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RESUMO

Este é o segundo de 2 artigos complementares que versam sobre a implementa¢cdo de uma rotina de
calibragdo automatica acoplada a um modelo de simulagdo do escoamento superficial e comportamento
hidraulico da rede de drenagem de uma bacia hidrografica durante eventos de cheias, construido no
sistema de modelagem de aguas MOdelo HIDrodinamico (MOHID). Como estudos de caso foram anali-
sadas 2 bacias hidrogréficas localizadas na cidade de Nova Friburgo, estado do Rio de Janeiro: bacia do
rio Conego e bacia do rio Santo Antonio. Neste segundo artigo, sdo discutidos os conceitos de problemas
inversos pertinentes e o acoplamento da plataforma MOHID ao método de otimiza¢do de Luus-Jaakola,
com intuito de estimar alguns dos principais parametros necessarios a modelagem de drenagem e esco-
amento em canais, a saber: coeficiente de rugosidade da bacia e da rede de drenagem, e a altura minima
de dgua presente em uma célula do modelo digital do terreno (MDT) para que a mesma possa contribuir
efetivamente para o escoamento superficial na bacia. A estratégia adotada mostrou-se bastante eficiente
na capacidade de estimar os pardmetros, que conduziram a uma satisfatéria concordancia entre niveis
de agua simulados e observados em estag¢des localizadas ao longo dos rios estudados.
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MOHID platform automatic calibration employing a stochastic optimization
method and real data from an extreme climate event in Nova Friburgo-R]J: Part
2-sensitivity analysis and hydrological parameters estimation

ABSTRACT

This is the second of two complementary articles that deal with the implementation of an automatic cali-
bration routine coupled to a simulation model of runoff and hydraulic behavior of the drainage system of
a watershed during flood events, built in the water Modeling System MOdelo HIDrodindmico (MOHID).
As a case study two watersheds located in the city of Nova Friburgo, State of Rio de Janeiro were analy-
sed. This second article discusses the pertinent aspects related to the inverse problem technique and the
coupling of MOHID platform to Luus-Jaakola optimization method, aiming to estimate some of the key
parameters required for modeling the drainage in watersheds and the flow in channels. The adopted stra-
tegy proved very effective in its ability to estimate the parameters which led to a satisfactory agreement

between simulated and observed water levels at stations located along the studied rivers.
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1. Introducao

A utilizagdo de modelos matematicos na previsdo e remediagdo
de danos causados por eventos naturais extremos tem sido cres-
cente. Particularmente no ambito de bacias hidrograficas, tais
modelos encontram vasta aplicacao.

Na literatura, é possivel encontrar diversos estudos envolvendo
softwares que tém como base modelos matematicos que vdo desde
aplicagdes em florestas, como o ForestGALES, utilizado na mode-
lagem de risco de ventos [12], aqueles destinados a andlise de
eventos de precipitacdes, bem como escoamentos superficiais e nas
redes de drenagem. Neste sentido, podem ser citadas, como exem-
plos recentes, a calibragdo e valida¢do do software HEC-HMS 3.4
para a bacia hidrografica do rio Attanagalu Oya, localizada no Sri
Lanka [13]; a utilizacdo da abordagem ASTER GDEM associada ao
software HEC-RAS/HEC-GeoRAS para a simulacdo de inundagdes
no rio Tisza, na Hungria [11]; a avaliacdo do software Simulation
Program for River Networks (SPRINT) aplicado aos rios Guada-
lupe e San Antonio [21]; simulagcdo de intera¢des entre riachos
e aquiferos por meio do software MODFLOW [26], dentre outras.
Todos esses aplicativos baseiam-se em modelos matematicos que,
para serem implementados, adotam uma gama de parametros,
tais como o coeficiente de rugosidade e aqueles que parametri-
zam os aportes laterais efou perdas por infiltracdo, por exemplo.
Estes parametros podem ser determinados diretamente através de
férmulas empiricas, ajustados manualmente por confronto com
observacgdes [17], implicando em dificuldade de manter o domi-
nio sobre o modelo [7] ou, ainda, estimados por meio de problemas
inversos.

O emprego de técnicas alternativas para determinar o coefici-
ente de rugosidade é encontrado na literatura, como, por exemplo,
no trabalho de Lyra et al. [24], onde foi realizado um estudo para
estimar o coeficiente de rugosidade de Manning para os periodos
de vazdo minima e maxima média mensal, em alguns trechos do rio
Paracatu, cuja bacia esta localizada no Médio Sao Francisco, Brasil,
baseado em redes neurais artificiais. O modelo construido mostrou
desempenho satisfatdrio, permitindo estimar o coeficiente de rugo-
sidade em fun¢do da cota, vazdo, declividade do rio e raio hidraulico
do mesmo.

Ja Srinivasulu e Jain [39] desenvolveram, com bons resulta-
dos, um modelo integrado utilizando técnicas de séries temporais
e redes neurais artificiais treinadas com algoritmos genéticos
(genetic algorithms [GA]) para um modelo de precipita¢cdo-vazao,
demonstrando dessa forma a necessidade de se criar modelos
hibridos capazes de explorar as melhores vantagens de técnicas
individuais, para obter melhores resultados em menor tempo.

A tomada de decisGes e, consequentemente, a implementa¢do
e execucdo de medidas preventivas do impacto causado pelas
inundag¢des passa por uma melhoria da gestdo dos riscos, enfati-
zada pela importdncia dos danos causados por esses fendmenos
nos Gltimos anos [30].

Com o objetivo de prever inundacdes, Tayfur et al. [41] utili-
zaram GA para obter os valores dos parametros ideais do modelo
de curva de classificacdo padrdo (standard rating curve model
[RCM]), para previsdo em tempo real de descarga de fluxos em
locais onde ha entrada de fluxo lateral significativo. O GA foi utili-
zado para tratar os pardmetros mais robustos do modelo de curva
de classificagdo, visando empregar o modelo acoplado GA-RCM em
locais onde apenas os niveis de dgua do rio sio medidos e a curva
de classificacdo é desconhecida. O resultado foi uma melhoria do
modelo quando comparado ao RCM padrao.

Por outro lado, Wang e Brubaker [44 ] utilizaram o software Para-
meter ESTimation (PEST) para realizar um processo de calibragcdao
automatica do coeficiente de rugosidade do modelo ISWAT, o qual é
uma versdo melhorada do modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) 2005 aplicado na bacia do rio Shenandoah, localizado nos

Estados Unidos, obtendo, assim, uma maior eficiéncia no processo
de calibragdo do referido modelo.

Apesar de serem amplamente utilizados na previsdo de
inundacdes, apresentando resultados satisfatérios, os programas
citados nem sempre estdo disponiveis para acesso e/ou download
de forma gratuita na internet e/ou outros meios de divulgacdo.
Além disso, quando seus desenvolvedores o disponibilizam, apenas
o «executavel» pode ser obtido, o que dificulta possiveis melhorias
em sua estrutura por meio do cédigo-fonte. Outro fator negativo é
o fato de que nem todos esses softwares apresentam um ambiente
GIS e interface numeérica integrada, sendo necessaria a construcao
de arquivos de modelos digitais de terreno em outras plataformas.

Nesse aspecto, a plataforma MOdelo HIDrodindmico (MOHID)
Water Modelling System [25] surge como alternativa interessante,
por ter seu cédigo-fonte distribuido abertamente na internet. Tal
facilidade permite, por exemplo, o seu acoplamento a rotinas
computacionais que agilizem o processo de determinac¢ao de coe-
ficientes que controlem a simula¢do desejada, algo que pode ser
conduzido, por exemplo, por técnicas de otimizagdo.

Em trabalho pioneiro nesse sentido, Lima [19] determinou
pardmetros hidrodindmicos do estuario do rio Macaé, utilizando
métodos estocasticos acoplados a ferramenta MOHID Water. No
entanto, o acoplamento do problema inverso a ferramenta MOHID
Land com o intuito de simular o comportamento hidraulico de um
rio de montanha ainda nao foi encontrado na literatura.

2. Materiais e métodos
2.1. Modelo matemadtico

Na plataforma MOHID, em sua ferramenta MOHID Land, o
escoamento superficial e na rede de drenagem é modelado pelas
equagdes de Saint Venant, as quais podem ser deduzidas a partir das
equacdes da continuidade e conservagdo da altura de movimento
(Momentum) aplicadas a um volume de controle no interior de um
fluido em movimento. O escoamento superficial é bidimensional
[4] e o escoamento na rede fluvial é 1D, descrito pelas equagdes
[40]:
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onde x (m) e t (s) sdo as variaveis espacial e temporal, respecti-
vamente; Q (m3/s) é a descarga do canal; (m?2) é a area da secdo
transversal; g (m2/s) é a contribuicdo lateral para a descarga, sendo
negativo quando entra no rio e calculado pelo escoamento super-
ficial 2D; B (-) é o niimero de Boussinesq; g (m/s2) é a acelera¢do
da gravidade; h (m) é a altura da ldmina d’agua; Sg (m/m) é a decli-
vidade do fundo do canal; Ry, (m) é o raio hidraulico; n (s/m1/3)
é o coeficiente que parametriza a resisténcia do canal ao fluxo,
conhecido também como coeficiente de rugosidade de Manning;
Se (m/m) é a perda de carga devida a vértices gerados em expan-
sdes ou contragdes sibitas do canal, proporcional ao quadrado da
varia¢do da velocidade; vx (m/s) é a velocidade da contribuicdo late-
ral; W(m2/s2) é atensdo decorte devida ao vento e B(m) é alargura
da superficie livre.

Na equacdo (2), as declividades do fundo do canal (Sp) e da linha
de energia (), e a perda de carga por vortices (Se) sdo expressas por:
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onde x (m) e t (s) sdo as variaveis espacial e temporal, respectiva-
mente; Q (m3/s) é a descarga do canal; A (m2) é a area da secdo
transversal; g (m2/s) é a contribuicdo lateral para a descarga, sendo
negativo quando entra no rio e calculado pelo escoamento super-
ficial 2D; B (-) é o nimero de Boussinesq; g (m/s2) é a acelera¢do
da gravidade; h (m) é a altura da ldmina d’agua; Sp (m/m) é a decli-
vidade do fundo do canal; R, (m) é o raio hidraulico; n (s/m1/3)
é o coeficiente que parametriza a resisténcia do canal ao fluxo,
conhecido também como coeficiente de rugosidade de Manning;
Se (m/m) é a perda de carga devida a vértices gerados em expan-
sbes ou contragdes sibitas do canal, proporcional ao quadrado da
variagdo da velocidade; vx (m/s) é a velocidade da contribui¢do late-
ral; W(m2/s2) é atensado decorte devida ao vento e B(m) é a largura
da superficie livre.

As simulac¢des envolvendo o escoamento superficial em uma
bacia hidrografica e sua rede de drenagem utilizando a ferramenta
MOHID Land requerem, necessariamente, um arquivo do modelo
digital de terreno, sua rede de drenagem e dados de precipitacdo da
regido de interesse. Na Parte 1 deste artigo, foi descrito o processo
de construcdo de cada um desses arquivos, bem como a obtenc¢ao
dos dados de precipita¢do para a regido de Nova Friburgo.

2.2. Estimativa de pardmetros

Visando a calibragdo automatica do modelo matematico des-
crito pelas equagdes (1) e (2), presentes na plataforma MOHID, foi
desenvolvida uma metodologia para estimar alguns parametros de
interesse com base no acoplamento de um método de otimiza¢do
a referida plataforma.

Em outras palavras, no simulador de calibracdo automatica pro-
posto neste trabalho, busca-se minimizar a diferenca entre os dados
experimentais referentes aos niveis de dgua em 2 cursos fluviais
que drenam o municipio de Nova Friburgo - os quais sdo obtidos
no site do Instituto Estadual do Ambiente (INEA), conforme des-
crito na Parte 1 deste artigo — e os respectivos dados simulados,
obtidos por meio da plataforma MOHID, ferramenta MOHID Land.
Assim, o problema inverso apresentado aqui passa a ser formu-
lado implicitamente como um problema de otimiza¢do, no qual
se busca minimizar a soma dos residuos quadrados dados pela
seguinte equacdo [34]:

2
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onde, Y é o vetor das incégnitas, 3 neste caso, Nd é o nimero de
dados experimentais, hexpj (m) sdo os niveis de agua medidos no
rio e hcalcj (m) sdo os niveis de agua no rio calculados através da
soluc¢do do problema direto, por meio da plataforma MOHID e sua
ferramenta MOHID Land.

Para encontrar os parametros considerados 6timos em um pro-
blema de otimiza¢do, usam-se algumas técnicas numéricas, as quais
podem ser divididas em 2 grandes grupos: os métodos determinis-
ticos e os métodos estocasticos.

Uma das principais vantagens dos métodos deterministicos é
a rapida convergéncia para um ponto estacionario. Porém, ndo ha
garantias de que o valor encontrado se refere a um ponto de minimo
(ou maximo) global, a ndo ser que sejam feitas suposi¢des acerca
do problema, as quais podem ser, por vezes, dificeis de provar na
realidade [6].

Os métodos estocasticos diferem dos deterministicos por pos-
suirem caracteristicas aleatérias, permitindo que estes fornecam
uma garantia, mensurada por uma probabilidade definida, de que
o minimo (ou o0 maximo) global podera ser alcanc¢ado [5].

Pseudocédigo — Luus-Jaakola

Escolha um espago de busca inicial 7, um niimero de loops externos Nt
e um numero de loops internos n, ,

Escolha um coeficiente de contragéo e.

Gere aleatoriamente uma solugo inicial Y ©.

Para k=1atén,,
Paras=1atén,

int
YS“‘) =Y+ FIS(") 7% onde Ffs(k) é uma matriz diagonal de nimeors

aleatrdrios entre —0,5 e 0,5.
Se fitness (Y,®) < fitness (Y*), entdo

rW=(1—gr*"
Fim para

Figura 1. Pseudocédigo do método de Luus-Jaakola, onde Fitness(Y) = S(Y), dado
pela equacgao (6).

Entre as técnicas deterministicas e/ou estocasticas usadas em
problemas de otimiza¢do, destacam-se os métodos de Levenberg-
-Marquardt [3,35], gradiente conjugado [31,46], Quase-Newton
[8,15], método de regularizacdo de Tikhonov [27,28], AG [9,18,45],
algoritmo de colisdo de particulas [10,32,34], Luus-Jaakola (LJ)
[16,22,29,37], bem como métodos de regularizagcdo hibridos [38].

Neste artigo é utilizado o método estocastico de LJ. Ressalta-se,
porém, que a metodologia descrita neste trabalho permite a escolha
de qualquer outro método deterministico ou estocastico.

2.3. Método de Luus-Jaakola

O método estocastico de L] foi proposto por R. Luus e T. H. L.
Jaakola em 1973 [23], sendo um dos métodos de busca aleatéria
mais populares [22]. A ideia central desse método é considerar
uma regido de busca ampla, que englobe os possiveis valores das
variaveis, e gerar solugdes aleatdrias, enquanto a regido de busca
torna-se menor ao longo das itera¢des [20].

Primeiramente sdo definidos os intervalos de busca para as
variaveis que se deseja estimar de acordo com o problema a ser
tratado, bem como a amplitude dos referidos intervalos - denomi-
nado, onde m corresponde ao nimero de incégnitas. Deve-se ainda,
escolher o nimero de vezes (nout) em que o intervalo de busca sera
reduzido ao longo do processo interativo e o fator (,) pelo qual esse
intervalo sera contraido. Por fim, estabelece-se o nimero de possi-
veis solugdes (nint) que serdo geradas nos intervalos a cada redu¢ao
do mesmo ao longo do processo iterativo.

Com o algoritmo configurado, gera-se uma primeira estimativa
de forma aleatéria e atribui-se a, (=). Assim, tem-se inicio ao pro-
cesso iterativo, no qual sdo geradas as novas estimativas candidatas
a solucdo do problema (, k = 1,..., noyr € s = 1..., njy;), com base a
melhor solu¢do encontrada ao longo das iteragdes, a qual encontra-
-se armazenada em (). Caso o vetor contendo a nova solugdo, seja
melhor que a solucdo contida em, os vetores sdo atualizados, ou
seja, =. Ao final desse processo iterativo obtém-se a solu¢do con-
siderada 6tima para o problema inverso. Entende-se como solu¢do
6tima para o problema aquela com o menor valor da fungdo objetivo
dada pela Eq. (6).

Ao longo dos anos, particular énfase tem-se dado aos estudos e
andlise da contragdo do intervalo de busca do método de L. Alguns
autores propuseram novas maneiras de se realizar essa contragdo,
possibilitando a obtencdo de 6timos globais com menor ndmero
de avalia¢des da funcdo objetivo e, consequentemente, maior rapi-
dez.Oleitorinteressado em maiores detalhes sobre essas diferentes
abordagens pode consultar [14]. Na figura 1 é descrito o pseudoc6-
digo do método de LJ.
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2.4. Simulador de calibragdo automadtica

O simulador de calibragio automadtica consiste na
implementa¢do, em linguagem de programacdo Fortran 90,
do método de otimizagdo LJ para a estimativa dos parametros de
interesse contidos no vetor Y acoplado a plataforma MOHID.

Na plataforma MOHID esses dados sdo considerados como para-
metros de entrada do modelo, os quais sdo identificados por uma
palavra-chave dentro dos arquivos de dados. Assim, para modificar
esses arquivos, a fim de alterar os pardmetros a serem estima-
dos, necessita-se saber somente em quais arquivos localizam-se as
palavras-chave relacionadas a cada parametro [19] e desenvolver
um processo iterativo onde ocorra a atualizacdo desses arquivos. Ou
seja, a cada estimativa gerada pelo método de LJ, os arquivos «.dat»
utilizados pela ferramenta MOHID Land para realizar as simulagées
sdo atualizados com os valores obtidos pela rotina inversa.

Posteriormente, uma rotina computacional executa a plata-
forma MOHID sem a necessidade de abertura da interface grafica.
Internamente, a ferramenta MOHID Land «Ié» os arquivos atualiza-
dos e os utiliza como dados de entrada para o modelo matematico
descrito pelas equagdes (1) e (2). Apds a sua execucgdo, obtém-se os
arquivos contendo as informagées sobre os niveis de 4gua na rede
de drenagem de interesse. Esses valores sdo «lidos» por uma fun¢do
contida no simulador e comparados com os dados experimentais
oriundos do site do INEA por meio da equagdo (6). Se o valor dessa
diferenca for menor que os valores armazenados, os parametros
sdo atualizados, caso contrario, os parametros permanecem inalte-
rados. O processo é repetido até que o niimero de loops externos
do método de L] seja satisfeito.

Neste trabalho, objetiva-se estimar 3 parametros de grande rele-
vancia na simula¢cdo dos processos que ocorrem em uma bacia
hidrografica, a saber: a altura minima de dgua presente em uma
célula do modelo digital do terreno, para que a mesma contri-
bua efetivamente para o escoamento superficial durante/ap6s um
evento de precipitacdo, e os coeficientes de rugosidade da bacia e
da rede de drenagem.

A altura minima de agua na célula ndo esta presente direta-
mente nas equagdes (1)-(5). No entanto, esse parametro indica
que as aguas oriundas das precipitagdes s6 comecardo a escoar
pela bacia ap6s atingirem essa cota estabelecida inicialmente para,
posteriormente, serem aplicadas as equag¢des de Saint Venant, na
sua forma completa ou simplificada. Ja os coeficientes de rugo-
sidade podem ser encontrados implicitamente nas equag¢des de
Saint Venant, por meio do pardmetro n (coeficiente de rugosidade
de Manning, equacdo (4)). Nas figuras 2a e 2b sdo mostrados os
arquivos «Drainage Network_8.dat» e «RunOff_8.dat», que contém 0s
pardmetros a serem alterados pelo problema inverso através do
método L] e suas respectivas palavras-chave.

Assim, é possivel sintetizar o processo de calibracdo automa-
tica da plataforma MOHID por meio do método de L] da seguinte
maneira:

¢ Passo 1: configura-se a plataforma MOHID com os valores dos
parametros que sdo conhecidos a priori.
¢ Passo 2: configura-se os pardmetros do método estocastico L] que
serdo utilizados para a estimativa dos parametros de interesse
contidos no vetor (\7) e estipula-se um critério de parada para
0 processo iterativo. Define-se ainda a regido de busca para os
parametros que se deseja estimar.
Passo 3: estimam-se os valores dos parametros de interesse des-
tacados nas figuras 2a e 2c (altura de dgua minima na célula para
iniciar o escoamento e coeficientes de rugosidade da bacia e do
canal), utilizando o método LJ.
Passo 4: com os parametros estimados, realiza-se a simula¢do
do problema direto (plataforma MOHID) e obtém-se os niveis de
dgua na rede de drenagem das bacias de interesse.
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“RunOff_8.dat

e drenagem
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Figura 2. Arquivos contendo as palavras-chave necessarias a execu¢do da pla-
taforma MOHID, ferramenta MOHID Land, onde: (a) «GLOBAL.MANNING» é o
coeficiente de rugosidade do canal; (b) < MIN.WATER_.COLUMND» é o minimo de dgua
nas células necessario para iniciar o escoamento e <kDEFAULTVALUE» é o coeficiente
de rugosidade da bacia hidrografica.

¢ Passo 5: comparam-se os resultados dos niveis de dgua (flmlc) nos
canais de drenagem obtidos no Passo 4, por meio da ferramenta
numérica MOHID Land com os dados experimentais (hexp) uti-
lizando a equagdo (6). Se o valor obtido satisfizer o critério de
parada estabelecido a priori, finaliza-se o processo. Caso contra-
rio, volta-se ao Passo 3 e calcule nova estimativa dos parametros
de interesse.

Levando-se em considera¢do as etapas preliminares descritas
na primeira parte deste artigo, no que se refere a obten¢do de
um arquivo em formato compativel com a interface MOHID GIS
(arquivo ASCII Raster), a construcdo do modelo digital do terreno
(MDT) e a rede de drenagem de uma bacia hidrografica, até a
execucdo da ferramenta MOHID Land para a obten¢do dos niveis
de dgua na rede de drenagem de uma bacia hidrografica por meio
da estimativa dos parametros contidos no vetor Y, com base no
método LJ, pode-se representar o simulador descrito aqui através
da figura 3.

Destaca-se que Telles et al. [43] também utilizaram o método
de L] para estimar os mesmos parametros do vetor Y presentes na
bacia do Cérrego D’Antas. Porém, no referido trabalho, deu-se enfo-
que a busca de um melhor ajuste entre os dados experimentais e
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Arquivo MOHID Configuragéo do
raster GIS problema inverso
Algoritmo de
MDT d'?::aegi; otimizagdo
(Luus-Jaakola)
; Parametros *
L conhecidos Estimativa
Da(tig:1 de séries MOHID i
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(precipitagdo) Parametros < |
desconhecidos
A

Niveis d’agua
na rede de
drenagem

Figura 3. Fluxograma contendo todas as etapas necessdrias para a estimativa dos
niveis de dgua nos canais de drenagem de uma bacia hidrografica.

simulados pela plataforma MOHID, fazendo uma compara¢dao com
os resultados obtidos por Telles [42], ndo sendo, portanto, des-
crita a metodologia utilizada para a implementacdo do simulador
de calibragdo automatica, bem como os passos necessarios para a
estimativa dos parametros.

3. Resultados e discussoes
3.1. Estudos de caso

Como exemplos de aplicacdo do simulador de calibragcdo
automatica descrito neste artigo, foram escolhidas 2 bacias
hidrograficas presentes no municipio de Nova Friburgo, estado do
Rio de Janeiro, Brasil, a saber: bacia hidrografica do rio Conego
e bacia do rio Santo Antbénio. Ainda na primeira parte deste
artigo, também foi descrito o processo de aquisicdo dos dados de
precipitacado e niveis de 4gua da rede de drenagem das bacias hidro-
graficas do municipio de Nova Friburgo através do site do INEA. Para
essa aplicacgdo, foi escolhido o evento de precipitacdo ocorrido nas
bacias do rio Conego e rio Santo Antdnio, no periodo de 18:00 horas
do dia 11 de janeiro de 2011 as 00:00 horas do dia 13 de janeiro do
mesmo ano. Neste periodo se verificaram as intensas precipitagdes
que resultaram na tragédia que se abateu sobre a regido serrana do
estado do Rio de Janeiro, noticiada como a maior tragédia ambiental
registrada no pats.

Nas figuras 4-6 é apresentada a varia¢cdo no tempo do nivel
de precipitacdo registrado nesse periodo, tendo como referéncia
as estacgdes hidrolégicas Pico do Caleddnia e Olaria, localizadas na
bacia do rio Conego, e a estagdo Ypu, localizada na bacia do rio Santo
Antonio.

Precipitacéo (mm)

18:00h
11/01/2011

00:00h

Tempo (s) 13/01/2011

Figura 4. Intensidade das precipitagdes medidas no evento de 11/01/2011 as 18:00
horas até 13/01/2011 as 00:00 horas na esta¢do Pico do Caleddnia.
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Figura 5. Intensidade das precipitacdes medidas no evento de 11/01/2011 as 18:00
horas até 13/01/2011 as 00:00 horas na estagdo Olaria.

E possivel verificar, com base nas figuras 4-6, o quio intensas
foram as precipitag6es ocorridas na bacia do rio Cénego durante a
tragédia de 2011, onde observa-se um acumulado de precipitacdo
de 22 milimetros na estagdo de Olaria em apenas 15 minutos
(figura 5).

3.2. Andlise de sensibilidade

Em problemas inversos, a andlise de sensibilidade tem um
importante papel na estimativa dos parametros de interesse, uma
vez que ela permite estudar, analisar e avaliar o comportamento
(variagdo) da grandeza observavel (dados experimentais) frente as
variagdes ocorridas nestes parametros [36]. Um coeficiente de sen-
sibilidade pode ser expresso pela primeira derivada parcial de uma
variavel em relacdo ao parametro desconhecido [1,2], dado por:
Ky 7.7y = 227D

1

i=1,...mej=1,...,Ny (7)
onde (¢, ¥V, 37) € uma variavel de estado (variavel observavel); t;
é o instante de tempo no qual é obtido o dado experimental; y é
o vetor dos parametros conhecidos (pardmetros de configuracdao
da plataforma MOHID, ferramenta MOHID Land) e Y é o vetor
dos parametros que se busca estimar, que no presente estudo sdo
os coeficientes de rugosidade da bacia hidrografica e de sua rede
de drenagem e o parametro que define a altura minima de dgua
presente nas células do MDT, para que a mesma possa contribuir
efetivamente para o escoamento sobre a bacia hidrografica. Final-
mente, xf é o coeficiente de sensibilidade no instante t; para o
parametro Y;.

Como nem sempre as incégnitas que se esta interessado em
estimar possuem as mesmas unidades ou ordem de grandeza, é con-
veniente a utilizacdo de um coeficiente de sensibilidade modificado

Precipitagao (mm)
S

18:00h 00:00h
11/01/2011 Tempo (s) 13/01/2011
Figura 6. Intensidade das precipitagdes medidas no evento de 11/01/2011 as 18:00
horas até 13/01/2011 as 00:00 horas na estagdo Ypu.
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Tabela 1

Valor dos coeficientes de rugosidade da bacia e sua rede de drenagem e a altura minima de dgua presente nas células do MDT para que a mesma possa contribuir efetivamente
para o escoamento, estimados por meio do método de Luus-Jaakola durante o evento de janeiro de 2011

Parametros Rugos. canal (s/m'/3)

Rugos. bacia (s/m'/3) Altura min. 4gua (m)

Bacias
Rio Cénego
Rio Santo Ant6nio

0,0201
0,0151

0,0106
0,0103

0,0010
0,0602

3.000 Rug. Canal
—— Min. Agua

Rug. Bacia

2.000

1.000 -

0.000 A =
4000  60.000  80.000

1

120.000

0 100.000
—1.000 -

—2.000 -

-3.000

Coef. sensibilidade (m)

—4.000 -
-5.000 -

-6.000 - Tempo (s)

Figura 7. Perfil dos coeficientes de sensibilidade dos parametros de interesse na
estacdo de Olaria.

(equacdo (8)), permitindo a comparag¢do direta da sensibilidade do
modelo frente as diferentes incégnitas analisadas, dado por [33]:

I82(E, 7, Y)

X 7. Y) =Y, gy—i=1...mej=1,...Ng (8)
1

A fim de verificar se os pardmetros a serem estimados neste
trabalho possuem dependéncia entre si, foi realizada a andlise de
sensibilidade dos mesmos nas estacdes hidrolégicas de Olariae Ypu,
uma vez que a estacdo do Pico do Caleddnia trata-se apenas de
uma esta¢do pluviométrica (ndo fluviométrica). Nas figuras 7 e 8
sdo apresentados os comportamentos dos coeficientes de sensibi-
lidade descritos pela equagdo (8) com base no evento ocorrido em
janeiro de 2011, onde é possivel verificar que o pardmetro de maior
sensibilidade é a altura minima de dgua presente nas células do
MDT.

Além disso, os resultados da andlise de sensibilidade mostram
que os parametros ndo estao correlacionados e, nesse caso, podem
ser estimados de forma simultanea.

2.000 Rug. Canal
= Min. Agua

— Rug. Bacia

1.000 -

0.000

80.000 100.000%  120.000

~1.000
-2.000

—3.000 -

Coef. sensibilidade (m)

—4.000 -

-5.000 -

-6.000 -
Tempo (s)

Figura 8. Perfil dos coeficientes de sensibilidade dos parametros de interesse na
estacdo de Ypu.
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Tempo (s)

Figura 9. Ajuste entre os dados experimentais e os resultados numéricos obtidos
com a melhor estimativa do método de Luus-Jaakola na estacdo de monitoramento
Olaria, localizada no rio Conego.

3.3. Estimativa de pardmetros

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do simulador de
calibracdo automatica aplicado as bacias hidrograficas do rio
Conego e rio Santo Antonio de forma isolada, com base no evento
de precipitacdo de janeiro de 2011, cujo processo de obtenc¢ao dos
dados experimentais foi descrito na Parte 1 deste artigo, assim
como a constru¢do dos arquivos base necessarios a simulagdo.

Os resultados foram obtidos em um computador Core 2 Duo,
com processador de 1,90GHz e 2 GBde memoéria RAM, tendo
todo o processo de implementacdo ocorrido na linguagem Fortran
90/95. No que se refere ao tempo de execugdo do problema direto,
foram necessarios aproximadamente 4 minutos para a realizacdo
das simulag¢des ocorridas na bacia do rio Cénego, enquanto as
simulag¢ées na bacia do rio Santo Ant6nio levaram em torno de 6
minutos. O consumo de tempo nos 2 casos pode ser considerado
relativamente baixo, uma vez que a simula¢do envolvendo o epi-
sédio que resultou na tragédia de 2011 tem como base um periodo
de 30 horas. Ja o tempo de execugdo do problema inverso esta dire-
tamente relacionado ao nimero de chamadas da fung¢do objetivo,
uma vez que esta necessita da execu¢do do problema direto.

Por fim, o método de L] foi configurado com 20 loops externos
(nout) e 10 loops internos (n;, ), enquanto o coeficiente de contra¢cdo
do intervalo de busca foi fixado em 10~2. Em todos os testes rea-
lizados aqui, o intervalo de busca para o coeficiente de rugosidade
do canal de drenagem foi [0,0050; 0,0300] (s/m'/3), para o coefici-
ente de rugosidade da bacia adotou-se o intervalo [0,0050; 0,0300]
(s/m!3) e para a altura minima de dgua na célula foi [0,0000;
0,1000] (m). Ja para o nivel de dgua inicial da rede de drenagem ao
iniciar a simula¢do, considerado constante em todo o leito, adotou-
-se o valor de 0,50 metros para o rio Conego e um metro para o rio
Santo Antonio. Na tabela 1 sdo apresentados os melhores valores
para os parametros de interesse para as 2 bacias analisadas.

Os perfis da lamina de agua nas respectivas redes de drenagens
sdo mostrados nas figuras 9 e 10, onde é possivel verificar que houve
um bom ajuste entre os dados experimentais e os resultados numé-
ricos obtidos pela plataforma MOHID referente as estagdes de Olaria
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Figura 10. Ajuste entre os dados experimentais e os resultados numéricos obtidos
com a melhor estimativa do método de Luus-Jaakola na estacdo de monitoramento
Ypu, localizada no rio Santo Anténio.

e Ypu, apesar de uma pequena discrepancia entre os dados ao final
da onda de cheia.

4. Conclusdes

Este trabalho teve como objetivo descrever a construcdo de
um simulador de calibragdo automatica, utilizando o método esto-
castico de LJ acoplado a plataforma MOHID, com o intuito de
determinar a altura minima de dgua presente nas células do MDT
para que a mesma contribua efetivamente para o escoamento
superficial na bacia hidrografica, bem como estimar os coeficien-
tes de rugosidade da bacia e do canal e sua influéncia nos niveis
(elevacdo) da lamina de agua na rede de drenagem. A estratégia
foi aplicada em 2 bacias hidrograficas localizadas no municipio de
Nova Friburgo, no Rio de Janeiro, do rio Cénego e rio Santo Antonio.

Os resultados obtidos por meio da metodologia descrita neste
trabalho foram comparados com dados experimentais obtidos dire-
tamente do site do INEA, para o evento de precipitacdo de 18
horas do dia 11 de janeiro de 2011 as 00:00 horas do dia 13 de
janeiro do mesmo ano. Com base nesses resultados, apresentados
nas figuras 9 e 10, conclui-se que as abordagens envolvendo as
técnicas inversas levaram a um bom ajuste entre os dados expe-
rimentais e os valores calculados pelo modelo, mostrando-se uma
ferramenta promissora tanto do ponto de vista ambiental - por sua
flexibilidade em simular diferentes cendrios, contendo, inclusive,
modulos de andlise de qualidade da 4gua (ndo contemplado neste
trabalho) - como do ponto de vista social - devido a possibilidade
de sua utiliza¢do no auxilio ao processo de tomada de decisdes em
eventos de cheias e progndésticos sobre os impactos que a elevacdo
da lamina d’agua possa causar.

Ressalta-se, ainda, que a metodologia descrita nesse artigo (Par-
tes 1 e 2) poderia ter sido utilizada para a andlise de qualquer outra
bacia hidrografica, bem como a escolha de outro método estocastico
ndo alteraria a estrutura do simulador descrita neste trabalho.
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