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0= modelos chuva-vazio procuram simular os processos
fizicos que ocorrem em uma bacia hidrografica durante a
fase terrestre do cicle hidrolégico. Para representar e
unir os processos fisicos s3c usadas fungles matematicas em
cuja formulagio existem parametros, estimados através de
calibragido manual ou automatica. O processo de calibrac3c ¢é
considerado uma das etapas mais dificeis e trabalhosas do

processo de simulagdo.

Nezse trabalho analisam-se as dificuldades observadas
na calibrag3o aut.omatica do maodelo SMAP-II, versdo
suavizada. Uma possivel interagio entre os parametros que
representam a fase canal do modelo e a recesz8oc do
escoamento superficial é investigada a partir de analises
da=s superficies resposta, do calculo do indice de
sensibilidade e também do desenvolvimento das equagdes da
fase canal. Para =superagic de dificuldades apresentam-se
duas estratégias: A primeira relaciona-se com a escolha do
valor inicial dos parametros no comege da calibragdo, a
outra consiste na reestruturagdo da fase canal do modelo.
Finalmente, apresentam-se o0s resultados de wum estudo de
sensibilidade de um dos parametros pertencentes ac método
da penalizag30o hiperbélica, responsavel pela manutengdo dos

parametros no interior da regifc viavel
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The rainfall-runoff models are wused to simulate the
physical processes which occur in a basin during the land
phase of the hydrological cycle. To represent and link the
physical processes, mathematical functions are used in
which formulation there are parameters estimated by manual
or automatic calibration. The calibration is one of the
most difficult and arduocus phases in the =simulation

pProcess.

This work analyses the difficulties encountered in the
automatic calibration of the SMAP-II model, smoothing
ver=sion. A possible interdependence between the parameters
of the channel phase and the runnoff recession cecefficient
is investigated from analyzis of the response surface, the
sensivity ratico calculation and also the channel phase
equations development.. In order to avercome the
difficulties two =trategiesz are presented: The first one is
related to the choice of the parameters initial values and
the second consists in the channel phase reformulation.
Finally, the results of a parameter sensivity study
belonging to the method of Hyperbolic Penalty are
presented. This method is responsible for the parameters

maintainance in the feasible region.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Nos ualtimos anos, varios pesquisadores tém estudado e
analisado as dificuldades assocladas A calibracdo
automatica de modelos chuva-vaz3o (¢ JOHNSTON e PILGRIM
(1976>; SOROOSHIAN e ARFI (1982); GUPTA e SOROOSHIAN
1985>; SOROOSHIAN e GUPTA (1985>; HENDRICKSON, SOROOSHIAN
e BRAZIL {1988>; ROTUNNO e CANEDO 1987>; SILVA {1990); e

outros),

Segundo | JOHNSTON e PILGRIM {1978), as =superficles
resposta dos modelos chuva-vazao apresentam algumas
caracteristicas, tais como descontinuidades, regies de
indiferenga, wvales alongados decorrentes da interag8o entre
parametros, e varios pontos de minimos locais que
dificultam o processo de otimizagdo.

Essas caracteristicas podem estar relacionadas a
deficiéncias na estrutura do modelo, a imperfeigles
decorrentes da representac3c dos processos figsicos e aos
dados de calibragac. 0 efeito combinade desses problemas
influencia na forma da superficie resposta, onde a busca

pelos valores étimos dos parAmetros se realiza.

0 problema das descontinuidades fol identificado por
GUPTA e SOROOSHIAN 19852 come consediiéncia da existéncla
de estruturas de patamares limitantes na formulagio da
maioria dosl modelos. Este problema fol resocolvide por
CANEDO, SILVA e XAVIER (1989), que trataram essas
estruturas por técnicas de suavizagio, permitinde o uso de
algoritmos de otimizagde que usam derivadas primeira e
segunda da fung30c objetive em relagdo aos pardmetros do

modelo.

Nesse t.rabalho, sa0 analisadas as dificuldades

observadas no processo de calibragac automatica de um
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modele baseado no SMAP-II de DIB (19862, vers3o suavizada,
proposto por SILVA {19905,

Essa analise fol feita a partir da superficie resposta
dos parametros que representam os efeitos de amortecimento
do escoamento superficial, transiagdo da | hidrégrafa e
amortecimento no canal, e do calculo do indice de
sensibilidade de cada parametro proposto por SOROOSHIAN e
GUPTA <(1985).

Para superagao das dificuldades observadas,
apresenta-zse uma forma alternativa para escolha do ponto
inicial a ser fornecido aos parametros noe comege da
calibragdo do modelo. Além disso, € proposta uma alteragio
na formulagdc da fase canal do modelo onde os parametros
que representam os efeitos de translagdc e amortecimento no
canal s3c substituidos pelo hidrograma unitaric instantaneo

amortecido.

Por dltimo, realiza-se um estudo da sensibilidade de
variagdo do parametro externo A da penalizagio
hiperbélica ¢ XAVIER (1982))>, responsavel pela manutengao

dos parametros do modelo dentro da regilo viaAvel.

Esta dissertagic esta dividida em sete capitulos. No
capitulo II encontra-se uma revisdo dos principais

problemas na calibragdc de modelos chuva-vaz3o.

O capitule III apresenta a descrigdo do modelo, da
técnica de suavizagdo e dos componentes usados para

calibracio do modelo.

No capitule IV =30 feitas analises das dificuldaes
observadas no processo de calibragic do modelo e s3o
propostas duas estratégias para superagao dessas

dificuldades.

No capitulo V, s3oc analisados os resultados obtidos na

calibragiioc do modelo considerande as estratéglas adotadas



no capitulo IV.

No capitule VI é feito um estudo deo parametro "A" da
penalizacdo hiperbdlica.

Finalmente no capitulo VII s3o apresentadas as

conclusdes e recomendagBes do presente trabalho.
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CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

I1.1 - ESTRUTURA TIPICA DOS MODELOS CHUVA-VAZAO

O= modelos chuva-vaz3o0 procuram simular os fenédmenos
que ocorrem em uma bacia hidrografica durante a fase

terrestre do ciclo hidrolégico.

De uma forma geral, s3oco utilizados para estudar o
comportamento dos fentmenos hidrolégicos na bacia, na
extensio de séries de vazio, no dimensionamento de obras
hidraulicas, na previsio de cheias e no estudo dos efeitos

de mudangas no uso do solo.

S30 constituido= na maioria das vezes por
reservatérios ficticios gque representam a capacidade de
armazenamento da agua nas vegetagSes, depressSes e nas
camadas do solo. 0 movimento da Agua na bacia é reproduzido
pela transferéncia de Agua entre os reservatérios e pela

adigdo ow’e deplecicnamento de Agua em cada reservatério.

A simulagdo do movimento e distribuigdc da Agua é
quantificada através de "fungbes matematicas" que
representam e unem os processos fisicos que ocorrem na
bacia. Alguns exemplos desses processos fisicos =s30 a
infiltragdc no sclo, a percolagdo da zona superior para a
zona inferior do =olo, o escoamento superficial e profundo,

a evaporagao de todas as camadas do solo, entre outros.

Os dados de entrada =3c na maioria das vezes a altura
de chuva e evaporacgdo potencial, em geral concentrados,
representando a altura de chuva e evaporagdoc média sobre a
bacia. A saida do modelo corresponde, geralmente, a vaz3o

no ponto de controle considerado.



Dua= caracteristicas importantes do=z modelos

chuva-vazlo citadas em SOROOSHIAN (1988) =3o0:

. Atualizacic das condigBes de umidade na bacia a cada
intervalo de tempo; e

. Simulacdc de algumas das ndo linearidades dominantes
do sistema tails como aquelas associadas a saturacg3o

do solo.

Um modelo & uma represent.agido imperfeita e
simplificada do sistema fisico, e portanto estad sujeito a

varias fontes de incerteza.

Conforme CANEDO {19892, o problema se encontra na
grandeza e no controle dessas imperfeicSes. Qualquer modelo
chuva-vazdo que seja adequado, confidvel e muitas vezes
testado ou aplicado nas melhores circunstancias, fornecera

resultados com incertezas.
O’DONNELL e CANEDO <1980) relacionaram as principais
fontes de incerteza na modelagzem chuva-vaz3do, apresentadas

a seguir.

Registro de dados na bacia

Erros na coleta dos dados
Redug3do dos dados pontuais para médias espaciais

Redugdo dos dados continucs para médias temporais

® & % %

Erros no processo de estimativa de variaAvels que ndo s3o

diretament.e ohservadas

Estrutura dos modelos chuva-vazao

* Conhecimento imperfeito dos processos fisicos

* AproximagSes na representagdo do sistema fisico pelo
modelo

* Substituigdoc de variaveis com variagio espacial por

valores concentrados
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* Omi=sdo de processos fisicos considerados sem importancia

para um propdsito de modelagem

Calibragio do modelo

Escolha da fung3o objetivo
Tamanho da amostra a ser usada na calibraglo

Variabilidade da calibragdo frente a diferentes amostras

* % % «

Critério para declarar convergéncia dos parametros
durante a otimizag3o

% Inabilidade para distinguir o= pontos de minimo local e
global

Nos ultimos anos, diversos modelos chuva-vazioc tém
sido desenvolvidos, wvariando quanto a estrutura, desde as
mais simples com poucos parametros até outras mais
complexas envolvendoe um maior nimero de parametros. Na
tabela (II.1> est3o relacionados alguns modelos citados na

literat.ura.

Tabela I1.1 - Relac3o de alguns modelos chuva-vaz3o

MODEL O AUTOR

SSARR-Streamflow Synthesis|U.S.Army Corpy of Engineers
and Reservoir Regulation
{1958

5WM - Stanford Watershed Crawford e Linsley
Model (19665

Dawdy e O’Donnell DAWDY e O*DONNELL <(1965)
Boughton (1966) Boughton

Sacramento (19735 Bur nazsh, Ferral e Mcguire
COPPE/TWM CANEDO <(1974>

SMAP LOPES,BRAGA e CONE]JO (1981)

IFPH TUCCI <1981)
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Nas fungdes matematicas usadas para representar os
processos fisicos que occorrem na bacia hidrografica,
existem algumas constantes chamadas de parametros do
modelo. Alguns desses parametros podem, teoricamente, ser
estimados através do estudo das caracteristicas fisicas da
bacia ou por medig3c direta. Entretanto, estas alternativas
s30 n=a maioria das vezes impraticaveis, face a
variabilidade espacial dos subprocessos fisicos envolvidos.
Outros parametros apresentam fraca conceituagdc fisica e

assim nio sio facilmente quantificados.

Por este motivo, oz parametros s3o estimados através
do processc de calibragic no dqual valores étimos sSo
determinados antes do modelo ser aplicado para simulagdoc da

vazao. Esse assunto sera abordado no préximo item.

II.2 - CALIBRAGAO DE MODELOS CHUVA-VAZXO

Os modelos chuva-vazioc sHo gerais e devem ser
calibrados  para aplicagBes  especificas, O processo de
calibracgdo corresponde =Y fase de ident.ificagao dos
parametros da bacia que estid sendo modelada. Nesse instante
o modelo chuva-vaz3o torna-se especifico para uma certa

situagio.

Conforme mencionado por SOROOSHIAN e ARFI {19823, a
calibragdo & o estagio mais critico de tode o processo de
modelagem. Mesmo o modelo mais sofisticado e realista, se
ni3c for bem calibrado produzird erros muito grandes na

simulagdo das vazles.

A calibrag3d3o de um modelo pode ser feita através dos
processos manual e automatico. No processo de calibragdo
manual, também chamado de método de tentativa e erro, o
hidrélogo atribui valores aos parametros até encontrar
valores que melhor reproduzam as vazBes observadas na bacia
em estudo. E um processo trabalhoso onde os resultados da

callbragio dependem da experiéncia do hidrélogo. Além
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disso, ¢ um método bastante sub Jjetivo uma vez que dois
usuarios de mesma experiéncia podem chegar a resultados

distintos.

Como citade em CANEDO <{1989>, um modelo que tenha 10
parametros e o usuirio atribua apenas 4 valores para cada
paridmetro, podera =er testado 410- 1048576 vezes se todas
as possibilidades forem verificadas. Esse namero de
combinag@es pode impedir que o© usuario faga uma calibracg3io

mais apurada, como seria dese jado.

Na calibragdo automéatica, a busca dos parametros é
feita de forma sistematica através de algoritmos de
otimizacdo que procuram minimizar ou maximizar um critério

matematice de ajuste, conhecido como funcg@o objetivo.

Ezsa técnica de calibragdo pode ser representada da

seguinte forma:

Otimizar FO(e)> = FO{ QOBS , H{d,8> > Aari
Onde:
QOBS - vetor de vaztes observadas;

1 ~ vetor das wvariavels de entrada {( geralmente
chuva e evaporacgao 2;
HC > - modelo chuva-vazio;
- vetor de parametros do modelo;
- vetor de erros estocAsticos; e,

FO - fungdo ob jetivo.

A fungdo objetive, como indicade na equagdo (1.1,
procura medir o ajuste entre as vazfes calculadas pelo

madelo e as vaz@ies observadas na bacia.

Para uma dada amostra, ¢ valor da fungdc objetive &
dependente apenas dos wvalores atribuidos aocs parametros. Os

"n'" parametros de um modelo s35c representados pelas 'n

coordenadas de um sistema “n" dimensional, onde ¢ definida
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a fungdo objetivo. 0 grafico da fungdc objetivo forma uma
superficle situada ne espagoe "ntl" dimensional conhecida

como superficie resposta.

No ponto mais baixo dessa superficlie estaA localizado o
menor valor da fungdo objetive ac qual est3o associados os
valores 6timos dos parametros. Esse ponto & chamado de
minimo global.

A figura (<dI.1> mostra um exemplo de uma superficie
resposta de wuma fungidc de dois parametros X1 e X2,
apresentada em JOHNSTON e PILGRIM <1973).

X2

I
MINIMO
LOCAL

1s
15
Minimo/ X1

GLOBAL
Figura I1.1 - Superficie resposta de uma fung3c com dois
paraAmetros - fonte: JOHNSTON E PILGRIM (1073

Pode ser observado na figura ddI.1> um ponto de minimo
local caracterizado por um valor de fungio objetivo menor
que os pontos ao seu redor, porém malor que um ou mais

pontos locallzados em outra parte da superficie resposta.
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Informagfes a respeito da superficie resposta s3o
usadas pelos algoritmos de otimizag3o na busca dos valores
Stimos dos parametros. Durante o processoe de busca a
seqiiéncia de pontos gerados pelo algoritmo pode convergir
indistintamente gquer para um ponto de minimo global quer
para um pontoc de minimo local. Isseo ocorre em fungio dos
algoritmos de otimizagdo nio terem informagfes de como
distinguir os pontos de minimoe local do ponte de minimo
global.

Os algoritmos de otimizag8oc est3o divididos em trés
classes principais: busca direta, primeira ordem e segunda
ordem. A tabela 1.2 apresenta as informag@es utilizadas
por cada classe e alguns algoritmos encontrados na

Hteratura.

Tabela II.2 - Classificagdo dos algoritmos de otimizagdo

CLASSE | INFORMAGOES UTILIZADAS|ALGORITMOS CONHECIDOS

BUSCA | Fungdo Objetivo .Direges Rotativas
DIRETA C(ROSENBROCK <(1960))
.Busca de Trajetérias
(Hooke e Jeeves)
.Poliedros Flexivels
(Nelder e Mead>

a

1- Fungd@o Objetivo .Diregtes de Maximo
ORDEM Derivada Primeira Declive {(Steepest
descent >
22 Fungzo Objetivo .Newton-Raphson
ORDEM Derivada Primeira .Quasi-Newton
Derivada Segunda .Newton modificado

Os algoritmos de otimizag3o pertencentes a classe dos
métodos de busca randdmica também =30 encontrados com

freqiiéncia na literatura.
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Neste trabalho feoi usado o métode de penalizagSo
hiperbélica (XAVIER {19823 para transformar o problema
restrito original numa seqiiéncia de problemas irrestritos
que foram resclvidos pelo método de otimizagdc Quasi-Newton
com atualizacdc BFGS. Este assunto serAa tratado no préximo
caplitulo.

0 uso de algoritmos de otimizagio acelera a calibragdo
tornando-a relativamente maiz objetiva wuma vez que o
hidrélogo nido estaA envolvide diretamente no processo.
Entretanto, os problemas identificados ac longo do tempo
mostram que a experiéncia do  hidrélogo ¢ de grande
importancia na calibracgao automatica de modelo=s

chuva-vaz3o.

A primeira pesquisa conhecida que utilizou uma técnica
automatica para estimar os parametros de um modelo
chuva-vazao foi o trabalho de DAWDY e O’DONNELL <{1965).
Neste trabalho, foi usado o método de diregBes rotativas de
ROSENBROCK (1960) com algumas alteragSes, acoplado a wum
modelo de estrutura simplificada. A fung3o objetivo usada
foi a de minimos quadrados gque representa a soma dos
quadrados das diferencas entre as vazlies observadas e
geradas pelo modelo.

Os autores estudaram a sensibilidade de resposta do
modelo face a variagGes em cada wum dos parametros,
utilizando =série de vazdes sintéticas geradas pelo préprio
modelo. O uso de dados =intéticos permite testar o

algoritmeo de otimizagio quanto a eficiéncia e rapidez.

DAWDY e O’DONNELL <1965 concluiram gque o melhor
ajuste entre os dados observados e calculados pelo modelo &
fungdo da estrutura do modelo, da precisdoc dos dados
usado=s, do método de otimizagic e do critérico de ajuste
fungdo ob jetivod. A forma da superficie resposta
determinara o desempenho do método de otimizag3o. Dessa
maneira, oS dois ultimos critérios citados est3io

interrelacionados.
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Também verificaram a necessidade de se testar outros
tipos de fungBes objetive e métodos de otimizagic, na

calibragio de modelos chuva-vazio.

A partir dessa resquisa pioneira, os problemas
associados a calibragdo automatica de modelos chuva-vazio
foram ganhande um espago cada vez maior na literatura. Esse

assunto sera tratado no préximo item.

II.3 -~ PROBLEMAS NA IDENTIFICABILIDADE DOS PARAMETROS

JOHNSTON e FILGRIM 1976> afirmam que um dos problemas
mais comuns na calibragao automatica de modelos chuva-vaz3do
é a obtengd3o de diferentes grupos de valores o6timos dos
parametros a partir de diferentes grupos de valores
iniciais ou de dados observados em uma dada bacia. Segundo
eles, gquando i=sto ocorre, os verdadeiros wvalores o6timos nao
sao obtidos e portanto, os valores ajustados =30

questionaveis.

Para identificar o problema, os autores realizaram uma
anAlizse na superficie resposta dos parametros do modelo
Boughton. A partir dessa analise, foram observadas algumas
caracteristicas na superficie resposta que podem gerar
dificuldades aos métodos de otimizagdo, na busca do valor
minimo da fungdo objetivo. Essas caracteristicas s3o as

seguintes:

xVales alongados com pouca declividade - Surgem em
func3o da existéncia de interdependéncia entre certos

parametros do modelo.

*Regifes de indiferenga - A superficie resposta ¢ bem
plana e o gradiente ¢ quase =zZero. Surgem quando o valor da
fungSo objetivo é& indiferente a mudangas no valor de um ou

mais parametros.
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*Descontinuidades na superficie resposta.

sPresenga de minimos locais.

Essas caracteristicas s3o as principais responsaveis
pela dificuldade de encontrar parametros Unicos e
conceitualmente realisticos, Por este motiveo, nos dtimos
anos, vaArios pesquisadores tém procurado identificar as
principals causas que geram as caracteristicas observadas

por JOHNSTONe PILGRIM {1976).

Tém =sido analisados os problemas relacionados com a
escolha do algoritmo de  otimizag3o, funcgdo ob jetivo,
estrutura do modelo, dados de callbragic, e a influéncia
desses fatores na forma da superficie resposta e nos
resultados da calibracgac. Estes problemas s3o discutidos a

seguir.

11.3.1 - Escolha da Fungdc Objetivo

A escolha da fung3p objetive deve ser feita de acordo
com o objetivo do uso do modelo. Se a escolha n3c for
apropriada implicara num aumento de imprecisSes nos

resultados.

Por exemplo, se o modelo & aplicado para o estudo de
vazdies de cheia de uma bacia, uma fungdc objetive que dara
um bom ajuste & a de minimos quadrados. Essa fungdo é

bastante usada e esta descrita na equagdo dI1.2> a seguir.

noba 2

FO = ¥ ( QOBSL - QCALt(G) > <I11.2>
1L=41

Onde:

FO - fung3do objetivo;

t - tempo;
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QOBSL- vaz3o observada no instante t;
QCALt— vazio calculada pelo modelo no instante t;
e - vetor de parametros do modelo; e,

nobs - nimero total de observag®es utilizadas.

Por outro lado, se o objetive da modelagem for o
ajuste de vazfes de pequena magnitude, a fungio objetivo

poderia ser a seguinte:

nobs 1 1 2
FO = Ei < QOBtS - QCQL > <I1.3D>

CANEDO <1979) concluiu que apenas vazd@ies de magnitude
bem pequena, préximas a =zero, s3c simuladas com precis3o

quando usada a fungdo objetive dada pela expressdo <(I1.3).

Estudos relativos ao critéric de esceolha da fungdo
chjetivo foram elaborados por DISKIN e SIMON {1977 e
CANEDO <1979,

JOHNSTON e PILGRIM (19745, analisaram a superficie

resposta para diferentes tipos de fungdo objetivo, usando

un modelo com um Gnico reservatério de armazenamento

conforme ilustra a figura ((JL2)>.

Figura 1.2 - Reservatério de armazenamento simples

fonte: JOHNSTON E PILORIM (1974)
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Ez=a analise feoi elaborada a partir da wvariagio do

expoente "j" da fung3c objetivo gque descreve o somatério

dos desvios absolutos apresentada na equagdc (dI4> a

segulr.
nobs R
FO = ¥ | QoOBS - QCAL |’ AaL.4>
t=1

Os autores concluiram gque a variagioc no expoente da
fungio objetive da equagdo (114>, apenas altera a escala
vertical da superficie resposta sem mudar a posigdo do
ponto de minimce global. Como n3c existe alteragic nos
valores d&timos do=s parametiros, a reproducgd3c pelo modelo de
pequencs e grandes eventos ¢ independente do wvalor do

expoente "j".

Entretanto, verificaram que j = 12 e provavelmente
qualquer valor entre =zZero e um, a superficie resposta
torna-se insatisfatéria em fungdo do surgimento de regiBes
planaz e de possiveis pontos de minimos locals =obre cada

descontinuidade.

Verificaram também que para j=2 a forma da superficie
resposta ¢ parabélica, conduzindo a wuma fungdo objetivo

mais apropriada.

Conforme mencionade em CANEDO 1989>, SOROOSHIAN e
DRACUP (19802 =sugerem que a fungdc objetivoe usada na
calibracg3o deve considerar a natureza estocastica dos erros
nos dados. Para isso propSem o uso da teoria da maxima
verossimilhanga. Estudos nessa area foram feitos por -
SOROOSHIAN e GUPTA (1983> e SOROOSHIAN, GUPTA e FULTON
{19835,

Recentemente, CASTRO 1992) analiscu diversas funghes
objetivo adotadas em modelos chuva-vazioco sob o ponto de
vista do objetivo do wuso do modele e da f undamentacgso

eztatistica intrinseca a cada fungdo ob jetivo.
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11.3.2 - Problemas Causados pelos Dados

Para calibrar um modelo chuva-vazio, é¢ necessario ter
em m3os registros histéricos de precipitagdo, evaporagio e
vazdo que sejam de boa qualidade e de extensS3o adequada.
Entretanto, muitas vezes, os dados disponiveis nAo
representam o total de eventos possiveis de ocorrer em uma
bacia hidrografica e apresentam erros provenientes da

coleta dos dados basicos e de aproximagSes.

Conforme mencionado por SOROOSHIAN e GUPTA 1983), o
processo de calibragic pode ser incapaz, por exemplo, de
estimar os valores dos parametros que representam a
capacidade maxima dos reservatdrios de armazenamento de um
modelo chuva-vaz3o, se eles naoc forem ativados

adequadamente pelos dados.

Essa falta de ativagdc pode produzir uma superficie
resposta bem complexa, com regiSes de indiferenga, levando
a dificuldades no processo de obtengdo dos parametros. E
necessario, portanto, que se faga uma escolha adequada dos
dados de calibracg3o.

Os resultados do estudo elaborado por IBBITT <1972
usando uma amostra de dados pequena, mostram gque uma das
causas dos problemas obtidos na convergéncia dos parametros
pode ter sido a insuficiéncia de informagfes contidas nos

dados.

Em  O’DONNELL e  CANEDO 1980D, foi estudada a
influéncia do tamanho da amostra usada na calibragdo. Os
resultados obtidos revelaram que registros de 3 anos =s3o
satisfatérios, recomendando como situagdc ideal o uso de 5
anos de registros. Registros acima desse valor adicionam

poucas informacBes ac processo de calibragdo.

Os erros provenientes da coleta dos dados de
precipitag3o, evaporagio e vazio também prejudicam
aestimativa dos parametros. Esses erros podem ser dos tipos

aleatdrios ou sistematicos.
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Erros aleattérios produzirdo este mesmo tipo de erro na
vazdo gerada pelo modelo. Ja os erros sistematicos
implicarao em estimativas incorretas dos valores dos
parametros, sendo dificil identifica-los na saida do

modelo.

Conforme mencionado por SOROOSHIAN e GUPTA (1983)>, os
erros sistematicos sioc mais graves e s3o0 encontrados com

freqlifdncia nos registros de vaz3o.

Para quantificar esse dois tipos de erros, SOROOSHIAN
e DRACUP (19802 propuseram ¢ wusc de uma fungidoc objetive
baseada na teoria da maxma verossimilhanga, conforme

mencionado no item anterior.

11.3.3 - Escolha do Algoritmo de Otimizagdo

Os algoritmos pertencentes a classe dos métodos de
busca direta, tahela ddI.2), tém sido usados com bastante
frequéncia na calibrag3oc automatica de modelos chuva-vaz3o
¢ DAWDY e O’DONNELL (19655, DAWDY e BERGMANN (1969),
O’CONNELL, NASH e FARRELL <1970>, NASH e SUTCLIFFE <1970),
MANDEVILLE, O’CONNELL E SUTCLIFFE <(1970>, IBBITT <(1972),
JOHNSTON e PILGRIM <1973,1976>, CANEDO (19793, DISKIN e
SIMON <1977, SOROOSHIAN e GUPTA <1983>, SOROOSHIAN e ARFI
19823)5.

Segundo GUPTA e SOROOSHIAN (19853 e ROTUNNO (1989), a
Jjustificativa para o uso desses métedos por alguns autores,
deve-se a dificuldade em calcular explicitamente as
derivadas da fungdc objetivo em relagido aos parametros do
modelo, necessarias aos métodos de primeira e segunda

ordem.

Além disso, a existéncia de descontinuidades na
superficie resposta afeta o desempenho dos métodos que
necessitam de continuidade nas derivadas primeira e segunda

da fungfio objetivo.
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Alguns pesquisadores verificaram a eficiéncia de
diferentes algoritmos de otimizagSo, tanto de busca direta
como de primeira e segunda ordem, na calibragdoc de
diferentes modelos chuva-vaz8o. Alguns desses  trabalhos

estidc resumidos na tabela (I1.3).

Tabela II.3 - Relag8o de alguns trabalhos que verificaram

o desempenho de algoritmos de otimizacgao

AUTOR MODELO BACIA ALGORITMOS MELHOR
USADO USADOS DESEMPENHO
IBBITT ¢ |DAWDY e |SERIE a>S B.DIRETA (METODO DE
O’DONNELL |O’DONNELL|SINTETICA(b>1 1% ORDEM|ROSENBROCK
C1971> c>2 22 ORDEM

d>1 B.RANDOM|,

JOHNSTON BOUGHTON |LIDSDALEZ |a>SIMPLEX METODO
e PILGRIM b>DAVIDON, SIMPLEX DE
1976 FLETCHER e |NELDER MEAD
FOWELL
PICKUP BOUGHTON |SERIE a) 4 METODOS |METODO
19775 SINTETICA SIMPLEX DE

NELDER MEAD

GUPTA e SIXPAR SERIE a>SIMPLEX METODO
SOROOSHI AN SINTETICA {b>MARQUADT- |[SIMPLEX DE
<1985> GAUSS-NEWTON | NELDER MEAD
HENDRICK- {SACRAMEN- |SERIE a>BUSCA DE BUSCA DE
SON , SOR0OO- |TO SINTETICA| TRAJETORIAS |TRA JETORIAS
SHIAN e BOMARQUADT-
BRAZIL GAUSS -~ NEWTON
(19885
ROTUNNO SMAP SERIE ad>ROSEN METODO DE
1989 SINTETICA |b>ROSENBROCK |ROSENBROCK

De uma forma geral, os métodos de busca direta tiveram
um desempenho melhor ou foram considerados mals robustos

que os métodos que usam derivadas.
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Nos trabalhos de IBBITT e O’DONNELL {19713, JOHNSTON e
PILGRIM «1976>. e PICKUP <1977>, as derivadas da fungdo
objetivo em relagdc aos parametros do modelo foram
calculadas de forma numérica, por meic de técnicas de
diferengas finitas. Segunde | JOHNSTON e PILGRIM (1976,
essas aproximag@es podem ser a causa do melhor desempenho

dos métodos de busca direta.

Em GUPTA e SOROOSHIAN <1985)>, HENDRICKSON, SOROOSHIAN
e BRAZIL 988> e ROTUNNO d1989¢), as derivadas foram
calculadas analiticamente e recursivamente no tempo a
partir da definigdo dos varios caminhos que a agua pode

percorrer dentro do modelo.

Entretanto, mesmo com o calculo explicito das
derivadas, os problemas relacionados com o uso de
algoritmos de primeira e segunda ordem n3o foram

resolvidos.

Isso ocorre em fungido da existéncia de uma variedade
de caminhos a serem percorridos pela Agua dentro dos
modelos chuva-vazdo dque fazem aparecer as descontinuidades
nas derivadas da fungdo objetive, impedindo que os métodos
de primeira e segunda ordem tenham um bom desempenheo. Este

assunto sera tratado no préximo item.

J1.3.4 - Estrutura dos modelos

De wuma forma geral, os modelos chuva-vazdo s3o
constituidos de estruturas de patamares limitantes
representadas na formulagdc do modelo por estruturas de
desvios condicionais (IF’s). Essas estruturas d3o origem a
varios modos de operagdo deo meodelo que geram diferentes

caminhos a serem percorridos pela agua.
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Gom o objetive de determinar as expressSes das
derivadas, GUPTA e SOROOSHIAN €1985)> analisaram oS
diferentes modos de operagdc de um reservatédrio de
armazenamento simples, que €& uma estrutura tipica de
patamares limitantes. Este reservatério esta ilustrado na
figura <I1.3>.

Figura I1.3 - Reservatério tipico

Quando o nivel do reservatério (xt) for menor ou igual
ao nive]l maximo de armazenamento (M), a vazico resultante
2 . > sera dada apenas pela vaz3io inferior S . >,

representando o primeiro modo de operagdo desse =istema.

O segundo modo de operagic ocorrerid quande o nivel do
reservatério (xt) for maior que M. Neste caso, a wvazdo
resultante (Zt) serad dada pela =soma das vazdes de
transbordo (Rt) e inferior (St).

Esses dois modos de operagdo, geram duas formas
distintas de equacionamento do modele como demonstra o

fluxograma da figura J1.4).
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Xt Yy
8iM NAD
Zt-St Zt-St*ﬂt
Figura II.4 - Fluxograma do reservatério tipico

Conforme mencionado por SILVA {19920>, a wvazao Zt
embora seja uma fungdc continua, apresenta descontinuidade
na derivada primeira e indeterminagico na derivada segunda

no ponto x = M.

Come os modelos chuva-vaz3oc normalmente envolvem um
nimerc maior de estruturas tipoc patamar semelhantes as
descritas acima, os modos de operagic ou a variedade de
caminhos também aumentam s=ignificativamente. Desta forma,
as descontinuidades aparecerio com maior freqiéncia,
prejudicando o uso de métodos de primeira e segunda ordem

que necessitam de continuidade nas derivadas.

ROTUNNO (1989> concluiu que a solugidc do problema de
otimizacio esth diretamente ligado a remogio das
dezscontinuidades presentes nos processos (fisicos. 0O autor
sugeriu o uso de técnicas de suavizacio para eliminar essas

descontinuidades.
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Seguindo essa linha, SILVA {19920) aplicou uma técnica
de suavizagio nas esgtruturas de patamares limitantes

presentes no modelo SMAP-II de DIB (19862.

Primeiramente o© modelo foi reestruturadeo, reduzindo-se
o numero de estruturas bipartidas (IF’s> que levavam a uma

variedade de caminhos desnecessarios.

As =meis estruturas de IF’s gque permaneceram no modelo
apés a reestruturagio foram substituidas por fungBes de
suavizacgio. Essas fungBes possibilitaram a determinagio de
uma expressiac Unica para a fung3o objetivo, simbolizando um

Unico caminho a ser percorrido pela agua dentro do modelo.

Desta forma, a técnica de suavizagdo empregada por
SILVA {1990> eliminou as descontinuidades nas derivadas,
permitindo ¢ usoc de algoritmos de primeira e segunda ordem.
Além disso, manteve a integridade fisica doe modelo e
eliminocu a rugosidade da superficie resposta e os

consedqientes minimos locais.

Detalhes a respeito do modelo SMAP-II, da técnica de
suavizagdo e do método de otimizag3oco empregados s3o

discutidos no prdéximo capitulo.

A utilizac8io de técnicas de suavizagdo tem se mostrado
eficaz para eliminar as descontinuidades que surgem em
fungdio das estruturas tipce patamar existentes nos modelos
chuva-vaz3o, SILVA 19905, Entretanto, existem out.ros
problemas relacionados com a estrutura desses medelos que

impedem uma boa estimativa dos parametros.

SOROOSHIAN e GUPTA (19832 estudaram as dificuldades
associadas a estimativa dos parametros do modelo Soil
Moisture Accounting do National Weather Service’s River
Forecast System (SMA-NWSRFS>. A calibragio do modelo foi
feita utilizando-se a fungdc objetivo de minimos quadrados
e o estimador de maéxima verossimilhanga considerando

heteroscedasticidade nos erros.
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Para cada tipo de fungdo objetive, foram analisadas as
superficies resposta dos parametros relacionados com o

processo de percolagdo do modelo.

Os autores observaram que o estimador de maxima
verossimilhanca forneceu uma superficie resposta com
propriedades superiores e contornozs mals suaves que a

funcdo objetivo de minimos quadrados.

Entretanto, em todas as superficies resposta
constatou-se a presencga de vales muiteo alongados

decorrentes da interagidoc entre os parametros.

SOROOSHIAN e GUPTA (1983) concluiram que este problema
esta relacionado com a estrutura escolhida para representar
oS subprocessos fisicos de percolagio, o que torna

praticamente impossivel a estimativa de parametros tnicos.

Como a maioria dos=s maodelos chuva-vaz3io usam
aproximagBes semelhantes para representar o© processo de
percolagdo, os autores acreditam gue seja esta uma das
possiveis causas dos problemas encontrados por outros

pesquisadores na calibragdo de diferentes tipos de modelos.

Em GUPTA e SOQCROOSHIAN (19832, foram estudadas as
propriedades da equag3o de percolagdc do modelo SIXPAR que
¢ uma versao simplificada do modelo SMA-NWSRFS.

Os resultados deste estudo revelaram a presenga de
vales extensos na superficie resposta dos parametros que
pertencem a equagdc de percolag3o, conforme observado por

SOROOSHIAN e GUPTA {1983).

Verificaram também que este ¢ um problema inerente a
estrutura do modelo, porém a inclinag8o do vale é
dependente do quanto os parametros relativos a esse

processo s3o ativados pelos dados.
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Para eliminar os problemas de interag3oc entre os
parametros da equag3o de percolagdo, os autores propuseram
o uso de uma técnica de reparametrizagdo. O objetive desta
técnica foi a obtengido de contornos da superficie resposta
mais prdéximos possiveis da forma circular, sem afetar a

integridade fisica do modelo.

Os resultados obtidos com a reparametrizagdo indicaram
uma grande melhora na identificabilidade dos parametros do
maodele SIXPAR. Entretanto, esta solugio ¢ particular e
especifica para o modelo usado, n3oc resolvendo os problemas

dos modelos chuva-vaz3io de uma forma geral.

ROTUNNO €1989> n3o aplicou a técnica de
reparametrizagdo na equagdo de percolagdc do modelo SMAP de
LOPES, BRAGA e CONEJO (1981> em fung3c de algumas

caracteristicas especificas deste modelo.

No SMAP, o reservatério =subterrinec nio possul limite
fisico para absorgdc de agua, ou smeja, n3o possul
capacidade méxima de armazenamento. Como no modelo SIXPAR

existe este limite fisico, a reparametrizagio foi possivel

No trabalho de ROTUNNO <1989>, a interagic entre os
parametros que fazem parte da equagdc de percelagdo foi
identificada a partir de analises das superficies resposta
e do calculo do indice de sensibilidade propostce por
SOROOSHIAN e GUPTA (1985),

O indice de sensibilidade, calculado com base na
matriz de identificabilidade estrutural do modelo, ¢ uma
medida Gtil para o estudo da natureza das interacgties entre
os paradmetros no R" <(n = nimero de parametros>, indicando

quando um parAmetro ¢ compensado pelos demails.

Esse indice & de grande valia pols permite detectar a
importancia relativa de cada parametre no processo de
calibragdoc, tornando possivel que mudangas apropriadas

se jam feltas no modelo.
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De acordo com ROTUNNC <(1989), a identificabilidade em
modelos chuva-vaz3do pode ser dividida em duas partes. Na
primeira, identificabilidade  ezstrutural do modelo, fazem
parte as egpecificagties de entrada e saida do modelo, os
possiveis modos de operagio do modelo e a determinagio das
relages que governam o seu funcionamento. A segunda,
identificabilidade dos parametros de um modelo, estA
associada ao processo de ajuste. Se um modelo chuva~-vaz3io
gera salidas diversas para diferentes grupos de parametros,

diz-se que os parametros desse modelo sio identificaveis.

SOROOSHIAN e ARFI (19825 propSem o uso de duas medidas
de sensibilidade dozs parimetros que fornecem alzumas idéias
quantitativas sobre a forma da superficie resposta nas
proximidades do ponto &étimo. Esses indices, concentricidade
e interacdo, determinados para cada par de parametros, s3o
calculados com base na aproximagdo da matriz de derivadas

segundas (matriz hessianad.

Segunde os autores, as vantagens em usar tals medidas

sio0 as seguintes:

Identificar a natureza da Interagdc entre os
parametros e verificar o ajuste com os processos
fizicos;

Estabelecer uma medida de confiabilidade dos
parametros e da funcfo objetivo empregada; e,
Detectar a n3o identificabilidade dos parametros e
com isso, mudar apropriadamente a estrutura do

modelo.

O indice de concentricidade, usado por ROTUNNO 19893,
mede a proximidade que as curvas de mesmo valor de fungdo

ob jetivo esti3o da forma circular.

O indice de interacgdoc ¢ determinado através do &ngulo
entre o eixo principal da elipse e os eixos de diregBes dos

parametros, conforme mostra a figura {II.5).
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49

wmln

oY

Figura IL5 - Indice de interagdo entre dois parametros

Quande o Angule v for igual a 0° os eixos serdo
coincidentes, significande que n3o existe interagdo entre
os parametros QL e B I A figura 16> apresenta esta

situacio.

R

il BN
~_ | 7

Figura II.6 - Parametros sem problemas de interac3o
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Na figura ({II.6>, o menor eixo da elipse corresponde
ao paradmetro com maior sensibilidade. Quanto mais alongada
for a elipse, menos =sensivel =era o parametro €,. Nesse

1

caso surgem as regides de indiferenga.

A existéncia de problemas na estrutura dos modelos
chuva-vaz3o faz surgir parAmetros inativos ou que interagem
entre gi, dificultande uma calibrac3o precisa do modelo.
Desta forma, ¢ necessario tomar cuidados especlais na

escolha ou formulagdo da estrutura de um modelo.
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CAPITULO III

O MODELO E O FROCESSO DE CALIBRAGAO

II1.1 DESCRICGAC DO MODELO

Fei utilizade wum modelo baseado no SMAP-II de DIB
(1986>, versio suavizada, proposto por SILVA (1000).- O
SMAP-I1 ¢ uma versaoc do modelo SMAP de LOPES, BRAGA e
CONEJO 19815, A figura (III1> a seguir ilustra todos os

componentes do modelo SMAP-II.

£VPR PREQ~-QRES-EVPT

QQER

";;;;"IB-:: cenr
mmm:wto- - L;:-
——— PSE TERRA | mox oaunt

Figura III.1 - Esquema do modelo SMAP-II
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4] modelo SMAP-II possul tréds reservatorio= de
armazenament.o, representando A camadas superior,
superficial e subterranea do solo. Alguns dos principais
processos fisicos que ocorrem na bacia hidrografica s3o
representados no modelo por equagBes matematicas. Essas
equagdes bem como a seqliéncia de resolugdc do modelo sdo

descritas a seguir.

A separacaoc da parcela da chuva que contribulra para o
escoament.o superficial é feita através da equagdo do Soil
Conservation Service - sCs, descrita em u.s. SOIL
CONSERVATION SERVICE (19753, conforme a equagdo (IIL.1).

C(GHUVA - ABSI>?
QRES = AaIL1d
CCHUVA - ABSI + NSOL - NSAT)

Onde:

QRES - parcela que contribuird para o reservatério de
superficie (mml;

ABSI - perdas por retengdo vegetal e por acumulo de agua
nas depressdes do solo {(mm);

NSOL - nivel do reservatério gque representa a camada
superficial do solo (mm2; '

NSAT - nivel de saturag®o do reservatério que representa a
camada superficial do solo (mmd; e,

CHUVA - precipitagio média sobre a bacia (mm).

A parcela QRES ¢ adicionada ao reservatédrio de
superficie formando o nivel d’Agua NSUP. Este nivel é
depleciocnado a wuma taxa KSUP resultando no escoamento

superficial ou direto QSUP, conforme a expressio:

QSUP = NSUP ¢ 1 - KSUP> OI1.2>

Onde:

QSUP - escoamento superficial ou diretce (mm/diad;

NSUP - nivel do reservatédrio de superficie (mmd; e,
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KSUP - coeficiente de recessdc do escoamento superficial

drdiad.

Apés sofrer perda por evaporag8o a nivel potencial
CEVPT>, a parcela resultante da chuva que contribuira

para o reservatdério superficial do sclo serd a seguinte:

QINF = { CHUVA - QRES - EVPT> {IIL.3>

Onde:

QINF - parcela da chuva que infiltrarid para a camada
superficial do solo; e,

EVPT - evaporagdo a nivel potencial

Esta parcela sera somada ao nivel d’agzua do
reservatério do =olo (NSOL)>. Quando NSOL for maior que
NSAT, o exXcesso C(NSOL - NSATS Sera adiciconado Ao

reservatério de superficie.

Nos casos onde a parcela (CHUVA - QRES> n3o for
suficiente para satisfazer a EVPT, a umidade no

reservatério do solo sera atualizada através de perdas por

evapotranspirag3o, dada pela express3o:
NSOL
EVPTS = ( EVPT - QINF > . ~——v— CI11.4>
NSAT
Onde:

EVPTS - evapotranspiragidoc remanescente a nivel real

A transferéncia de agua do reservalério deo solo para o
aquifera ¢ feita com base no conceito de capacidade de
campo. Se NSOL for maior que o nivel d’agua retido no solo
por capilaridade (NPER)>, havera recarga para o reservatério
subterrianeo segundo a expressio:

NSOL

QPER = ( NSOL - NPER > . ———— . KPER C(IF1.5>
NSAT
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NPER = CPER . NSAT J11.565

Onde:

QPER - wvaz3o a ser transferida para o reservatdrio
subterranec (mmsdiad;

NPER — nivel d’agua minimo do reservatério do solo onde se
verifica o fendmeno de capilaridade J{mmd;

CPER

parametro capacidade de campo. Fornece o percentual
de Agua que sera retida por capllaridade no solo; e,
KPER - coeficiente de recarga do aqlifero 1/diad.

A vazio QPER ¢ somada ao nivel 4d’Agua do reservatoério
subterraneo ((NSUB)> que =sera deplecionado a uma taxa KSUB

formando o escoamento basico QSUB de acordo com a segulnte

equagao:
QSUB = ¢ 1- NSUB > . KSUB CII1.7>

Onde:

QSUB - escoamento basico (mm-diad;
NSUB - nivel do reservat.édrio subterraneoc (mmo; e,

KSUB - coeoeficiente de recess3c do reservatério subterraneo

{1rdiad.

A vazl3o gerada pela fase terra do modelo &
resultante da soma dos escoamentos direto e basico, de

acordo com a equag3do (III.B) a seguir.

QGER = ( QSUP + QSUB > . AREA ~ TEMP CI11.8>
Onde:
QGER - vaz3o gerada pela fase terra do modelo (ma/s);

AREA - 4Area da bacia (km®); e,
TEMP - constante de ajuste das unidades (TEMP = B86,4)
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Para representar a fase canal do modelo s30
considerados os efeitos de translagdo da hidrégrafa através
do canal e de amortecimento por armazenamento na calha, de
acordo com o modelo idealizado por CLARK (19453, Neste
modelo, o efeito de translag8c da hidrégrafa € determinado
através do histograma tempo-Area ou histograma de retardo
da bacia. O histograma & construido dividindo-se a bacia, a
partir do seu ponto de controle, em linhas de igual tempo
de percursoe até este mesmo ponto, ou seja, dividindo a

bacia por suas isdcronas.

A figura dI1.2> a seguir apresenta um exemplo de um

histograma tempo-area.

Determinada a aArea entre as isdcronas, calocula—se as
ordenadas do histograma tempo-area em fragdes da area total
da bacia Geralmente, as ordenadas s3o consideradas como
parametros do modelo por ser dificil determinar com

precis8o as isdécronas da bacia.

FRAGAQ
DA
AREA

Ay — AREA TOTAL TEMPO DE PERCURSO

Figura II1.2 - Histograma tempo - area

fonte: SILVA (900!}
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No caso do modelo SMAP-II, as ordenadas do histograma
tempo-Area s3o representadaz pelos VIDH’s, considerados

como parametros a otimizar. A equagdo desta fase do modelo
é dada por:

ntdh
QI:‘.NTt -j§1 C_JG!E!R"_jﬂ . ‘VTDI-I‘i CII1.9>

Onde:

QENTt - vaz3o transladada no tempo t (ma/s);

QGERL_j+1- vazdo gerada "j" intervalos de tempoc anteriores
(ms/s);

‘v"I‘Dl-lj - ordenada do  histograma tempo-area da bacia.
Representa o efelio de translagSo da hidrégrafa
através do canal principal até o ponto de
controle da bacia (adimensicnald; e,

nt.dh - nimero de ordenadas do histegrama tempo-area da

bacia.

0 efeito de amortecimento & simulado, fazendo-se a
propagagao das vazSes transladadas <QENT> através de um
reservatério com armazenamento igual ac do canal. Isso
significa imaginar um reservabtéric no ponto de controle da
bacia com caracteristicas tais que "QCAL = K.S", onde
“QCAL" & a vazidc de saida, “S" o armazenamento e "K" a
constante de armazenamento. A equagdo de continuidade para

este reservatério sera:

ds
dt.

= QENT - QCAL <II1105

Como QCAL = K . S , ent3o:

dQCAL ds
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Substituindo a equagdoc ddII10> em JII.11> obtém-se a

seguinte expressao:

uﬂg—?—l‘— = K ¢ QENT - QCAL> CII1A2>

Considerando as aproximagSes:

dQCAL QCALt - QGALt__

dt.

1> 1

At

2> QCAL & a média aritmética entre as QCAL’s no instante de
tempo atual e anterior, dada por:

QCAL = QCALt - Q(Jﬁh!.,t_1

2

Substituindo as aproximacgles (1> e (2> na equagio
{II1.12>, tem—-se:

QCALL- K.At [QENT'_ - ((QCALt+ QGALt-a) s 23] + Q(}ALL_1

CIIT.13>
Rearranjando a expressao (I1I11.13) obtém-se:
K. At 1 - KAt-/2
QUAL, = 3w az - ONT * T5xresz - WAL,
C(I1I.14>

Considerando que:

1 - KALA2
1+ Ratrz - KARM
Ent.30:
K. At
et = (1 - KARM >

Substituindo as consideragtes acima em C111.14>,

cbtém-se a equagac que representa o efeito de amortecimento
no modelo SMAP-II.
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QGALt- {1 - KARM> . QIE‘INTt + KARM . QCALL_’. CIIIAS>

Onde:

QCALt - vaz30 de saida do modelo, considerando os efeitos
de translagdc e amortecimento no canal (ms/s);

QGALL o vazdo de =saida no Instante anterior (ms/s'); e,

KARM - representa a efeito de amortecimento por

armazenament.o na calha.

As grandezas ABSI, KSUP, NSAT, CPER, KPER, KSUB, KARM
E VIDH’s s3o considerados parametros do modelo, sendo seus

valores deteminados a partir do processo de calibrag3o.

As grandezas SUBlI e SOLI que representam o estado
inicial e final dos reservatérios de superficie e do =eclo
respectivamente, também s30 consideradas parametros do

modelo SMAP-II de DIB <(1986).

Entretanto, neste trabalho, essas grandezas nao s3o
tratadas como parametros a otimizar. Conforme SILVA {19905,
os valores de SUBI e SOLI =30 estimados a priori e
utiiza-se um periodo de aquecimento, a partir do qual

estas estimativas n3c influenciam nos resultados.

II1.2 - TECNICA DE SUAVIZAGAO

0O modelo SMAP-II foi reestruturado por SILVA {19903
antes da aplicagao da técnica de suavizacgHo. Como
mencionado no capitulo anterior a reestruturagdo teve por
objetivo reduzir o nimero das estruturas bipartidas dIF’s)
que levam a uma variedade de caminhos desnecessarios a
serem percorridos pela agua dentro do modelo. O fluxograma

do modelo apés a reestruturagioco ¢ apresentado na figura

<I11.3D.
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DADOS DE ENTRADA LNSUPP, : NSUPy_ + QRES, + FUNCI.J | NSOL = NSOLPPy - QPER, J
CHUVA{ , EVPTy, 00BS, ] ' ]
T [ QSUP, = NSUPP, - {1 - KSUP) ] [ NSUBFy = NSUB¢.1 + QPER?]
INICIALIZACAD DOS | [
mvcns

Lusup, : NSUPP, - G5UP, } [ 0SUB; : NSUBP, - {1- K5UB)
]
| WsuB, - NsuBP, - CSUB, |
!
[ QGERy = {OSUP,+ QSUB,} - AREA / TEMP ]

T_ [Funca, = ever - amnr, ]

L

Enesl : (FUNC 2,8}/ FUNC 2, + NSaT - NSOLHI

i

L QINFt = CHUVA: - ORES, I

l QENT, = QENT, + VTDH {I}- QGER {J) ]

| wsotee s Funcs, |

| NPER = CPER ' NSAT ’ 0CAL1 - OCﬁLt_I'KARM + ’__J

4 QENT, - (1-KARM)

ﬂ

Imm:(sl = NSOL Pp.-npsn—l

i_
I L

[NSOLP, =~50L..,+Fuuc3.-ru~c1,| 1

(5 ]OPER : FUNC By - fNSOLPF(/NSAT)-KPE_RJ

®

Figura JIC .3 - Fluxagramd do modelo apds o reestruturagio Fonte : SILVA (1990)

FUNCE, = € IIHCREMEN?A MAIS UM DA I
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Na figura <dIL.3> podem =ser observadas sete estruturas
de IF’s que permaneceram no modelo apés a reestruturagdo.
Dentre elas, as seis primeiras, s30 conhecidas como
estruturas de patamares limitantes. Estas estruturas s3o as
responsaveis pelo surgimento de descontinuidades nas
derivadas primeira e segunda da func3o objetivo conforme
demonstrado em GUPTA E SOROOSHIAN {1985)>, SILVA <1990> e no
item 1I1.34 do presente trabalho. As seis estruturas

remangscentes obedecem ac seguinte sistema de equagles:

1> FUN02t= o, se CHUVAt_"E ABSI

FUNCZt = (CHUVAt- ABSI>, =se GHUVA" > ABSI

22 FUNC3E = 0, se QINF‘L = EVPTt

FUNC.‘S" (QINFt- EVPT"), se QINF‘t > EVPT‘_

3> F‘UNGit = 0 , se NSOLES £ NSAT

F‘UNGit = (NSOLES - NSAT)>, =se NSOLES > NSAT

4> F‘UNC4t = 0 , se EVF‘TL = QINFt

FUNC4 = <EVPT - QINF >, se EVPT > QINF

5> FUNGBL = 0 , se NSOLPLS EVPTSt

l“UNGSt = (NSOLP'_- EVPTSt), se NSOLPL > EVPTSL

62 F‘UN'[]ét = 0 , se NSOLPPtS NPER

PUNGGt = (NSOLPPt- NPER>, =se NSOLPPL> NPER
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Para eliminar as descontinuidades nas derivadas
primeira e segunda da fung3do ob jetivo, SILVA {1990
substituiu as variaveis FUNth, onde k wvaria de um até
seis, por uma funcdo de suavizagdo ¢ definida em XAVIER
{19825 e expressa por:

Y , (V- P
P XM = ——— W+ W o+ 4 ——
v2- 1
CIII . 16>
Onde:
ar
Y = tg
8
W = X = M
x = valor correspondente as variaveils CHUVAt, QINFL,

NSOLES, EVPTt, NSOLPt e NSOLPPt nas seis F‘UNth.

M = parametro correspondente as varlaveis  ABSI, EVPTt,
NSAT, QINFt, EVPTSL E NPER nas sels FUNGkL.

As propriedades desta fungdc s30 demonstradas em
XAVIER (1982> e descritas em SILVA {(19%0>. A figura (114D
apresenta o grafico das variaveis FUNCkdL> nas formas

original e suavizada.
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§ FUNCK,

@ {%,.M.0)

\ . Original

Figura III.4 - Representagdo grafica das FUNC’s nas formas
original e suavizada

0O parametro d & o responsavel pela aderéncia entre as
curvas original e suavizada, sendo que, com o valor dw0O a

aderéncia & total.

A técnica de suavizagdo aplicada ao modelo SMAP-II
garante a continuidade nas derivadas primeira e =segunda da
fungdo objetivo, possibilitande o uso de algoritmos de
otimizagdo de primeira e segunda ordem. Além disso, uma
caracteristica muito importante desta técnica ¢ que ela

mantém a integridade fisica do modelo.

II1.3 - COMPONENTES USADOS PARA CALIBRAGAO DO MODELO

Para calibragdo do modele SMAP-II, versd3c suavizada,
foram usados os mesmos componentes utilizados por SILVA

{19903, detalhades a seguir.

A funcgdo objetive adotada feol a de minimos quadrados,

descrita no capitulo anterior e expressa por:



40

nobs 2
FO = T ( QCALL - Q(.‘)BSL > <I11.17>
t=1

O=s parametros do modelo foram restritos dentro de seus
dominios de wvalidade para evitar que assumam valores sem
significado fisico. A tabela (dII1> mostra as restrigdes

impostas a cada parametro do modelo.

RESTRIQAO
1 0 < ABSI < 10
2 0 < KSUP < 1,0
3 0 < NSAT < 1200
4 0 < CPER < 1,0
5 0 < KPER < 1,0
6 0 < KSUB € 1,0
7 0 < KARM < 1,0
8 0 < VTDH ;< 1,0
ntdh-1
o 1,0 - ¥ VTDH; =2 O
}=1
Tabela 1111 - Restrigfes impostas a c¢ada parametro do
modelo

A restrigdo (9> pode ser escrita desta forma porque
nela estA incorporado gque o somatério das ordenadas dos
VIDH’s & igual a um e que a uGltima ordenada é fungdo das

demais, ndo sende tratada como parametro do modelo.

Para resolugao do problema de ot.imizagdo com
restriges foi usado © método de penalizacdo hiperbdélica
propostce por XAVIER (1982), que transforma o problema
restrito original em uma seqlidéncia de problemas
irrestritos. Neste método & feita uma modificagdo na fungso

objetivo original, conforme a seguinte expressio:

m
F 8,0,0 > = f(&> + ¥ P (gi(e),a,?\) <I11.18D

1L=4
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Onda:
F{&8,a,AD - funcg3o objetivo modificada;
£{g> - fung3c objetivo original;
m - numero de restricgtes;
gi(a) - iésima restrigio imposta aos parametros do
modelo;
Ol - parametros da fungfio de penalldade; e,
P(gi(e),cx,)\) - fungdoc penalidade expressa por:
te (";—‘*) R , [tgzc’:—"b-ﬂz
P = Py —g{e>+ g (e + A rar—
te" (—Io-1 tg" (—>
2 2
(IIT.19>
a e 0, /2> e A=z20

A idéia geométrica que fundamenta o algoritmo & a

seguinte:

Inicialmente como mostra a figura ddIIB8>, aumenta-se
o aAngulo a da assintota a fungdo penalidade, provocande um
significativo aumento da penalizag3o fora da regido viavel,
enquantc que, simultaneamente, reduz-se a penalizag8c para
pontos dentro da regilio vidvel. O processo continua até que

se consiga um ponto viavel.

Dai em diante mantém-se o constante e diminui-se
seqiencialmente o valor de A. Desta forma, a penalizagio
interior torna-se cada vez mais irrelevante mantendo-se o
nivel de proibitividade fora da regido viavel. A figura

(II1.6> ilustra esta segunda fase do processo.
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4 Plgigla )

}‘%m__b
olo)
Figura IIIS - Primeira fase do algoritmo : variagio de o
mantendo A constante
§ Plg(@).an)
xk
o \h\"m'\t\
. — >
gle)
Figura IIL.&6 - Segunda fase do algoritmo: variagdo de A

mantendo o constante
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O algoritmo geral de resolugao do mét.odo de
penalizac3c hiperbdlica & expressco pela seqiiéncia abaixo:

1

1> Faca k = 0, o = o°, A' = A%, sendo 0 < o< 2 e 2% 0

Tome um ponto inicial igual a 6°.
2> Faga k = k + 1 .

3> Resolva o problema de minimizagio sem restrigSes da
fungdo modificada F:
m

F,o 2\ > = £¢e> + ¢ P [gt(e),ak,)\k]

==

1, achando o ponto Gk 6timo.

A partir do ponto e“‘
4> Teste se 8° & viavel
Se viaAvel » va para o passo (6.

ak+1=ﬁak+(1-(3)——;—, 0<p<1

k+i k

5> Faga {
AT = N

VA para o passo (2).

6> Regra de parada - Teste se e" & aceitavel
Se aceitavel 3 va para o passo (8).

Ntm g2, 0<qg<t

7> Faga { ket Kk
ol

= O

V4 para o passo (2).
8> 6° & a solugSo. Fim.

O parametro "a" & considerado constante com valor
igual a a = n ~ 2,00000008, eliminando o passeo (6> do
algoritmo de resclucao do método de penalizacdo
hiperbélica. Essa metodologia conduz a uma penalizag3o
bastante forte para os pontos fora da regifo viavel, regi3o
esta delimitada pelas restrigSes impostas a cada parametro

do meodelo indicadas na tabela (II1.1).
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Uma seqiéncia de problemas irrestritos ¢ gerada a
partir da wvariagdo controlada do parametre externo A da
penalizagdo. A cada minimizagSo k, o valor deste parametro
=Y atualizado {passo <73, formandoc uma seqliéncia
convergente a =zZero gque proporciona a convergéncia do

problema irrestrito ac problema restrito original.

Foi adotado para a calibragdo do modelo um valor
inicial para o parametro externo X igual a 1000 e final
igual a 10°%. 0 valor de “"q" do passo (7> que faz a
atualizagioc do parametro A para a minimizagio seguinte foi

considerado igual a 10”*

o parametro e i da suavizacgao esta acoplado
linearmente aoc pardmetro "A" da penalizagdo da seguinte
forma:

k
a* = 2 CI11.20>

Como o© wvalor de '"A" tende a =zero, o wvalor de "4a"
também convergira para =zero. Deve ser lembrado que o wvalor
do parémetro "d" igual a zero representa fielmente o modelo
na sua formulagdo original {com as estruturas em
patamare=s} Dessa forma, o© mecanisemo de vinculagdo entre
"AY e "d" acima descrito garante totalmente a integridade

fisica do modelo na sua formulagdo original.

No capitule VI & apresentada uma analise quanto a
sensibilidade de variagdo do parametre “A" da penalizacg3o,
e consequientemente do parametro "d" da suavizagdo, uma vez

que esses dois parametros est3o acoplados.

Para resolugdc da seqiéncia de problemas irrestritos
foi wutilizado o método de otimizagdo Quasi-Newton com
atualizacSo BFGS (Broyden-Flet.cher-Goldf arb-Shano),
descrita em varios text.os como em GILL, MURRAY e
WRIGHT <(1981).
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Neste método =s3c utilizadas derivadas primeira e
segunda da fungio objetivo em relacio a cada parametro. As
derivadas segundas sdo calculadas a partir de aproximacgdes

numéricas das derivadas primeiras.

No préxdmo capitulo s3c0 analisados os resultados da
calibragdo do modelo e algumas dificuldades observadas em

todo o processo.
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CAFITULGC TV

ANALISE E ESTRATEGIAS PARA SUPERA(AO DE DIFICULDADES

Iv.t - RESULTADOS DA CALIBRAGXO DO MODELO

Para calibragdo do modelo foi usada série sintética de
vazdes didrias geradas pelo préprio modelo, aa partir de uma
série de 5 anos de precipitagBes didrias observadas na

bacla do rio Fartura.

O uso de dados sintéticos permite o conhecimento
prévio do pontoe de minimo global, tornando possivel
verificar a precisio dos parametros estimados na

calibracg3o.

Adotou-se um periocodo de aquecimento de 60 dias com o
objetivo de eliminar os erros provenientes das estimativas
iniciais do conteddo dos reservatérios que representam as

camadas do solo.

Foram consideradas trés ordenadas para o histograma
tempo-area, representadas pelos VIDH’s, sende que a ultima
ordenada foi calculada de forma que a soma das ordenadas
fosse igual a um. Assim, pode ser considerado como nove o

total de parametros a serem calibrados.

Como tradicionalmente adotado na lteratura ¢ DAWDY e
O’DONNELL (1965>; IBBITT e  O’DONNELL (1971>; GUPTA e
SOROOSHIAN <(1985)>; HENDRICKSON, SOROOSHIAN e BRAZIL <{1988);
ROTUNNO <1989> e SILVA (1990> > foram esccolhidos pontos
iniciais com desvios percentuals em relagdo ao conjuntce de
parametros usado para gerar a série sintética de vazles

(solugdod.

Os pontos inicials adotados correspondem a desvios de
menos 10, 30, 50 e 785% da solugdo, para todos os parametros

com excegdc dos VIDH’s. Para estes parametros foram
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adotados deols conjuntos iniciais diferentes evitando assim
que a udltima ordenada de VIDH tenha um wvalor inadequado,
uma vez que ¢ fungdo das demais.

A técnica de suavizacgio wutilizada por SILVA {19905
mostrou-se uma escolha acertada, oferecendo
diferenciabilidade de segunda ordem da fungdo objetivo o
que permite a utilizagdo de rotinas de otimizagio mais

poderosas. Com is=so, foi possivel obter resultados
destacaveis quando comparados aos encontrados na
lteratura. Entretanto, nem todas as questdes foram

resolvidas. Em alguns casos s3c observadas dificuldades no
processo de convergéncia dos parametros que podem estar

relacionadas a preblemas na estrutura do modelo.

As tabelas (V1> a (IV.4) apresentam os resultados da
calibraglo para pontos iniciais com desvios de 10, 30, B0 e

752 da solugSo, e dols conjuntos de VIDH’s iniciais.

Tabela IVl - Resultados da calibrag8c para ponto inicial

com desvic de 10% da soclugdo

DESVIOS -10 %
1 2
PARAMETRO | SOLUGAO
PI PF PI PF

ABSI 3,000 2,700 | 3,0000 | 2,700 | 3,0000
KSUP 0,750 0,675 | 0,7499 | 0,675 | 0,7500
NSAT 600, 0 540,0 | 600,00 | 540,0 | 600,00
CPER 0,300 0,270 | 0,3000 | 0,270 | 0,3000
KPER 0,015 0,0135 | 0,0150 | 0,0185 | 0,0150
KSUB 0,992 0,8928 | 0,9919 | 0,8928 | 0,9919
KARM 0,100 0,090 | 0,0998 | 0,090 | 0,0998
VTDH3 0,900 0,070 | 0,8998 | 0,950 | 0,8998
VTIDH 2 0,070 0,020 | 0,0701 | 0,080 | 0,0701
FUNGX0O OBJETIVO 0,16x10° |0,53%10° |0, 17x10° | 0,50x10°
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Tabela IV.2 - Resultados da calibragdc para ponto inicial

com desvio de 30% da solugao

DESVIOS -30
3 4
PARAMETRO SOLUGAO
PI PF PI PF
ABS1 3,000 2,100 3,0000 2,100 22,6671
KSUP ag,750 0,528 0,7499 0,825 00,1755
NSAT 600,0 420,0 600,00 420,0 594,89
CPER 0,300 0,210 0,3000 0,210 0,3042
KPER 0,015 0,0108 0,0150 0,01058 00,0152
KSUB 0,992 00,6944 00,9919 0,6944 00,9919
KARM 0,100 0,070 0,0998 0,070 0,755¢
VIDH1 0,900 0,970 0,8998 0,950 D,9938
VTDH 2 0,670 0,020 20,0701 0,030 0,2:4:1(“}‘:s
FUNGAO OBJETIVO (),38:&(105 0,34x1(_)6 0,38:{105 1,44
Tabela IV.3 - Resultados da calibragdo para ponto inicial

com desvio de 50 da solugao

DESVIOS -850 %
5 6
PARAMETRO | SOLUGZXO
PI PF PI PF
ABS1I 3,000 1,500 |0,15x106°| 1,500 [0,15x10°
KSUP 0,750 0,375 0,9950 | 0,375 0,9950
NSAT 600,0 300,0 126,84 | 300,0 126,84
CPER 0,300 0,150 0,9144 | 0,150 0,9144
KPER 0,015 0,0075 | 0,9999 | 0,0075 | 0,9999
KSUB 0,992 0,496 00,5649 | 0,496 0,5649
KARM 0,100 0,050 |0,33x10°| 0,050 [0,33%10°
VTDH1 0,900 0,970 0,7900 | 0,950 0,7900
VTDH2 0,070 0,020 0,2099 | 0,030 0,2099
FUNGXO OBJETIVO 0,97x10° |3,21x10% |0, 95x10° {3,21x10°
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Tabela IV.4 - Resultados da calibracdo para ponto inicial
com desvio de 75¥% da solugdo

PESVIOS -75 %
7 8
PARAMETRO | SOLUGZO

PI PF PI PF
ABSI 3,000 0,7500 | 3,0000 | 0,7500 | 2,6671
KSUP 0,750 0,1875 | 0,7500 | 0,1875 | 0,1755
NSAT 600,0 150,00 | 600,00 | 150,00 | 594,89
CPER 0,300 0,0750 { 0,3000 | 0,0750 | 0,3042
KPER 0,015 0,00375| 0,0150 | 0,00375]| 0,0152
KSUB 0,992 0,2480 | 0,9920 | 0,2480 | 0,9919
KARM 0,100 0,0250 | 0,0999 | 0,0250 | 0,7559
VTDH4 0,900 0,9700 | 0,89099 | 0,9500 | 0,99a38
VTDHz 0,070 0,0200 | 0,0700 | 0,0300 | 0,3x10°
FUNGAO OBJETIVO 0,23%x10°|0,99x10" |0,28x10°| 1,44

Para pontos iniciais com desvios de 10% da solugdo,
casos 1 e 2 da tabela <(IV1}, os parAmetros convergiram
para o ponto de minimo global e o= valores obtidos de
fungao objetive foram pequenos, da ordem de 10~ %

Entretanto, nos casos B e 6 da tabela <IV.3>, para
pontos iniciais com desvios de 502z, fol observada
convergéncia para o mesmc ponte de minimo local. Nos dois
casos os parametros KPER e KSUP tenderam para um e oS
parametros ABSI e KARM para zero, que s3dc valores proximos
aons limites superior e inferior respectivamente, do
intervalo de validade desses parametros indicado na
tabela  {II1.1). Esses resultados demonstram uma certa
tendéncia de KPER, KSUP, ABSI e KARM sairem da regido
vidvel, confirmando as observagtes feitas por SILVA {1990D.
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Para pontos iniciais com desvios de 30 e 75%, casos 3,
4 da tabela {IV.2) e 7, 8 da tabela (IV.4) respectivamente,
houve convergéncia para o ponto de minimo global apenas nos
casos 3 e 7, enquanto no= casos 4 e 8 houve convergéncia

para o mesmo minimo local.

Nesses deiz dltimos casos (4 e 8>, embora a fungio
objetivo encontrada tenha =ido pequena 1,44 e a maioria
dos parametros tenha convergido para valores préximos da
golugdo, os parametros KSUP e KARM trocaram praticamente de
valor e os VIDH’s e ABSI n3c convergiram para os seus

valores verdadeiros.

Esses resultados evidenciam a necessidade de analisar
as causas que determinam as dificuldades observadas no
processo de calibrag8o do modelo. Essas dificuidades também
foram encontradas por JOHNSTON e PILGRIM {19762, GUPTA e
SOROOSHIAN ({1983>, SOROOSHIAN e GUPTA <(1985>, ROTUNNO
(1989>, entre outros, na calibragdo de diferentes modelos

chuva-vaz3io.

IV.2 - ANALISE DE DIFICULDADES

Para analisar as possiveis causas das dificuldades
observadas na calibragdc do modelo foram desenvolvidos os

seguintes aprimorament.os:

* Determinagic e analise das superficies resposta dos
parametros gque representam o amortecimento do
escoamento superficial (KSUP) e a fase canal do

modelo (KARM e VTDH’s).

# Determinagdo do indice de sensikilidade da cada
parametro, calculado com baze na matriz de

identificabilidade estrutural do modelo.
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# Desenvolvimento das expressSes que fazem parte da

fase canal do modelo.

Esse conjunto de medidas tem por objetivo identificar
problemas de minimos locais, interagfo entre parametros e
os paraiAmetros menos sensiveis do modelo. A partir dessa
identificag8o podem ser feitas modificagfes na estrutura do
modelo de forma a torna-la mais identificavel, e com isso

obter resultados mais precisos.

vzi1 - Analise das superficies resposta de KSUP x KARM,
KARM x VIDH1 E KSUP x VTDH1

Uma possivel interagdoc entre os parametros KSUP e KARM
foi investigada a partir da analise da superficie resposta
gerada para esses dois parametros, utilizando o mesmo
conjunto solugdo das tabelas (dVi1) a (ddV.4d) usado para
gerar a série sintética durante a calibragdoc do modelo. A
figura <IV.1> apresenta a superficie resposta para KSUP e

KARM.

Nesta superficie resposta (figura CIV.15D s3ao
observados vales muito alongados resultantes de uma forte
interag3c entre os parametros. Esta interagio indica que
mudangas nos valores de um parametro s3c compensadas por
mudangas nos valores do outro parametro sem alterar a vazdo

gerada pelo modele e portant.o, o valor da funcio objetivo.
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KSUP

0.8

6.7

0.6

Q.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Q.0

o L——— 00G i

0.0 Q.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

ML = Minimo Local KARM
MG:= Minimo Global

Figura IV.t - Superficie resposta de KSUP x KARM

Além disso, ¢ observada a presenga de regiBes de
indiferenga onde ¢ valor da fung3c objetivo nd3o ¢ alterada
face a mudangas nos valores dos parametros. Também s3o
observados um ponto de =sela e um ponto de minimo local nas

proximidades de KARM = 0,76 e KSUP = 0,15.

Este minimo local, explica os resultados obtidos na
calibragfio ¢ casos 4 e 8 das tabelas (IV.2> e (IV.4>) onde
os parametros KSUP e KARM treocaram praticamente de valor.
Pela simetria da superficie resposta, conclui-se entio gue

os parametros convergiram para este ponto de minimo local.
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Analogamente, eostudou-se uma possivel interagdo entre
os parametros VIDH1I e KARM. A figura ddV.2) mostra a

superficie resposta para esses dois parametros.

T
! \
i1

VTDH, 1.0

0.9

0.8

ML . Minimo Local

MGsMinimo Global

Figura IV.2 - Superficie resposta de VIDH1 e KARM

Nesta superficie resposta verifica-se a existéncia de
uma forte interagdo entre os parametros, regiSGes de
indiferenca e a presenga de varios pontos de minimo lecal
Estes varios minimos locais justificam os resultados
distintos obtidos nos casos 3, 7, 4 e 8 das tabelas (IV.2)
e (IV4> onde os dois primeiros convergiram para a solugdo
global e os 1dltimos para o© mesme minimo local. Nesse
caso, observou-se que a convergéncia para o minime global
ou local & dependente dos valores iniclais atribuidos aos
VIDH’=s <PID.

A outra superficie resposta analisada fol a
referente aos pariAmetros VIDH1 e KSUP, apresentada na
figura (IV.3> a seguir.
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VTOH

[}
[} =1
o -
0 o™
A il
0.B 0.9 1.0
KSUP

MG = Minime Global

figura IV.3 - Superficie resposta de VIDH1 x KSUP

Na superficie resposta acima =30 observados regifes de
indiferenga e vales alongados gque podem prejudicar a
obtengac dos valores étimos dos parametros. Entretanto,
pode-se dizer que essa superficie esta bem comportada
diante das superficies de KSUP x KARM & KARM x VTDH:
Figuras (IV.1> e dV.2)D.

IV.22 - CQAlculo do indice de sensibilidade

Além da anaAlise das superficies resposta, foi calculado
o indice de sensibilidade para cada paradmetro do modelo
propostc por SOROCOSHIAN E GUPTA (1985> e usado por ROTUNNO

e CANEDO (19873 e ROTUNNO {1989).

O indice de =sensibilidade & calculado a partir do
conceito de i1dentificabildade estrutural, que tem base
apenas hnas propriedades estruturais do  modelo e é

independente da natureza estocastica dos erros.
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A identificabilidade estrutural de um modelo numa

regific préxima ao ponto étimo, € dada pela seguinte

express3o:

nobs 2
SI = 5] €8,480= F, [ ztce + AG> - ztcev) ] CIv.ao

L=1
nobs 2
= 5 [ AZL ]
t=1

Onde:

51 £8,A6> - funcgdo identificabilidade estrutural do modelo;
zt<e> - sequéncia de vazSes geradas pelc modelo a
partir do conjunto de parametros &; e,
ztcame) - seqiléncia de vaztes geradas pelo modelo a

partir de um novo grupo de parametros (& + A8),
obtido através de uma perturbagdc A8 nos

parametros.

Observa-se que SI (G,A8) = 0 quando A6 = 0 e & malor
ou igual a zero para todo A8 # 0. Para que a estrutura do
modelo seja glebalmente identificAvel &  necessario que
Sl # 0 para todo A8 & 0.

Uma condig3o suficiente para garantia da
identificabilidade global, ¢ que a fungdo SI seja convexa
sobre tode A8. Isso impllca que a matriz de derivadas

segundas de SI em relacSo a A@ se ja definida positiva.

A partir da equagdo (IV.1) obtém-se a matriz de
derivadas segundas de SI em relacdo a A8, que ¢ expressa
por:

'z * Iz T ez
P (BHAG . AZ + 2 (E+ABD
aAg Ao 3AE

v 2

AGSI-Z

CB+A8D

Iv.2>
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A identificabilidade é verificada a partir da

determinacdoc da matriz @ A; 51 que deve ser positiva

definida para todo A8. Como este procedimento na pratica
torna-se muiteo dificil, o problema ¢ resolvido através de

uma medida de identificabillidade local em & ¥ ; 51D,

definida a partir do limite ¥ A; Sl quando A8 » 0, formada

pela seguinte expressio:

2ol mlim 9281 w= 2.9 _ 2o .9 . 2z
e Ao A8 e &
i CIV.3>

v

Onde:

v ; Sl - matriz de identificabilidade estrutural local em €

A fungdo de identificabilidade estrutural SI ( equagdo
{IV1> > pode ser expandida em série de Taylor até segunda

ordem no ponto A8 = 0, resultando na expressao:

1
SI m — A8T . W
2

2

e SIKE> . AG Iv.4>

O wvalor de SI mede as diferengas entre as vazdes
geradas pelo modelo em 6 + A e &. Considerando 972 um
valor de Sl para o qual as vazlies geradas pelo modelo =s3c

idénticas, tem-se:

¥ = 20" . 9v,7 SKe> . ae aIv.sd>

A equagadc ((dV.5) forma uma =superficie hiper-eliptica
no espago dos parametros, centrada em & para um valor fixo
de SI. O contorno dessa superficie delimita a regido de
indiferenga gque ¢ uma regido aproximada dentro da qual as
vazfes geradas pelo modelo s3o0 idénticas. A figura dV.4)
apresenta um exemplo de uma regido de indiferenga para deois

parametros.
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§A0,
¥ Contorno
H da slipae
+-GCPS, (8}
\
('PSJ(OI
L
6,6 I AB
PS (6) '
e PS(8) ——
Figura IV.4- Exemploc de uma regido de indiferenca para doils
parametros - Fonte: SOROOSHIAN e GUPTA (1987

De acordo com SOROOSHIAN e GUPTA <(1985) e CASTRO
{19923, o calculo do indice de sensibilidade envolve a
det.erminacgso de duas grandezas caracteristicas da
superficie hiper-eliptica. S3o elas a sensibilidade
paramétrica condicional (CPS> e o indice de sensibilidade
paramétrica (PS), indicados na figura {IV.4),

0 maximo que cada parametro SL pode variar dentro da
regido de indiferenga, enquantc os demais parametros
permanecem fixos em seus valores dtimos, ¢ dado por

cPs (6_l 2.

GPS 6 > = = [ ¥ ] V.63
P =

ii

FPor outro lado, o maximo que cada parametro 8‘: pode
variar dentro da regido de indiferenga, permitinde que
todos os parametros variem simultaneamente ¢ dado por

PS (Gi >



58

S, ~-g. .40

it L L

I 172
+
FPS (B,L) - - [ = = ] av.7?d
g
i

A relagdo entre PS (B_L) e CPS (St) fornece o indice de
sensibilidade (nt), representado pela equacgao (IV.8).

PS 8> S
n, - —— — <Iv.ed>
CcPS (Bt) Sit -8 - Gi. - 8,
Onde:
n,o- indice de sensibilidade do parametro ai;

S5 - elemento da diagonal da matriz de identificabilidade
estrutural correspondente ao parametro G,L;

g - vetor equivalente & iésima coluna da matriz de
identificabilidade estrutural, eliminando-se o igsimo
elemento; e,

G, - submatriz de Y _
iésima linha e iésima coluna.

518>, resultante da eliminagic da

O indice de sensibilidade & adequadoe ao estudo de
Também indica se a

™

interagdc entre parametros no K.
estrutura do modelo facilita ou dificulta a obtengio dos

valores 4timos dos parametros.

Valores elevados para ol indice de sensibilidade
indicam que o parametro SL tem pequena identificabilidade,
peis variagSes em relag@o ao seu correto valor podem ser
compensadas por mudangas nos valores dos outros parametros, -

sem alterar a vaz3do gerada pelo modelo.
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Para o indice de sensibilidade igual a wum 1,00, wvalor
minimo e situag3o ideal, ndc existe compensagic e o
parametro 8_L & considerado essencial aoc modelo. Nesse caso,
o5 eixos maior e menor da elipse da figura V4> =30
coincidentes com os eixos dos parametros, resultando em
valores de PS (B,L) e CPS (Bi_) iguais. Isso indica que pao

existe interacioc entre os parametros.

A tabela (IV5> apresenta o indice de =sensibilidade
para cada parametro do modelo SMAP-II vers3oco suavizada,
utilizande o mesmo conjunto solugido usado na calibragdo do
modelo C(tabelas {Iv.1 a avV.4>> e para gerar as
superficies resposta (figuras {dV.1d> a (IV.33).

Tabela IVS - Indice de =sensibilidade dos parametros do
modelo
PARAMETRO SOLUGAO n,
ABSI 3,000 2,06
KSUP 0,750 2,69
NSAT 600,0 4,12
CPER 0,300 3,41
KPER 0,015 4,91
KSUB 0,992 1,81
KARM 0,100 30,21
VITDH4 0,900 42,91
VTDH 2 0,070 23,25

Pelos resultados obtidos na tabela dV.5>, o parametro
mais sensivel do modelo ¢ o KSUB que obteve o menor indice
de =sensibilidade. Isso comprova os resultados encontrados
por ROTUNNGO 1989> para © modelo SMAP de LOPES, BRAGA e
CONE JO <1981).
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Os indices de sensibilidade dos parametros KARM e
VIDH’s =30 elevados, indicande a existéncia de interac3o
entre eles, identificada anteriormente na analise das
superficies resposta. Essa interag3o pode ser explicada
atraves do desenvolvimento das equagSes da fase canal do
modelo. Como KARM e VIDH’s aparecem juntos na formulag3oc do
modelo, um parametro pode estar influenciandoc o

comportamento do outro.

0O desenvolvimento das equacBes da fase canal do
modelo, apresentado no préximo item, evidencia a origem da

forte interacio entre os parametros KARM e VTDH’s.

Iv23 - Desenveolvimento das equagBes da fase canal do

modelo

Como foi visto anteriormente, a interagdo entre
parametros, os minimos locais e as regifes de indiferenga
dificultam a obtengdo dos valores O6timos dos parametros.
Isso ocorre muitas vezes em consequéncia da formulagdo do
modelo que pode produzir um alte grau de n3o linearidade em
funcdc da presenga de interagfes multiplicativas entre os
parametros. Visando um conhecimente mais profundo da fase
canal do modelo, foi feito um desenvolvimento detalhado das

equacBes que fazem parte dessa fase.

Conforme apresentade no capitule IIl, as equagles que

representam a fase canal do modelo s3c as seguintes:

ntdh
QENTL =j?1 QGIE‘.Rt_j*1 . VTDHJ_ CIV.9>

QGAL;- {1 - KARMD . QENTL + KARM . QCALt_’. CIV.10D

Desenvolvendo a express3do de QCAL para um intervalo de

tempo anterior obtém-=e:
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QGALt_1= {1 - KARM)> . QiENTL__1 + KARM . QCALt_z(IV.ii)

Substituindo a equagido IV.11> em {IV.10> obtém-se:

QCALt = (1 - KARMD QENTt + KARM ¢ 1 - KARM > QENTL_’_ +

2
KARM . QGALt {IV.12D

Para deis intervalos de tempo anteriores, a express3o

de QCAL é&:

QG‘ALL_;B {1 - KARM> . QENTL-: + KARM . QCALt—a (IvV.13>

Analogamente, substituindo a equagdo av.aad em
{IvV.12> obtém-se:

QGALt = (1 - KARMD> QENTL + KARM ( 1 - KARM > QENTt-: +

2 3

KARM ( 1 - KARM > QENTL—2+ KARM . QGALt

CIV.14D

Generalizando tem-se:

Q(Z‘.ALt ={1 - KARMD) QENTL + KARM < 1 - KARM )QENTL—i +

2
KARM ¢ 1 - KARM )QENTL_2+................ +

L—-1 t

KARM ¢ 1 - KARM > QENTt-t+1+ KAEM . QGALt

CIV.155

Onde:

QCALL = {1 - KARM> . QENTL—i+ KARM . QCALt__i_*-‘(IV.‘ld)
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Substituindo a expressdo (IV.16> em (IV.153, tem-se:

QCALL ={1 - KARM> QENTt + KARM < 1 - KARM )QENTt . +

2
KARM <( 1t - KARM > QENTt_2+ e e e e ...

i—1
KARM { 1 - KARM > QENT +
t=v+4
t i+
KARM ¢ 1 - KAERM > QENT = + KARM QCAL .
t—L+1 t-1-1

avizd

i+d
Desprezandoe a parcela KARM . l‘l,}(‘hﬂsl_.,'_1 da express3do
{av.17>, tem—-se:

QCALt ={1 - KARMD QENTt + KARM (1 -KAEM)QEI\I’I‘t_:t +

2

KARM ¢ 1 - KARM > QENTL_2+ B
i-1
KARM ¢ 1 - KARM > QENT +
t-i+g
i
KARM <« 1 - KARM > QENTL—L <IV.185

Reescrevendo a equagdo (IV.18) tem-se:
t-1 i

QCALl = (1 - KARM > T KARM . QENTt-i_ IV.19)
i=a

Substituindo a equagio (AV.9> em (IV.19), tem—se:

t-1 L ntdh
QCAL = ¢ 1- KARM >F KARM | L QGER__ .. VIDH
L1=0 1=4 ” t I
t=1 ntdh i
QGAL‘_ = { - KARM >} b QGERt-j+1—L . KARM . \f"l‘DH.i
L=0 J =1

av.zod
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A equacgdo (IV.20> mostra a forma multiplicativa em gque
se relacionam os parametros KARM e VIDH’s na formulagdo do
modelo. Essa forma multiplicativa, intrinsicamente n3o
linear, pode provocar o surgimento de varios pontos de
minimos locais. Ou seja, para diferentes grupos de valores
de KARM e VTDH’s podemos obter pequenos valores de fungdo
oh jetivo.

A parcela QGAL ‘- da equaglc (ddV.10>, mostra a
interac3o recursiva entre KARM e VIDH’s que se estende até
o primeiro instante de tempo (t=1>. Desta forma, o
parametro KARM influencia diretamente nos VIDH’s, impedindo
uma atuagdo independente desses parametros. Além disso, o
parametro KARM também interage com o KSUP conforme

observado na superficie resposta da figura (IV.1).

As anAlises feitas mostram a necessidade de serem
adotadas algumas medidas para superacdoc de dificuldade=s, e
assim tornar a estrutura da fase canal do modelo mais

ident.ificaAveil.

IV.3 - ESTRATEGIAS PARA SUPERACAO DE DIFICULDADES

A pequena identificabilidade da fasze canal do modelo
SMAP-I1I foi comprovada através da analise das superficies
resposta, do calculo do indice de =sensibilidade e do

desenvolvimento das equagles desta parte do modelo.

Em fungdco das dificuldades observadas, principalmente
relacionadas com interagao entre parametros e minimos
locais, adotou-se duas estratégias com o objetive de
atenua-las ou supera-las. A primeira estratégia esta
relacionada com a escolha do ponto inicial a ser fornecido
aos parametros no comego da calibrag3o e a outra refere-se

a uma reestruturagdo da fase canal do modelo.
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IV.3.1 - Escolha do ponto inicial

A escolha do wvalor inicial a ser fornecido aos
parametros no inicio da calibragdo & de grande importancia
para o processo de convergéncia dos parametros. Desta
forma, a escclha desse ponto ndo deve ser feita de forma
automatica, sem um conhecimento prévio da estrutura do
modelo, do comportamentc e das caracteristicas fisicas dos
parametros e da forma das superficies resposta geradas por

eles.

Entretanto, observa-se na literatura C DAWDY e
O’DONNELL {19465>, IBBITT e  O’DONNELL 1971>, GUPTA e
SOROOSHIAN <1985)>, HENDRICKSON, SORCOSHIAN e BRAZIL (19883,
ROTUNNO (19895, SILVA {1990> > que a eficiéncia da
calibracdc vem sendc avaliada a partir da convergéncia, ou
ndo, dos paradmetros para uma solug3c conhecida, partindo-se
de pontos iniciais com desvios percentuais em relagdo a
essa solugdo. A figura (V5> ilustra este procedimento

para um exemplo com os parametros KSUP e KARM.

Ksup

0.76 Solucao

H
1
1
0.376 Pbnto Inicial (-50% da solucec)

i
3
1
i
H
i
i

0.10

Sl

0.
Karm

Figura IV5 - Ponto inicial com desvios da solugio
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Ezsa forma de verificar a eficiéncia da calibragdo
torna-se inadequada quando o pont.o inicial estiver
localizade em uma regilio da superficie resposta onde s3o
encontrados minimos locais, pontos de =sela, regifies de
indiferenga e vales alongados. Essas caracteristicas com
certeza prejudicam a obtengd3o dos valores ©6étimos dos

parametros.

Nas superficies resposta das figuras ddV4i> a J{dIV.3D
sa0 observadas a maioria dessas caracteristicas e pelos
resultados da calibrag3c do modelo <( tabelas (dIV.2) e
{av4> >, a escolha do ponto inicial influenciou de forma
decisiva na convergéncia dos parametros para a solugdc ou

para um ponto de minimo local.

Dependendo do desvico aplicado ao valor consideradeo
“verdadeiro” de um parametro, podem ser obtidos pontos
iniciais de até dez vezes esse valor. Essa distancia entre
ponto inicial e solugdo pode resultar em dificuldades no
processo de convergéncia dos parametros. Considerande que o
valor 4timo do parametro KARM & igual a 0,10 e que o ponto
inicial de busca para esse parametro seja de menos 75X da

solugio (tabela (IV.43>>, tem-se que:

Solugao % KARM = 0,10

Ponto inicial =2 KARM = 0,025 } Solugdo = 4 x P.Inicial

Além disso, nio existe qualquer raz3c para se aumentar
desnecessariamente as dificuldades no processo de
calibragic automatica através da escolha de um ponto

inicial a priori sabido desfavoravel

Numa aplicagdo pratica este procedimentce torna-se
inviAvel pois se desconhece a solugdo, sende necessario
atribuir valores aos parametros, selecionados de acordo com

a experliéncia do hidrdélogo.
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Por todos easses motivos, & desejavel usar um ponto
inicial mais favoravei a calibragc de forma a ajudar na

obtengdo do conjunto 6timo de parametros.

Nezste +trabalho, diversamente dos critérios adotados
por outros autores, porém mais coerente com as aplicagBes
praticas, adotou-se a alternativa de manter o ponto inicial
fixo e variar o conjunto solug83oc usado para gerar as séries
sintéticas. A figura (V.62 mostra um exemplo deste

procedimento para os parametros KSUP e KARM.

Ksup Q
1,00
Reglao viawel
0.60 Ponto tniclal
. ol
0.60 100 earm

Figura IV.6 - Alernativa de escolha do ponto iniclal

Adotou-se como ponto inicial, o wvalor médio dentro do
intervalo de validade de cada parametro conforme
apresentado na figura av.65. Entretanto, podem ser
incorporados na estimativa dos valores iniciais, o
conhecimento a respeito dos paraAmetros, das superficies
resposta geradas por eles, da estrutura do modelo e dos
dados hidrométricos. Além disso, em uma aplicagdo pratica
podem ser usados conhecimentos a respeito das
caracteristicas fisicas da bacia. Esse conjunto de medidas
deve resultar em uma maior garantia de convergéncia para o

ponto de minimo global.



67

Os desvios entre solugdc e ponto Inicial s8c menores
uma vez que € usado o ponto inicial central ou uma boa
estimativa inicial do valor do parametro. Para
exemplificar, considerando que o ponto inicial do parametro
KARM seja 0,50, valor no centro do intervalo de validade,
se aplicarmos wum desvio de menos 752 do ponto inicial, o

desvio maximo entre solugioc e ponto inicial sera dado por:

Solugdo =2 KARM = 0,375

Ponto inicial -+ KARM = 0,500 } Solugac = 1,33 x P.Inicial

A principal vantagem em usar essa alternativa para
escolha do ponto inical & gque a calibragdoc de um modelo
podera ser avallada frente a uma variedade de bacias,
represent.adas pelas diferentes séries sintéticas de vazles

utilizadas.

A forma alternativa de escolha de ponto inicial,
proposta neste trabalho, n3oc é¢ uma medida estrutural mas
sim uma forma de atenuar os problemas na calibragace do
modelo através de wum ponto inicial mais adequado a
realidade, utilizando-=se conhecimentos a respeito dos
parametros do modele, das superficies resposta geradas por
eles, da estrutura do modelo e das caracteristicas fisicas

da bacia.

No préximo item ¢ apresentada uma medida estrutural
para eliminar algumas das dificuldades observadas na
calibragcSo e na analise de sensibilidade dos parametros
relacionados com a fase canal do modelo SMAP-II vers3o

suavizada.

I¥.3.2 - Reestruturag3co da fase canal do modelo

Para superar as dificuldades observadas na calibragao
do meoedelo, principalmente no que diz respeito aos problemas
de interagio entre os parametros KARM x KSUP e KARM x
VFDH’'s, foi felta wuma modificagde na estrutura da fase

canal do modelo.
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A fase canal do modelo SMAP-II, conforme mencionado
anteriormente, representa os efeitos de translagdo da
hidrégrafa através do canal principal e de amortecimento
per  armazenamento na calha, de acordo com o modelo

ideallzado por CLARK (1945).

0O  histograma tempo-area representa o efeito de
translagdo da hidrégrafa scb a forma de wum hidrograma
unitario instantaneo <(HUIY que n3oc sofreu amortecimento.
Apés a aplicagdo do efeito de amortecimento, obtém-se o HUI

amortecido. A figura dV.7) ilustra esta situacg3o.

VTDH Ul
1
Gant
oy
i
1
+
!
e e 4 e _]
1 2 3 t 1 2 3 1 5t
TRANSLAGAD AMORTECGIMENTO HUI AMORTECIDO

Figura IV.? - Fase canal do modelo

A reestruturagido da fase canal do modelo, proposta
nesse trabalho, consistiu na modelagem do HUI amortecido,
reuninde os efeitos de translagio e amortecimentc na

calha.

A nova equacSc para a fase canal do modele SMAP-II é
dada por:
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ntdhu
QCALt = .}: Q(.-‘JERL_‘i+1 . Ui av.zio
j=1

Onde:

QCAL" - Vazio de saida do modelo no instante t (ms/s);
QGERt_J_H-— Vazio gerada pela fase terra do modelo (m }s);

U.i - Ordenada do hidrograma unitario instantaneo

amortecido; e,
ntdhu - Namero de ordenadas do hidrograma unitario

instantaneo amortecido.

As ordenadas do HUI amortecido =30 consideradas
paradametros do modelo. As restrigtes 7>, | e 9>
apresentadas na tabela (JII.1), impostas aos parametros
KARM e VTDH’s do modele original, foram substituidas por

duas restrigSes impostas aos parametros Us:
*« 0< Y; 1,0

ntdhu-1
*» 1,6 -F Ui =0
j=1

Na dltima restrigio esta incorporade que a soma das
ordenadas do HUI amortecido & igual 1,0, exatamente igual

aoc caso anterior considerado.

Com a alteragdo feita na fase canal do modelo, as
derivadas da fung3o objetive em relagic a cada parametro do
modelo, nacessarias ao algoritmo de otimizagio
Quazi-Newton, também foram modificadas e estic apresentadas

no apéndice "A'.

No préximo capitule =30 apresentados os resultados
obtidos com a calibragao do modelo, utilizando as
egtratégias adotadas para superagdo de dificuldades. A
titulo de verificagdo, também foram calculados o indice de
sensibilidade para cada parametro do modelo reformulado.
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CAPITULO V

ANALISE DOS RESULTADOS

V.1 - PONTO INICIAL CENTRAL

O modelo original foi calibrade, mantendo-se o ponto
inicial no wvalor médio do intervalo dJde validade de cada
parametro. O para&metro NSAT foi considerade igual a 300
para ativar o mecanismo de transbhordamento do reservatdrio
do solo, como =sugerido por GUPTA e SOROOSHIAN (19852 na
calibracfio do modelo SIXPAR.

Em fung3io das caracterisicas dos VTDH’s, citada=s
anteriormente, a segunda e terceira ordenadas des=ses
pariametros nao tiveram seus valores no centro do intervalo

de wvalidade.

Para avaliar o desempenho da calibrag8c frente a wuma
variedade de bacias, foram usadas varias séries sintéticas
diferentes, determinadas a partir de 6 conjuntos =sclugdo
considerados pontos ext.remos dentro do dominic de

significagido de cada parametro.

Esses pontos foram escolhidos pela maior distancia
existente entre ponto inicial e solugdo, determinando
assim, uma maior dificuldade para o algoritmo encontrar a

solugdo.

A tabela (V1> apresenta os resultados da ecalibragio
conzsiderando ponto inicial central e seis séries sintéticas

diferentes.
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Tabela V.1 - Resultados da calibrag3c para ponto inicial
central utilizando-se seis séries sintéticas

diferentes

PAR. |LIMITES |P.INICG. |SOL 1|SOL 2|SOL 3|SOL 4|SOL 5|soL &
ABS1| 0 - 10| 5,00 | 9,50| ¢,50| ¢,50{ ¢,50| 9,50]{ 9,50
KSup| o - t 0,50 | 0,05| 0,05| 0,95{ 0,05| 0,058{ 0,05
NSAT| 0-1200] 300,0 | 1100| 1100| S0 | 1t00] S0 | 1100
CPER| 0 - 1 0,50 | 0,95| 0,95{ 0,05 0,95| 0,95 0,05
KPER| 0 - 1 0,50 | o,05| 0.08| o0,05| 0,05| 0.05| 0,95
KSUB| 0 - 1 0,50 | 0,95| 0,05| 0,95| 0,95{ 0,10| 0,95
KARM| 0 - 1 0,50 | 6,05| 0,95| 0,95 0,95| 0,95| 0,95
VIDH:1| O - 1 0,50 | o0,90| 0,90| o0,90| 0,90} 0,9/ 0,90
VIDHz| 0 - 1 0,40 | 0,06| 0,06{ 0,06| 0,06 0,06| 0,06

FUNCAO OBJETIVO 3x10° | 6x10° | ox10°|6%x10°|4x16" |2x15°

Os resultados mostram que em todas as séries
sintéticas usadas, os parametros convergiram para a solugio

e a fungdo objetivo encontrada foi pequena, menor que 107>

Entretanto, quando se utilizou o ponto inicial central
e o conjunto sclugdo usade na fase de  analise de
dificuldades=s {tabelas av.as a IvV.43>, o= parametros
convergiram para um ponto de minimo local apesar da
obtengdo de uma fung3o objetivo pequena. A tabela ((V2) a

seguir mostra essa situag3o.
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Tabela V.2 -~ Ponto inicial central utilizando con junto
solucio da tabela (IV.1)

PARAMETROS| LIMITES | SOLUGXO | P.INICIAL | PONTO FINAL
ABSI 0 - 10 3,00 5,0 2,667
KSUP 0 -1 0,75 0,5 0,176
NSAT 0-1200 600,0 300,0 594,9
CPER 0 - 1 0,30 0,5 0,304
KPER 0 -1 0,015 0,5 0,0152
KSUB o -1 0,902 0,5 0,9919
KARM 0 -1 0,10 0,5 0,756
VTDH1 0 - 1 0,90 0,5 0,994
VTDHz2 0 -1 0,07 0,04 0,21x10° 7

FUNGZXO OBJETTIV O | 0,12xt0° 1,445

Os resultados da tabela (V.20 mostram que a =selegdo do
ponto inicial central por si s6¢ n3c resolve integralmente
os problemas de convergéncia. Se a - estrutura de modelo
produzir minimos locais ndo exite algoritmo que garanta
convergéncia para o minime global. Desta forma, o ponto
inicial apenas facilita ou dificulta a obtengSo do ponto de

minimo global.

Para o caso em analdse, os valores i1niciais atribuidos
aos parametros KSUP e KARM estaoc localizados em uma regi3o
da =uperficie resposta onde se encontra um ponto de =ela no
espago das duas dimens8Ses consideradas (figura ({dV.1). A
partir desta informacgio poderiam  ser usados valores
iniciais para os parametros KARM e KSUP que estivessem

localizados em uma regiio da superficie mais adequada.
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Portanto, o© wuso do ponte inicial no centro do
intervaloc de validade dos parimetros ¢ wuma medida que
atenua o problema mas nao resolve o problema
definitivamente. A seguir s30 apresentados os resultados da

calibragic considerando o modelo reformulado.

V.2 - CALIBRAGAO COM O MODELO REESTRUTURADO

Na calibrag3o do modelo reformulado, foram
consideradas 5 ordenadas para o HUI amortecido
representadas pelos parametros U's. A dltima ordenada U5
foi calculada em fungdo das demais, de forma que a2 soma de
todas as ordenadas fosse igual a um, seguindoe a mesma

metodologia empregada aos VIDH’s.

Foi wutilizado ponto inicial no centro do intervale de
validade para todos os parametros, com excegdo dos
parametros NSAT <(valor inicial igual a 300 para ativar
todos os modos de operagdo do modelo conforme GUPTA e
SOROOSHIAN <(1985)>, e da segunda, terceira e quarta

ordenadas dos Ws.

A tabela (V.3> apresenta os resultados da calibragdo
do modelio reformulado. Deve ser ressaltado que os
parametros que ndo foram modificades tiveram seus valores

iniciais mantidos nos mesmos valores da tabela (V.2).
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Tabela V.3 - Resultados da calibragio com o modelo
reformulade
PARAMETROS | SOLUQAO P.INICIAL PONTO FINAL
ABSI 3,00 5,0 3,000
KSUP 0,75 0,5 0,749
NSAT 4600,0 300,0 600,0
CPER 0,30 0,5 0,300
KPER 0,015 0,5 0,015
KSUB 0,992 0,5 0,992
Ui 0,90 0,5 0,899
U2 0,04 0,4 0,040
Us 0,03 0,05 0,030
Us 0,02 0,03 0,019
FUNGAO OBJETIVO (),133{‘1()"j o, 15x10 ¢

O= resultados obtidos na tabela V.35, mostram que
todos os parametros convergiram para a solugdc e a fungdo
cbjetivo foi peguena, da ordem de 10 ¢ Comparando estes
resultados com aqueles obtidos para o© modelo original
(tabela V.2), pode ser observado gque as dificuldades de

convergéncia para pontos de minimos locais foram superadas.

Desta forma, & provavel que a identificakilidade
estrutural do modelo tenha melhorado apés a reestruturacgio.
Para comprovar esta melhora, foli calculado o indice de
sensikilidade para cada parametro do modelo reformulado. Os

resultados s30 apresentados na tabela (V.4) a seguir.
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Tabela V.4 - Indice de sensibilidade dos parametros do

modele reformulado

PARAMETROS | SOLUGXO n,
ABSI 3,00 2,06
KSUP 0,75 3,18
NSAT 600,0 4,19
CPER 0,30 3,40
KPER 0,015 4,91
KSUB 0,992 1,82

U1 0,90 4,40
Uz 0,04 2,86
Us 0,03 2,39
Us 0,02 1,54

Comparandc estes altimos resultados com aqueles
exibidos na tabela <(IVS5) para ¢ modelo original, podemos
ver gque houve wuma diminuig3c significativa no indice de
senzibilidade dos parimetros relacionados com a fase canal
do modelec reformulado. Os demais parametros permaneceram
com valores de indice de sensibilidade aproximadamente

iguais aos valores obtidos para o modelo original.

Esses resultados indicam que a reformulag3o feita na
parte canal do modele SMAP-II vers3oc suavizada mostrou-se
eficiente, melhorando a identificabilidade estrutural do
modelo para a série de dados utilizada. Entretanto, como a
modificagdo feita na fase canal do modelo tem uma base
figica, acredita-se que a melhora obtida deve ser alcangada
para gqualquer série de dados a ser usada Além disso, foram
realizados alguns testes com =séries sintéticas diferentes e
os resultados confirmam a melhora na identificabilidade

estrutural do modelo.



76

CAPITULO VI

ESTUDO DO PARAMETRO X DA PENALIZAGXO

Com o objetivo de superar algumas dificuldades na
calibragdo do modelo SMAP-II vers3o suavizada, foram
implementadas a reestruturagioc da fase canal do modelo e
uma alternativa para selegdo do ponte inicial. Apesar
dessas implementagBes, ainda perduram algumas quest@es de
natureza computacional, que solucionadas podem melhorar
ainda mais e desempenho do processo de calibragao

automatica.

Neste capitulo =30 abordadas guestSes tals como: valor
inicial O\i) e final Oxf) do parametro A da penalizagdo
hiperbdélica, variagioe do X entre minimizagGes ()\k*i) e
precis3o de cada minimizacgdo <(ACCY usada na regra de parada

da rotina de otimizagdoc sem restrigtes.

Embora ndo sejam questBes centrais, o desempenho de
todo processo pode ficar comprometido se essas questSes nao

tiverem o merecido culdado e o devido equacionamento.

Na fase de calibrag8 do modelo tanto na forma
original como apés a reestruturagdo da fase canal, capitulo
IV, foram adotados o0s seguintes valores para as variaveis

citadas acima:

?\k d
® ACC = — p =10
p
k+1 k -1
® =g . A, q = 10
X a ¥
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A fim de minimizar o tempo de processamento da
calibragio do modelo, foram desenvolvidas analises de
sensibilidade dessas variAveis, visando a obteng3oc de
valores &timos para cada uma delas. Esse estudo foi

elaborado de forma a garantir a convergéncia do processo.

Vi1 - VALORES INICIAL E FINAL DE X

Foram testados diversos valores iniciais para o
parametro A da penalizagio hiperbdélica e, por
conseqliénecia, para o parametro de aderéncia s b da
suavizagl3c, uma vez que esses dois parametros est3o

acoplados linearmente conforme mencionado no capitulo III.

Para realizag3o do= testes de calibracao, os
parametros ')‘r s ?\k "1 & ACC foram mantidos em =eus valores
originais e tomou-se como fixo © seguinte ponto inicial no

centro da regiio viavel:

ABSI = 5,00 KSUP = 0,50 NSAT = 300,0 CPER = 0,50
KPER = 0,50 KSUB = 0,50 Us = 0,50 Uz = 0,40
Us = 0,07 Ue = 0,02

Como conjunto soluga@c utilizou-se o ponto especificado
na tabela (V.3).

A tabela (VI1> apresenta o tempo de processamento
para cada 7\‘,. testado. O tempo de processamento esta
especificado em minutos do computador IBM 438%T com uma
precisio de 53 digitos binarios ou 15,9546 digitos
decimais. Este tempo corresponde a0 t.empo total do
processo, onde o parametro da penalizagdo ¢ atualizado a
cada minimizacdoc a partir do wvalor inicial ki. até atingir o

valor final 7\{, conforme descrito no item IIL3.
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Tabela VI1 - Tempeo total de processamento para diferentes
kt’s
Xt TEMPC DE CPU
1 27:04
10 20:18
100 19:05
600 17:33
625 14:46
650 14:587
700 16:00
800 15:40
200 15:23
1000 16:26
1200 18:48
2000 19:55
10000 32:06 € P

(*> - Os parametros n3o convergiram para a solugdo.

Pelos resultados da tabela (VI.1>, ob=zerva-se que o=
mencres tempos de processamento sioc obtidos para )\L
variando entre 625 e 1000. Valores exteriores ao interwvalo
fornecem um tempe de processamento maior, comprometendo em

alguns casos a obtengio dos valores 6timos dos parametros.

Com relagdo aco valor final X " esta variAdvel esta
associada diretamente com a precisdo desejada no wvalor da
fungio objetivo. Fol adotada a seguinte definigiao para

precisio:

p = - log ( £{8I
10

Esta férmula estabelece a precisido como sendo

aproximadamente o numeroc de casas decimais (zeros)> antes do
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primeiro algarismoe significativo ddiferente de =zerol>» Deve
ser observado que a definigSo da precisiio p sé & valida

para séries =intéticas.

Para a faixa de valores de )\i. entre 625 e 1000,
correspondente aos menores tempos de processamento, foram
determinadas a fungdo objetivo, a precisdo p e o tempo de
processamento no final de cada minimizagio. 0Os resultados
s830 apresentado= na tabela (VI2>, onde os valores da
coluna "Tempo CPU" estio especificados em minutos do

computador IBM 4381.

Os valores da precisfo ACC e da atualizagdc de X para
a minimizagio seguinte (P\]Hi) foram mantidos em seus
valores originais, utilizados no capitulo IV. lomo existem
limites inferiores para A ; ® d, abaixo dos quais ocorrem
desastres numéricos {devido a estar trabalhande no limite
de precisdo da maquina: 53 digitos binArios de precisio ou
15,9546 digitos decimais), sioco apresentados resultados até

a minimizagio onde ndo se verifica tais problemas.

A figura (VI1> apresenta os resultados da tabela
(VI.2> sob a forma de graficos de precisdo p x tempo de
processament.o, para cada P\i. testado. Nesses graficos,
obtém-ze wuma estimativa do tempo de processamento a ser
gasto na calibracioc do modelo, em fungdo do li. e da

precis3o p selecionados.

Para uma série com diferente nimero de observagdes,
indica-se fazer wuma corregdo linear, na medida em que o
tempo total de processamentc & dominado pelo tempo de
calcule da fungSo objetive que por sua vez € linearmente

dependent.e do nimero de observagGes da série.
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Tabela VIZ2 - Fung3c Objetivo, precisio p e tempo
processamento de cada minimizag3o.
6255 X < 1000, ACCmA 107 e A¥*'m AF10™%
)\L Minimizagio F.Ob jetivo Precisio Tempo CPU
Acurptti}ado
1000 1 0,139x10° -1,1457 9:43
2 0,16002 0,7958 11:35
3 0,416x10° 2 2,3813 12:15
4 0,162x10 ¢ 4,7895 14:19
5 0,158x10" ° 6,8013 14:59
900 1 0,114x10% -1,0560 9:17
2 0,12993 0,8863 10:58
3 0,307x10" % 2,5130 11:38
4 0,132x10 ¢ 4,8809 13:16
5 0,127x10" ° &,8955 13:56
800 1 0,905x10* -0,9566 9 :05
2 0,10289 0,9876 10:43
3 0,219x10 2 2,6587 11:23
4 0,104x10" * 4,9833 13:25
5 0,994x10 ° 7,0025 14:05
700 1 0,699x10" ~0,8445 8:57
2 0,789x10™* 1,1027 10:37
3 0,151x10 ° 2,8203 11:14
4 0,795x10"° 5,0995 13:21
5 0,758x10" " 7,1206 14:01
650 1 0,606x10" -0,7826 8:23
2 0,681x10" " 1,1666 10:01
3 0,124x10" % 2,9077 10:38
4 0,686x10™ " 5,1639 13:14
5 0,640x10™ ° 7,1936 13:46
625 1 0,5621x10* | -0,7498 8:31
2 0,630x10 " 1,2004 10:11
3 0,111x10™ 2 2,9530 10:48
4 0,634x10 ° 5,1979 12:39
5 0,592x10 * 7 ,2277 13:19

Obs: (1> - Tempo de CPU em {(minwseg)
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(6255?%51000, ACC = 2107 e AT ie n107 %
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Verifica~se na figura VI1D, para valores de M .
iguais a 650, 700, 800 e 900 e precisl8o p superior a 4,0,
que os tempos de processamento s3o0 muito préoximos. Quando
comparados aos tempos de processamento para ki- 1000,
obtém-se uma economia de cerca de 1 minuto de
processamento. Por outro lado, a maior economia, da ordem

de 2 minutos, ¢ obtida com a escolha de K_L- 625.

Para precis8oc g inferior a 4,0, a melher escolha

corresponde a A = 6850, com uma economia de cerca de 2
1

minutos em relagdc ao tempo de processament.o obtido para

Ki. = 1000.

Um ponto importante que pode =er observado na figura
(VI1> e na tabela (V12> ¢é que a primeira minimizagao
gasta um tempo de processamento dominantemente maior que as

demais, em todos os ki. testados.

Para um nivel de precisd3c de duas casas decimails,
valor mais do que suficiente para qualquer  aplicag3o
pratica em hidrologia, essa minimizag3oc inicial corresponde

a cerca de 75 a 80% do tempo de preocessamento total

A dominéncia abscluta da minimizagio inicial sobre o
tempo total ressalta a importancia da escolha de um ponto
inicial adequado. Pontos iniclais escolhidos a partir de
desvios da solugdo, como aqueles tradicionalmente adotados
na literatura (DAWDY e O’DONNELL <1965>, IBBITT e O’DONNELL
971>, GUPTA e SOROOSHIAN (19855, ROTUNNO (198B9>, e
outros) podem aumentar significativamente o tempo de

processamentoc da calibracgdo.

No préxime item, =30 estudadas alternativas para
reducido do tempo de processamento, nd3o =56 na primeira
minimizagdc como em todo o processo, a partir de mudangas

na precisdc de cada minimizagac (ACCO.
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V1.2 - PRECISAO DE CADA MINIMIZAGCAO CACC

A wvariadvel de precisdc ACC, usada na regra de parada
da rotina de minimizagic sem restrigSes, ¢ atualizada a
cada minimizagdo pelo valor do parametro A dividido por uma
constante “p" igzual a 10°. Fortanto, para cada minimizac3o

tem-se um valor diferente para ACC.

Com o© objetivo de reduzir o tempo de processamento
gaste na calibragdo do modelo, foram testados diversos
valores para a variavel de precisdac ACC a partir de
mudangas no valor da constante p. Esses testes foram feitos
para uma faixa de valores de p entre 1 e 10° considerando
valores de )\i = 1000 e )&!_- 10"* ou o valor limite abaixo do
qual ocorrem desastres numéricos, conforme menclonado

anteriormente.

Verificou-se que valores de p entre 1 e 16° aumentam o
tempo de processamento. Por outro ladeo, para valores de p
entre 1 e 102 os parametros do modelo n3o convergem para a

solugdo.

Entre os sete valores testados, o© menor tempo de
processamento fol wverificado para p = 10°. Esse resultado
recomenda a utilizag8c de um valor nesse entorno. Os
resultados do tempo de processamento, da precisdo p e
fungdo objetivo, para p = 10° e ?\L entre 625 e 1000 s3o
apresentados na tabela (VI.3).

A figura (VI.2)> apresenta esses resultados sob a forma
de graficoz da precisio £ X tempo de processamento para

cada ?\L usado.
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Tabela VI.3 - Fungio Objetivo, precisio p e tempo
processamento de cada minimizac3o.
625 £ X < 1000, ACC=2 " 10° e A X" 1m AK.107 1>
A Minimizag3o F.Ob jetivo Precisi3o Tempo CPU
- Acur‘mix}ado
1000 1 0,139x10f -1,1457 9:43
2 0,563x10 -0,7509 10:15
3 0,162x10 2 2,7893 11:55
4 0,166x10"* 4,7792 12:29
5 0,536x10 ° 56,2711 13:06
200 1 0,114x10% -1,056¢9 8:37
2 0,391x10" -0,5925 0:09
3 0,132x10 2 2,8808 10:47
4 0,134x10 * 4,8724 11:21
5 0,393x10” ° 6,4062 11:58
6 0,244x10” ° 6,6121 12:46
800 1 0,905x10* -0,9566 9:03
2 0,263x10" -0,4213 9:37
3 0,104x10 > 2,9831 11:15
4 0,106x10™* 4,9766 11:49
5 0,259x10 ° 56,5862 12:26
6 0,151x10”° 56,8198 13:29
7 0,150x10"° 6,8227 14:27
700 1 0,699x10" -0,8445 8:56
2 0,168x10* -0,2241 9:30
3 0,796x10 > 3,0991 11:05
4 0,805x10 5,0942 11:39
5 0,169x10”° | 6,7718 12:16
6 0,905x10 7,0435 13:11
7 0,874x10 ° 7,0587 14:27
650 1 0,637x10" -0,8043 7 :40
2 0,177x10* -0,2476 8:12
3 0,686x10 > 3,1635 9:58
4 0,693x10 > 5,1594 10:32
5 0,134x10 ° 56,8718 11:09
6 0,174x10 7,7589 13:10
7 0,159%10" " 7,7991 14:03
625 3 0,563x10" -0,7506 7 :55
2 0,114x10" | -0,0554 8:27
3 0,635x10 3,1975 10:13
4 0,640x10_°> | 5,1938 10:47
5 0,117x10 6,9310 11:24
& 0,554x10" " 7 .,2562 12:20
7 0,549x10 " 7,2608 13:18

Obs: (1> - Tempo de CPu em (minisegd
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Os resultados apresentados na tabela (VI3> e na
figura VI.2> indicam que )\i’- 680 representa a escolha mais
apropriada, com uma redugdo no tempo de processamento de

cerca de dois minutos quando comparada A& A = 1000.
1

Comparando o grafico para A L= 650 da figura (V12> com
o grafico relative a A o= 1000 da figura (V11> que
representa a calibragdc original do modelo, houve uma
redugdo média de 25% de tempo de processamento. De toda
sorte, mesmo com a diminuigdoc da precisdo de cada
minimizagdo e variagSes no valor inicial A L nac foi

observada redugdo significativa no tempo de processamento.

Apds esta etapa desenvelveu-se anilises visando
reduzir o tempo de processamento, em particular da primeira
minimizag3o, através da modificagBco da estrutura da equagdo
da precisd3c ACC de forma a torna-la independente do wvaler
de X em cada minimizacdo. Essa modificacio baseia-se no
fato de gque a primeira minimizagio trabalha com valores
elevados de fungdo objetivo, d e A, ndc sendo necesséario

uma precis3o ACC da ordem de 10 *.

Para isso, a variavel ACC foi transformada em vetor
onde cada coordenada deste vetor é o valor da precisdo em
cada minimizacgdo, n3c tendo dessa maneira qualquer
vinculag@o com. o parametro A. As tabelas «(VI4> a (V18>
apresentam os valores de tempo de processamento e fung3o
objetivoe para cada um dos cinco vetores de precisdo
adotados. Os testes realizados correspondem a um valor
inicial li- 1000 e o valor final J\.f segue a metodelogia

adotada anteriormente.

Tabeia VI.4 - 17 vetor adotado para a variaveil ACC

Minimizagio| ACC F.Ob jetivo Tempo CPU
1 10”%} 0,t4x10% 9:41
2 10”?! o,57x10" 24
3 107°| 0,16x10° 2 2:14
4 10°°%} o0,17x10"* 35
5 10™7| o0,53x10°° 38
6 10°%| o0,37x10"° 1:50
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Tabela VIS5 ~ 22 vetor adotado para a variiavel ACC

MinimizacXo| AGC | F.Objetivo | Tempo CPU
1 10"*| o0,s88x10” 45
2 10°%| o0,13x10" 5:02
3 107%( o0,15x10"* 10:53
4 10"%] 0,13x10* 33
5 1077 o0,16x10° ° 1:42

Tabela VI.6 - 3°

vetor adotado para a variAvel ACC

MinimizagZo| ACC F.Objetivo Tempo CPU
1 10"} 0,88x10° 44
2 1072} o0,13x10* 5:00
3 10”2} o0,18x10" 8:21
4 10™*} o0,17x10° 32
5 10"°| 0,32 8:21

Tabela VI.7 - 42

vetor adotado para a variivel AGC

Minimiza¢XZo| ACC F.Objetivo Tempo CPU
1 1,0 0,76x10° 44
2 107%| o0,13x10* 5:00
3 107%] 0,46 9:16
4 10"%| o0,16x10™* 1:29
5 1077] o0,16x10"° 38

Tabela VI8 - 5°

vetor adotado para a variiével AGC

MinimizagZo| AGC F.Objetivo Tempo CPU
1 10°%| o0,41x10* 2:47
2 10"%| 0,16 10:33
3 10”°%] o0,41x107? 40
4 1077 o0,16x107* 1:53
5 10°%! o0,16x10°° 41
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O= resultados das tabelazs dV.2) a ({IV8> mostram que
em todos o5 casos houve uma redugdic no tempo de
processamento da primeira minimizagdoc. Entretanto, esta
redugio & compensada por acréscimos no tempo de

processamento das minimizacfes seguintes.

Por exemplo, no primeiro vetor adotade {(tabela{Vid4>>
=30 gastos cerca de dez minutos de processamento para obter
uma fungdo objetivo de 0,1--1;:101)z » enquantco no terceiro vetorn
{(tabela (V163> s3o gastos cerca de gquarenta segundos para
obter uma fungdio objetivo igual a 0,88x105. Como esse valor
de fungdo objetive & grande, o algoritmo gasta na segunda e
terceira minimizacies cerca de cinco e oite minutos
respectivamente para reduzir o valor de fungdo objetivoe a
um patamar de 0,18:{103. Ou seja, a economia de tempo na
primeira minimizacic ¢ compensada pelo acréscimo nas duas

minimizaces seguintes.

De todos os vetores adotados, © menor tempo de
processament.o foi obtido pele primeiro wvetor, apresentado
na tabela V14D, Entretanto, comparando-se estes
resultados com aqueles apresentados na tabela (VI.3) n3o

houve redugdo do tempo de processamento.

Desta forma, podemos concluir que o tempo total de
processamento fol sensivel a4 mudanca feita na metodologia

de definigic da variavel ACC mas nac foi reduzido.

VI.3 - VARIAGAO DO ) ENTRE MINIMIZAQOES XY

O parametro A da penalizag8oc hiperbdlica tem sido

atualizado a cada minimizagdo a partir do wvalor de X no
final da minimizagdoc multiplicade por uma constante q=‘10_1.

Também com o objetivo de reduzir o tempo de
processamento, foram testados diferentes wvalores para a

constante gq. Os resultados para o = 1072 e 7\1 variando
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entre 625 e 1000 s3Eo apresentados na tabela VIO A
figura (VI.3) mostra esses resultados scb a forma de
graficos da precisio p x tempo de processamento.
Tabela V1.9 - Fungdo Objetivo, precisfio p e tempo de
processamento de cada minimizacg3o.
625 = A_< 1000, acc=x*10° e A¥Tterk107%>
A Minimizag3o F.Ob jetivo Precisdo Tempo CPU
Acur{uiléado
1000 1 0,139x10° -1,1457 ©:42
2 0,162x10 2 2,7893 11:25
3 0,558%10" ¢ &,2538 12:02
4 0,372x10" ° 6,4301 13:06
900 1 0,114x10° -1,0569 8:35
2 0,132x10 % 2,8808 10:15
3 0,378x10~ ° 6,4223 10:52
4 0,343x10" " 7 ,4649 12:40
8OO 1 0,905x10" -0,9566 9:01
2 0,104x10™ % 2,9831 10:41
0,265x10° ° 56,5766 11:18
700 1 0,699x10" -0,8445 8:56
2 0,796x10 2 3,0991 10:33
3 0,169x10~° 56,7714 11:10
4 0,869%10 ° 7 ,0609 12:16
650 1 0,637x10" -0,8045 7 :40
2 0,686x10™ 3,1645 9:23
3 0,182x10 6,8804 10:00
4 0,647x10" " 7,1893 10:58
625 1 0,563x10" -0,7506 7 :54
2 0,635x10 2 3,1975 9:29
3 0,116x10" ° 65,9359 10:09
4 0,539x10 ° 7 ,2683 11:04

Obs: (1>- Tempo de CPU em {(minsegd
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Os resultados confirmam que o wvalor inicial A = 650 é
1
a escolha mais adequada. Para este wvalor de A, os tempos
L

de processamento obtidos para g = 10”2 <(tabela <VI.9> s3o

inferiores aos obtldos para q = 16~' <tabela (VL.3)>)>, para
todas as minimizagBes a menos da primeira que mantém um

valor obviamente igual.

Comparando-se o grafico de hi = 1000 correspondente a
calibragic original, figura «VI1>, com o grafico de )\,L-
650 onde s3dc considerados gq = 1072 e P = 106, Figura
(V1.3>, obtém-se para precisdo p entre 2 e 6, redugdoc no

tempo de processament.o conforme indicado na tabela (VI.10D.

Tabela VIA10 - Redugdo no tempo de processamento

TEMPO CPU TEMPO CPU REDUGARO
fol kt= 1000 ki= 650 NO
¢q=10F1p=107> fq:ioﬂ?p=106} TEMPO CFU
2 12:08 8:54 252
13:3¢% 9:32 302
6 14:45 9:51 3522

A wvista dos resultados computacionais obtidos para a

série de dados utilizada neste estudo, é possivel sugerir a

adogio dos seguintes valores para as variaveis }\"L’ A{, ACC
k+41
e A :
1. Jki= 650.
2. )\r’ deve ser escolhido de acordo com a precisao
dese jada.
?\k F]
3. ACC = 5 , onde p = 10
k+a X 2

4. X = A . q, onde q = 10
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CAPITULO VII

CONCLUSBES E RECOMENDAQDES

VI.1 - CONCLUSSES

A partir dos resultados obtidoes na calibrag8o do
modelo suavizado foram observadas, em alguns casos,
dificuldades no processo de convergéncia dos parametros.
Para identificar a origem dessas dificuldades foram feitas
anidlizses das superficies resposta dos parametros KSUP, KARM
e VIDHi, calculou-se o indice de =sensibilidade de cada
parametro do modelo e foram desenvolvidas as equagles da
fase canal do modelo. Essas medidas adotadas ensejaram as

segulntes conclus8es:

* As superficies respostas dos pardmetros KARM x KSUFP
e KARM x VTDH1 possuem vales alongados decorrentes de uma
forte interagdc entre esses pardmetros, minimos locais e

regides de indiferenga.

* Os valores elevados de indice de zensibilidade
obtidos para o= parametros KARM e VIDH’s, indicaram a
pequena identificabilidade da estrutura da fase canal do

modelo.

& O desenvolvimento das equagtes da fase canal mostrou
a forma multiplicativa, altamente nio linear, em que =se
relacionam KARM e VTDH’s. Essa forma multiplicativa deve
ser responsavel pelo surgimento de pontos de minimos locais

e de interagio entre esses parametros.

Efetuada a analise de dificuldades, adotaram-se duas
estratégias para eliminar ou atenuar os problemas
identificados. Estas estratégias, escolha do ponto inicial
e reestruturagdc da fase canal do modelo, proporcionaram as

seguintes conclusles:

* A escolha do ponto inicial a ser usado no inicie da

calibracdoc ¢ de grande importancia para o processo de
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convergéncia dos parametros.

* A alternativa aqui adotada de manter o ponto inicial
fixo, no centro do intervalo de validade dos parametros,
por si =6 n3do resolve os problemas de convergéncia. Se a
estrutura do modelo for tal que produza interdependéncia
entre os parametros e minimos locais, ndo existem garantias

do processo convergir para a solugdo 6tima global.

* Uma forma de atenuar esse problema & estimar os
valores iniciais dos parametros a partir de informagles a
respeito da bacia hidrografica, da analise das superficies
resposta e da experiéncia do hidrélogo com © modelo. Outra
forma ¢ estimar esses valores a partir das informagdes
contidas nas séries de dados. Por exemplo, no modelo
SMAP-II os valores iniciais dos parametros KSUP e KSUB
poderiam ser estimados a partir dos métodos de separagdo

dos componentes do hidrozrama.

#* A maior identificabilidade da fase canal do modelo
apés a reestruturacgdo foi comprovada pelos valores pequenos
de indice de =ensibilidade obtidos para os parametros KSUP
e Us. Tal alternativa mo=strou-se eficiente, superandoc o=
problemas de convergéncia para minimos locais e de

interag3c entre parametros.

Quanto ao estudo de pardametro X da penalizagio
hiperbdélica, método responsavel rela transformacg&o do
problema restrito original numa seqliéncia de problemas
irrestritos, foram feitas diversas tentativas no sentido de
reduzir o tempo de processamento gaste na calibragio do
modelo. Essaszs tentativas abordaram os valores inicial ()\i)
e final f), a precisdico de cada minimizagdo <(ACC) e a
variacg@io do A entre minimizagSes. Concluiu-se que:

® A primeira minimizagao gasta um tempo de
processamento dominantemente maior que as demais, em todos
o2 A, testados. Essa dominancia ressalta a importancia da
1

escolha de um ponto inicial adequado.
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* Apesar de todos os testes e mudangas realizadas n3o
houve diminuig3c significativa do tempo de processamento.
A reducio maxima alcancada foi da ordem de 352 para uma

precis3o p de sei=s casas decimais.

Viz - RECOMENDAGOES

Com o de=senvolvimente das pesquisas na Area de
calibragao automatica de modelos chuva-vazao,
principalmente apés a aplicag3o de técnicas de suavizagdo,
as dificuldades na utilizagdoc de métodos de otimizagio de
primeira e segunda ordem foram superadas. Verifica-se nesse
trabhalho e em SILVA {1990) a efilciéncia e o bom desempenho
do método Quasi-Newton com atualizagdo BFGS.

No entanto, recomenda-se a utilizagio da técnica de
suavizagio e do método de penalizagdo hiperbdlica, XAVIER
1982>, em modelos mais complexos com o objetivo de

verificar a performance da técnica empregada.

0 sucesso obtido na calibragio automatica do modelo
SMAP-II, vers3o suavizada, feoi alcangadoe trabalhando-se em
todo dominio de significacdo fisica dos parametros. E
evidente, que se existir qualquer informagaoc hidrolégica
para delimitar mais precisamente o dominio de validade dos
paradmetros {através da inclusdc de outras restrigbes ou do
estreitamento da faixa de wvalidade>, a convergéncia para a
soluglio d¢tima do problema serid favorecida. Desta forma, em
um caso pratico recomenda-se a utilizagico de restrigbes
barrando o parametro a uma faixa de wvalores compativel com

a bacia em estudo.

Os estudos efetuados no presente trabalho demonstraram
a necessidade do estabelecimento de estruturas de modelos
com maior identificabilidade. Assim, o hidrélogo 20
construir ou escoclher um modelo deve ter em mente todas as
implicag@es matematicas provenientes da representagdo dos
processos fisicos, principalmente no que diz respeito a nio

linearidade das fungdes do maodelo.
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APENDICE A

DERIVADAS DAS FUNGOES RELACIONADAS COM A NOVA FASE CANAL Do
MODELO

A derivada da fung3o objetivo & expressa por:

nobs 2
FO = 7 ( QGALt - QOBSt >
t=1

nobs

DFO ¢a1, .M = F 2.€ QCALt - QGBSt > . DQCALa. .
t=14

Onde:

nobs - nimero de observagSes

N - nimero de parametros, correspondente a:
1 - ABSI

- KSUup

= NSAT

- CPER

- KPER

- KSUF

w4 0 U bW N

em diante - ordenadas do HUI - U

ntdha

Lembrando que: (;!v(.‘.'AI..L = j?l Q(E}!E!Rt__j+1 . I.lj

As derivadas de QCAL s3o expressas por:

- Com relagZo a ABSI, KSUP, NSAT, CPER, KPER e KS5UB

ntdhu

DQCALC1.6> = £ U, . DQOER ww-j 1...o
j=1
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As derivadas de DQGER «+1-j, 1...o estZEo descritas em
SILVA (1990).

- Com relagio aos Us

Se ntdhu = 5, os valores de QUCAL nos cince primeiros

instantes de tempo s3o:

Q(L‘J!.L1 - Q(‘:II:‘.Ri.U:l

QGALz - (;!'(’EHEIRZ.U1 + QGERi.U2

Q(M’\l..3 - QGERB .U1 + QGERZ.U2 + QGER1.03

QGAL‘ - QGER4.Ui + QIBERS,.U2 + QGERz'Ua + QGERl.U‘

QC‘.AL5 - QI(?!ERs.U1 + II;‘.lGlE}R‘.Uz + QGERS.US + QGERZ.U‘-& ()(?1151}21.U5
Como a dltima ordenada U5 ¢ fung3o das ordenadas
ant.eriores, tem-se:

QC.'A]..5 - {2(5!!:‘.!25 .U1 + QGER‘. ll2 + QGERa. Ua + QGERZ. U4 +

+ QGER . ¢t -~ U - U - U - U>
1 1 z 3 4

A derivada de QUCAL em relac3o a U1 Seri expressa por:
.Em t = 1 3 DQCAL (7> = QGER1
.Em t = 2 o DQCAL (7> = QGERZ

.Em t = 3 = DQCAL (7> = QGERa

.Em t = 4 =« DQCAL (7> = QGBR4

.Em t = 5 = DQCGAL (7> = Q'E!ER5 - QGER=1
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De forma genérica, as derivadas de QCAL em relag3o aos U's

sZo:

DQCALCN) = QGERl+7_N - QG}E:R"ﬂ_I_Mmu
Onde:

N wvaria entre 7 e (6 + ntdhu-1);

e

¢t +7 - N> 21

¢t + 1 -ntdhud> =2 1



