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Resumo da Tese Apresentada 4 COPPE/UFR] como parte dos
requisitos necessirios para a obtengZo do grau de Mestre em
Citncias ( M. Sc. )

CalibracZo Automitica de Modelos Tipo Chuva-Vaz3ic Utilizando
Técnicas de Suavizac¥o - Uma AplicagZo ao Modelo SMAP-II

Luciene Pimentel da Silva
Junho de 1990

Orientador : Prof. Paulo Canedo de MagalhZes
Programa : Engenharia Civil

Entre as etapas dos processos de simulagZo hidroldgica, a
calibracfio dos parimetros ¢ uma fase muito importante e
tamhém bastante delicada . Com Trelagio aos modelos
chuva-vazfo, alguns processos para calibragZo automatica por
meio de técnicas de otimizac%o tém =ido tentados, no
entanto, alguns problemas ainda s5o0 detectados, e o assunto
tornou-se motive de pesquisa para varios autores . Este
trabalho examina a possibilidade de aplicagfo de métodos de
segunda ordem tipo Quasi-Newton para calibrag3o automitica
de modelas conceituais chuva-vaz3o . A técnica aqui
desenvolvida apresenta uma prévia alteracgio estrutural de um
modelo tipico, de maneira a obter a fun¢io objetivo de forma
Unica e explicita em relagfo aos paridmetros . As estruturas
tipo patamar limitante que levam a bifurcag¢lo de caminhos,
geradores de descontinuldades, foram substituidas por
funcBes de suavizacfo, com garantia total da manutenglo da
intezridade figica do modelo . O trabalho inclui aplicagSes
em alguns casos de séries =sintéticas, e sio feitas algumas
considerac®es a respeito de casos reals . Os resultados
indicam que um significativo progresso na area de calibragio
automatica de madelos conceituais chuva-vaz¥o foi
alcancada . 0 assunt.o, no entanto, nZo fica esgotado, e
alguns problemas sZo identificados para exploragio em
trabalhos posteriores .



Abstract. of Thesise presented to COPPE/UFR] as partial
fullfilment of the requirements for degree of Master of
Science ¢ M. Sc. >

Automat.ic Calibration of Rainfall-Runoff Models Using
Smoothing Techniques - An Application to SMAP-II Model

Luciene Pimentel da Silva
June of 1990

Thesis Supervisor : Paulo Canedo de Magalhfes
Department. : Civil Engineering

Paramet.er calibration is a critical, but essential step in
Hydrologic Modelling . In this way, some optimization
algorithms for automatic calibration have been applied to
conceptual Rainfall-Runoff modelling, but several problems
have been detected, which have motivated many researches

This work examines the possibility of using Quasi-Newton
type ( second derivative-hased 7> optimization algorithm for
calibration of conceptual Rainfall-Runoff models . The
t.echnique developed presents a previous structural
madification of a typical model to obtain the objective
function explicit in terms of parameters . The threshold
structures that implicate 1in "if's" structures, generators
aof discontinuites, were replaced by samoothing functions
thereby preserving the conceptual intregrity of the model

Application to some syntetic cases were included and
considerations were done about real cases . The results
indicate that a significant progress was achieved in the
area of automatic calibration of conceptual Rainfall-Runoff
models . A few problems were identified and can be explored

in future researches .
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LISTA DE SIMBOLOS

Maitdsculas Romanas

A - depols do simbolo da derivada de uma fungZo significa
derivada primeira no instante anterior.

ex. DNSOLA - derivada primeira de NSOL no instante
anterior (t-1).

ABSI - parametro do modelo SMAP-II chamado abstra¢fo inicial
que representa as perdas iniciais por reteng¥o vegetal e
superficial (em depressSes do solo).

ABSP -~ volume disponivel para umidade do reservatdrio que

representa a parte superficial do solo no modelo SMAP-IIL.
Bx - matriz de aproximag3o da hessiana no método BFGS.
CHUVA - precipitaciic média sobre a bacia.

CPER - parAmetro que representa a capacidade de campo no
modelo SMAP-II.

D - antes do nome de qualquer fungio que representa uma
variavel zignifica derivada primeira da mesma.

e&x. DNSOL - derivada primeira de NSOL.

DFO - derivada primeira da fungZo objetivo.

p—L_—

DEVI - parcela da evapotranspiracfo n3o satisfeita do modelo
SMAP-11 v=. DIB.

DEVP - parcela da evapotranspiragi3o satisfeita do modelo
SMAP-II v=. DIB.



DEVR - parcela da evapotranspiragdc real ocorrida do modelo
SMAP-II vs. DIB.

EVPT - evaporagaoc a nivel potencial

EVPTS - parcela a ser evaporada do reservatdério do solo no

modeloc SMAP-II.
F(x2 - fungdo objetivo modificada pelo termo de penalizagao.
FO - fungdo objetivo.

FUNC1 - fungio que representa o extravazament.o do

reservatdério do solo no modelo SMAP-II.

FUNC2 - fung3o que representa o célculo da precipitagdo
efetiva (PEFE> no modelo SMAP-II.

FUNC3 - fungdo que representa o calculo da evaporagsio
potencial no modelo SMAP-II.

FUNC4 - fungSo que representa a parcela n3o satisfeita da
evaporagio a nivel potencial no modelo SMAP-II.

FUNCS - fungd3c que representa o nivel do reservatéria do
solo depois de retirada a parcela de evaporagic no meodelo
SMAP-II.

FUNCé -~ fungic que representa a parcela disponivel no
reservatério do solo para percolagioc para o aquifero no
modelo SMAP-II.

K - parametro de recesssdo do reservatdédrio tipico.

KARM - paré&metro do modelo SMAP-1II que representa o= efelitos

de amortecimento por armazenamento na calhsa.
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KPER -~ parimetro que representa o coeficiente de recarga

para o reservatério subterrineo no modelo SMAP~II.

KSUBE - parimetro do madelo SMAP-II que representa o

coeficient.e de recessio do reservatédrio subterrianeo.

KSUP - parametro do madelo SMAP-II que representa o

coeficiente de recess¥o do reservatédrio da superficie.

M - capacidade maxima do reservatério tipico.

NPER -~ nivel minimo retido por capilaridade no reservatdério
do solo no modelo SMAP-II.

NP - numera de ordem dos parametros do modelo SMAP-II

CABEIL, KSUP2, ... D).

NSAT +« paradmetro do modelo SMAP-II que representa a
capacidade maxima do reservatdrio do solo.

NSOL - nivel do reservatédrio que representa a camada

superior do solo no modelo SMAP-II.

NSQLES - atualizacZo parcial de nivel do reservatsrio do

NSOLP - atualizacZo parcial do nivel do reservatédrio do

NSOLPPF - atualizac3oc parcial de nivel do reservatério do
sola.

NSUB - nivel do reservatdrio subterrineo no modelo SMAP-II.

NSUBP - atualizac%o parcial do nivel do reservatorio
subterrineo.



NSUP - nivel do reservatédrio da superficie do modelo
SMAP-11.

NSUPF - atualizac¥o parcial do nivel do reservatédrio da
superficie do modela SMAP-II.

P{..> - fung¥o penalidade.

PEFE - precipitaco efetiva.

PINF -~ parcela da precipitagcZo que wvai para o reservatdrio
do =olo no modelo SMAP-II vs. DIB.

QCAL - vazio gerada pelo modelo SMAP-II depois de
considerada a superposiciEo dos efeitos de amortecimento
devido ao translado da massa Mquida pele canal e pelo

armazenament.o na calha.

QENT - vazZo gerada pelo modelo SMAP-II depois de
cansliderado o efeit.o de amortecimento devido ao translado da
massa i quida pelo canal.

QGER - vaz%o gerada pelo modelo SAMP-II antes de considerar

os efeitos de amortecimento.

QINF - parcela da precipitacio disponi vel para o
reservatédrio do solo no modelo SMAP-II.

QPER - vazXo de recarga para o reservatéorio subterrinec no
modelo SMAP-II.

QRES - volume de contribuicZo da precipitagio para a
reservatério da superficie no modelo SMAP-II.

OSUB -~ parcela da vazio gerada pelo modelo SMAP-II

proveniente do reservatério subterrineo.
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QSUP - parcela da vazZo gerada pelo modelo SMAP-II

proveniente do reservatério da superficie.

Rt - vazZo de transbordamento do reservatdério tipico.

St - vaz¥o de saida inferior do reservatdrio tipico.

TSOL - taxa de umidade do reservatério do solo no modelo
SMAP-11 v=. DIB.

VIDH - ardenada do histograma de retardo da bacia.

Zt - vaz3a total de saida do reservatédrio tipico.

Minusculas Romanas

d - parimetro da fungio de suavizagZo.
£k - valor do gradiente na iteragZo k na rotina BFJS.

gi_('x) - restricfes impostas aos parametros do modelo SMAP-II.

m - numero de restrigfes.

nobs - nimero de observac¥es.

ntdh - nimero de ordenadas do histograma de retardo.

sk - variacfo incremental no ponto xk.

t - instante de tempo.



ut - entrada no reservatério tipico proveniente da chuva ou

de outros reservatédrios no instante t.

xt - nivel do reservatério tipico no instante t.

vk - variacZo do gradiente entre os pontos xk e Xk+1.

Mailusculas Gregas

@€.) - funcZo aplicada para suavizagZo do modelo SMAP-IL

) - vetor gradiente (derivadas primeiras).

F*£(x> - matriz hessiana (derivadas segundas).

Mintusculas Gregas

o - angulo formado entre a abscissa e a assintota a fungio
penalidade.

A - parametro da fungfo penalidade.

p - passa a ser dado numa determinada direg¢3o no algoritmo
de busca BFJS.



CAPITULO

INTRODUGAO

A hidrologia trata da ocorréncia, circulag®o, distribuicZo,
propriedades quimicas e fisicas da agua e seu relacionamento

com os seres vivos.

Quando estes conceitos sZo transportados para a engenharia
civil, os estudos de hidrologia servem de elo entre a
natureza e as obras de engenharia que envolvem o uso da
Agua, cabendo ao especialista desta Aarea quantificar cert.os
valores notaAveis e analisar o comportamento da &gua na
natureza durante todo o processo de circulagfo, chamado

cicla hidrolégico.

A complexidade do ciclo hidrolégico, que nada mais &, do que
um subprocesso dos fen®menos naturais, motivou varios
estudos, seja por modelagem fisica de protétipos, ou pelo
estabelecimento de modelos matemiaticos, que s%o puramente um
conjunto de equagles mat.ematicas, elaboradas para
representar os diversos fendmenos fisicos ligados ao ciclo
hidroldgico.

Neste contexto apareceu uma classe notavel de modelos
matematicos, chamados modelos conceituais chuva-vazio, que
representam os subprocessos do ciclo hidroldgico envolvidos
na transformacZo da chuva em vaz¥o escoada através de canais
naturais ou rios . Este resultado encontra aplicag¥o em
diversos tipos de estudos para obras de engenharia . Como
exemplos pode se citar : extens¥o das séries histéricas de
vazZo C(de uma forma geral os dados histéricos de chuva =s%o
mais longos que os de vaz¥o), obras de hidrelétricas,
cantrole de enchent.es, dimensionamento de estruturas
hidrAulicas, entre outras .



Na etapa de elaboragio do modelo matematico, onde as
equaces que representam os fenfSmenos fisicos s3do
estabelecidas, aparecem certas variiveis associadas Aas
caracteristicas fisicas do local, chamadas pariametros . A
determinac3o destes valores ¢ uma etapa complexa e de grande
relevincia na fase de simulagZo .

Nesta fase, chamada de calibragZo do modelo, o objetivo é a
determinacio dos parimetros que fazem o modelc melhor

repre=entar o que de fato ocorreu na natureza.

A calibracioc do modelo pode ger feita através de métodos de
tentativa e erro, calibragZo automatica ou, até mesmo, com
uma combinacio destas duas técnicas.

Os métodos de calHbragio automitica utilizam técnicas de
otimizac¥io matemitica que buscam, a partir de wvalores
iniciais fornecidos para os parametros, o conjunto de
valores ideal, usando como base a anialise do comportamento

da funcZa objetivo, previamente estabelecida.

Na combinagio das duas técnicas o operador promoveria um
ajuste prévio dos pariametros segundo sua experiéneia e

posteriormente promoveria um ajuste "fino"” dos parimetros.

As técnicas matemiticas de otimizac®o mais sofisticadas
envalvem o usa de derivadas, porém até o momento a aplicacHo
destes algoritmos a calibracio automitica de modelos
chuva~vazZo tem tido certas HmitacSes .

Em HENDRICKSON, SOROOSHIAN E BRAZIL <1988 E ROTUNNO <(1989>
s3ioc apresentadas pesquisas bem detalhadas a respeito dos
diversos problemas encontrados, apontando como principal as
estruturas condicionais que levam ais descontinuidades nas
derivadas da funcfo .



Neste trabalhn & apresentada uma técnica de suavizagio das
func¥es representativas destas estruturas condicionais com
manutencio tatal da integridade figica do modelo

Aplicou-se esta técnica a um modelo tipico chuva-vaz3o,
SMAP-II, DIB {19843 e posteriormente procedeu-se a
calibrac¥c do madelo jA suavizado através de uma rotina de
otimizacZo que se utiliza das informag@es das derivadas.

Este trabalho se encontra organizado da seguinte maneira
No capitulo dois ¢ apresentada uma revisfo nos tdpicos
tedricos que envolvem o assunto de calibrag3ic automatica e
uma revisZo na bibliografia publicada no assunto . No
capitulo trés & apresentada a metodologia desenvolvida . No
capitule quatro s3o0 apresentados os resultados . E no
capitulo cinco sZo apresentadas as conclusSes e sugestSes
para futuras pesquisas . Finalizando, foi incluida a
bibliografia e dois apéndices(A e B), onde sZo apresentados
respectivamente o processo de derivagio da fungZo objetivo
com relacZo a cada parimetro e os resultados parcizis das
aplicacBes mostradas no capitule quatro .
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CAPITULO II

FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

111 - SIMULACXZO EM HIDROLOGIA

Simular gignifica representar o comportamento, bem como
avaliar certos fendmenos, de um determinado sistema através
da utilizacZo de um madelo . Ne que diz respeito a
hidrologia, este sistema é o préprioc comportamento e a

ocorréncia da Agua na natureza .

0O comportamento natural da Agua quanto suas ocorréncias e
circulag3o pode ser bem representado através da compreensio
do ciclo hidrolégico . A figura ddI1) mostra um esquema
genérico deste ciclo .

De forma simplificada pode-ze dividir esaste ciclo em trés
fazses principais : atmosfera, superficie terrestre e

oceanos .

Basicamente, a fase de interesse ¢ a de quantificar e
analisar o comportamento da agua quando esta atinge a
superficie terrestre, n3o significando, que o hidrdlogo nZo
precise compreender os processos envolvidos nas outras
fases, mesmo porque, estas fases nfo sZo independentes entre

sl .

As figuras 12> e (I1.3) mostram esquemas do ciclo da
Agua na fase da superficie terrestre .
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De uma forma geral, existem +trés tipos de modelos
analdgicos, fislcom e matematicos .

O=s analégicas procuram equivaléncias entre sistemas
mecinicos ou elétricos com os fendmenos em estudo . Os
modelos fisicos, procuram a construgZo de protdtipos em
escalas reduzidas, com base nos conceitos de =emelhanga . E
os mateméticos, representam o fendSmeno fisico atraves de

equacdes matematicas.




ClassificacZo dos modelos matematicos

Na literatura varias formas de classificagZio dos modelos
matematicos sXZo0 apresentadas . CLARKE (1973 apresenta a
seguinte !

Estocisticos - Conceltuais
Est.ocaAsticos - Empiricos
Deterministicos - Conceituais
Deterministicos - Empiricos

BN

Com relacZo & divis3o em Estocisticos ou Deterministicos, o
autor adota a conceituacZo dada em CHOW (1964), que definiu
que se a aleatoriedade da ocorréncia das variidveis é levada
em conta e, assim, o conceito de probabilidade ¢ introduzido
na formulacZfo do modelo, o processo e o madelo s3o ditos
estocAsticos . Por outro lado, =se a aleatoriedade da
acorréncia das variaveis envolvidas no processo € ignorada,
e o modelo segue uma lei rigida muito bem definida, ao
contrario do enfoque obedecendo as leis das probabilidades,

o madelo e o processo sXo ditos deterministicos .

Quanto A outra divisZo, Conceitual e Empirico, devem ser
entendidos como conceitual aqueles que procuram significagc3o
em leis fisicas para sua formulacZo . Enquanto aos Empiricos
a%oc formulados com base na experiéncia de observagZo do

fendmeno pelo especialista .

Esta classificac3o deve ser entendida com certa
flexibilidade . CLARKE <(1973), por exemplo, cita que algumas
leis como a de Manning, por exemplo, sX¥o estabelecidas com
hase na observacZo do fen®meno e portanto, por definig3o
devem ser consideradas como empiricas . No entanto estas
equagles possuem parimetros que procuram ter significacio
fisica, como ¢ o caso do pr&Sprio "n”, rugosidade, da equag3o
de Manning .



Outra critério de classgificagBo dos modelos hidrolégicos,
como €& citado em TUCCI 1987), ¢ dividi-los em concentrados
e distribuidos . 0 termo concentrado ¢ atribuide a modelos
que nZ¥o consideram a variacZo espacial das variaveis,
considerando apenas a variacZo temporal . Nestezs modelos os
parametros que representam as caracteristicas fisicas do
local, =%o Unicos para toda Area de estudo . Quanto aos
distribuidos, representam o local de estudo de forma
discreta . Da combinagio dos resultados de todos o=
elementos surge a resposta final do sistema . Neste caso os

parametros podem variar espacialmente .

Etapas na processo de simulac3o

O processo de simulagcZo pode ser dividido nas segulntes
fases : escolha ou formulacdo do modelo, resolugdo do
modelo, validacio e apHcacio do modelo .

Na etapa de formulacia do modelo o =sistema ¢ observado, s%o
feitas as hipsteses bisicas e simplcagSes para a
modelagem . Nesta fase s¥o estabelecidas as variaveis
do modelo, as equagcBes que representarfioco os fendmenos que
o modelo busca representar e sZo definidos os parimetros, ou
seja, & feita a especificagdo do modelo . Muitas vezes esta
etapa ¢ suprimida, e =s%o adaptados madelos ji existentes as
necessidades do estudo em questio .

A etapa de resolucZo do modelo evolve a =olugio das
equacdes, ou a salucZoe de um programa de computador, enfim &
feito tudo que & necessario para que =se obtenha o resultado
de saida do modelo .



Com relagZo ao=s modelos chuva-vazfo, nesta fase, &
necessAria a determinac¢foc dos parimetros, chamada também de
calibrac%o do modelo . Esta etapa ¢ muito importante e dela
poderid depender diretamente a qualidade dos resultados
finais .

Na fase de calibracZo do modelo sempre s¥o necessarios dados
observados, que servirSo para comparagio com os valores

gerados pele modelo .

Normalmente os madelos s=Zo calibrados manualmente (tentativa
e erro), utilizando técnicas de aotimizac3o {(calibragio
aut.omatica), ou pela combinagZo das duas técnicas .

No métode por tentativa e erro, tenta-se descobrir qual o
conjunto de parimetros que mais aproxima valores calculados
e observados . Nesta técnica, os resultados estAo
completamente sujeitos 2a sensibilidade do especialista
Quando =e utiliza calibragio automitica, primeiramente um
critério de quantificacio dos desvios é estabelecido,
representado na forma de wuma fungfo, chamada fungio
objetivo . Com a aplicagio de técnicas matematicas de
otimizac%o, busca-se o valor atimo da fungdo .

Na fase de validacZo procura-se comprovar o sucesso da
metodologia aplicada na modelagem e, quando é& o caso, do
ajuste dos parimetrose . Verifica-se o funcionamento do -
modelo para condigBes diferentes das utilizadas
anteriormente, validando o modelo e o ajuste para diferentes

condigSes onde o mesmo seri aplicado .

Finalment.e, na fase de aplicacio, o modelo ¢ aplicado em
situacBes reals, onde se desconhece a saida natural do

sistema.
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A qualidade do=s resultados obtidos através de um processo de
simulacXZo, depende do modelo escolhido, da representatividade
dos dados de entrada e dos dados utilizados na gerac¢fio, bem
como, do cuidado e da precisZo exigida na fase de calibragio
do modelo .

II.2 - MODELOS TIPO CHUVA-VAZAO

O= modelos tipo chuva-vaz3o simulam os subprocessos do ciclo
hidrolégico envolvidos na transformacfioco da chuva em vazZo
escoada através do canal principal da bacia hidrografica
Permitem reconstruir sgéries hidrolégicas, simular condicSes
criticas e estudar o comportamento dos subprocessos
hidrolégicos envalvidos,

De uma forma geral, os dados histdricos de precipitagZo =Zo
mais longos que os de vazZo e com o auxilo destes modelos,
apds o ajuste dos pariametros para o periodo comum de dados,
a série de vaz@es pode ser estendida . Estes resultados =sX%Xo
importantes sobretuda, devido a impaossibilidade de esperar a
colet.a de dados com maior amostragem para a elaborag3o de

projetos iminentes .

Com a ocupagfo desordenada da terra, estes modelos tém ganho
grande importincia, tanto na avaliagZo dos efeitos causados
por desmatamento e excesso de urbanizag¢Xo da bacia, quanto
na avaliagfo e dimensionamento das obras para atenuagfo dos

problemas decorrentes .

Poderiam ser citadas outras aplicac@es, mas normalmente
estas tém sido as mais importantes dentro da area de
engenharia civil .
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Os modelos chuva-vazio sXo classificados como
deterministicos e conceituals, ou seja, procuram buscar
sempre fundamentos fisicos na elaborag3o das equagdies, o que
nem sempre ¢ possivel devido a complexidade dos fendmenos

envolvidos .

Em linhas gerals, o processo de madelagem ¢ representado
através do balanco hidrico, feito dentro dos principios de
conservacio de massa. De forma simplificada, o processo poaode
ser descrito com inicioc na precipitagfo, que sofre perdas
por retencio vegetal, evaporagio e acumulacBes em depressSes
no =olo . Da chuva que efetivamente chega ao solo, parte
infiltrara, e o restante, contribuirid para o escoamento
superficial . Da Agua infiltrada, uma parte ficard retida na
zona superficial do solo e o restante percolari através
dele, constituindo os escaoamentaos subsuperficial e
subterrinec . A 4gua que circula no solo poderid ainda sofrer
perdas por evaporagio . A vazio no ponto de controle da
bacia, =eri resultante, principalmente, do =somatdrio das
parcelas provenientes do escoament.o superficial,
subsuperficial e subterrineo . A vazZo no ponto de controle
da bacia sZo geralmente considerados ainda, os efeitos de
amartecimento sofridos na c¢alha, dando coma resultado, a
hidré&grafa de saida gerada pelo modelo .

O modelos mais genéricos g% conhecidos tambhém, como
modelos tipo tanque e simulam os fenSmenos através de uma
estrutura de reservatorios interligados, que representam os
principals subprocessos da parte do cicla hidroldgico de
interesse 4 modelagem . Por possuirem estrutura mais
simplificada, s%oc também aplicados no desenvolvimento de
técnicas de calibragio automatica, onde maior enfoque ¢ dado

ao processo otimizador .
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Nos madelos mais complexos ¢ exigida maior discretizagZo dos
dados no tempon . Estes modelos servem para avallacZo de
varidveis caracteristicas intermedidrias, e i simulag3o de

eventos .

A complexidade dos fendmenos envolvidos no ciclo
hidrolégico, fez com que o5 maodelos fossem de=senvolvidos
lentamente, a partir de modelos com estruturas mais
simplificadas, e sendo implementados de acordo com as
necessidades dos projetos e pesquisas . Assim multas vezes

um mesmo modelo pode possuir varias versSes .

Entre alzuns dos madelos maig citados na literatura mundial,
est¥o o SSARR (¢ US. Army Corp of Engineers Streamflow
Synthesgis and Reservoir Regulation 2, €1958..1967), SWM
¢ Stanford Watershed Model 2, (1959.1966>, HSP ( Hydfocomp
Simulation Program 2>, 19467), Dawdy and O’Donnell, (19653,
Boughton, (1966, entre outraos .

No Brasil tém sido desenvolvidos alguns modelos, como o
COPPE, CANEDO <1974), o IPH, TUCCI <(1981>, SMAP, LOPES,
BRAGA E CONE]JO (19812, entre outros .

Na area de modelagem chuva-vazXo, uma fase que tem merecido
bastante atengfio, alédm do aperfeigoamento das expreselaes
matematicas que descrevem o processo, ¢ a de calibracfo dos
parimetros que aparecem nestas expressSes
HENDRICKSON, SOROOSHIAN E BRAZIL (1988) e ROTUNNO (1989) =Zo
trabalhos recentemente publicados que abordam o problema .

Isso0 s¢ deve em parte a interligagio entre os dois
processos, isto &€, o avango efetivo da representatividade do
madelo depende diretamente da garantia da determinacZo com

eficiéncia dos parimetros, préprios de cada regido .

Assim como em ocutros tipos de modelos, em geral, os modelos

chuva-vazZo permitem a calibragem manual e automatica .
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A calibracZo automatica, embora tenha aplicagZo discutida
por alguns autores, com a alegagio de que inibe a
sensibilidade do hidrdlogo operador, tem sido motive de

varios estudos .

Na verdade, ¢ inegavel, que seria de grande utilidade wum
processo, que sempre de forma eficaz fornecesse os valores
dos parimetros automaticamente, economizando tempo e gasto
de um profissional mais especializado . Sem contar a
relativa objetividade que este tipo de técnica oferece, jaA
que o operador ¢ de certa forma afastado do pracesso .

O fato ¢ que muitos problemas ainda s%o identificados e
impedem um avango efetivo na aplicagdio das técnicas
automiticas . A discussZo destes problema=s e o estagio atual

de pesquisas nesta Area s3c os assuntos dos préoximos itens .

Out.ros modelos, bem coma detalhes a respeito deste assunto
podem ser vistos em muitos textos, como em FLEMING (1975 .

113 - GALIBRAQXO AUTOMATIGA DE MODELOS CHUVA-VAZAO

Calibrar um modelo significa determinar o conjunto de
valores de parametros, que uma vez substituide nas equagdes
do modelo, resultara na melhor aproximacifo das vazSes
simuladas As vaz@ies observadas .

Entende-se por um processo automatico de determinaczio dos
parametros, aAquele em que ¢ préprio programa encontra o
melhor conjunto de parimetros segundo determinado critério

de comparagio .
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0O critério de comparagio & refletido, neste ca=o, através de
uma fungio, chamada funcZo ohbjetivo, que traduziria de alguma
forma os desviozs entre os valores observados e os calculados
pelo modelo . A escolha da fung¥o objetivo é complexa, feita
na maioria das vezes de acordo com o= abjetivos do projeto
em questio, e representa uma Area de estudos dentro das
pesquisas em otimizac30 . Abaixo =30 apresentados alguns
tipos de fung¢des utilizadas na modelagem chuva-vaz3io citadas
em O’DONNELL E CANEDO (19805, e FLEMING (1975> . Neste
trabalho sX¥o feitos apenas comentirios superficiais sobre
alguns dos critérios existentes

Dentro dos critérios citados, um que encontra grande
aplicabilidade, sobretudo em estudos de cheias, ¢ o de
minimizar o somatdrio dos desvios quadriticos entre as
vazfies observadas e calculadas pelo modelo .

nobs

FO = min z ¢ QOBS, - QCAL, >
t=4

onde :
FO
nobs - nimero total de observac@es utllizadas na calibracXfo

funcio objetivo

QOBSt - vazl3o ohservada no instante t
Q('.':A!..t = vazdo calculada pelo modelo no instante t

Quando o objetivo & o0 ajuste de minimas, wn critério paode

Ser !

nobs
1 2

1
FO = min Z( QOBSt_ QGALl 3

t=1
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Outro critéric muitas vezes utilizado, e que também objetiva
os valores de malor ordem de grandeza, € o de wutilizar
uma analogia ao coeficiente de determinac3o :

nobsa nobs
1 —_— 2 1 2
nobs Z (QOBSt— QOBS >" — nobs Z (QOBSL— QGALL)
L=4 t =1
R® -
nobs
1 _ (QOBS — JOBS >2
nobs t
t=¢
onde :

RZ

- anélogo ao coeficiente de determinag3o e quanto mais
préximo de um, melhor o ajuste

QOBS - vazZo média observada

Um critéric que tem a propriedade de indiferenga is ordens

de grandeza dos valores, pode =ser :

nobs (QOBS,— QCAL > 2
FO = min Z [ ]
QOBS
Lt=1 t

Depois de estabelecida a fungclo (sempre nIo-linear), o
préximo passo na calibragZo automitica seria escolha de uma
rotina matematica para otimizac%o da mesma, ou seja,
determinacXo do ponto &timo, onde o valor da fungdo

apresenta o seu minimo .

De uma forma geral os métodos partem de um ponto inicial
dado, e, de acordo com certos critérios que dependem da
técnica aplicada, determinam a dirego de decréscimo e o
passo ideal a ser dado em cada diregZo .
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Os métodos de otimizagZo nIHo-lineares encontram-se em trés
grandes grupos : busca direta, primeira ordem e =segunda

ordem .

Nos métodos de busca direta geralmente utiizam-se bases
geométricas conjugadas com os valores da fung3o para
determinar a direcZ%o de decréscimo . Como exemplo de método=
mais aplicados na 4rea de modelagem chuva~-vazfo podem ser
citados : o método de direcSes rotativas, ROSENBROCK (19600,
o método dos poliedros flexiveis, NELDER E MEAD <1965 e o
método de busca de trajetérias, HOOKE E JEEVES (1951) .

Nos de primeira ordem utilizam-se os valores da fungZo e de
suas derivadas primeiras . 0 método mais usado é o de
direcBes de maximo declive (steepest descent), onde a
direcio de decréscimo ¢ a prépria  diregio do vetor
gradiente .

Nos de segunda ordem além dos valores da fungdo e do
gradiente s3o considerados também os valores das derivadas
segundas . Entre métodos de segunda ordem podem-se destacar
a de Newton-Raphsaon, a familia de métodos Quasi-Newton, a de
Newton Modificado=s, a de DiregSes conjugadas, entre outros .

Na literatura especifica de programagZo no linear, de uma
forma geral, oz métodos de primeira e sgegunda ordem tém
apresentado melhor desempenho que os de busca direta, o que
& natural, jA que nestes métodos sFo levadas em considerac3o
um maior nimero de informac@Ses a respeito do comportamento
da fung¥e . Esta afirmac¥o, no entanto, n3oc tem s=sido
verdadeira para o caso dos modelos chuva-vaziio, e =eri

motivo de discussZ%o mais adiante neste texto .

A figura (J1.4), mastra um exemplo genérico do grafico de uma
superficle que representa a funcfo objetivo num caso de dois
parametros ¢ Xi1,X2> .
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Observa-se na mesma figura a existéncia de varios picos
(maximosl e vales (minimos), chamados Stimos locais,
espera-se porém que sé exista um Gnico ponto de maximo ou
minimao, dito &timo global .

Fungio
OBJETIVO
(N
\
A
A .
L3
AR
\‘,s‘ \,
D0 ,:"“
W c
pussily pasttie 5y
aunttoanetitountties! >
AT 2
RO
ust
» .
Fizura (I1.4> - SUPERFICIE GENERICA DE UMA FUNCAO COM

DOIS PAR.AAMETROS - fonte: FLEMING {197%

Na pratica, no entanto, as superficies geradas pelas fungSes
dos modelos chuva-vaz®%o =%o bem mais complexas, possuem
maior nmtmero de parimetros, incorporam as incertezas dos
dados observados, e o problema de &timos locais representa

uma das dificuldades .

Como ¢ afirmado em GUPTA E SOROOSHIAN (19852, atualmente o
efetivo avango na 4rea de modelagem chuva-vazZo nIo ¢
dificultado pela falta de habilidade em representar os
processos hidroldgicos, e sim, pelas dificuldades na
determinacfc dos parimetros .
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Freqientemente as rotinas de otimizag3o utilizadas para
calibracfa automitica parecem inadequadas, e isso, sem
davida representa um ponto critico na calibrac¥o automatica

dos modelos chuva-vazio .

No préximo itém, faz-se um breve histérice do que tem =sido
estudado na 4Area e os principais problemas sZo discutidos
mais detalhadamente .

114 -~ REVISXO BIBLIOGRAFICA

Os estudos de aplicagcio de técnicas de otimizag3io para
calibracfo automitica de modelos chuva-vazZo, nasceram da
necessidade da cbt.encZo de maior ab jetividade e
confiabilidade nos resultados . Nos processos de tentativa e
erro, além dos Tresultados dependerem diretamente da
experiéncia do  hidrélogo, o crescimento do nivel de
detalhamento dos modelos, que conseqientemente introduziu
maior complexidade na estrutura do mésmo, tem tornado a

técnica manual muito onerosa .

Com esta motivagc¥o o trabalho apresentado por DAWDY E
O’DONNELL (19652, mostra a aplicagio de wuma técnica de
aotimizagZo matemitica para auvtomatizar o processo

Utidzaram para o estudo um modelo tipo tanque de estrutura
simplificada, para que fosse dada maior énfase 2 anilise de
sensibilidade dos parametros e aos aspectos ligados ac

processo de otimizac3o .
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Utilizaram como fungla, a de minimos quadrados e foi
aplicada como rotina otimizadora, o método de busca por
direc®es rotativas, descrito em ROSENBROCK (19602, com
alpumas alteragcSes . O principal fator que levou a escolha
fol o fato de o método pertencer i classe dos métodos de
busca direta, nic sendo necessiria a determinac32o das
derivadas .

Com o objetivo de eliminar os problemas causados por erros
provenientes das séries observadas, fol aplicada uma =série
sintética de vazSes . A aplicagZo de série sintética tem por
objetivo testar apenas a rotina otimizadora, ja que, o
conjunto de parametros solugio ¢ conhecido e o wvalor da

funcXo objetivo teoricamente deve ser nulo .

No mesmo trabalha foram testados casos partindo-se de pontos
inicialis com até 50% de desvio dos parimetros em relagZo ao
conjunto soluc®o . O processo fol testado considerando nove
parametros, dos quais sete convergiram para =seu valor
correta com até 18% de erro, enquanto os outros dois
Permansceram significativamente longe de seus valores
corretos . Verificando-=se que Jjust.amente estes dois
parimetros, foram os que apresentaram o menor Iindice de
=sensibilidade, quande da anslise de sensibilidade de cada
parimetro com relagfo a superficie de resposta do modelo .

A partir destes resultados os autores sugeriram que um
estudo mals aprofundado do assunto fosse feito, testando
outros métodos de otimizacXZo, matematicamente mails eficazes,
e outros tipos de fungc@Ses objetive e que fosse testada a
senslbildade dozs parametraos .

Seguindo esta linha, outros autores, como IBBITT E O’DONNELL
1971>, GUPTA E SOROOSHIAN <(1983), JOHNSTON E PILGRIM
(19763, GUPTA E SOROOSHIAN <(1985), KITANIDIS E BRAS 19800,
HENDRICKSON, SOROOSHIAN E BRAZIL (1988> E ROTUNNO <1989> ,
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buscaram a aplicac¥o de outros modelos, outros métodos de
otimizac¥o na classe dos de busca direta, de métodos de
primeira e segunda ordem, além de testar outros tipos de
funcSes objetivo para ajuste, na tentativa de equacionar
melhor os problemas a que estZo afetos A calibragio
automitica de parametros .

Os modelos chuva-vazfo aplicados s%o em geral de estrutura
similar aoc aplicado em DAWDY E O’DONNELL (1965 . Possuem
uma estrutura de reservatédrios interligados, que representam
a =zona superficial, a parte intermediidria do solo e o
aquifero . Estes modelos embora representem de forma
simplificada a fase terrestre do ciclo hidrolégico, possuem
todas as estruturas tipicas dos modelos mais complexo= .

Com relacie as rotinas de otimizac3o0, como ja citado
anteriormente, os métodos na classe dos de busca direta mais
aplicados s%o0 : Métado de busca por Direg@ies Rotativas,
descrito em ROSENBROCK (19602, Busca pelo Algoritmo dos
Poliedros Flexivels, descrito em NELDER E MEAD 1965), e
Mét.odo de busca de Trajetédrias, descrito em HOOKE E JEEVES
1961) .

Na classe de métodos de gradientes, pade-gse destacar o
mét.aodo da diregiio de maiximo declive, descrito em muitos
textos da literatura .

Entre os de segunda ordem podem =er citados a versZo
Marquardt do método de Newton, descrito em LEVENBERG (1944)
E MARQUARDT (19632, e o métado Davidon -~ Fletcher - Pawell,
descrito em FLETCHER E POWELL (1963> .

0Os métodas de busca direta t.ém apresentado, de uma forma
geral, melhor desempenho . Quando s3o aplicados métodos que
envolvem o uso de derivadas, matematicamente mais eficazes,

nem sempre os resultados =3o bons .
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Apesar das tentativas, em trocar as técnicas de otimizag3o,
tipo de modelo e fungZoc objetivo, as aplicag@es feitas por

estes autores sempre terminaram em algum tipo de fracasso .

Esta afirmacZo se torna cada vez mais verdadeira, quando da
aplicacZo dos método= de primeira e segunda ordem . Varios
pesquisadores comegaram ent3Io a explorar mais profundamente
o problema através de anilises nas superficies de resposta
geradas por estes madelos . Neste aspecto, o estudo
apresentado em JOHNSTON E PILGRIM (1976) & de grande valia .

No trabalho ¢ identificada a complexidade da superficie de
resposta, com auto grau de n3o linearidade, mualtiplos
minimos locais, regifSes de indiferenga, vales extensos,
fatos que podem levar a um aumento de dificuldade aos

processos otimizadores .

No mesmo estudo sZo descritas como principais dificuldades a

serem enfrentadas pelo praocesso otimizador, as seguintes :

Interdependtncio entre o5 pordmelnss a mudanga nos valores
de um determinado parimetro pode ser compensada por
alterac@es em outros . Geometricamente este problema se
materializa no aparecimento de longos vales de pouca
declividade, fazendo com que alguns métodos, como o da
direc¢3Io de maximo declive fique oscilando em torno da linha
de talvegue . Esta dificuldade fol obdervada também em
IBBITT E O’DONNELL <1971> .

Indiferenca no comportamento da fungio objetivo face a
alteracio de um determinado parimetro - aos valores da
funciXc objetivo n3Eo s3o alterados face a mudangcas nos
valores de determinados parimetros . Geometricamente, o
ponto se encontra numa regifo plana, "como um prato raso",
onde os valores dos gradientes s35o0 nulos, dificultando a
safda destas regiBes .
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De finicZo da dire¢io do gradiente - no métode de diregio de
maxima declive, onde a dire¢io de decré=scimo ¢ definida como
a propria direcio do gradiente, ou em métodos que wutilizam
os valores das derivadas, uma definicio errdnea, pode levar
a um fracasso do método . Muitas vezes as derivadas s3o
calculadas numericamente, deixande ¢ problema sujeito a
instahilidade numérica .

Htimos locais - este problema nio ¢ restritc aos problemas
hidrolégicos . Na verdade ¢ wum problema ainda n3io superado
completament.e pelos algoritmos de busca . Um 4&timo local é
um ponto que atende as mesmas condi¢cBes exigidas ao global,

ou seja, seu valor =4 n3io reproduz o menor valor possivel da

funclo .

Esccalonamento dos parametros - diferentes escalas dos
parimetros proporcionam formas diferentes da superficie de
resposta, que podem facilitar ou dificultar o processo
otimizador .

Além destes problemas, foram citados ailnda comoe relevantes
as deficiéncias estruturais na representagZo através de
modelos, que nem sempre representam com precisio a
realidade dos fenSmenos naturaia e a escolha da funcZo
objetivo .

De certa forma cada um desses tdopicos abordados em JOHNSTON
E PILGRIM (19768>, foi discutido posteriormente por outros
autores na tentativa de encontrar solugZo para eles e
possibilitar a aplicagcfo de métodos de busca mais eficientes
tornando a calibragcfio automatica dos parimetros amplamente

possivel .

Em GUPTA E SOROOSHIAN (1983> e SOROOSHIAN E GUPTA (1985) s3o
abordados os problemas de . interdependéncia e

representatividade dos parametros . S¥o discutidas técnicas
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de reparametrizacZo e reescalonamento, que atenuassem estes
problemas . No entanto a solugfo apresentada ¢ muito
particular e nao soluciona de forma definitiva as
dificuldades que aparecem na calibra¢¥o automatica dos

parimetraos .

Com relacfo a escolha da funcXo objetivo, uma nova forma de
ahordar o problema foram apresentadas em SOROOSHIAN E
DRACUP(1980>, SOROOSHIAN (1981), entre outros, como citado
em CANEDO (1989)>, que utilizam elementos da hidrologia
estocastica na anilise da série temporal de residuos
provenientes da comparagcZa entre as séries de vazSes
abservada e =simulada .

O problema da defini¢3o das derivadas & di=scutido amplamente
em QUPTA E SOROOSHIAN (1985>, HENDRICKSON, SOROOSHIAN E
BRAZIL (1988) e ROTUNNO (1989) .

Egstes autores derivaram as fung@es do modelo por =seus
diversos caminhos analiticamente e de forma recursiva no
tempo . Esta abordagem sem duvida atenua o problema de
instabilidade numérica, mas nAo soluciona as efeitos
negativos causados pelas descontinuidades proveocadas pela
multiplicidade de caminhos .

Em GUPTA E SOROOSHIAN (1985), este problema ¢ diecutido com
base na apresentacfio de uma estrutura tipica de patamares
limitantes .

A estrutura tipica de patamares limitantes, que aparecem nos
modelos chuva-vaz3o, levam 2 multiplicidade de caminhos que
sZo representados nos modelaxs na forma de estruturas tipo
"if’s" . A multiplicidade de caminhos leva an aparecimento
de decontinuidades nas derivadas das funcBes do modela , que
representa uma restricio tedrica A aplicacZo dos métodos de

primeira e segunda ordem .
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Seguindo o esquema adot.ado por GUPTA E SOROOSHIAN (1985), a
figura (IS5 mostra um compeonente simples, que representa
um reservatsério inferior, comum a muitos modelos
chuva-vaz3o . Na sua descrigcio, s3o utilizadas wvariaveis de
entrada, de estado do sistema e de saida, a cada intervalo
de tempo t .

Zr: Ry + 5t

Figura (IL5) - RESERVATORIO TIPICO

O reservatdrio de capacidade maxima M apresenta uma saida
inferior, St’ que é funcZo de K e de seu nivel X, uma saida
superior, Rt, devido ao eventual transbordamento e uma
entrada u, proveniente da chuva, ou de reservatdrios
superiores . Num simples esquema, o5 dois parimetros a
ajustar s830 K e M . As equacSes basicas do modelo, descrevem
o nivel do reservatério e os fluxos de salda a cada instante

de tempo :
0,sext$M
x-M, =ex >M
t !

S =Kdd{x -R >
t t t

- + ? - —
Zt St RL e ZL St (quando Rt 0
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A figura (d1.6> mostra graficamente o que ocorre .

n § [ %

] @y = K
de ﬂ-xm

g %:1

a1

Figura (1.6 - REPRESENTACAO DA FUNGAO Zt E SEU FLUXOGRAMA

A fungcZo 2Z: embora continua, apresenta descontinuidade na
sua derivada primeira e indeterminagZo na derivada segunda

no ponto xt = M .

A medida que e aumenta a complexidade do modelo hidrolégico
cresce o mmero de possibilidades distintas de caminhos no

fluxograma geral do modelo a cada intervalo de tempo t .

Assim, um modelo com trés patamares Uldmitatives, como o
utilizado em GUPTA E SOROOSHIAN <(1985), gerariam . quatro
instAncias de operacZo .

Cada caminha operativo possui um =sistema de equagcles
especifico relacionando as wvariidveis do modele . Assim, na
mudanca de caminhos aparecem as descontinuidade=s
indese jAveis mencionadas anteriormente, e que representam
uma violacZo tedrica a2 aplicacBio dos métodos de primeira e
segunda ordem, que exigem continuidade nas derivadas da
funcXo abjetivo .
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ROTUNNO E CANEDO (1987> e HENDRICKSON, SOROOSHIAN E BRAZIL
(1988>, fizeram uma longa investigac%o nos processos de
otimizacXo, comparando o© desempenho dos métodos de busca
direta, primeira e segunda ordem, concluindo que
provaveimente as descontinuidades s3o as maiores
responsiveis pelo fracasso dos algoritmos que envolvem o uso
de derivadas . Atribuem i estas regiSes da =uperficie onde
aparecem descontinuidades nas derivadas como uma fonte de
problemas . Plotaram os graficos de variag3o de cada
parimetro com relacfo & fung3o objetivo, derivadas primeiras
e derivadas segundas . Nestes graficos tornam-se visiveis
estes pontos de singularidade .

Outros autores como RESTREPO-POSADA E BRAS (1982), PICKUP
19772, analisaram profundament.e o problema das
descontinuidades causadas pelas estruturas t.i picas de

patamares limitantes .

RESTREPO-POSADA E BRAS (1982>, como citado em HENDRICKSON,
SOROOSHIAN E BRAZIL (19882>, substituiram as estruturaz que
levam Aas descontinuidades por funcSes de suavizaclio com
forma "S" . Porém estas funcfes introduziram algumas vezes
perturbagcSes nas derivadas e n3o resolveram completamente o

problema .

No proximo capi tulo deste text.o & apresentada uma
met.adologia com uma naova abordagem, na qual, o madelo &
reestruturade para posteriormente aplicar-se uma técnica de

suavizagio .
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rs
CAPITULO III

METODOLOGIA

1111 - APRESENTAGAO DO PROBLEMA

Analiticamente, os métodos Quasi-Newtaon, s3o0 os métodos mais
sofisticados para os problemas de otimizagdo em espago
irrestrito . Estes métodos mantém a rapidez dos métodos de
Newton e sXo computacionalmente mais simples .

S30 classificados como métodos de segunda ordem, pois fazem
uso das derivadas segundas, que s53c aproximadas num processo
iterativo a partir das derivadas primeiras .

No casa dos modelos chuva-vazZo, o problema das
descontinuidades nas derivada=s, j§& mencionado, representa
uma restrigZo tedrica 3 aplicaglo destes métodos, e padem
levar a algum tipo de fracasso, como ¢ pregistrado em
HENDRICKSON, SOROOSHIAN E BRAZIL (1988) e ROTUNNO (1989) .

As descontinuidade=s surgem devido as estruturas tipo patamar
Hmitante, tipica nestes tLipos de modelos . Aparecem na
formulacXo dos modelos como i, originando varios
caminhos, e cada um delezs levando a uma formulacio diferente
para a funcfo objetivo .

O que se imagina neste trabalho ¢ analisar estas estruturas,
utilizando um modelo tipico, o SMAP II a nivel diidrico e
transformar estruturalmente o modelo de forma conveniente a
subgstituir estas estruturas por fung@es que pos=ssibilitem
continuidade nas derivadas, sem alterar a integridade fisica
do modelo .

E ideal tambeém que se lmite o espagao viivel para a
otimizacHa, de forma a evitar pontos =em significagfio fisica

e desastres numéricos .
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A zegulr faz-se uma de=scricio do modelo SMAP II e depois,
apresenta-se a metodologia aplicada para suavizacZo do

modelo .

II12 - O MODELO CHUVA-VAZAO SMAP II

O SMAP, LOPES, BRAGA, CONEJO <«(1981) € um modelo tipo
chuva-vazfo, ou seja, a partir da chuva média precipitada
sobre uma bacia hidrografica, o madelo simula os
subprocessos do ciclo hidrolésico envolvidos na
transformacfo da chuva em vazio escoada através do canal
principal . Possuli estrutura simples e foi desenvolvido
visando a aplicagciic em locals com dados escassos ou pouco

discretizados no tempo .

ABSI , KSUP, NSAT, CPER , KPER , KSUB ,
CHUVA KARM , VTDH's —— PARAMETROS DO
MODELO
UOINF I QRES (Eq5.0.5.) QRES = CHUVA — ABSI)Z/(CHUWA - ABS1 + NSAT - NSOL)
o QASUP = NSUP(1 - KSUP)
TNSUP JwsoL -NsaT | QPER = (NSOL - NPER) = KPER » SSOL
PARCELA _ 8 || = NSAT
EVAPORACAD ; Q5UB = NSUB{ 1 - KSUB)
| KSUP  cin QGER = QSUP # QSUB
| ————fi = _
b L— QCAL,=(1-KARM)GENT  + KARM.QCAL,
(GINF - PARC. EVAP. }_l
RSOL___ F e
NSAT +
__OGER
VTOH
KPER 11 NPER =
L CPER #NSAT TRANSLAGRO
QPER
NSuB QENT
. \mmzeumeum
=" _osus |
s |KkaRM  @cAL
—

Figura (II1.1) - MODELO SMAP II
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A vers¥o aqui utiHzada, SMAP II, DIB (1986)>, foi fruto de
uma modificagfc que incluiu os efeltos de calha no modelo
original .

0 fendmeno natural ¢é representado através de trés
reservatérios lineares, que representam respectivamente: a
superficie, a parte superficial do solo e o aquifero, como

mostrado na figura dI1.1) .

O balanco de umidade na camada superior do solo, ou seja, a
separacio da parte da chuva que infiltra e a que contribuira
para o escoamento direto & feita com a aplicagZo da equagfo
do Soil Conservation Service, de=scrita em u.s. SOIL
CONSERVATION SERVICE (1975), como é citado em DIB {1984> e

transcrito a seguir .

PEFE® CIIL1D

QRES = —p5EFE + ABSP

onde :

QRES ¢ o volume superficial que gera o escoamento .

ABSP ¢ o volume disponivel para umidade do reservatorio que
representa a parte superficial do solo .

PEFE ¢ a precipitacio que chega ao solo e ni3o ¢ retida por
depress®fes nem vegetacZo (PEFE - CHUVA — ABSI) .

CHUVA ¢ a precipitac®o média sobre a bacia .

ABSI & um parimetro chamado abstracZo inicial, que
representa as perdas iniclais por retengio veget.al
e superficial (por depressfes do solo) .
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Como PEFE = CHUVA — ABSI, teremos :

CCHUVA — ABSIZ

QRES - —ZHUVA — ABSI + ABSP .2y
onde o valor de ABSP, ¢ ser obtido por
ABSP = NSAT — NSOL C(II1. 4>

Entfo a equagf¥o (JII.2) do SOIL CONSERVATION SERVICE &

reescrita caomo :

¢ CHUVA — ABSI >*
QRES ~ CIIL 5D
CHUVA — ABSI + NSAT - NSOL

ande:

QRES - parte da chuva que contribuirid para o reservatdrio
superficial (mm) .

CHUVA - & a precipitacZo média sobre a bacla (mmd .

ABSI -~ pardmetro que traduz as perdas por retengioe
superficial e vegetal (mmd .

NSAT - nivel de saturacfo do =oloe (mmd> .

NSOL - nivel do reservatorio do solo (mmd .
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O valor de QRES foi considerado igual a zero quanda CHUVA,
precipitacZoc média sobre a bacia, num determinado instante,
for menor ou igual a ABSI, parimetro a ser calibradao, que

representa as perdas por retengfo vegetal e superficial .

Definida a parcela da chuva que contribuiria para o
escoamento direto, o nivel (NSUP> do reservatério da
superficie ¢ atualizado pelo acréscimo da parcela QRES e,
posteriormente, ¢ deplecionado a uma taxa constante (KSUP),

faornecendo o escoamento direto (QSUP), dado pela expressZo :

QSUP(mm/diad = NSUP(mm> . [ 1— KSUP (r/diad> 1 (I11.62

A parcela remanescente ( CHUVA — QRES > sofre perda por
evaporacio a nivel potencial ¢ EVPT ), sendo a parcela
CQINF = CHUVA - QRES — EVPT ) adicionada ao reservatério do

=solo.

Se o nivel do reservatdrio do solo depois de acrescentada a
parcela QINF for maior que NSAT, o excesso ¢ NSOL — NSAT 2,
seria acrescido ao re=servatdrio da superficie para
determinagcZo de QSUP, vazZo de contribui¢Zio proveniente do

reservatdrio da superficie .

Quando a parcela QINF nqo satisfaz ao potencial de
evaporacio, haveri uma perda do reservatdrico do =olo (EVPTS)
equivalente a4 parte da evaporagio n3o satisfeita vezez a
taxa de umidade do solo ¢ TSOL = NSOL ~ NSAT > .

NSOL

EWTS—(EVPT—QINF).—-N-—S—A—T-,—

CIIL.7>
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A outra saida do reservatédrio do solo é a recarga para o
aquifera. Nesta fase & utilizado o conceito de capacidade de
campo, ou seja, se o nivel do reservatédrio do solo ¢ NSOL >
for maior que o nivel ¢ NPER ), retido por capilaridade,
acorrerid uma vazio { QPER 2, para recarga do reservatédrio
subterrineo .

NSOL

W CI1L.8>

QPER = ( NSOL - NPER > . KPER .
onde :

. NPFER = CPER . NSAT , aonde CPER & o paraAmetro capacidade
de campo

. KPER - coeficiente de recarga

sendo QPER = 0, quando NSOL < NPER

Uma vez determinado o valor de QPER, o nivel do reservatério
subterrineo ( NSUB > ¢ atualizado e a vazZo de base ¢ QSUB )
& determinada deplecionando este reservatéric a uma taxa
constante ( KSIUUB > .

QSUB (mmrdia> = NSUB (mm) . [ 1 — KSUB (L/diad ] (IIr9>

A soma dos escoamentas direto e basico fornece a vazZo no

ponto controle da bhacia.
QOER - QSUP + (QSUB CIITA0D

Que uma vez multiplicada pela constante ( AREA DA BACIA
tkm>1/ 86,4 tem seu valor dado em ¢ m’/s >.
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Dib (19862, agregou entio ao praocesso o procedimento para
modelagem do sistema do canal . Foram considerados o=
efeitos pelo tempo de +translado da hidrégrafa através do
canal principal e o efeito de amortecimento por
armazenament.c na calha, segundo o modelo idealizado por
CLARK 1948> .

Embora estes efeitos ocorram simultaneamente, foi feita a
premissa de consideri-los separadamente para a seqiéncia de

resolucio .

0 efeito de translacia da hidrdgrafa de entrada é¢ avallado a
partir do histograma de retardo da bacia ou histograma
tempo-area . 0O histograma & conatruido dividindo-se a bacia
a partir de seu ponto de controle através de linhas de igual
tempo de percurso até este ponto, ou seja, dividindoe a bacia
por suas isdcronas . Nio ¢ muito simples determinar com
exatidZo as ordenadas do diagrama tempo-area, e € comum dque
seus valores sejam considerados como parimetros a calibrar,
nos modelos deterministicos chuva-vazZo .

A figura CIIL.2D, mostra um exemplo de histograma

t.empo-Area .

FRAGAO
DA
AREA
LA
At AZ/ Ay
Al M Ay
o 1 2 3 4 s -]
Ay — AREA TOTAL TEMPO DE PERCURSOD

Figura (IIL.2) - HISTOGRAMA TEMPO x }’\REA
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A Area entre as isécronas ¢ determinada, e as ordenadas do
histograma s3o dadas em fragcBes da Area total da bacia . A
equacTo (JII11>, di o valor da vazio jA considerado o
efeito de translado da mas=sa de agua .

ntdh
QENT, - Z QGER

i=t

_jre » 51"'1'1)1'1.i C(IIL.11>

onde :
QENT'_ é a vazio transladada no tempo t e dada em e I

QGERL—J'+1 é¢ a vaz3o gerada "j" intervalos de tempo
anteriores . E dada também em (m°/s) .

VTDHj ¢ a ordenada ( j ) do histograma de retardo da
bacia, admensional .

ntdh ¢ o nmimero de ordenadas do histograma de retardo .

0O efeitc de amortecimento, foi considerado, tal qual,
existisse no ponto de controle da bacia um reservatédrio com
armazenamento, tal que : QUCAL = K.S, onde "QCAL" é a vazlo
de =saida, "S" o armazenamento e "K” ¢ a constante de

armazenamento . A equacfo da contimnuidade aplicada seri :

_g%__ ~ QENT — QCAL CIILA2)

Onde QENT & a vazZo de entrada no sistema .
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Como QCAL = K S
dQCAL - K das
dt T dt

CII1.13>

Substituindo a equagZ%o (I11.12) na (I111.13>, teremos :

dQCAL

T_K ¢ QENT - QCAL >

Considerando

1> dQCAL QCAL, — QCAL,
dt = At

-1

2> QENT & a vazio transladada no tempo

3) QCAL como a média aritmética entre os QCAL’s nos

Ultimoa inastante=s

QCAL, + QCAL,

2

-4

QCAL -

(11114
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Subst.ituindo as 1>

CI1I.14>, teremos

consilderagcSes a

QCAL, = K .At [ QENT — CC QUAL +QCAL __

QCAL = K.At . QENT - % QCAL _
_ K.At

2

QGALL

(3 na equagfo

>/2 > 1 +QCAL __

+ QCALL

QCAL [1+ K.At 2] = K.At.QENT + QCAL _ [1— K.At 2]
QCAL, = 1+Kl-(fzt./z QENT + :: 'éit;: QcaL, _,

“w» (IIY.15)>
Fazendo : S KLLT
E observando que 1+Kl&%2t./z = (1 - KARM)

A equaclo (IIl.15> pode ser reescrita como

QCALL = (1— KARMD QENTt + KARM QCAL

. (IITI.165
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aonde :

KARM & um parimetro a ser calibrado, que representa o=s

efeitos de amortecimento por armazenamento na calha .

QENTt & a vazio de entrada no canal dada pela equag3o
CI11.11) .

Q(JM..t ¢ a vazZo de =saida, considerando a superposigio dos
efeitos de translade da massa liquida pelo canal e o

de amortecimento pelo armazenamentoc na calha .

Q(Zl.\fu..‘__1 é a vazfo de saida no instante anterior .

Este conjunto de equagdes apresentado acima descrevem a
modelo SMAP II .

Os parametros a serem calibrados s3o :

ABSI -~ abstracfo inicial, representa as perdas por retengio
vegetal e em depress@Ses do solo .

KSUP -~ coeficlente de recessfa do reservatédrico que

representa o escoamento superficial .
NSAT - nivel de saturagio da camada superficial do =olo .

CPER - capacidade de campo, coeficiente que di o percentual
de NSAT <NPER>, para garantia da manutengio do nivel
minimo NPER no reservatdrico do =solo superficial,

acima do qual se verifica o fendmeno de percolacZo .

KPER - coeficiente de recessio do regservaltdrie do s=oclo

superficial .
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KSUuB - coeficient.e de recessio do reservat.drio que

representa o aquifero .

KARM - constante que reflete o percentual de amortecimento

devido ao efeito de armazenamento na calha .

VTDHi i = 1,...,ntdh - ordenadas do histograma de retardo da
bacia - Representa o efeito de
amortecimento pelo tempo de translado
da massa liquida através do canal
principal até o ponto de controle da

bacia .

Na versio SMAP II, DIB (1986>, foram considerados ainda dois
outros parimetros, SOLI e SUBI, que representam os estadog
iniciais dos reservatédrios da solo e superficial,

respectivamente .

Neste trabalho, no entanto, desprezou-se estes dois
parimetros, optando-ze pela adogZa de um periodo de
aquecimento, a partir do qual as estimativas dos estados

iniclais dos reservatérios nFo influenciam nos resultados .

Este assunto seri discutido mais detalhadamente a seguir no
capitule IV deste texto .

A figura (II1.3), mostra o fluxograma do modelo SMAP 1II

A partir deste fluxograma estudaram-se alteragtes
estruturais com o objetivo de atenuar os problemas de
descontinuidades e expressar a funcZo ob jetivo de forma
Unica, explicita em relagio ao=s parimetros . Este & o

acssunt.o a ser discutido no préoximo itém .



DADCS DE
ENTRADA
CHUVA, EVPT,
QO0BS

I

INICEALIZAGAD
008 MIVEIS

DEVP e @

DEVI = EVPT

PINF:= @

PEFE x CHUVA -
-ABSI

[ oeve = 0EvP +0Eva |
T

| ovevisoevi - peve |
1

® .

[vawx (70H) = vt { yroM) + asar = sTom{LYONY

| wsue = wsur ¢ ares |

| wsoL = wsou + q1ne |

TSOL « NSOL / NSAT

-
kout2 s arenu anea /Tewr |

[ wsor = wsoL-aren |

1
[ vsot swsoL /osar |

| wsus »nsus+aren |

| asus c usuaali-xsus)|

| esue =wsup(i-ksue) | [oours=asus « anza/Tewe |
|aouri = asupa anea/Teue | | wsum =wsus-asus |
| usunn::p-uwp ] | asar =aour1 +qouts |

[ JTOH .l tron |

l LTOH » § J

FIGURA (X.3) - FLUXOGRAMA DO MODELC SMAP-II.

6%
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13 - A REESTRUTURACAO DO MODELO SMAP II DIARIO

Observando-se o fluxograma do modelo SMAP II, apresentado na
figura (JI1.32, pode-se observar uma certa complexidade e a
diversividade de estruturas bipartidas.

FEstag estruturas sZo as responsaveis pelo aparecimento de
descontinuidades nas fun¢@es de derivadas primeiras e
indeterminacfo nas derivadas =segundas das equa¢Ses do

modelo.

As descontinuidades nas funcBes de derivadas levam a
informagSes incorretas fornecidas aos algoritmos que
consideram seus valores para determinacfo das diregc@es de
decréscimo, levando ao insucesso quando da aplicagZo destes

algoritmos .

A complexidade na estrutura do fluxograma de re=solugZa do
modelo e as proprias estruturas de “IF’s", levam a nSo
obtenciao de uma fungio objetive Unica, explicita em relaglo
aos parametros do modela e com derivadas primeiras e

segundas continuas .

Desta forma promoveu-se primeiramente uma reestruturagdo do
modelo, visando uniformidade na representagdo, redugio =e
possivel destea caminhos alternativoa e indexacfio de todas
as variavels ao tempo . Estas alteracSesa s%o mostradas em
quatro etapas " intermediarias para melhor compreensXoc do
leitor .

Primeiramente, as estruturas I e II do fluxo apresentado na
figura aI11.3> foram unidas, como & moetrado na
figura I1.4> .

A variivel PEFE foi tratada dentro da funcdo FUNC2 . Nesta

fagse, as estruturas “ I + II e III do fluxo apresentado na

figura (III4) foram unidas, passando a ser comparativa



— ANEXANDO (D o @

DADOS DE ENTRADA
CHUVA ,EVPT E
QOBS

[

INICIALIZAGAO  DOS

PEFE = CHUVA - ABS|

|ORES = { PEFE %) /{ PEFE+ABSP)
1

[ aNFscHuva - oRes |

o =

& | OINF = PINF_|

FIGURA(TL. 4} — PRIMEIRA ALTERAGAO DO FLUXOGRAMA

NIVEIS
L CONTINUA
DEVP= @ IDENTICO A
DEVI = EVPT, FIGURA (1.3)
PINF =@

— ANEXANDO (I + T} o IIL E SUBSTITUINDO A COMPARACRO PEFE: @, PARA

{CHUVA : ABSD, TEREMOS :

DADOS DE ENTRADA
CHUVA, EVPT, QOBS

|

INICIALIZAGAD DOS
NiVEIS

1

DEVP=@
DEVi=EVPT
PINF=@

i
[oRES = (FUNGRZ )/FUNCE + NSAT - NSOL |

]
[ QINF=CHUVA - QRES |

UA
IDENTICO A
FIGURA(TI. 3}

FIGURA (II[ . 5) .~ SEGUNDA ALTERAGAO DO FLUXOGRAMA

1
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entre os valores de CHUVA ( chuva meédia precipitada sobre a
bacia no dia t > e ABSI ( paridmetro da abstracfc inicial >,

como € mostrade na figura (IIIS5) .

Posteriormente, foram eliminadas as variadveis awdliares
DEVP, DEVI, PINF, DEVR . A estrutura IV, da figura (IIL.3>
passa a ser comparativa entre QINF ( parcela da chuva
disponivel ao reservatdério do =olo > e o prépric valor do
patencial de evaporacZo, EVPT .

Da mesma forma, as estruturas V, VI, VII e VIII, passam a
ser comparativas, respectivamente, entre NSOL (¢ nivel do
reservatdrio do =so0lo num determinado instante 2 e NSAT
¢ nivel de s=saturacZo do s=solo 2>; EVPT < ‘ potencial de
evaporag¥o no instante t > e QINF ( parcela da chuva
disponivel ao reservatdério do solo > NSOL e EVPTS ( parcela
da evaporagio potencial nIo =atisfeita >; e, NSOL e NPER
¢ nivel minimo de &agua retida no =solo J; apresentadas no
figura (IIL.6> . O reatante permaneceu inalterado .

Finalmente, o fluxo apresentado na figura dIL7>, mostra a
estrutura do modelo depois de aplicada a indexacXo ao tempo

de forma recursiva .

Deve ser aobservado, que as estruturas tipo "IF's"” tiveram
seus argumentos comparativos alt.erados, de forma a tornia-los

todos apresentados de forma bhastante semelhante .

Estas estruturas remanescentes foram substituidas por
fun¢®es pecullares, e que se aplicadas, respondem da mesma
forma que o esquema anterior . Estas fungSes s3%o chamadas de
fung®es de suavizagiao, e =suas aplicacSes =s3Xo descritas no
proximo itém .



— ALTERANDO A$ ESTRUTURAS T, ¥, VI, VI ,VOT, DE FORMA A TORNA-LAS TODAS ANALOGAS TEREMOS

DADOS OE ENTRADA:

CHUVA , EVPT, QOBS

i
INICIALIZAGAO DOS
NIVEIS

>=s

Imncz-cnuu-usl l FUNC2 = § I

| oRrES = {FUNC 2%) / FUNCZ+ NSAT - usouJ

]

I QINF 3 CHUVA - QRES l

I NSUP = NSUP + QRES ]

I NSOL ® NSOL +ruucsj

&

FUNC1:NSOL = NSAT

FIGURA (II.6) - TERCEIRA ALTERACAQ DO FLUXOGRAMA.

7

I N3SUP 2 NSUP + FUNC] I

[ QsuP = NSUP {1- xsup)J

mun = nwnmj
;
I NSUP = NSUP — ““LI
> =

| Fuscaeever - amne ]

l FUNC 4 = #

EVPTS = FUNCA -

I il

| NSOL = FUNG 8 ]

I NPER = CPER » NSAT |

> 3

[F‘UNCG = NSOL -lfﬂ] I FUNGS s §#

|

Im s FUNGS - {NSOL/NSAT): KPER I

?

L NSOL = NISOL-OPEI J

[ NSUB * NSUS + QPER ]
]

rnsun = Nsus (1-xsue) l
I

Iaouﬂaosua- AREA/TEMP I

]

I NSUB = NSUD - QSUS ]

I QSAI = QUUY] +QOUTS I

CONTINUA
IDENTICO ‘A
FIGURA T3

¢v



== INDEXANDO DE FORMA RECURSIVA NQ TEMPO

DADOS DE ENTRADA :
CHUVA: , EVPT:, G085

INICIALIZAGAD 0OS
NIVEIS

[Func2, = cHuva,-aBs! |
|

l QRES = (FUNC 2,8) / FUNC2, + NSAT- nsm.,..l
]

[ QINFy = CHUVA: = QRES, |

[ NSOLPy < NSOL 4+ FUNG 3, - FuNC1,]

?

[ usupp, = nsUP,.,+ aRES, + FuNc1, |
]
| esup, = NsupP, - (1 - xsup) |
|
| wsup, = nsuep, - asue, |

[Funca, - ever, - ainr, |

[ wsoiee,-Funcs, |
{
INPER : cm-:n-usnl

[aper = Funce, - (NsOLPR /H8aT)- KPER]

| NSOL,= NSOLPP, - QPER, |

[ nsuap, = NsUBy-1 +QPER, |

[ osus, = NsuBP, - (1- ksus)|

[ wsus, - nsusP, - asus, |
|
| QGER, = {QSUP, + QSUBy) - AREA / TEMP J

| QENT, = GENT, + VTOH (I )- QGER (4) ]

QCAL, = QCAL, KARM +
+ GENT, - (1-KARM)

Imcm-:usun MAIS UM DIAJ

FIGURA (IL.7) - ULTIMA ALTERACAO DO FLUXOGRAMA.

1747
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~ »
I11.4 - APLICACAO DA TECNICA DE SUAVIZA(;KO

Depois da reavaliacfo da estrutura original, o modelo SMAPII

paode ser visto agora como o seguinte sistema de equagfes:

1> Determinagcioc da chuva efetiva

<
0, se GH!.HJAt = ABSI

FUNG2 L= a1ii7z>

(GHUVAL — ABSI>, =se GHUVAL > ABSI

2> Separacgfo do escoamento pela FEquagio do Soil
Conservation Service

FUNGth

QRES - (I11.182
FUNGZ{ + NSAT - NSOL'_

3> Cilculo da parte disponivel & infiltracZo

QINF‘t -— GHUVAt - QRI?.SL CII1.19>

4> Permite a evaporagcio a nivel potencial

0, se QINF, < EVPT,

FUNC3 = 111.20>
t

CQINF_ — EVPT >, se QINF_ > EVPT,
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5> AtualizacZo do nivel do reservatdrio do solo

NSOLES == N‘.}"OLt + FUNC‘.SL CI111.21>

6> CAlculo da parcela que extravaza do reservatério do solo:

( 0, se NSOLES X NSAT
CIIE. 22>

FUNC1 L

\

(NSOLES - NSAT)>, se NSOLES > NSAT

7) Atualizac3o parcial do reservatédrio superficial

NSUPPt - NSUPL—1 + QRESl + FUNC‘ll CIII.23>

8) CAlculo da vazio resultante da contribuicio do
reservatédrio da superficie

QSUPt - NSUPP‘_ . {1— KSUPJ - CIIL.24)

9) Ultima atualiza¢3io do reservatdrio superficial

NSUP‘. = NSUPP‘_ - QSUPt CII1.25)>

10> Atualizag¢Zo parcial do nivel do reservatédrio do solo

NSOLP'_ e NSOLL_’. + FUNG3t - PUNCit C(I1II.26>



47

11> Cilculo da parcela n3o satisfeita da evaporacfo
potencial

0, se EVPTL = QINF"_

FUNG4t - { CIII.27)

(EVP’Tl - QINFt), se EVPTL > QINFt

12> Cilculo da parcela a ser evaporada do reservatédrio do
=olo

EVPTSt am F‘UNG4t . (NSOLPt 7 NSAT) C(III.28>

13> Permite que ocorra evaporac3c no reservatério do solo

-

0, se NSOLP, ¢ EVPTS,
CII1.29)

FUNCS, — {
(NSOLP  — EVPTS >, se NSOLP,k > EVPTS,

.

NSOLPP{ = FUNGSL

14> Calculo da parcela disponivel no reservatédrio do solo
para percolac¢fo para o aqui fero

0, =e NSOLPPL < NPER

FUNCﬁl - C111.30>
CNSOLPP L NPER), se NSOLPP N > NPER
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15> CAlculo da parcela do reservatdrio que percolara para

o aqui fero

QPERt - FUNGdt . KPER . (NSOLPPt 7 NSAT> C(I1I.31>

162> Atualizacgio final do reservatério do solo

NSOLL = NSOLPPL - QPERL CI11.32>

17) AtualizacZo parcial do nivel do reservatédrio subterrineo:

NSUBPt - NSUBL_‘ + QPERl C111.33)

18> CAlculo da vazZo de cont.ribuicio proveniente
do reservatédrio subterrineo

QSUBt = NSUBPL . (i1— KSUB> C(III.34)

19> Atualizacio final do nivel do reservatério subterrineo:

NSUBt = NSUBPt - QSUBL ' (111.352

20> Calculo da vaz3o gerada pelo modelo

’
QGERl - € QSUPt + QSUBt >.CAREA BACIA 7 86.42 CIII .36
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21> CAlculo do valor da vazio gerada apds aplicagdo do
efeito de trancslado da massa liquida

j=ntdh
QENTL == } VTDHJ_ . QGERL-—j-u CII1.372
i=t

22> CAlculo da vaz3oc final gerada pelo modelo j& com a
superposicifo do efeito de amortecimenta por
armazenament.o

QGALt - KARM . QGALt_‘ + (1— KARM)> . QENT‘. C(III.38)

Todas as variivels FUNCk(t>, onde k, varia de um até =eis,
mostradas nas equagcfes (111172, CI11.203, CII1.22>,
CI11.273, (II1.29>, e C111.30>, representam as estruturas
tipe "IF’s", que levam as descontinuldades .

A PUN(ML mostrada na equagXZo dI1.27> poderia =er suprimida
e representada por (-FUNC3 L ) gpresent.ada na equagio
(I1.20> . No entanto esta estrutura fol mantida por
questBes diditicas .

De uma forma geral estas estruturas (FUNC’sD pcnclei'n ser

vistas, graficamente, como mostra a figura (118> .
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FUNCK )

45°

~ »
Figura (I11.8> - REPRESENTACAO GRAFICA DAS “FUNC’s"

Onde X, nas sels funcBes corresponde as variaveis GHI.WAL,
QINFl » NSOLES, EVPTt ’ NS{)LPL e NSOLPPt . E o
parimetro " M " corresponde respectivamente a ABSI, EVPT L
NSAT, QINF L? EVPTS L NPER .

Buscou-se entioc uma fungfa, ¢, com certas propriedades
favoravels, que aproximasse a fungZo apresentada na figura

(II1.8> sem alterar a integridade do modelo .

FUNcK:y &

G(If ,M,d)

{

45°

ol

Figura C(II1.9> - REPRESENTACAO GRAFICA DAS “FUNC’s” E DA
FUNCAO “¢" DE SUAVIZAGCAO
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Para tanto, utilizou-se uma fung3o ¢ definida em
XAVIER (1982a) como sendo ¢ < xt,M,d >, representada

na figura (II1.9) e expressa por :

tegd3n 8> 2 z
b = x,— M+ Jox— M2+ af [te”3n/8>-1]

te®cans8> — 1

te2can 8

EquacZa (III.39

A fungZo ¢ ¢ M,d> apresenta as seguintes principais
propriedades, que s3Zc demonstradas em XAVIER (1982b> .

1> A funcio ¢ ¢ continua, bem como continuamente

diferenciivel em X inclusive em X, - M, parad > 0 .

2> ¢ é ascsintoticamente tangente as retas raGu M) - 0 e
r2(xt,M) = Ga— MD, para d > 0 .

3 ¢ &€ uma fungfoc convexa e decrescente para d > 0 e uma

fungio convexa e nZo crescente para d = 0 .

0, se xls M

4> lim ¢ (xL,M,dI) -
d»o (xt— M2, =e %, >M

A propriedade 2, a diferenciabilidade de primeira e
segunda ordem de ¢, permitira o uso dos algoritmos que

envalvem a aplicagiEo de derivadas .

A (2) sugere que a funglioc ¢ ¢ uma boa suavizagdo para
FUNCk{x t,I\*I) .
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A convexidade, propriedade (3>, embora nZo necessariamente
seja passada para a fungio ob jetivo, constitui uma

caracteristica importante .

A propriedade (4) envolve a variavel "d"”, que representa o
maior deév:lo entre as func@es ¢ e FUNCk . Ela mostra que
esta diferenca pode ser feita tXZo pequena quanto se dqueira,
garantindo a integridade fisica do modelo depois de

suavizado .

Mesmo a=ssim, a simulacZc pelos modelos original e suavizado
foi feita durante um periodo de dols anos e os valores foram

iguaiz com uma boa precisio .

Esta técnica facilita o trabalho de programaciio e elimina as
descontinuidades, que aparecem nas fungBes de derivadas,
possibilitando a aplicagZo, sem restrices tedéricas, de
métaodos que envolvem a utilizagio de derivadas para o
processo de otimizacXo na calibracfo aut.omatica dos

parimetro=s .

A s=seguir, apresenta-se o algoritmo para resolucio do

problema de calibracZo dos paridmetros .

1115 - ALGORITMO PARA RESOLUCKO DO PROBLEMA

A partir do exposto nos itens anteriores, fica claro que =a
‘fungZo objetive pode agora ser expressa de forma explicita e

dnica com relacfo aos parimetros do modelo .

Desta forma o prablema passa a ser encontrar os valores dos

parametros para os quais se verifica o valor de minimo da

fungio .
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Foi escolhida como tipo de fungio a de minimos quadrados,
niIic existindo nenhum impedimento para que =seja feita outra

escolha . Assim,

nobs
FO = min Z € QCAL, — QOBS, >

t=1

0 algoritmo escolhido, apresentado a seguir neste texto se

propfie a resolver o seguinte problema :

min £
sujeito as condi¢®es gi(x) >0, i=1%, ., m

As condigSes g, (x> s3oc as restrigdes, j4 mencionadas
anteriormente, impostas aos wvalores dos parimetros pa:ra'
validar fisicamente o modelo e evitar desastres numéricos no

espaco fara do dominic de definicZo dos pér&met.ros .

Trata-se entio da obtencfio da solucZio do Problema Geral de
ProgramacZo nio linear sujeito & restricBes .

No caso do modelo SMAP 1II, as restric%ies impostas s3o as

seguintes :

ABSI > O
1> 0 < ABSI < 10 mm ou
10 - ABSI > O

KSUp > 0
2) 0 < KSUP < 1,0 ou
1,0 — KSUP > 0



3>

4>

8>

6>

7

as

9>

0 < NSAT < 1200 mm

0 < CPER < 1,0
0 < KPER < 1,0
0 < KSUB < 1,0
0 < KARM < 1,0

0 < VIDHi < 1,0

ntdh

z VEDHiL = 1,0
i=1

ol

ou

ou

ou

ou
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NSAT > 0O

ou

1200 — NSAT > 0

CPER > O

1,0 — CPER > 0

KPER > 0

1,0 — KPER > 0

KSUuB > 0

1,0 —KSUB > 0

KARM > ©

1,0 — KARM > 0

ey e e e

VIDHL > O

1,0 - VIDHL > 0, i = 1,..ntdh
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A tltima ordenada de VIDH, n3io fol tratada como parametro a
otimizar, e sim como uma fung¥o dos outros valores das

ordenadas .

VTDHi.:nth = 1,0 - ZWDHL

Assim a restrigio (92 pode ser tranformada para :

(intdh-11
1,0 - Z VIDHi = 0

i=1

E parte da restricZo (8 VIDHi< 1,0 pode ser suprimida,
por se tornar redundant.e, ja que a restricio
1,0 — Z VIDHi > 0 garante a observincia da mesma .

Esta restricio fol expressa desta forma, apenas para evitar
a introdugZfo da restricioco de 1igualdade ao problema, queA
levaria a um aumento desnecessario da complexidade de
resolucic do problema, do ponto de vista matematico . Desta
forma todas as restrigSes =3o de desigualdade .
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A solugcio do problema geral n3o linear ¢ obtida normalmente

segundo a seguinte =eqliiénela :

PROBLEMA GERAL DE PROGRAMACAO NAO LINEAR

i

MINIMIZACAO SEM RESTRICOES NO R”
!

MINIMIZAGAO UNIDIRECIONAL NO R*

Em cada etapa existem varios algoritmos que podem =mer
aplicados . Neste trabalho optou-se pela utilizac%o do
métaodo das Penalizac®Bes Hiperbdlicas para tratar o problema
geral restrito, pela rotina BF@s
(Broyden-Fletcher-@oldfarb-Shanno), tipo Quasi-Newton para a
minifnizat;ﬁo sem restriglies e pelo ajuste cdbico para
minimizacZo unddirecional . A =seguir faz-se a descri¢io de

cada uma dessas etapas .

O método das Penallzac®es Hiperbdlicas

Este método baseila-se na resolugio do problema através de
uma modificacio da fungdo original . Esta modificagio tem
por objetivo a transformagZc do problema restrito original
em uma seqiéncia de problemas irrestritos . A modificacZo da
funcio ariginal = feita através da adig3o do termo
P [gi(x}, a A 1 A fungZo moadificada a ser minimizada ¢

definida como :

m
F Ogad) = fix) + z P [gi(x),a,k ] CII1.40>

i1
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Onde P & a chamada fungio pehalidade e dada por :

— oo +/ 200 + 22 [ te” ()-17°
th( = )

te( 52

th( TI;CX )_1

P-

2

v
=]

a e C 0,172 ) e X

Eq.CII1.41)

A idéia geométrica que fundamenta o algoritmo é a seguinte :

. 1) Inicialmente como mostra a figura 11102, auinenta—se o
Angulo a da assintota A fung3o penalidade, provocando, com
isto, um significativo aumento da penalizagio fora da regifo
viavel, enquanto que, simultaneamente reduz-zse a penalizagZo
para pontos dentro da regilo viidvel . O processo continua

até que se con=siga um ponto viavel .

Ply,a,)\)
‘ Y

i1

) |

Figura (II1.10> - VARIACKO DE “a'" MANTENDO "A" CONSTANTE
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2 Dai em diante a ¢ mantido constante e seqiiencialmente
diminui-se o wvalor de A . Desta maneira, a penalizac¥o
interior torna-se cada vez mais irrelevante, mantendo-se o
nivel de proibitividade fora da regilo viadvel . A figura

(111112, mostra o que acontece nesta sgegunda fase do
processo .

A«

<Y

Figura (III.11> - VARIACKO DE "A"™ MANTENDO "o" CONSTANTE
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Abaixo ¢ mostradoe o algoritmo geral de resoluc3o :

1> Faca K = 0, o= a%, A'= 0%, sendo 0 ¢ a® ¢TI/2 e 2® 2 0

Tome um ponto inicial igual a x>
2) Faga K =K + 1

32> Resolva o problema de minimizacZo sem restrices
funcio modificada F :

m
Fox,af A\ = roo + E P {gi(x),ak,:«“ 1

i=4

A partir do ponto xk_", achando o pont.o xk otimo .

4) Teste se x]c é _viével

SIM » vA para o passo (&> .

e g +C 1 — A T, 0<ec<t

8> Facga

V4 para o passo (2> .
4> Regra de parada - Teste =e xk & aceitavel
SIM + VA para o passo (8) . '

A—gqgrkF ,0c¢qc1
7> Faga

Vi para o passo (2> .

8> xk & a solugZo . FIM .

da
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Sendo que para a implementagZo adotada neste trabalho, os
valores do parametro o, figura dII10> e (III41), foram
considerados constantes, iguais a a = [ / 2,00000005, que
praoporciona uma fortissima penalizacZo para os pontos fora
da regifo viavel .

Uma seqiiéncia de problemas irrestritos ¢ gerada pela
variacio controlada do parimetro externoc "A", numa seqiiéncia
. convergente a zero, que proporciona a  convergéncia do

problema irrestrito ao problema restrito original .

A regra de parada, itém (6d do algoritmo de resolugfio é¢ dada
por um valor lmite para o parimetro "A" . Neste trabalho
foi wutilizado inicialmente um wvalor da ordem de 10'd,e

posteriormente, percebeu-se que o valor de 10 ja era

suficiente para que a convergéncia fo=se verificada .

A =eqiiéncia de prablemas irrestritos, itém (3> do algoritmo
mostrado anteriormente, fol resolvida utilizando um método
Quasi-Newton com atualzacio BFGS
(Broyden-Flet.cher-Goldf arb-Shannao?2, .. descrito a seguir
segundo o texto de GILL, MURRAY E WRIGHT (1981> .

Metodo Quasi-Newton -~ BFGS

Os métodos Quasi-Newton possuem embutidos a légica dos
métodos de Newton . No métoda de Newton considera-se a
aproximagio da fungio por série de Taylor até o termo de

segunda ordem .
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A aproximaciZo de uma fungXZa por série de Taylor no IR‘, &
dada por:

FIRHAXD = (XD + -% £7¢x> Ax + % £22¢x) AX® + ... +
2o thoo A"+ s I odea ax™
senda 0 < 8 < 1
Eno R™:
FOHAR) = £(xD + (VE(XI,A> + % <AX,VIEGO,A% + 0 (?xs)
z<» x & R"
onde:

Vidx)> & o vetor gradiente no ponto » .

Ffix> & a matriz de derivadas segundas, conhecida como

matriz hessiana .

r arGo )
3;1
0CK) =
AL
L OXn
r 3
acrexd #reo L
6:“2 e Ox2 ML RN
2 Froo Froo ra
f(xd = H(xD> = %2 Ix%4 6322 P
aFrcxdy A Foo e
| Bxndxs  dxndxz axn’
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Como no ponto de minimo o gradiente deve ser nulo,
analiticamente terfiamos :

TFCHAX) = TFGO + TFOOAD + 172 . AXVFGO.A%

Desprezando o termo de terceira ordem e igualando a zero,

teriamos :
TFCXD + <TFFOGOAY = 0

VFOAAD = — VF(x>, que pode ser interpretado como um
sistema de equagcfes lineares .

Definindo Ax = x — xo, a expressio fica da seguinte maneira :
x = x° — < (PP W >

diregio de decréscimo

Esse ¢ o chamado método de Newton, onde a diregio de
decréscime ¢ dada pela diregfio do gradiente corrigido pela
curvatura da superficie de resposta, dada pela matriz

hessiana .

A determinacio da matriz hessiana ou da sua inversa ¢ sem
davida complexa e trabalhosa . Os métodos quasi-newton
fundament.am-se na teoria de que a aproximaciio da curvatura
de uma fungio n3o lnear pode ser computada =sem a

determinacfo de forma explicita da matriz hessiana .

A matriz hessiana original ¢ tomada como a matriz
identidade, e, por aproximac@es sucessivas por diferencas
dos gradientes atualiza-ze o valor da matriz . Desta forma
surge a chamada condigiao Quasi-Newton, dada por :

B s, =Y, (II1.42)
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Onde :

Blcu - aproximagfo para a matriz hessiana .

8, - variagZo incremental no ponto X, -

X, - ponto de partida para o ponto %0t atraves da

minimizacio unidirecional na dire¢Zo tomada .
Y\ - variag3o do gradiente entre os pontos X, ex -

Y = 8™ & 2

A cada passo k, a matriz hessiana ¢ atualizada pela adigZo
de uma matriz de atualizacZo i anterior .

t

Blc-u - Bk + uv (II1.43>
sendo u e v vetores quaisquer .
Substituinde a expressio (143> na equag3o da

condicZo Quasi-Newton, (II1.42>, teremos :

L
Bk+1sk=(3k+u")sk=yk

t
u(vsk)=yk——-Bs e u =

S . (yk — Bksk)

t
v s

Escolhendo para matriz de atualizagiio uma matriz posto um,

os vetores u e (yk - Bk'sk) s¥o0 colineares .
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A matriz hessiana ¢ simétrica, portanto esta propriedade
deve ser mantida nas diversas aproximac@es . Para tal basta

que o vetor v =seja miltiplo de u . Faz-se ent3o :

 §
t
B.=~B * v —Be s v, — Bs2 &, - Bs)2
Yy Kok S

Esta forma de corregio da aproximag3o da inversa da matriz
hessiana ¢ chamada de atualizacZo posto um, simétrica .

Desde que =& existe uma matriz posto um de atualizaglo,
testa-se uma matriz de atualizac®o posto dois, com o
objetivo de Iinvestigar outras atualizagBSes que mantenham
passo a passo a caracteristica de simetria . Uma técnica
possivel =seria :

)

Dada a matriz B, simétrica, defininda B - B, B ,

=seria dada por

(1} t

(34 3]
B = B '+ uv

Para que a =imetria seja passada iterac3o a iterag3o deve

ser exigido o seguinte :

t
2 1 < Bm-l- B >

Esta condi¢®o por =i =54 n3o garante que a condig3o
Quasi-Newton =seja mantida para B®, Repete-se ent3io o

praocessa para garantia da condi¢Zo Quasi-Newton .
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Generalizando, podemos ter uma seqiiéncia de matrizes de

atualizacio para j — o4, ..

(2j+1) 2j 1 (2 t
B o BY "sk >u

(yk-B

VSk

. . .o b
(2j+4) (2j+4) (2 j+1)

B = -1 (B +B >
2

A sequéncia B’ tem limite dado por :

1
- +
Bk-u Blc

t t
L 4 Y, - Bksk > v + (yk - Bksk) v )—
Vs,

.
Cv, - Bs > s [t CIT1.44>

t 2
(v sk)

A matriz desta atualizac¥o tem posto dols, nela podemos
fazer algumas consideragBes a respeite do vetor v . Por
exemplo, na atualizacio Powell-Symetric-Broyden <(PSB> onde
V- ou, na Davidon-Flet.cher-Powell (DFP> onde v = Y,

Na atualizac3o Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS> s8o
feitas algumas consideragSes a respeito da atualizac3o
¢DFP> . Assim, quando v = y, pa equacio ddII144), teremos a
expreasiao dada pela equaciXo II1.45> .
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1 t 1 t
- - + > +
Ba—B, . B, s s B e Y, ¥
k X k k 'k
+Cs'B = >w w C1I1.45)
k Ok Sk x i .
1 1
yk k k k k

Pode ser comprovado que w, ¢ ortogonal a s, - Assim qualquer

multiplicador para a matriz wkw; (posta 1) pode =er

adiclonada a Bk«u sem prejulzo para satisfacfio da condic3o
Quasi-Newton . Isto leva a uma familia de atualizac®es .

L7 t 1 t
- - ————————y
B .1 — B B = B s, s B+ 4" Y *
Ye S

¢, pode wvariar, algumas pesquisas resalizadas levaram a

¢k = 0, que leva as atualizagc®es mais eficazexs
1 t 1 t
Bied =B~ ' B = B s, s, B+ v Tk 7k
k ok Sk Y S
Esta & a chamada atualizacXo BF@s

(Broyden-Flet.cher-Goldf arb-Shanno)

A implementacio utilizada desta rotina foi a desenvolvida
por M. J. POWELL, HARWELL LABORATORIES, England .
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Para utilizacZ%o do método Quasi-Newton ¢ necessiria a
determinacio dos valorea das derivadas primeiras da func3o

abjetivo com relacfo a cada parimetro .

As derivadas foram determinadas analiticamente e

recursivamente no tempo, de forma similar 34 apresentada em

- GUPTA E SOROOSHIAN <1985) .

FPela complexidade envolvida na abordagem analitica foi
desenvolvida uma rotina para cilculo numérico das derivadas
por diferengcas centrais com o objetivo de wvalidac3o das
expressfSes obtidas .

O=s valores, se comparados ( analiticamente e numericamente 2
foram praticamente iguais com precisfio de pelo menos até a
sexta casa decimal .

Embora envolva um grande trabalho, a vantagem da
determinacfo daz expressSes analiticas das derivadas, estaA
no afastamento por completo de qualquer problema de
estabilidade numérica devido as acumulac@es dos erros das
aproximacdes . Essa ocorréncia ¢ registrada na literatura em

JOHNSTON E PILGRIM (1976> .

0 apéndice "A" apresenta as expressSes analiticas das
derivadas, obtidas de forma recursiva no tempo, a partir das
fungBes do modelo SMAP II .

De forma geral o problema ¢é resolvido segundo o seguinte
algoritmo basico :

Problema : Determinar x*, tal que x*, seeja o paonto onde se
verifica o minimo da fungZo F(x2, que ¢ a fun¢cio modificada

apre=sentada anteriormente na equacZo (II1.40) .

1> Escolher x® € B" . Fazer i=o .
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2) Calcular ).:-LM = xi‘ + p Ax.‘

onde

.4x ¢ a diregZo de decréscimo, dada pelo método Quasi-Newton

£ & o passo, deve-se escolher 5 » tal que, F(x "1(40 5)(?0: 3
(minimizacZo unidirecional)

3> Testar =e o panto :rci"H satisfaz a wum conjunto de

exigéncias (regra de paradad .

4> Fazer xi'ﬂ' = xiﬂ(p*} . Fazer i = is1 .

5> Ir ao passo 2 .

Na wvers3o da rotina BFGS (Broyden-Fletcher-Golden-Shannod,
implementada, o critéric de parada ¢ dado por :
tixl“"x‘-*‘l!{s

1

onde £ & dado por A / 107> .

A minimizacZo unidirecional, feita no item (2>, do algoritmo
é feita pelo ajuste cibico descrito a seguir .

A juste Cuabico

A idéia do ajuste ciubico € a de dados dois pontos, a justar
um polindmic de ordem trés, e, estimar o ponto de minimo
deste polindédmio ajustado .
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Dados xi' e xi_", a estimativa para o prdximo ponto, x"ﬂ, é

dada pela equacZo (II1.44> .

L+1 i i Lt=-1
x =x - (x' - x" )[

F’¢x'y +u +u
2 1 ]
Frex'y - Frext*iy + 2u,

CIII.46)

onde

aFcxt Yy - Fex'd
i-1 i
x -_—

u - Frox 1) + Frex' -

u = [vi-FPat™ Paty )07
2z i

A figura (dII12> mostra o fluxograma do modelo com a

implementac3o do algoritmo para otimizagdo .

No préximo capitulo s3o apresentadas algumas aplicac@es e a
anilise dos resultados .
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’
GAPITULO 1V

APLICACOES E ANALISE DOS RESULTADOS

IVA - SERIES SINTETICAS

A abordagem em séries sintéticas tem por objetivo o teste da
eficiAcia do zlgoritmo de otimizag3o, descrito no capitulo
anterior . Afastando-se assim todas as outras incertezas,
mencionadas no capitulo I, do processo de calibracZa dos

parimetros do modelo .

Consiste na aplicagio do algoritma de busca, onde o conjunto
solugcRo Stimo & previamente conhecido . Tudo se passa como

e a natureza s=e comportasse tal qual o modelo .

A partir do=s dados de precipitacZo e evaporag¢Zo observados
para uma determinada regific e um conjunto arbitrado de
valores para os pariametros, gera-se através do préoprio
modelo uma série de vaz®Ses . Posteriormente, partindo-se de
um ponto indcial qualquer promovem-—se  tentativas para

calibrar automaticamente o modelo .

0 processo otimizador deve ser eficaz o bastante para
encontrar o conjunto de parimetros solugio, com os quais a
série sintética de vazSes foi gerada, com valor para fum;zo'
objetive nulc .

Neste trabalho, utilizaram-zse dados diiArlios de cinco anos de
precipitac®a, evaporagZio observados da bacia do Rio Fartura,
localizada em SZo Paulo, com 227 Km® de area .

A partir destes dados gerou-se através do modelo SMAP II
trés séries sintéticas distintas . Sendo as duas primeiras
levando em consideracfo apenas seis parimetros e na udltima

dez parimetros .
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Com relagSc as condigles inicials optou-se pela consideracgdo
de um periodo de aquecimento, a partir do qual os valores
iniciais n8o influenciam mais nos resultados finais .

No caso de séries sintéticas as condigBes inicliais
certamente nio =30 um fator primordial, por isso, nesta
fase, n3o fol feito nenhum estudo de sensibilidade para o
periodo de aquecimento adotado . Estabeleceu-se

arbitrariamente um periodo de sessent.a dias

As tabelas IV1, IV2 e IV.3 apresentam os resultados dessas
aplicages e no apéndice B s3o mostrados resultados

parclais .

Tabela (IV.1> - SéRIE SINTE,!TIGA ~ PRIMEIRA APLICAGKO
~
CONSIDERANDO SEIS PARAMETROS

-10% -20% -3% -50% -715%
3 mrcm._ P FINAL |RIiNICIAL | P FINAL | PINICIAL | P FINAL .ElmCrAL P FINAL | RINICIAL] P FINAL

PARAMETROS | S0LUCAO

ABSI 5.00 4,50 5,0000 4,00 %0000 3% 50000 2,50 | 4,9999 1,25 50000

KSUP 0,700 0.630 | 0,6999 { 0,560 | 0,6999 | 0.490 | 0.6999 [ 0.350 | 0,6999 | 0178 | 06399
NSAT 300.0 270.0 | 300.0 | 240.0 | 300,00 | 210,0 | 300,00 | 80,0 | 299,95 | 750 | 300,00
CPER 0,300 0,270 | 93000 | 0,240 | 0,3000 | 0.210 | 0,2999 ] G,150 | 05,2999 | 0075 ! 0.3000
KPER 0,0080 | 0,0072 | 0,0080 | 00064 | 0,0080 | 0,0056 | 0.0079 | 0.0040 | 0,0079 { 0,0020 | 0,0080

KSUuB 0,2500 | 0,833 | 0,9499 | O, 7600 | 0,949% | 0,6650 | 0,9499 | 0.4750 | 0.9500 | 0,2375 | 0.9499

i - . - -
FO —  jozex10’ [oBex16"|012£10°| 0,58 10" | 0.28x 107 0,16 210" 0.80x10° [ 0.12210%] 0,18 x 10° | 0,51 2167
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Tabela <IV.2> - SERIE SINTETICA - SEGUNDA APLICAGAO
CONSIDERANDO SEIS PARKMETROS
- . -10% -20% - 30 % -50% -159%,
PARAMETROS | SOLUCAQ -

RiNiciAL] # FiNaL [RiwciaL | rFINAL (e micia | 2 FinaL [emecial] @ Finac [ e micrac] e rmac
ABSI 8300 | 7470 | 83000 | 6640 | w2999 | se10 | a3z000 | 4150 | eoc4e | zars | 9.999s
KSUP 0620 | 0,738 | 08299 | 0,656 | 0.8200 | 0.574 | 08199 | 0,410 | 0s9ss | 0,205 | 0.9903
NSAT 1600 | 684,0 | 7600 | 6080 | 760,00 | 323.0 | 70,00 | 3m0.0 | 272,60 | 190.0 | 4z078
CPER 0,300 | 0.270 | 0,300 | 0240 | 0.2989 | 0210 | 03000 | 0,130 | cwor94 | o075 | o.ssse
KPER | 00120 | 0,0108 | 0,011 | 0,009 | 0,011 | 0.0084 | 60119 | c.0080 | 0,0075 | 0.0030 | cosss
KSUB | oeszo | 08928 | 0,9920 | 07936 | £.9915 | 0.6944 | 0.9920 | 0.4360 | 0.9948 | 0,2480 | 0.9958
Fo —  |oa6x10°|0.22216°| 0251 10° | 0,795 10 [0.42 £ 10° [ 0,:23 10" | 0,10 x 10% | 207 x 107 | 0,26 1 10° | 2,041 107

Tabela (IV.3> - SE’.‘.RIE SINTéTIGA CONSIDERANDO DEZ PARAMETROS

. . -10% ~20% -30% = 50% -50% -75% -75%
PARAMETROS | SOLU
RINICIAL| B FINAL [RINICIAL | P FINAL |R INIGIAL| P. FINAL | R INIGIAL | B FINAL [P INIGIAL | ® FINAL |& INiGiaL | P FiNaL |o mciae | @ Finag
ABSI 500 | 270 | 30000 | z40 |30000] 210 |3.0000| 1,50 |oa2:167| nse |z0000 | 075 |2.6671 | o7s lzeen
KSup 0,750 | 0,675 |0:7499 [ 0800 | 07499 | 0.525 | 0,7499 | 0,375 | 0.9950 | 0,375 |o.7500 | 01875 | 04735 | 0aeT5 [ 01788
NSAT 600,60 | 540.0 600,00 | 480,0 | 600,00 | 420,0 | 600,00 | 300.,0 | 126,84 | 300,0 | 600,00 | 150.0 | 594.89 | 150.0 | 594,89
CPER 0:300 | 0,270 {0,3000 { 0,240 {03000 | 0,210 | 0,3000 | 0,150 |0.2144 | 0130 [0.3000] 0,075 |0.3042 | 0,075 |0.3042
KPER  |001300( 0.01350| 001500 0,01200 | 001530 {0.01090| 0,0150 | 0,00730 0.9999 [0.00750 | 0,0150 | 0,00375(0,01521 | 0,00375 | 0,01821 |
K5UB  |0.8920 |0,8928 |0,9919 | 07936 | 0,9919 | 0.6944 | 0,9920 | 0.4960 | 0,5647 | 0,4960 | 0.9520 | 0,2480 | 0.9819 | 0.2440 | 0.9818
KARM o1oe | 0.090 |0,0998 | 0.080 | o099 | 0070 [0.0999 | 0,050 Joa2a10° 0050 |0.0999 | 0,025 {07559 | 0.028 | 0,759
VTDH {1} | 0,50 | 0,97 |08998 | 0.97 [0.8998 | 0,97 [0.8998 | 0,97 |0,7902 | 0.95 [o.8998| 0,97 |09937 | 0,95 |o9937
vTOH (2) | 007 | 002 |0.0701 | 0,02 | 00701 | o0z |oo700| 002 |0.2095 | .03 |o.0700] 002 lozxis*| 0.03 |o2eidt
VTDH (3) [ 0,03 | 001 [0.0301] 0,01 [o003m1| 001 |00301| 001 [0.0003]| 002 |0.0300] mor [o.0062] 0.02 10,0082
5 -8 [ - 5 -4 5 3 ] -10 Y .
Fo —  [05x10710,52 k10 |0,24210 [0:36210 |0,38210° [0.15210 |0,97210 |3.21210°{0,94210 |0.15210 025 k10| 1,44 |o23x1d | 144
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Em todaos os casos foram considerados varios pontos iniclais,
representados por desvios de 10%, 20%€, 30%, 50X e 75% ,

para menor, da solugZo .

No primeiro casa , tabela V1, fol considerado o modela com
apenas sels parimetros, desprezando-se os parimetros due
representam o=s efeitos de calha . Em todos os casos
observou-se convergéncia para o minimo global . Alguns
destes resultados sZo apresentados mais detalhadamente no
apéndice B .

A tahela IV2, que mostra os resultados também para o modelo
com seis parametros, apenas adotando outra série sintética,
observa-se convergéncia para minimo global em todos os
casos, exceto para os desvios de 50 e 75% da =solugdo, onde
observou-se convergéncia para minimos locais . No caso de
desvia de 850%, foi verificada certa tendéncia do parimetro
KSUP ser maior que um, saindo do espaco wviavel . No outro,
75%, observau-se esta tendéncia também para os parimetraos
ABSI e KPER, =4 que para estes dois parimetros esta
tendéncia foi um pouco mais forte . Este fato pode ser
visto analisando os resultados detalhados apresentados no
apéndice B .

A tabela V3, apfresenta as resultados para o
madelo, quando =s%o considerados o5 efeitos de calha

Considerou-ze neste caso trés ordenadas para o histograma de
retardo, represent.ade pelo parimetro VIDH, totalizando dez
‘paridmetros . Para os parametras VIDH, foi adotada uma
ahordagem diferente com relagBo aos desvios da solug3o, j&
que, a ultime VTDH, foi tratado como fungc3o dos outros
doiz . Se a abordagem anterior fosse mantida o dltime VIDH,

teria sempre seu valor percentualmente "mais prejudicado”
que o= outros . Nos casos de desvio de 50% e 75X foram
considerados dois conjuntos de valores de VIDH’s . Em todos

os casaos observou-se convergéncia para o minimo global,
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exceto para um dos casos de desvio de 50% e no caso de
desvio de 752 . No camo, de B50%, observou-se uma certa
tendéncia dos parametros KSUP e KPER sairem da regifo
vidvel . No caso de desvio de 75%, que representa um quarto
do valor real, verificou~se nos dois casos convergéncia para
o mesmo minimo local . O valor da fungio objetive foi bem
pequeno, sendo que o parimetro KSUB convergiu para o valor
correto e o8 outros tiveram s=seus valores prédximos da
solucio, com a exce¢fo dos parimetros KSUP, KARM e VIDH's
Sendo que para o valor do primeiro VIDH notou-se a tendéncia
para ter valar um, e con=seqiientemente zero para os outros
No apéndice B =%Zo apresentados o= resultados detalhados
desta aplicagZo . '

Deve-se considerar ainda que nada impede que peculiaridades
de uma certa regifio levem i consideracfo de um ntimero maior
de ordenadas VTDH, para os quais acredita-ze que o algoritmo

sempre tenha robustez suficiente para encontrar a solucfio .

O= parimetros VIDH e KARM, que refletem os efeitos de
amortecimento da hidrdgrafa de saida devem ser considerados
com certo cuidado . A formulagZo deste fendmeno ¢ tal, que
pode levar a multiplicidade de minimos locais .

Qutre dado importante é com relag% ao tempo de CPU
consumido para processamento, que foi em média de quinze
minutos (IBM - 4381> . Este tempo ainda ¢ alto, porém alguns
estudos podem ser feitos na tentativa de encontrar um valor
ideal para o parametro "A" do algoritmo de penalizac¥o
hiperbdlica . At.é o momento este parimetro tem sido aplicado
de forma iterativa numa seqiiéncia convergente a zero .
Talvez a aplicacS%o direta de um valor convenientemente
estudado minorasse um pouco este tempo . Deve ainda ser
caongiderado que os tempos mostrados no anexoc B s3%o para
casos com A bem pequenos . Em alguns casos com A um pouco

maior ja =e verificava a convergéncia .
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Ainda‘cnm relagZo ao tempo de CPU, que preocuparia em casos
praticos, deve ser considerado também que nem sempre o
processc de calibrac3c =eri2 feito a partir de um ponto t3o
critico quanto ao obtido para um desvio de 75% da solugZo,

como nos casos mais demorados de séries sintéticas .

Com a introdugfo da fungio de suavizagcfo aparece uma nova
variavel, o parametro "d" (eq. 1I1.39> . Este parametro foi
acoplado linearmente ac valor do pari&metro “A" da func¥o de
suavizac3o . Como o valor de “A" tende a zera, o valor de
"d" também convergira péra Zero, proporcionandoe manutencZo
da integridade fisica do modelo . Com relac¥o A
sensibilidade deste primetro sabe-se que o aumento de seu
valor, diminue a ocorréncia de certos minimos locais, j&
que, ele esti relacionado com a suavizag®o dada a superficie
de resposta .

Finalmente, com relacfioc a convergéncia para minimos locais,
acredita-se ser impossivel sempre se garantir a convegéncia
para minimos globais . Na verdade os minimos locais existem
e matematicamente o algoritmo de busca aplicado n¥o possui
critério que faca distinc%es entre os minimos locais e
globais .

Os resultados apresentados demonstram Q SUCesso da
metodologia aplicada, em particular se comparados com

Aqueles apresentados na Hteratura .



77

IV.2 - CONSIDERACOES SOBRE CASOS REAIS

A anilise de casos reais deve ser feita de forma diferente
do que a feita para séries sintéticas . Mesmo porque, na
aplicacZ8o a casos reais acrescentam-se outras fontes de
incertezas, como o tamanho da série congiderada, a
con=isténcia dos dados, a apHcabilidade do modelo 4 bacia e
etec. . Enquanto no caso de séries sintéticas a Unica fonte
de incerteza provinha da calibracZo do modelo, no caso
=éries reais atuam viarios fatores que pertubam os
resultados . Desse mado, ¢ esperado que a fase de calibragfo
do moadelo com séries reais encontre maiores dificuldades do

que aquela com séries sintéticas .

é conveniente observar que o tema deste trabalho ¢é¢ a
verificacZio da qualidade da calibracZfo . Os efeitos de uma
mi calibragZo s¢ sZo isolados quando séries sintéticas s3o
utilizadas . Nessas condicfes todos os desvios sHo
creditadaos 2 fase da calibracfoc .

Neste sentido este estudo poderia se restringir ao caso de
séries sintéticas . No entanto , achou-se conveniente
aplicar a metodologia apresentada A4 um caso real e observar

o comportamenta do modelo apds a suavizagio .

Para isso, fol escolhida para a apHecagSio a bacia do rio
Pinheirinho, localizada no estado de SZo Paulo e com 113 Km®
de area . Foram destacadas séries diirias de duracfo de dois

ano=, de precipitacSes médias, de evaporacZo, e de vazdes .

Partindo de diferentes pontos iniciais, considerando
periodos distintos para aqueciment.o, procedeu-se a
calibracio automatica do modelo, utilizando a metodologia
discut.ida no capitulo III .
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O processo otimizador funcionou a contento, ja que
verificou-se convergéncia e o valor da funcZo objetiva teve
seu valor diminuido . Notou-se que o wvalor do parimetro ABSI
tende a s=e localizar prdximo 2 restri¢a inferior, enquanto
que a aplica¢cZo para essa mesma bacia feita, por tentativa e
erro, pele autor do modelo forneceu wvalor de ABSI bem

superior .

Analisando o fato, encontrou-se no desequilibrio de massa um
dos principais fatores que poderiam levar a tais
circunstancias . Porém n3o houve dados disponiveis para que
fosse feita uma investigzacZo mals profunda, e assim, com

maior seguranca pudessem ser feitas certas afirmagfes .

De qualquer forma considera-se como resultado positive o bom
funcionamento do processo otimizador para o caso real,
apesar do desequilibrio de massa encontrado nos dados . Os

resultado=s desza simulagio encontram-se no apéndice B .

A seguir sZ¥o apresentados de forma conclusiva os principais
avancos que acredita~se tenham sido atingidos e algumas

sugestSes para futuras pesqiisas .
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Y
CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Vi - CONCLUSOES

Apds a aplicagZo da técnica de suavizacfo, o processo
otimizador, classificado como de segunda ordem, funcionou
bem, ¢ que anteriormente n3oc foi verificado na bibliografia
conhecida . O que evidencia as descontinuidades como uma
fonte de prbblemas 4 aplicagZo destes métodos, como &
discutido em HENDRICKSON, SOROOSHIAN E BRAZIL C(1988) e
ROTUNNO (19892 .

Com a aplic:ac;ﬁd da técnica de suavizagcZo, que tornou
pos=ivel a aplicacZo sem restrigfies tedricas desta classe de
métodos para otimizacHa, alguns dos problemas a que estavam
sujeitos anteriormente o= modelos foram superados ou

atenuados .

Com a aplicacZo de um método tipo Quasi-Newton, o problema
de oscillacZo em torno da linha de talvegue, que aparecem em
decorréncia do problema de interdependéncia dos parimetros

fica resolvido .

O problema de escala dos parimetros ficou solucionado pois a
matriz hessiana promove dinamicamente um reescalonamento dos

parimetros .

As regides de indiferenca absoluta, com alguma componente do
gradiente nula, comuns as superficies geradas pela funcio
objetivo, nZo =s¥o mais verificadas, ji que, com a aplicagZo
da técnica de suavizacio todos os elementos do modelo ficam
ativos, ou =eja, nas egtruturas tipo patamar sempre hia a

producio constante de uma vaz¥o de transbordamento .
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O problema de minimos locais continua =sendo verificado . De
certa forma este problema deve =sempre ser esperado, jA que,
em nenhuma técnica de pragramacio n3o linear este problema &

superado de faorma definitiva .

A integridade fisica do madelo ficou completamente garantida
através do acoplamento Hnear do parimetro "d" da equagio
(I11.39> de suavizag3io ao parémetro “A" do método de
Penalizacdes Hiperbdlicas (eq. dIl413) . A =eqiéncia de
valores para A" converge para =zero, consequentemente os
valores de "d" também, e a seqiiéncia de modelos chuva-vaz3o

suavizados convergiri ao modelo original .

V.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com as conclusSes apresentadas pode~se ohservar
que além de tornar possi vegl a aplcacio de métodos de
segunda ordem para a otimizagZfo nos processos de calibragifo
automatica outros problemas foram também resolvidos, no

entant.o existem ainda outros caminhos a serem percorridos .

Um assunto interessante ¢ o estudo comparativo do desempenho
de wvarios tipos de fungBes objetivo, ja que o trabalho de
calibrar os parimetros ficou bem maisg facilitado e
caonfiavel .

A técnica de suavizacZo das descontinuidades, embora tenha
sido aplicada ao modelo chuva-vazZoc SMAP 1II, certamente
poderia ser aplcada e provavelmente com sucesso ‘em outros
modelos tipo chuva-vazio, bem como em outros problemas

analogos aos que aparecem neste tipo de modelagem .

Com relagio ao trabalho aqui apresentado algumas facetas
devem ainda ser mais exploradas como a sensibilidade do
parimetro "d" da suavizagcio .
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Outra problema que merece ateng3oc ¢ com relagio ac tempo de
CPU gasto . Estudos devem ser feitos no intuito de melhorar

a performance do modelo neste sentido .

A forma de apresentagSc computacional do modelo acoplado 2
rotina otimizadora nZo ¢ a ideal, podendo algo ser feito no
intuito de tornar o medelo mais facilmente aplicavel pelo
usuario, como a inclus3o de rotinas griaficas, telas
iterativas, configuragfo da superficie de resposta na regiio

do ponto solugio, etc... .

O problema de minimos locais deve ser melhor analisado

posteriormente .
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APENDICE A

A derivada da fungdo objetivo é dada por

t—g_\ob.

FO = Z ¢ QCAL, - QOBS, 2

=
t—nobe

DFQO (1. .NP) = § 2 . < QGALt - QOBSL > . DQCALC.
Lt

onde :

nobs - numero de observagSes .

NP - nimero de parsmetros, sendo :

1 - ABSI

-

C N o 0 b W N

KsSup
NSAT
CPER
KPER
KSUB
KARM

em diante - as ordenadas de VTDH

. NPD

As derivadas da fung3do QCAL, dadas por DQCALC1.NP>, s3o

— Em relagdo a NP e NP = 1.6, e NP = 8.(7+NTDH-1>

DQCALCNP> « KARM . DQCALACNP)> + (1— KARMD

— Em relagdo a4 KARM

DQCAL(7) =

KARM . DQGCALAC(?> + QGAL'__
. DQENT(7> — QENT"

+ (1-
i

. DQENTCNP>

KARM)>
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As derivadas da fung3o QENT s3o :

— Em relagdo a ABSI, KSUP, NSAT, CPER, KPER e KSUB

I=n£dh
DQENT(1. .6> = 2 VIDHCI> . DQGER C(t+s-1, 1. . .46
I=4

sendo t+#1-1 =2 1

- Em relagdo & KARM :

DQENTC(7> = Q,0

- Em relagdo aocsg "ntdh” VIDH’e

Por exemplo se ntdh = 3, os valores de QENT nos trés primeiros

instantes seriam

QENT = VTIDH(1> . QOER,
QENT, — VIDH(1> . QGER, + VIDH(2> . QGER,

'QEINTa = VIDH<C15>. QGERa +VTDHCZ) . QGER2+VTDH (3).QGER‘

Como o ultimo VTDH < VTDH(3)> > & funcio dos anteriores :

QENTQ— VIDHC15. QGERQ-FVTDH(2).QGEE2+(1-—VTDH(1)—VTDH(Z)).

. QGE:R1
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A derivada de QENT com relagdc a VIDH(1), por exemplo, seria

« Emt -1

DQENT(8> = QGER£

Em t - 2

DQENT(8)> = QGERZ

«. Emt =3

DQENT(8) = Q{:'JER9 — QGER‘

De forma genérica, teriamos :

DQENTCNP> — QGER, = — QGER .

Onde

NP varia de 8 até (7+NTDH-1D>
e

CtL+B8-NF> > 1

Ct+1—NTDH> > 1

A=z derivadas da fungZo QGER s3o :

- CGom relagSio a ABSI

QGERt — QSUPt + QSUB'_
QGER‘- - NSUPPt . € 1- KSUP > + NSUBPL . € 1— KSUB >

DQGERC1> = DNSUPPC(1> . ¢ 1— KSUP > + DNSUBP(1) . ¢ 1— KSUB >
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- GCom relagZc a KSUP

QGERL = QSUPt + QSU'BL
_C,‘(EI!E!RL - l"l‘..:.‘l.ll"!'-'t . ¢ 1— KSUP > + PSUBPt . ¢ 1— KSUB >

DQGER(2) = DNSUPP(22>.( 1— KSUP > + DNSUBP(1) . ¢ 1~ KSUB > —
- NSUPI"t

- Com relagZo a NSAT

QGER_L - QSUPt + QSUBL
QGE!TEL o NSUPP'_ . ¢ 1— KSUP > + NSUBPt . ¢ 1— KSUB 2>

DQGUER(3> = DNSUPP(3>.C 1— KSUP > + DNSUBP(3)> . ¢ 1— KSUB 2

- Gom relacZo a CPER

QGER, = QSUP, + QSUB,
QGER, = NSUPP, . C 1-KSUP > + NSUBP, . ¢ 1- KSUB >

DQGER{(4> — DNSUPP(4> . ( 1— KSUP > + DNSUBP(4> . ( 1— KSUB »>

- Com relagcZc a KPER

QGER, = QSUP, + QSUB,
QEER, = NSUPP, . ¢ 1-KSUP > + NSUBP, . ¢ 1- KSUB

DQUER(E) = DNSUPP(5>. ¢ 1— KSUP > +DNSUBP{(5> . ( 1— KSUB >

- Gom relacio a KSUB

| QGER, = QSUP, + QSUB
QGER, = NSUPP . < 1-KSUP > + NSUBP, . ¢ 1- KSUB)

DQGER(6Y = DNSUPP(&63.C 1— KSUP > + DNSUBP(SY . ( 1- KSUB > —
- NSUBPL
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- Com relagSc a KARM e VIDH’s as derivadas de QGER s3o
malas |

Para determinagdo das derivadas das fungSes NSUPF e NSUBP,
h4a necessidade de derivar as demals fungles do modelo,
apresentadas abaixo, respeitando a ordem que as fungdes
aparecem no capitulo III . Porém primeiramente optou-se por
derivar genericamente a fungdo de suavizagio e depois

seus argumentos com sinal invertido .
Derivada da fungdo de suavizagio
A equag3o (II1.39> gue ¢ uma hipérbole pode ser reescrita em

termos de seus dois semi eixos, a e b conforme mostrado

abaixo, segundo XAVIER (1982b) .

pCx ,M,d> = ¢<y,a,b> = _zﬁ-i— [— y + /y’*’ + (bP—ad ]
2

b —_—
onde
y - xt— M
_/t.gz( 8% 51
a =4d

an

tg C >

b_d/tgz(sz)—i

A derivada desta fungsio sera entdo :

ab

z 2
b — a

D¢ — [_y’+—-: (yz'&-(bz—az})_‘/z.zyy’]

ab y
D¢———£——z — 1

+
b — a /yz + b2 — a2
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Derivadas das demails fungSes do modelo
- Derivadas das fungles em relagio a ABSI

Considerando FUNCZt = FUNQAO (¥2>, onde Y2 = ABSI — CHUVAt

DFUNG2¢1> = DFUNGAO <Y2> . Y2°¢1D
Y2°¢1> = 1,0
DFUNCZ2¢1> = DFUNCAO <Y2)>

Fazendo DEN — FUNCZ‘. + NSAT — NSOLt-1

DEN’— DFUNC2(1> — DNSOLAC1)>
Ent3o QRES, - Fum:zf . DEN"?
DQRESC1) — [z.Funczt.DFUNQKO<Y2>.DEN“]. -

- FUNC.‘Zf .DEN_ 2.1 DFUNC2¢1> - DNSOLA(1> 1}

QINF'_ - CHU\"At - QRES'.

DQINF<C1> = — DQRESC(1)>

Considerando F‘UNGS‘- = FUNGXO <Y¥3>, onde Y3=- EVPTt- QINF‘t

DFUNG3<1)> — DFUNGZO C¥3> . ¥3’C1D
¥37¢1) = — DQINFC1)>
DFUNC3C1) = DFUNGAO <(Y3)> .C — DQINFC1)> D>

Considerando FUNGiL = FUNGAXO (Y1>, ONDE Y1 = NSAT - NSOLES

Sendo NSOLES = NSOLL . + F‘UNGSt

DNSOLES — DNSOLAC1> + DFUNGC3<d1D

DFUNC1<{1> - DFUNGCAO (Y1> . Y1’



Y1°C(1Y = — DNSOLES = — DNSOLA(1> — DFUNC3(1>
DFUNC1{1> — DFUNGAOCY1> . [ — DNSOLAC1> — DFUNC3{1> ]

DNSUPF(1> = DNSUPAC(1> + DQRES(1> + DFUNC1(1>

NSUP, = NSUPP -QSUP,

NSUP{ NSUPP -NSUPP . ¢ 1 — KSUP >

NSUPt NSUPP - Ksup

DNSUP(1> =« KSUP . DNSUPP(12>
DNSOLP(1> = DNSOLAC(1> + DFUNC3(1> — DFUNC1(1)

Considerando FUNG4L = FUNCAO (Y4), onde Y4 = QINF‘t— EVPTL

DFUNC4(1> = DFUNGCXO (Y4> . Y4’C(1>
Y4’<C1> = DQINF(1>
DFUNC4<1> = DFUNCAO <(Y4> . DQINF(1)

DEVPTS(1) = DFUNC4(1)> .[NSOLPt 7 NSAT ] + FUNC4, .

; [DNSOLP(i} 7 NSAT ]

Considerando FUNG‘SL = FUNQAO <Y5), onde Y5 = EVPTSt — NS()I.J'*“t

DFUNCS (1> = DFUNGAQ (Y5> . ¥YB*(1)
Y5’C1> = DEVPTS(1> - DNSOLP(1)
DFUNCS{1> = DFUNCAO (Y5> . [ DEVPTS(1>» -- DNSOLP{(1> ]

DNSOPP(12> = DFUNC5{1>
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Considerando FUNGG‘_ = FUNCRO (Y6>», onde Y6 = NPER — NSOLPP'_
Sendo NPER = CPER . NSAT

DFUNC6<C1Y = DFUNCAO (Y6)> . Y6°C(12
Y6’C(1) = — DNSOPP(1>
DFUNC6C(1> = DFUNGCAO <(Y6)> . < — DNSOPPC(1> >

DQPER{(1> = DFUNCG6C(1> . [ NSOLPPt/NSAT] . KPER + FUNGét .

[DNSOPPU >/NSAT ] . KPER

DNSOL{1> = DNSOPP(1> — DQPER(1>
DNSUBP(1) = DNSUBA(1> + DQPERC(1>

NSUB, - NSUBP k& —QSUB,
NSUB, - NSUBP, —NSUBP . ¢ 1— KSUB >
DNSUBC1> = KSUB . DNSUBP(1)

- Derivadas em relaciao & KSUP :
Considerando !=‘IJ_N=(.‘12L = FUNCAQO (Y2>, onde Y2 = ABSI - GHUW\.L

DFUNC2(2> — DFUNCEO <¥Y2> . Y2°(2)
Y2°(2> = 0,0
DFUNC2¢2) = 0,0

Fazendo DEN = FUNCZt + NSAT - NSOLL—1

DEN’= — DNSOLAC(Z)>

EntZo QRES, = Funczf . DEN !

DQRES(2) - [— Fumczf /DEN? ].[ ~ DNsoLac2> ]
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QINFt = GHUVA{ — QR’.IE!SL

DQINF(2> = — DQRESC(2)>

Considerando l'-‘!.ll‘il(.‘.SL = FUNCAQ (Y32, onde Y3= EVPTt—- QINFt

DFUNC3¢2) = DFUNGAO (Y3> . Y3’(2>
¥Y3’¢2) = — DQINF(C2>
DFUNC3(2> = DFUNGAO (Y3> .C - DQINF(2> >

Considerando 1’-‘1.!1"5(.‘.‘1.L = FUNCZO (Y1>, ONDE Y1 = NSAT - NSOLES

Senda NSOLES = NSOLL—i + FUNC3(tD

DNSOLES = DNSOLAC2)> + DFUNC3(2>

Y1’(2) = -DNSOLES = —DNSOLAC(2> — DFUNC3{(2>
DFUNC1(2)> = DFUNGQAO (Y1> . Yt'’

DFUNC1(2>» = DFUNCAOC(Y1> [ — DNSOLAC(2> — DFUNC3(2> 1

DNSUPP(2) = DNSUPAC2) + DQRES(2> + DFUNC1(2>

NSUF’t = NSUPPL -QSIJI'-‘t

NSUPt =NSIJI:"!"t -NSU!'-’P’t . €1 - KSUP 7
NSUPt - NSUPPL . KSUP

DNSUP(2) = KSUP. DNSUPP(2> + NSUPPL

DNSOLP(2> = DNSOLA(2> + DFUNC3(2> — DFUNCI(2>

Considerando FUNG4, = FUNGEO (Y4), onde Y4 = QINF — }?.\115"1't

DFUNC4(2> — DFUNCAO (¥4> . Y4’(2>
¥4’(2> = DQINF(2>
DFUNC4(2> = DFUNGCAO (Y4> . DQINF2>

DEVPTS(2) = DFUNC4¢2) . [NSOLPt_/NSAT ] + FUNC4 .

. [DHSOLP(Z) /7 NSAT ]
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Considerando F‘UNGS‘_-— FUNCAO (Y5>, onde Y5 = EVPTSt— NSOLP‘_

DFUNCS5(2)> = DFUNGAO (Y5> . Y5’(2>
Y5’(2> = DEVPTS(2) — DNSOLP(2)
DFUNCS5(2> = DFUNGQAO (Y5> . [ DEVPTS (2> — DNSOLP(2> ]

DNSOPP(2> = DFUNCS5(2>

Considerando F‘UNGGL = FUNGQAQO (Y62, onde Y6 = NPER — NSOLPPl
Sendo NPER = CPER . NSAT

DFUNCG6(2> = DFUNGCAO (Y6> . Y67<(2>
Y6’(2)Y = — DNSOFPP(C2)
DFUNCSC2) =~ DFUNGCZAO (Y6> . ( — DNSOPP(2> >

DQPER(2) = DFUNC6C2) . [ NSOLPP'_/NSAT ] . KPER + FUNG&L )

. [ DNSOPP(Z)/NSAT] . KPER

DNSOL(2> = DNSOPP(2> — DQPER(2)
DNSUBP(2> = DNSUBA(2) + DQPER(2)>

NSUBL = HSUBI:’L —QSUBL
NSUBt - NSUBPL —NSUB]"t . ¢ 1— KSUB >
~ DNSUB(2> = KSUB . DNSUBP(2>

- Derivadas em relacio a NSAT :
Consideranda FUNC2 L = FUNCXO (Y2>, onde Y2 ABSI — CHUVA
DFUNC2(3> «~ DFUNCAO (¥Y2> . Y2/(3>

Y2'¢3> = 0,0
DFUNC2(3> = 0,0
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Fazendo DEN = FUNGZL + NSAT - NSOLL_’.

DEN’= 1 — DNSOLAC(3>

EntZo QRES = r-'uuczf . DEN*

DQRES(3) = [—FUNGth/DEﬂz] .[ 1 — DNSOLAC® ]

QINF, = CHUVA — QRES,
DQINF(3> — — DQRES(3>

Considerando l"-'l.l!\l(mt = FUNCAO (Y32, onde Y3= EVPTl-— QINFL

DFUNC3(3)> = DFUNGCAO (¥3> . Y3’(3>
¥3°(3) = — DQINF(3>
DFUNC3(3)> = DFUNGAO (Y3> .( — DQINF{(3) >

Considerando FUNGiL = FUNCAO (Y12, ONDE Y1 = NSAT - NSOLES

Sendo NSOLES = NSOLL + FUNG3"

DNSOLES — DNSOLAC3) + DFUNC3(3>

DNSOLES = DNSOLAC3) + DFUNGC3(3)

Y1’(3> = 1— DNSOLES — 1— DNSOLA(3)>— DFUNC3(3>
DFUNCG1¢3) = DFUNGAO (Y1) . Y1’(3

DFUNG1¢3> = DFUNGAO <¥1> . [ 1 — DNSOLAC3) - DFUN3(3) ]

DNSUPP(3)> ~ DNSUPAC3> + DQRES(3)> + DFUNC1(3)

NSUPt - NSUPP‘. -QSUPt

NSIJF't - NSUPPL -MSUI"P‘t . ¢1 - KSUP >
NSUPt - NSUPPL . KSUpP

DNSUP(3) - KSUP. DNSUPP(3)

DNSOLP(3> = DNSOLAC3> + DFUNG3(3) - DFUNC1{(32>
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Considerando F'UN(’:4L = FUNCAO (¥4)>, onde Y4 = QINF‘t— EVPTL

DFUNC4(¢(3> = DFUNGAQ (Y4> . Y4’°(3>
Y4’ (3> = DQINF(3>
DFUNC4(3> = DFUNGCAO (Y4)> . DQINF(I

DEVPTS(3> = DFUNGC4(3)> . [ NSOLPL/NSAT ] + FUNC4t

z
.[ DNSOLPC3> ~ NSAT ] — FUNC4, . [NSOLPL/NSAT]

Considerande FUNCS L= FUNCZXO (Y5>, onde Y5 = EVPTSL— NSOI..I"L

DFUNC5(3> = DFUNRGCAO <Y5> . Y5°(3>
Y5’ (3>= DEVPTS(3> — DNSOLP(3>
DFUNCE(3> = DFUN(;KO Y5> | [ DEVPTS(3> — DNSOLP(3> ]

DNSOPP(3> = DFUNCS5{(3>

Considerando FUNGCSL= FUNCAO (Y62, onde Y8 = NPER - NSOLPPL
E sendo NPER = CPER . NSAT

DFUNCS(3> = DFUNGCAO (Y&6> . Y6’(3>
Y47 (3> = CPER — DNSOPP(3>
DFUNC6(3> = DFUNCAQ (Y42 . ¢ CPER — DNSOPP(3> >

DQPER(3> = DFUNC6(3> . [ NSOLPPt/NSAT] . KPER + FUNGﬁ_t

.[ DNSOPP(3)./NSAT ] . KPER — FUNCS6, . [ NSOLPPL/NSATZJ KPER

DNSOL(3> = DNSOPP(3> - DQPER(3>
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DNSUBF(3> = DNSUBA(3> + DQPER{3D

NSUB(L> = NSUBP(t> — QSUB(t>
NSUB(L> = NSUBP(tL> — NSUBP(tL> . ¢ 1— KSUB >
DNSUB(3> = KSUB . DNSUBP(3>

- Derivadas em relacZo a CPER :
Considerando FUNC2 L = FUNCAO <Y2), onde Y2 = ABSI — CHUVA

DFUNG2(4> = DFUNCAO <Y2) . Y2'(4)
Y2’¢4> = 0,0
DFUNC2¢4) = 0,0

Fazendo DEN — FUNG2 + NSAT - NSOL
DEN’= — DNSOLAC4>
EntZo QRES, = Funczf . DEN?

DQRES(4) = [- Fumczf /DEN® ] .[ — DNSOLAC4> ]

QINI’*‘t o~ GHUVAt - QRESL

DQINF< 4> = — DQRES(4)

Considerando FUNG3t = FUNCAO (Y¥3>, onde Y3= EVPTt - QINFt

DFUNC3(4> = DFUNGQAO (Y¥Y3> . ¥Y3’(4>
¥3’(4) =~ — DQINF(4>
DFUNC3{(4) = DFUNGCAO (Y3)> .{ — DQINF{4> >
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Considerando FUNCil = FUNGZXO (Y1i>, ONDE Y1 — NSAT — NSOLES

Senda NSOLES = NSOLt_1 + FUNG3L

DNSOLES = DNSOLA(4)> + DFUNC3<(4>

Y1’{4> = — DNSOLES = — DNSOLA(4)>-DFUNGC3<4>
DFUNC1<¢(4> = DFUNCZXO (Y1) . Y1’{(4>
DFUNC1(4> = DFUNGZAO (Y1) . [ — DNSOLAC4) - DFUNGC3<4> ]

DNSUPP(4)> = DNSUPA(4> + DQRES<4> + DFUNCi<4>

NSUP, = NSUPP  -QSUP,
NSUP, — NSUPP -NSUPP, . C 1 — KSUP >
NSUP = NSUPP  .KSUP

DNSUPC4> — KSUP . DNSUPP<4)

DNSOLP(4) = DNSOLA(4> + DFUNC3<(4) - DFUNC1<(4>

Considerando FUNG4t = FUNCERO (Y4>, onde Y4 = QINF{— EIVP'I‘l

DFUNC4(4> = DFUNGCAQ (Y4) . Y4’<{4)>
Y4’ (4> = DQINF<(4)
DFUNC4(4) = DFUNGAO (Y4> . DQINF<(4>

DEVPTS(4)> = DFUNC4<4> .[ NSOLPL/NSAT ] + FUNC4'_ )

.[ DNSOLP(4> ~ NSAT ]
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Considerando F‘UNGSt— FUNCXO (Y5>, onde Y5 = EVPTSt— NSOLPt

DFUNCS (4> = DFUNCAO (Y5> . Y5’d(4D
Y5’ (4>« DEVPTS(4)> — DNSOLP(4>
DFUNCS5(4) = DFUNCAO <Y5> . [ DEVPTS(3> — DNSCQLPC(3) ]

DNSOPP(4> = DFUNCS5(4>

Considerando FU‘NG&L= FUNCAO (Y6>, onde Y6 = NPER — NSOLPP"
Sendo NPER = CPER . NSAT

DFUNC6C(4)> = DFUNCARO (Y62 . Y6’<(4D
Y6’ (4> = NSAT — DNSOPP(4>
DFUNC6(4> = DFUNCAO (Y6)> . ¢ NSAT - DNSOPP(4> )

DQPER(4)> = DFUNC&6C42> . [ NSOLPPL/NSAT] . KPER + FUNC&t .

X [DNSOPP(4)/NSAT] . KPER

DNSOL (4> = DNSOPP(4) — DQPER(4)

DNSUBP(4> = DNSUBA(4> + DQPER<(4)

NSUBt - NSUBPL --QSUBL
MSUBt - NSUBPt —NSUBPl . € 1— KSUB >

DNSUB(4> = KSUB . DNSUBP{42>



101

~ Derivédas em relagcio a2 KPER :

Con=iderando FUN02t= FUNCAO (Y22, onde Y2 = ABSI — GHUVAt

DFUNG2¢5> = DFUNCXO (Y2> . Y2'(5)
Y2/(5) = 0,0
DFUNC2¢5)> = 0,0

Fazenda DEN = FUNGZL + NSAT - NSOLL_‘_

DEN’= — DNSOLAC>

EntZo QRES, = Funczf . DEN

DQRESC(S> = [- Funczf /DEN’ ] .[ — DNSOLACS) ]

QINF, — CHUVA — QRES
DQINF(5> = — DQRES(5)

Considerando FUNGS't = FUNCAO (Y3>, onde Y3= EVPTL - QI NF‘L

DFUNC3(S> = DFUNCAO (Y3> . ¥Y3’(5>
Y3’(5> = — DQINF(5>
DFUNC3(5> = DFUNCAO (Y3) .C — DQINF(5> >

Considerando FUNCH1 L FUNGCAXO (Y1), ONDE Y1 = NSAT - NSOLES
Sendo NSOLES = NSO!.L__1 + F'UN'C!:':’t

DNSOLES = DNSOLAC(S5> + DFUNC3(5>

DNSOLES = DNSOLA(S52> + DFUNC3(5>

¥Y1?(5> = — DNSOLES - — DNSOLAC(S>-DFUNGCI(5>

DFUNC1<(5> = DFUNCAO (Y1> . Y1'(5>

DFUNC1(5> = DFUNCZAO (Y1> . [ — DNSOLAC(S> — DFUNCG3(5) ]



102

DNSUPP(5> = DNSUFPA(B)> + DQRES(H> + DFUNC1i(B>

NSUP, = NSUPP  -QSUP,

NSUP, — NSUPP, -NSUPP . ¢ 1 — KSUP >
NSUP, - NSUPP  .KSUP

DNSUP(5) = KSUP . DNSUPP(5>

DNSOLP(5> = DNSOLA(S> + DFUNC3<5> — DFUNC1(5>

Conzideranda FUNG‘!t = FUNGQAO (Y4)>, onde Y4 = QINF‘t— EVPTL

DFUNC4(¢(5> = DFUNCAO (Y4> . Y4’(5>
Y4’ (5> = DQINF(5>
DFUNC4¢(5> = DFUNCAO (Y4> . DQINF(5>

DEVPTS(5> = DFUNC4(5)> [ NSOLPt/NSAT ] + F‘U]"lcttL .

.[ DNSOLP(S> 7 NSAT ]

Considerande FUNGEL= FUNCAO (Y5>, onde Y5 = EVPTSL— NSOLPL

DFUNCS(5> = DFUNCAO (Y5> . YB’(5>
Y5’ (5>= DEVPTS{(5) — DNSOLP{(5)
DFUNCS5(5> = DFUNCZXO (Y5> . [ DEVPTS(5> — DNSOLP{5) ]

DNSCOPP(5> = DFUNCE(5)>
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Gonsidérando FUNGdt— FUNCAC (Y6>, onde Y6 = NPER — NSOLPP‘.
E sendo NPER = CPER . NSAT

DFUNCG6C(S5> = DFUNGAO (Y&> . Y6’(5)
Y&’ (5) = — DNSOPP(5>
DFUNCGG6(5> = DFUNGAO (Y6> . ( — DNSOPP(S> >

DQPER(S5> = DFUNC6(S5> . [ NSOLPP{/NSAT] . KPER + F‘UNG&l .

[DNSOPP(S}/NSAT] KPER + l-‘um:f,t .[ NSOLPP'_/NSAT]

DNSOL(3> = DNSOPP{(5> — DQPER(E)

DNSUBP(5> = DNSUBA(S5> + DQPER(5>

NSUBt = l"!SUB!"t -—QSUBt
NSUBt = NSUBPL —NSUBP'_ . € 1— KSUB >

DNSUB{(5> = KSUB . DNSUBP(5>

- Derivadas em relac3o a KSUB :

Considerando FUNGZt = FUNCAO (Y¥Y2>, onde Y2 = ABSI — CHUVAL

DFUNC2(46) = DFUNCAO (Y2> . Y2’(62>
Y2'C4) -~ 0,0
DFUNC2(6> = 0,0



104

Fazendo DEN = PUNGZL + NSAT - NSOLL__‘

DEN‘’= — DNSOQOLAC(6D

EntXa QRES = FUchf . DEN?

DQRES(6) = [-Funczf /DEN? ] .[ — DNSOLACSY> ]

QI]‘!F‘t = GHUVAt - QRESL
DQINF(62> = — DQRES(&D

Considerando F‘UNGSL = FUNGAO (Y3>, onde Y3= EVPTL-—— QINFt

DFUNC3(62> = DFUNGAO (¥Y3> . Y3’(62
Y3?’C6) = — DQINF(6D
DFUNC3C(6> = DFUNGAO (Y3> .{ — DQINFC(& 2

Considerando PUNCit = FUNCAQ (Y12, ONDE Y1 = NSAT - NSOLES
Sendo NSOLES = NSDLL_1 + FUNGSl

DNSOLES = DNSOLACG6)Y + DFUNC3(67

DNSOLES = DNSOLAC6)> + DFUNG3(6D

Y1?2(6) = — DNSOLES = — DNSOLAC(6>-DFUNG3(5)

DFUNC1(6) = DFUNCAO <(Y1> . Y1’(46>

DFUNC1<(6> = DFUNQCAO (Y1> . [ — DNSOLAC6> — DFUNGS(G)]

DNSUPP(6) = DNSUPA(S6> + DQRES(6> + DFUNC1(6D>

NSUPL = NSUPPt - QSU'PL

NSUP'_ - NSUPPL — NSU’PP{ . ¢ 1 —KSUP >
NSUPL = NSUPP‘_ . KSup

DNSUP {463 = KSUP . DNSUPP(4D
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DNSOLP(6> = DNSOLA(S> + DFUNC3(6> — DFUNC1(62>

Considerando FUNG4L = FUNCAO (Y¥4>, onde Y4 = QINF‘L— EVPTL

DFUNC4(6> = DFUNCAO (Y4) . Y4’(&>
Y4’ (462 = DQINFC6D
DFUNC4(6> = DFUNCAO <Y4> . DQINF(42

DEVPTS(6> DFUNC4 (6) . [ NSOLPL/NSAT ] + l"UNC.'4l .

[ DNSOLP(62 ~/ NSAT ]

Considerando FUNCSL = FUNCAO (Y5>, onde Y5 = EVP’I‘SL— NSOLPL

DFUNCS5<(6)> = DFUNGAO (Y5> . YS5’<(&6)
Y5’ (62>= DEVPTS(6) — DNSOLP(&> '
DFUNCHE (6> = DFUNCRO (Y5> . [DEVPTS(&) — DNSOLPC6) ]

DNSOPP(6) = DFUNCS5(62

Congiderando FUNG&L= FUNCAQ (Y62, ande Y6 = NPER - NSOLPPt

E senda NPER = CPER . NSAT

DFUNC6(62> = DFUNQAO (Y&6> . Y46’(6d
Y62 () = — DNSOPP(4D
DFUNC6C(6D) = DFUNGAO (Y6> . ¢ — DNSOPP(&D 2

DOPER(6> = DFUNCG6CEY . [ NSOPPt/NSAT ] KPER + FUNG&t .

. [DNSOPP(&)/NSAT] . KPER



106

DNSOLC6> == DNSOPP(6> — DQPER(4)

DNSUBP(62 = DNSUBACG6> + DQPERC(6D

NSUBL = NSUBPL --QSUB‘-
NSUBL - NSUBPL —NSUBPL . ¢ 1— KSUB >
DNSUB(6> = KSUB . DNSUBP(6> + NSUBP N

- As derivadas de NSUP e NSUB em relagcEa ace parimetros KARM
e VIDH's a3o nulas .
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APENDICE B

RESULTADOS PARCIAIS

SOLUCAO : ABSI = 5,00 KSUP = 0,70

NSAT = 300,0

CPER = 0,30 KPER = 0,0080 KSUB -~ 0,950

sendo A parametro da fung‘;o de penalizacao

TABELA B-%

conj. par.

.. J _p A=1000 A=100 A=10 A=1,0 =0. 1

intciats(—20%
ABEI=4,0000 4,7870 5,0010 %5,0000| 5.,0000[5, 0000
KSUP=0, 5600 0,c884 O, 6006 a,s000! 0,5000]|0, 6000
NSAT=240, 0OC I, 300 300,217 |300,002 |300,002 |300,00
CPER=Q, 2400 Q,9182 Q,3004 0,3000]| o,3000|0, 3000
KPER=0, COG4 0,0075 0,0080 O, 0RO | O,0020 G, OO0
KSUBR=0, 7600 0,530 Q,0%500 0,9409| 0,0400(0, 0400

[.] 2 -4 - -12

F.ORBJ=0,12%10, O, 36?x10 0,130 ,54%10 | ,54ixi0
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TABELA B-2

.c?“',' ) ,Pm" A=1000 A=100 A=10 Az=t,0 A=zo.1
inLc iLars {-75%)

ABSI=1,2%500 4,0706 5, 000G 5,0000| 5,0000|5, CO00
KSUP=0Q,1750 0,5077 0, GoPo 0,6000] 0,08000 |0, sOO0
NSAT=75,000 3o, 7?50 300,023 {300,023 {300, 000|300, 00
CPER=0, 0750 0,048 0, 3000 0,3000] 0,3000]0, 3000
KPER=0, 0020 0,0080 a, 00RO 0,0080] 0,0080|0C, 00BO
KSUBR=0, 2375 0,9503 0,400 Q,0400] 00,0409 0, 0400
-] -2 -8 -10 -14

F. 1:)!1.:!:(:;,1:3;:1:1.0l 2,505 0,378%10 | ,45x410 |,5x40 L 5X10 l
Lo d .

SOLUCAO : ABSI - 8,30 KSUP - 0,82 NSAT - 760,0

CPER = 0,30 KPER — 0,0120 KSUB = 0,992

sendo A parametro da funcao de penalizacac

TABELA B-3

conj. par.
cend- P Az1000 =400 A=ta | A=1,0 | A=0.1
tnilectats!-20%)
ABRIxdG, 400 G6,6426 ?,7474 8,3000| B,2000 8, 2000
KSUP=-0, &5o0 0,8405 0O,8i158 0,810} 0,8200]10,8200
NSAT=608, 0OC G0o8 , 004 B30,050 |760,004| 7460, 000|760, 00
10
CPER=-0,2400 |0,3538x40 o, 010900 0,3000| O,.2000 |0, 2000
KPER=-CQ,K 000G QO , 0070 O, 00357 00,0140 0,0140]10, 0110
KSUB=0, 7936 Q,o7as Q,9882 0,9920] 0,0010[0, 0010
4 2 - -410 -40
0, 750%10 |0,8330x10 | ,483x10 |,pxi0 ,?X10

+
F. on.::o,zsno‘l'
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TABELA B-4

i. par.
.c?h‘.’ .P A=1000 A=100 A=10 A=1,0 A=0.1
tnLe tala{-50%
ARSI=4, 1500 0,s586 S,0814 S,0011 | 66,0048 |6, 0048
KSUP=0, 4100 0,0040 0,0040 0,9040 | 00,0040 |0, OO4D
NEAT=280, 000 219, 480 272,484 |272,836|272,808]272,608
CPER=0, 1500 a,2565 0,092B 0,0200| 00,0194 |0, O104¢
KPER=Q, 0060 00,0074 0,0074 o,007°5| o,0075 |0, 0073
KSEUB=0, 4060 Q,0040 0,0048 0.9048| 0,0048 |0, 0048
S 4 4+ 4 P 4
F. on.::a.umml 0.208x10 |0,207x10 |,20x10 |,2oxi0 o,zxs.ol
TABELA B-5
cony. ar.
oL J ,P A=t1o000 Az=100 A=10 A=1,0 A=o0.1
thnLec LaLs{~75%)
ABSI=2, 0?50 0,0004 P, 0004 o,.oome| o,0008 |0, 0000
KSUP=0, 2050 a,o0n0% 0,0805 o.,9003| o,0002{0, 0003
NSAT=100, 00C 433,641 483,611 420,764 (420,789 (420,789
CPER=0, 0750 0,0552 0,a8552 o,.65%8 | 0,558 [0, o558
KPER=Q, 0030 0,0774 0,0774 0,0007| 0,0000]|0, 900D
KSUB=0Q, 2480 o, 0058 a,00%58 o,00%58| O,00%58 |0, 0050
P -4 FE I P 4 H
r.on.::o,zﬁxsoi O.,204x10 [O,204%x10 | ,20%10 |,20x10 |,20x1i0




SOLUCAO: ABSI

CPER

KARM

3,00

0,30

0,10
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KSUP = 0,75

NSAT = 600,0

KPER = 0,015 KSUB = 0,992

VTDH(1Y = 0,90 VTDH(2> = 0,07

VTDH(3> - 0,03

sendo A paramatro da funcao de penal.iza.c;o

TABELA B-6

conyj. ar.
1. . J- P A=1000 Azi00 A=10 A=1,0 Azo.1
mniclLatae{—20%
ABS I1=2, 4000 22,4008 3, 0065 g. 0000l 3,0000]3, 0000
KSUP =0, 6000 0,7845 0, 7408 0,7400| o,7400|0, 74090
NSAT=480, 00C 480, 000 sao, 121 | s00, 001 | 600, 004 | 600, 001
-3
CPER=0, 2400 0,25x10 0, 3002 o0,3000| o,3000!0, 3000
-2
KPER=0,0120 | O,01ix10 0,0i%50 0,01%50| 0,0150{0, 0150
KSUR=Q, 7936 O,0771 a, o020 0,0020] o0,0010|0, 0010
KARM=0, 0OBOO 0,1216 Qa,0017 a,000e| o,o0008 |0, 0008
v'rnnizo,o?oo; Q,8816 Qa,8017 o,8008) 00,8008 |0,R008
vrnu;o,ozao 0,024 Qa,07G6S a,o07o01| o,0701 |0, 0701
vrnng:o,mod G, 1063 o,0318 o,0804| o0,030¢ 0, 0301
= 4 -2 -6 -5 -G
F. ona:o,znuoi 0,714%10 O, 144x40 | ,190x40 {,38x10 |,axtoO

TEMPO DE CPU =

12,46 MINUTOS
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TABELA B-7?

. c?n‘.i - par- A=t000 Az100 A=10 A=1.0 A=0. 1

LnLetalrgi—-50K)
ABS1=1,%000 |0,154x10 * |0, 128x40° |.12x10 - -
KSEUP=0,23750 [ 0O,P048 o,0050 | O, 9950 - -
NSAT=300,00t} 160,180 | 126,007 [126,846 - -
CPER=Q,1500 | O,0184 0.9142 | O, 9144 - -
KPER=0,0075 | ©O,9003 0, 0000 Q, Pooo - -
KSUB=0,40060 | ©0,5375 0,5640 0, 5647 - -
KARM=0,0500 | ©,0874 0,0041 |.42x10 - -
VTDH _=0,07a0[ ©,8305 G. 702% 0, 7002 - -
VTDH_=0,0200( ©,1520 0, 2055 0, 2005 - -
VTDH =0,0100( ©,0175 0.0020 0, ooaa - -

F.OBJ=0,07%10, ¢, 205x10° |o,820x10" |0, 3x10" - -

TABELA B-8

) c'_""ti i ,Par' A=1000 A=4100 A=10 A=t,0 =0. 1

tnictais {—50%
ABSI=1,%000 | 3,2106 3,0020 | 3,0020| 3,000 |2,c000
KSUP=Q,27%0 | 0,7392 0,7400 | o,7?¢00| o,7500|0, 7500
NSAT=300,000 605,050 600,043 [G00,043 | GO0, 000 | s0Q, 00
CPER=0,1500 | 0,3101 c.200t | 0,300t ©,3000]0,3000
KPER=0,0075 | 0,0151 0, 0150 0,0t50| o,0150|0, 0150
KSEUB=Q, 4040 O,9?21 o, P020 0, 0010 Q,0020|0, 0020
KARM=0,0500 | 0,0874 0, 0808 a,0803| o,0000|a, 0000
vTDH =0,9500| ©0,acEe 0, 8806 0,8806| 0,8900 |0, 8o0p
VTDHZSO,OBOO Q.,.0810 00,0784 o, 0784 O,0700 |0, 0700
VTDH _=0,0200| 0,0493 o,0320 0,0320( @,0301 |0, 0301

F.OBJ:O.OJM:!OT 1,3660 0.,555x10 |0,7x10° |, 1x10°0 ,ma“l'

TEMPO DE CPU

= 21,214 MINUTOS
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TABELA B-9

conj. ar .
.. - P A=1000 =100 A=10 A=t,o A=o. 1
itNnitecitals{-75%)
ABRSI=Q,7500 2,7253 2,6024 2,6624| 2,6671 |2, 6071
KSEUP=0,1875 a,0732 ,13c61 0, 1364 0,175310, 1755
NSAT=150, 000 505,158 504,780 504, 7RO | 504,807 | 504,808
CPER=Q,07?50 0O.2074 0, 3044 0,3044 0,383042 |0O,3042
KPER=0,00875] 0,015290 0,01521 |0,01521{0,01521 [ O, 0415214
KSUB=0Q,2480 0,040 0,010 0,9010| 00,0010 0, 00L0
KARM=0O,0250 Q, 7526 a,?5452 O, 75452 0,75%p |0, 7550
VTDH‘=0,9700 00,8778 0,0407 00,0407 | ©0,0035 !0, 0037
-3 -4
V'rnl-lz=o,ozoo 0,08387 0, 0354 0.03%4 |0,2%40 (0, Zx40
vrnng:o,o:oo a,a3a8% O,0140 0,01492| O0,0042 |0, 0082
' S
F.DBJ=0,23x101 1,294 1,443 1,467 1,445 1,444
TEMPQO DE CPU = 28,75 MINUTOS
TABELA B-10
conj. ar .
cond- P A=1000 A=100 A=z10 A=t,0 A=0.1
tntclails{-75%)
ABS I =0, 7500 2.,7253 2,6624 22,6624 2,6671]2, 6671
KEUP=0,1875 0., o732 a,1304 00,1364 Q,1753 ({0, 41753
NSAT=150, 000 590G, 458 504,780 504,780 504,807 304,808
CPER=0,0750 o,3074 Q,3044 0, 3044 0.,3042 (O, 2042
KPER=0, 00275 0.,01520 0,01521 |0,01521 |0,01521 |0, 01521
KSUB=0, 2480 Q.,0010 0,epip O,0010! 00,0010 0,0010
KARM=0, 0250 00,7524 a,7562 00,7562 0,7?5590|0, 7550
vrnu’_:o,psoo o,B8778 0, 9497 0,0407| ©0,99350, 0037
' -3 -
v'rnu2=o,oaoo Q,0837 0, 0354 0,03%4 |0,2x10 |0,2x410
vrnng:a,ozoo a,038% 00,0140 00,0149} 00,0052 [ O, 0062
S
F‘.OBJ:O,ZBK!.OI 1,206 1,463 1,467 1,445 |1, 444
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Local: Bacia do Rio Pinheirinho

Area da Bacia: 113 Km®

Somatéria das precipitagBes observadas: 2724,70 mm
Somatdrio da evaporagio potencial observada: 2964,20 mm
Somatério das vazSes observadas: 789,57 mm '

RESULTADOS ENCONTRADOS PELO AUTOR DO MODELO :

ABSI = 8,00 CPER = 0,500
KSUP = 0,74 KPER = 0,019
NSAT = 500, KSUB = 0,993

Valor da funcZo objetivo : 546,51 (p. aquecimento: 60 dias>
363,80 (p. aquecimento: 150 dias>

RESULTADOS DA GALIBRAC.’KO AUTOMATICA COM O MODELO SUAVIZADO

Restringindo o espago viavel para:

{sugerido pelo autor do modela?

3,00 < ABSI < 10,0
0,70 < KSUP < 0,85
400, ¢ NSAT < 800
0,35 < CPER < 0,50
0,001 < KPER < 0,020
0,950 < KSUB < 0,993
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Periodo de aquecimento: 60 dias

Parimetraos

ABSI
Ksup
NSAT
CPER
KPER
KSUB

valar da f.obj.

Parimetros

ABSI
Ksup
NSAT
CPER
KPER
KSUB

valor da f.obj.

val.iniclais

val.

7,00
0,80
500,
0,45
0,0105
0,9715

418,75

iniciais

9,00
0,84
750,
0,49
0,0190
0,9920

651,38

val. finai=s

3,00
0,85
442,
0,35
0,020
0,991

285,11

val. finals

3,00
0,85
442,
0,35
0,020
0,991

285,11
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Peri odo de agquecimento: 150 dias

Parimetros val. iniciais val. finais
ABS1 7,00 3,00
KSUprP Q,80 0,85
NSAT 500, 4466,
CPER 0,45 0,35
KPER 0,0105 : 0,020
KSUB 00,9718 0,991

valor da f.obj. 278,46 143,73

Paradmetras val. iniciais val. finais
ARSI 9,00 3,00
KSUP 0,84 Q,85
NSAT 750, 466,
CPER 0,49 0,35
KPER 00,0190 G,020
KSUB 00,9920 0,991

valor da f.obj 398,15 163,73



