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SUMARIO

O objetivo prioritario deste estudo ¢ o desenvol-

vimento e aplicacdo de técnicas de otimizacao ao problema de iden

tificac3o de parametros nas equacdes de propagacao de onda de

cheia.

Em sintese, o desenvolvimento deste trabalho é com
posto de:

a) apresentagao de métodos numéricos de solugiao das equagdes do
escoamento nao-permanente em canais abertos;

b) estudo dos fatores que influenciam os valores dos parametros
das equagoes do movimento;

c) apresentagao de técnicas de otimizagao através de busca por
gradiente;

d) combinacao do esquema de discretizacao em diferencas finitas
de Preissmann com técnicas de gradiente no desenvolvimento de
algoritmos para a identificacao de parametros;

e) aplicagao do algoritmo de gradientes conjugados, considerando

0S parametros constantes e variaveis no tempo, a reprodugao de

ondas de cheia do rio Capibaribe.



ABSTRACT

The development and application of optimization
techniques to the parameters identification problem in flood pro

pagation equations are presented.

This work was basically developed by means of the

following steps:

a) presentation of Preissmann Implicit Method to the solution of

unsteady open channel flow equations;
b) study of factors affecting the equations parameters;
¢) presentation of gradient search optimization techniques;

d) the association of Preissmann's scheme with gradient search

techniques to develop parameters identification algoritms;

e) application of the developed algoritm to the simulation of
wave flood propagation in Capibaribe River with time-variable
parameters.
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I - INTRODUCAO

0 tratamento matematico avancadoe do escoamento
nao-permanente em canais abertos teve inicio com o desenvolviﬁeg
to dé duas equagOes diferenciais parciais apresentadas em 1871
por Barré de Saint-Venant a Academia Francesa de Ciencias. Uma
destas equagOes,.conhecida como equacdao da continuidade, . repre-.
senta a propriedade de armazenamento do canal; a outra, a equa-
¢ido do momentum, & baseada na 22 lei de Newton do movimento e TEe
presenta a influencia de forgas externas sobre o escoamento. Es
tas equacdes,ao longo deste século transcorrido apds a sua apre-
sentagao, foram substancialmente modificadas por diversos pesqui
sadores que as tornaram mais abréngentes, reduzindo-se no entan-
to a sua forma original quando a elas se aplicam hipdteses sim-

plificadoras de uso pratico.

0 problema classico que requer a solucgao destas
equacoes € o movimento de onda de chela ao longo de canais, natu
rais ou artificiais, e reservatorios. A importancia destes estu
dos na engenharia de recursos hidricos se faz sentir na previsiao
e nos projetos de obras de controle de enchentes. Conhecidas as
caracteristicas fisicas do corpo condutor, as equacdes de Saint-
Venant nos permitem acompanhar o caminhamento de uma onda de
cheia através do mesmo, determinando os efeitos do armazenamento

e das forgas atuantes sobre a forma e o movimento da onda.

As técnicas de acompanhamento de uma onda de cheia
através de um canal ou de um reservatdrio, conhecidas na litera-
tura em lingua inglesa como "flood routing", podem ser classifi
cadas segundo dois pfocessos: 0 processo Hidrolégico € 0O proces-

so hidraulico. Este Ultimo faz uso das duas equacdes de Saint-



Venant., enquanto que o processo hidroldgico wutiliza apenas a
equagao da continuidade associada a uma outra relagao que expres

se 0 armazenamento do sistema em questao.

0 método hidrolégico, mais simples, pode fornecer
resultados satisfatorios quando se tenta reproduzir matematica-
mente a propagacac de uma onda de cheia em um trecho de <canal.
Em situagOes mais complexas, no entanto, como no caso da jungao

de rios, o método falha.

Este trabalho trata da propagacao de onda de cheia
em canais segundo o processo hidraulico, utilizanﬁo portanto as
duas equagoOes de Saint-Venant. Nestas equacgoes podemos distin-
guir diversos tipos de variaveis e caracteristicas,como,por exem
plo, aquelas associadas a geometria do canal: area da secdo trans
versal, largura superficial, declividade do leito, caracteristi—
cas de atrito, juncao ou outras singularidades. Também a contri
buicaoc lateral ao longo do trecho de canal em questdao depende de
outras variaveis, as quais expressam o funcionamento da bacia
contribuinte. A deferminagéo dos valores de tais variaveis e
caracteristicas, em especial‘quando se trata de um canal natural,
€ uma tarefa de grande complexidade. Estes valores variam geral
mente de uma segao para outra, ou até numa mesma secao, em fun-
¢ao da profundidade do nivel d'agua. A continuidade de tais va-
riagoes, obviamente’, nao pode ser levada em consideragac em um
modelo matematico que busca simular o funcionamento de um siste-
ma do qual sdo conhecidas apenas .caracteristicas localizadas.
Tal modelo envolve, portanto, a representacao do trecho de rio
em questao, com toda a sua complexidade natural, através de pro-
priedades médias (areas,larguras superficiais, fatores de resis-

tencia, etc.), ao longo do seu comprimento.



As caracteristicas geométricas do canal (areas das
secoes transversals, larguras superficiais, declividade do lei-
to) podem ser obtidas por meio de levantamentos topograficos de
secoes diversas ao longo do trecho de rio em questao. As carac-
teristicas representativas do atrito nao sao, no entanto, mensu-
raveis, sendo, por esta razéb, normalmente consideradas como pa-
rametros a calibrar. Também nao € mensuravel a descarga lateral,
resultante da contribuicao de pequenos afluentes que nao dispoem
. de postos fluviométricos, do escoamento superficial, das trocas

com o lengol freatico e da precipitacgdo sobre o leito do rio.

Quando se pretende ajustar um modelo de simulagao
a uma dada bacia necessita-se conhecer valores dos parametros que
sejam representativos do comportamento fisico da mesma. Os para
metros sao normalmente ajustados por meio de métodos aproximados
ou por processoé heurIsticos; modificande-se sucessivamente o0s
seus valores até que os resultados simulados ajustem-se de manei
ra razoavel aos registros de cheias conhecidas. © proceséo de
determinacao dos valores dos parametros através de um modelo no
qual siao conhecidas a entrada e a saida & chamado de identifica-

cao de parametros.

0 objetivo deste trabalho & a aplicacao de técni-
cas de otimizagao no desenvolvimento de aléoritmos que permitam
a identificacdo automatica - das. caracteristicas nao-mensuraveis
nas equagoes de Saint-Venant. A identificagao automatica substi
tui com vantagem o laborioso processo de calibragao de parametros
através de tentativas e erros. Seus resultados, no eﬁtanto, de-
vem ser analisados pelo hidrologo sob os aspectos fisicos,uma vez
que os valores ideais dos parametros, do ponto de vista matemati

co, podem ser incompativeis com a realidade fisica que se tenta



simular.

As técnicas de otimizacao por noés wutilizadas fo
ram o ''steepest descent method" e o método dos gradientes conju-
gados. As solugoes das equagoes de Saint-Venant foram obtidas
por meio do esquema implicito de discretizacdo em diferencas fi-

nitas devido a. Preissmann.

Procuramos alnda ressaltar .duas alternativas no
processo de identificacao: a calibracdo com valores médios e a

variagao dos parametros no tempo.



II - FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 - EQUACOES DO MOVIMENTO NAO-PERMANENTE EM CANAIS

A representacgac matematica do escoamento nao-per-
manente em canais abertos é feita por meio de duas equagoes: - a
equacao da continuidade e a equagao da conservacao do momentum -
conhecidas como as equagoes de Saint—Yenant. Sao duas equagoes
diferenciais nao-lineares a derivadas parciais, das quais nao sao
conhecidas solugGes analiticas exceto em condigoes bastante sim-

plificadas, de aplicabilidade restrita.

Visto que se trata de aSsunto amplamente estudado
por inumeros pesquisadores, abster-nos-emos da'dedugio das equa;
cbes, as quais podem ser encontradas em qualquer trabalho sobre
o assunto, especialmente em Chow", Liggett!® , Baltzer® e Viess-

man®*® .,

Algumas hipoteses simplificadoras basicas foram
feitas no desenvolvimento das equacoes do movimento. 0 nUmero
destas hipoteses depende naturalmente do grau de complexidade atri
buido ac modelo matematico que se prop0de a representar o escoa-
mento. As consideragbes feitas neste trabalho foram as seguin-
tes:

1) a superficie da onda varia gradualmente, de maneira que a dis

tribuicdo vertical das pressdes € considerada hidrostatica;

2) a distribuicao das velocidades na secdo transversal nao & subs
tancialmente afetada durante a propagagac da onda de, cheia.

Despreza-se assim a aceleragao de Coriolis;

3) o movimento da onda pode ser considerado como bidimens$ional,
desprezando-se os efeitos de possiveis diferencas de nivel.
Em outras palavras, nao se considera a aceleracao centrifuga

decorrente da nao-linearidade do canal;



4) a declividade média do leito do canal € considerada suficien-
temente pequena de modo a permitir substituir o seno do angu-

lo de declive pelo valor do angulo em radianos;

5) a influéncia da rugosidade da segdo sobre o movimento € consi -
derada através da equacdo de Manning, cuja dedugao foi feita
para escoamentos permanentes mas que .teve posteriormente seu

emprego generalizado;

6) a contribuicao lateral ocorre sem componente: de- velocidade

na direcao do escoamento.

A obediéncia a estas restricdes leva as seguintes

equacoes:

%2 , 139 _ g
3t T B3X B (z.1)

a_(l-ggg...z_+g&_gi%+gﬁ\.§£+gﬂ=g}\(s—s (2.2)

)

onde:

A = area da secao transversal do canal;

=
n

largura superficial;

= aceleracao da gravidade local;
vazao na segao transversal;

= cohtt}bg}géﬁ lateral;

=

= declividade média do leito;

0 o Lo .
1

'Sf = perda de carga por unidade de comprimento do canal;
t = tempo,;
X . = comprimento do canal;

Z = espessura da lamina d'agua ou tirante.



A declividade de atrito, segundo a formula de Man

ning, € expressa poT:

s. = @ 1Ql (2.3)

KZ
sendo:
k2 = A2 sz (2.4)
n
onde:

K = condutancia da secgao;

A =

m = parametro usualmente assumido igual a :

n = coeficiente de rugosidade de Manning;

R = raio hidraulico da secdo.

2.2 - METODOS DE SOLUCAO DAS EQUACOES DIFERENCIAIS

Como ja foi dito, a solugdo do sistema constitui-
do pelas equacdes (2.1) e (2.2) nao pode ser obtida analiticamen

te, tornando-se necessaria a utilizacdo de esquemas numeéricos.

A partir do trabalho de Stoker,, Tsaacson ¢ Troesch!® ,
publicado em 1956, inUmeros pesquisadores tem-se dedicado ao de-
senvolvimento e aplicacao de esquemas numéricos para solucionar
as equacgoes do movimentp. Existem dois tipos de abordagem para
a discretizagao das equagoes de Saint-Venant por meio de diferen
cas finitas: a 12 faz uso da forma caracteristica das equagoes e
os métodos que a utilizam s3o genericamente chamados de métodos
das caracteristicas. Entre eles podemos citar os desenvolvidos
por Abbott®, Hartree®™ e Stoker™? . A 22 abordagem & feitéaipqg-

tir da forma em que as equacgoes foram apresentadas neste traba-



lho e se constituem nos chamados métodos de malha fixa. O obje-
tivo € resolver as equagbes do movimento para um . humero finito

de pontos no plano x - t com se mostra na Fig. (2.1).

T
» * * [ ] » 1 ] [ ]
* ] » ] ] L ] ]
— aAX i+2,)-1 i+2,] i+2,]+l
& T » [ ] ] [ ] » [ ]
ivl, -1 1+, § [+, |+l
at } J J
[ ] Jl ] » [ ] [ & [}
Pt i j i, j+1
[ ] L) ] L) * L ] )
«— FRONTEIRA DE MONTANTE FRONTEIRA DE JUSANTE =

FIG. 2.1- ESQUEMA DE MALHA FIXA NO PLANO X-T




Ha dois tipos basicos de esquemas de malha fixa:

os esquemas explicitos e os implicitos.

Nos esquemas explicitos os valores das incdgnitas
no instante“ t + At dependem exclusivamente dos valores assumi-
dos pelas variaveis no instante t . Desta maneira a solucio do
sistema no instante de calculo i + 1 e segdo de calculo j po
de ser obtida independentemente dos valores assumidos pelas in-

cognitas em qualquer outra secdo, no instante i + 1 .

Os esquemas implicites, no entanto, amarram 0s pon
tos 1 + 1 entre si de maneira que se torna necessaria a solugao
de sistemas de equacOes simultaneas de modo a fornecer de uma vez
todos os valores das incognitas no instante i + 1 e nas diver-

sas secoes de calculo.,

E grande o nimero de esquemas explicitos e impli-
citos que tem sido aplicados para solucionar as equagles de Saint
-Venant. Entre 0s explicitos podemos citar (>esquam1defhnkerﬁa“,
o difusivo, o leap-prog, o esquema de Dronkers, o esquema de se-
gunda-ordem Lax-Wendroff. Descricoes detalhadas podem ser obti-
das em Liggett®™ . Como exemplos de esquemas implicitos temos,
entre outfos, os de Stoker™™, Preissmann, Vasiliev e: Abbott, os

trés ltimos bem detalhados por Liggett e Cunge®

Como foge ao objetivo deste trabalho, nao entrare
mos em detalhes a respeitb'das caracteristicas, vantagens e des-
vantagens dos diversos métodos assinalados. Vasta literatura po
‘de ser encontrada descrevendo as peculiaridades de cada esquema,
sejam trabalhos dos proprios autores ou .aplicagoes posteriores feli
tas por outros pesquisadores ou orgaos técnicos. Assim, limitar
nos-emos a descrever o esquema escolhido e as causas que levaram

a escolha.
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As equacgoes do movimento envolvém derivadas par-
ciais de duas variaveis dependentes (descarga ou velocidade e co
ta ou profundidade) por duas variaveis independentes, a distan-
cia X e o tempo t . As duas equagoes diferenciais sao aproxi
madas por duas equacOes em diferengas finitas. O canal ¢ dividi
do em trechos de comprimento AXx e as variaveis dependentes nos

extremos de cada trecho sao avaliadas a intervalos de tempo At.

Segundo Liggett e Cuhge15 , quando um método nume-
rico € instavel uma pequena perturbag@ao, como, por exemplo,um er
ro de truncamento da solucdo exata, cresce com o tempo. Esta am
plificagao & frequentemente exponencial e o erro torna-se grande
depois de uns poucos passos. As vezes o crescimento € mais len-
to ¢ sO se nota depois de varios intervalos de tempo. Para que
um esquema explicito seja estavel deve satisfazer a classica con

dicao de Courant:

' . A
At < (\fﬂi =y - © T ¥E B (2.5)

onde V & a velocidade numa dada secdo e ¢ & a celeridade da

onda.

Esta condicao leva constantemente a necessidade
de intervalos de tempo excessivamente.pequenos, 0 que rTestringe
a aplicabilidade dos métodos explicitos nos casos .reais, visto
~que a ordem de grandeza de At torna-se incompativel com a pre-

cisao dos registros de dados, geralmente diarios ou horarios.

Os problemas de instabilidade nos esquemas expli-
citos tem levado portanto ao uso intensivo dos esquemas implici-
tos para a simulagao matemdtica do escoamento nio-permanente em

canais naturais. Inumeras aplicagoes, com excelentes resultados,
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podem ser encontradas em Baltzer e Lai®, Amein e Fang!, Miller

e Cunge® ¢ muitos outros autores.

Pelo motivo exposto acima optamos pela adocado de
um esquema implicito. Entre os diversos tipos encontrados na 1i
teratura optamos pelo esquema implicito de Preissmann, em virtu-
de de farta documentacdo disponivel sobre o método e sua maior

versatilidade, como veremos a Segulr.
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ITI - MODELO DE SIMULACAO

3.1 - MODELO DE SIMULACAO - ESQUEMA IMPLICITO DE PREISSMANN

Na malha esquematizada na Fig. (2.1) consideremos
que todos os valores das variéveis sao conhecidos para todos o0s
pontos no instante ti e qﬁe se deseja ‘determinar .o$ valores
das variiveis no instante de cidlculo ti*1 = ¢fe + at . Seja
f (x , t) uma das variaveis dependentes das equacgoes do movi-
mento. Uma esquematizacgdo tridimensional é tentada na Fig. (3.])

para melhor percepcao da discretizacao do esquema por diferencas

finitas.

Escolhidos quatro pontos da malha,a superficie em
tres dimensdes € aproximada por uma superficie poliédrica limita
da pelos valores da fungao f (x , t) nos quatro pontos. O es-
quema define entao uma aproximacao de f representativa do re-
tangulo x - t em questdao, bem como as aproximagoes de suas de-

rivadas em rela¢do as variaveis independentes x e t

Ao contrério.do conhecido esquema de malha com pon
to centrado de Stoker™ ;| onde o valor de f representativo da
regido definida pelos quafro pontos € obtido pela média aritméti
ca simples dos quatro valores limitrofes, equivalendo portanto a
centralizacdo do esquema, o metodo derPreissmann apresenta um coe
ficiente ponderativo 0 < 6 < 1 que permite deslocar o ponto re

presentativo -do intervalo.

Convém ressaltar que para 8 = % o esquema de

Preissmann se reduz ao esquema de malha com ponto centrado ou

"box scheme'.
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fx,t}

I, i

FIG. 3.1 - REPRESENTACAO GRAFICA DO ESQUEMA DE PREISSMANN
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Da Figura (3.1) temos que:

. f% + f%
N S N 2 (3.1)
J 2 ’
fi+1 1+1
i+l _ 7 j+l
fj > (3.2)
B 1 1+1 1
f= = £z + g8 (f= - f= 3.3
J J ( J . JJ ( )

Substituindo as equagoes (3.1) e (3.2} em (3.3),
temos que o valor de f (x , t)} , estimado no intervalo em ques-
tdao por fg , sera dado por:
i+1 1 -0

i+l i i
j+l + fJ ) + 2 [f:|+1 + fJ) (3'4)

£ (x , t) —g—(f

As aproximagoes das derivadas da fungao f em re

lagao a x e t serao, respectivamente:

g9 _ g0

oaf -~ j+1 ]

i T (3.5)
f}+1 - fi

af j j

A Y (3.6)

Introduzindo nestas equacoes as expressoes dadas

em (3.1) e (3.2) e com o auxilio da Fig. (3.1) chegamos a:

i+1 fl+l el o4l
of - Jjtl j - _J+1 i '
ax O AX (1 -0) A% (3.7)
i+1 i i+1 1
. - f- + . - £
af - “j+1 j+l ] J
3t 2 At (3.8)
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3.2 - ESTABILIDADE E PRECISAO DA SOLUCAO

Liggett e Cunge' efetivaram estudos com o intuito
de mostrar como a precisao dos resultados obtidos utilizando-se o
esquema implicito de Preissmann & afetada pela escolha de dife-
rentes valores dos parémetros At ,Ax e © . Estes estudos, em
bora baseados em analise espectral de equagoes diferenciais 1i-
neares, tiveram suas conclusoes ratificadas por Cunge!® atraves
‘de experimentos numéricos usando as equagoes de Saint-Venant sem

linearizacoes.
As conclusoes destes trabalhos foram as seguintes

1) o esquema & numericamente estavel quando 0,5 < 0 <1 , e &

sempre instavel para 0 < 0,5 ;

2) Ppara 6 = 0,5 podem surgir oscilacdes parasitas na solugao,
especialmente quando a resisténcia ao escoamento € pequena.Es
tas oscilagoes podem ocasionar um fendomeno.similar a uma insta
bilidade numérica e seu comprimento de onda depende do valor

de Ax . Recomenda-se usar 0,6 <9 < 1,0 ;

3) Quando'.%% = ggé o modelo matematico da uma imagem de uma fren
te de onda mais ingreme, suavizando-se quando a taxa %%' di-

minue. Se Ax >> At aparecem longas ondas artificiais,porém

a solugao ainda & Tazoavel.

3.3 - DISCRETIZACAO DAS EQUACOES

Seja o sistema de equagoes diferenciais composto

pela equagdo da continuidade e equac¢do dinamica

3L . 13Q _ 9

ot B 9x B

<

3Q _ QB 3Z , Q 3Q _ Q® 3A 9Z - _ 9 19]
5t ~ A 3t T R 3 A28x+gAx+%\q g A (S Kz )
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e as aproximagoes por diferencas finitas do esquema de Preissmann '

- ~ B i+1] i+1 1 -0 i 1
f (X-: ) t) - 7 (fJ+1 * fJ ) + 2 (fj""l + fJ)
i+l i+l fi _ fi
- i+1 j j+1 ]
i+l _ i i+l i
of - Fje1 T Py T E5 7 7
gt 2 At

A discretizacao & feita substituindo-se os valo-
res das variaveis do sistema (3.9), assim como suas derivadas,pe
las estimativas fornecidas no sistema (3.10), onde a funcao f &
substituida por qualquer das variaveis dependentes que aparecem

nas equacgoes do movimento.

Feitas as substituigoes, como sera estudado a se-
guir, chegamos a um sistema de equacoes nao-lineares constituldo
de 2 (N - 1) -equacgdes a 2 N incognitas, onde N & o nimero
de segoOes de calculo. As incognitas sao as vazdes e tirantes nas
diversas segaeé, no instante de calculo i + 1 . Para que o sis
tema seja univocamente determinado sao necessarias mais duas equa

goes, proporcionadas pelas condigoes de fronteira.

Neste ponto, analisaremos dois caminhos para exe-
cutar a discretizacao das equagoes do movimento segundo o esque-
ma de Preissmann. Inicialmente efetuando linearizagOes nas equa
coes em diferengas finitas e depois preservando a nao-linearida-

de do sistema.
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3.4 - DISCRETIZACAO COM LINEARIZACAO DAS EQUACOES

Para simplificar a notacao deixaremos de escrever
o sobrescrito correspondente aoc instante de calculo 1 . Desta

maneira, usaremos Qj para representar a vazao no instante 1 ,

secao de calculo j , ao invés de Q? . Além disso, sejam
( i+l
A Q. = Q. - -
= . <
A Qj+1 B Qj+1 Qj+1
i+1
< az, =2t -z, 3.11
] ) (3.11)
_ Livl
SIS B PSR PO
A B. = B}+1 - B. , etc.
\ J J J

A linearizagdo sera feita com o auxilio das seguin
tes expressoes, obtidas por desenvolvimento em séries de poten-

cias e conservando apenas os termos de até primeira ordem:

: -1
AB, . +AB, A B, .+ AB.
1+ 6 I+l J =1 - i+l ]
( B + B ) 1 b B + B
i+1 " i+l "
| A A,
1 . 1 = 1 j
YA, + b A i - (- —5) (3.12)
J J A, (1 + x J) ] ] :
j .
]
A AL
1 _ 1 1 -1 A
(A, + 5 A.)Z A, 2 Az &z - 2—x)
L ] RN Rp— ] \ j
J

e ainda
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r

+ 2 202 + )
(Qj A Qj) Q7 + 2Q; A Qy

(QJ+AQJ) * IQJ"'AQJ] ;Q IQJ| + 2 |Q|AQ

J . J J
< (3.13)
_d B, _d B.+1
d A.
\ A AJ = —-—J-d Zj A ZJ = BJ A Zj A AJ"'l;B]"'l A Zj+l

A combinagao dos sistemas (3.9) a (3.13) leva as

seguintes equagoes:

C. A Z. + D. A Q. =E. AZ. + F. A Q. + G. , onde
] i+l U1 ] ] ity J
. - d B
4 & At 8J+1 QJ +1]
C, =1 (— q) EF‘;L“
j (Bj+l + B.)2 AX Zj+1
D - 4 9 At
J Ax.(Bj+1 + Bj)
d (3.14)
E o= - 14 4 8 At [QJ+1 - . d B
j (Bj+1 + Bj)2 Ax d Z
po- 49 At
i Ax (Bj+1 + Bj)
o - o4 At (Qj+l - Q- o)
J Bj+1 + B AX
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Z. + D' A Q. = FE' A Z. + F' A Q. + G , onde
] QJ+1 ] J ] QJ ]

. . B. N ... B.
_%(QJ? __]+1+QJA J)+e% {- (Q‘1.Q_)93_*;:\12_.'1"_1_13_+1
. - W J+ J 1 J
j+1 x j+l _
Q@ Q 2
Ay . - -
ey w0 T En W T Bt e B Gya m )
| B, ) Qjy1 1541
_ +1 +1 +1
g (A, + A - AK-K%:I Qu al+goat ‘l‘ﬁﬁiil“‘
2 A, dK,
S i S . S
By Kigg d Zj+1) E s |
QL. - Q 2 Q.
] + 84t {A91_+1+§J_+_J____l+1 h -(A+1-A)_J__A§+1+%’E_Q}+
RS S B i+l e Ba A
A Q]
+1 15541
2 g0 at L it
Kz,

B @, @

i+ j A j

2 Q2 B.
—Jd (A, -A)B. +gB. (Z...-2.) -g (A... +A) - X =+ Q. q}-
s (Ajaq = A By = g By (Zoyy - Z5) - g (g, + A - ox K%;QJ al

Q; Q! Z A d K,
i '3 IR R
g B At s (Bj S Z.) + g5 89 At Bj
j j j
_1_%A£_;ii,]_-_;i+Qj+]A_Q_j_2ASj(A_l_A-).;.AKA&}_
. - - < + .
. ox i+ j ;] ) ]
A Q|
2.g0ntdd

]

2 2

Q.4 Bi,; Q: B Q. B,
7 GBI Iy - B Qg - ) St B S e

Q. O Qz,,
-2 T,y - ) G e D - (g - A G e ey, -2

j+1 Jj+1

Qipp 1Qiq ] A, Q. |Q.| A,
(Aj+1 + Aj)] - g At ['J 1 K%:i J*l ) K% _3 -5 (Aj+1 + AjJ}-
Q. Q.
At (A?+1 + 2D q | (3.15)

j+l J
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Nesta discretizagao consideramos a declividade do
trecho ¢ a contribuicao lateral constantes. Desde que se conhe-
ca a declividade S e a descarga lateral ¢q em cada trecho,bem
como a variacao desta no tempo, pode-se considerar este fato na

formulacao das equagoes em diferencas finitas.

Como se pode notar, os coeficlentes Cj , Dj ,Ej,
F. e G, , da equacao da continuidade, e C! , D! , E! , F! e
] J J J J ]
Gj , da equacao dinamica, podem ser perfeitamente determinados,

em um dado instante de calculo i , visto que, por hipotese,quan
do nos propomos a  determinar os valores das incégnifas em um ins
tante 1 + 1 ja conhecemos todos os valores das variaveis no ins
tante 1 . Desta maneira ficamos com um conjunto de 2 (N - 1)
equacoes (N - 1 trechos, duas equagSes para cada um) ¢ 2 N 1in
cognitas (descarga e tirante em cada ponto da malha). Adicionan
do duas condicoes de fronteira chegamos ao seguinte sistema 1li-

near, em um dado instante de calcule i

Fy (827 ,4Q) =0
X) (AZy . 8Q .82, ,40Q))=0

X: (A Z. , 05Q.,A82Z... ,80Q...) =0
J 7 j j j+l i+l (3.16)
Y. (AZ. ,AQ..AZ. . . AQ. =0
b ( J QJ J+1 QJ+1)
Xyop (A Zyqp » A Quop » 82y s B Q) =0
Yaop (A Zy g » B Quq » A Zy, Qg =0

F; (b 2y, AQg) =0
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Neste sistema as fungoes Fy e F; referem-se as

condigoes de fronteira de montante e jusante, respectivamente,en
~quanto que Xj e Yj ,j3J=1,2, ..., N-1 , referem-se as equa
¢coes da continuidade e do momentum, nesta ordem.

A solucao do sistema de equagoes lineares (3.16)

nos permite obter os valores de Q e Z em todas as segoes de cal

culo, no instante i + 1 , visto qﬁe Q;+1 Qj + A Qj e
2l -z v Az, 5 =1,2, ..., N
J J J

3.5 - EQUACOES EM DIFERENCAS FINITAS SEM LINEARIZACAO

Através dos sistemas (3.9) e (3.10) chegamos as seguintes
expressoes: ' LT '

- Equacao_de Continuidade

f = Em e S e m e e e e s e e

1 i+l i+l i+1 i+l B
m (ZJ"'l + ZJ ) + DJ (QJ+1 - QJ ) + GJ = 0 , OI'_lde
_2Tae
Dj T TAX
) R R T N T N SR
j ox 7 Y541 7 Y 7 Y541 7 950 T A :
Z + Z
+1
(Qj*‘l - QJ):| - 72 At
T = 1
1+1 1+1
6 (Bj+1 + Bj )+ (1 - 8) (Bj+l + Bj)
= Equagao _Dinamica
i +1 i+l i+1 . i+1
! vl 4 pr SR I L AR 3 Ll L gro= 0
J J+1 ] QJ+1 J J J QJ J

onde:



. i+l i+l i+l i+l
. L+l p1 . .
cro= - 1 (QJ+ i+l QJ J ) + 1 -9 (QJ+1 jri
i 2 At 1+1 i+1 Z A.
Aj-t-l Aj I+l
Q. B.
E _LJ_J + _Le_ . IM
Aj 2 Ax
gitl il isl
v 1 8 j+1 9 Jj*l ]
Dy = o3¢ * 7t (Byep ¢ 25) e ¥ [ﬁ (A1+1 Ai+1J ¥
j+1 | j+l j
- '+1
Q: Qi - Q :
i ixl o, 73 +1 R *1 9
+ (1 B} ( 1 + . + Al+1 ) W (Al"'l) + >
i+1 k 1 ’ T S
i+ i+ i+ :
(g - il %21 1
(K1+1)2 A1+1
T 1 i 1j+1 i+1 i+l
1+ 1+ 1+ 1+
c_o=1 e Y51 Bjer 0 Y By 1 - 6 Q541 Bje1 Q5 B
By = 73z |7 =7 =Tt T x i v
Aj+1 Aj j+1 J
i+l i+l Qi+1
Co_ 1 9 i j+1 ;
By = 275t * 78t (Bja1 ¥ 25) a1 T 7 Ax [9 (Ai+1 Ai+1) *
j T
1+
+ (1 - 8) (L 81 811;_:_91)'+ W “Jil_,_ + 9
' je1 Ay ALl (al*lye 2
j j ‘
ivl | i+l i+l
Al . ‘ :
(g — ~+$J + q3+1)
(K17Hy2 AL
j j
2 2
N C N N PO ] %Ger , Yy e (YL Y
i+l ] j+l J
Z. + 7. Q. B.
- {1 -8) i+l J j*1 “3+1
e W2y, Zj]} * 7 7 At ( A *
A5 Q|0 : _
A K51 J Rye1
+9_ﬂj__Qj+l gi_gs.w
Ly N 2

finalmente,
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i+l

W= i1

I
[anj

i+l .
(A + Aj } + (1 - 98) (Aj+1 AL)

J

, (3.18)
_— i+l _ ,1+1 _ _

W =9 (Aj+1 Aj )y o+ (1 8) [Aj+1 Aj)

Como podemos observar, estamos agora com duas equa-

¢oes nao-lineares, visto que os coeficientes Dj ,Gj , Cj , Dj ,
Ej , Fj e Gj dependem de valores de variaveis mno instante
i+1

Do mesmo modo como se procedeu para as equagoes 1i
nearizadas, chegamos ao seguinte sistema, no instante de calcu-

le i

( i+l 1+1, _
i+l i+1 i+l i+l, _
i+1 i+1 i+l i+1., _
Yl {Zl . Ql H ZZ 3 Qz ) - 0
X, (2, it il otthy <o
43 ] Jrl 7 el (3.19)
.'Y (Zi+l Qi+1 Z1+1 Qi+1 T
SR A TS L I RV

i+l Ai+l Zi+1 i+l)

Xyo1 Cn-1 -1 0 Iy » Qq =0
1+1 i+l i+1 i+1.,

V-1 BNo1oQyoy - 2y - Q) = 0
i+1 i+1, _

Para solucionar este sistema; usaremos, COMO Pro-
posto por Amein e Fang!, o método iterativo generalizado de New-
ton-Raphson. Seja Sk um vetor que contém as estimativas das
2 N incdgnitas do sistema (3.19), em um ciclo iterativo de or-
dem k . O método de Newton-Raphson para resolugdo de um sistema

de equagoes nao-lineares consiste em resolver sucessivos siste-
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mas lineares tais que

3 (s x as® = - £ 55 (3.20)
k k Kk k kK .k .k .k k .k
S = {sT ,s5, vu.,Sont = {27 ,Q7,25,Q,, «-., 24,001
1 52 2N 10810 %2052 NN s o
x k+1 k k+1 _ k k*f1 _ .k k+1 .k k+1 ok
AS = {Zl Zl ’ Q]. Ql s 2'2 ZZ 3 s ey ZN ZN’Q . QN}
(3.22)
- N
Efl Bf, - 3F,
iE-E _?...:_f.-_g. - & & sz
s1 852 BSZN
7 sk = (3.23)
CEEIN 3,y o Aty
851 95, QSZN L
$=8
N -~

Nas equacoes (3.21) e (3.22) os sobrescritos cor-
respondentes ac instante de calculo i + 1 foram suprimidos pa

ra nao sobrecarregar a notacao.

Como se ve, J (Sk} € a matriz jacobiana do sis-

tema (3.19) em um ciclo iterativo de ordem k .« f f f

10 F20 0t TN

sao fungoes cujas raizes desejamos obter, correspondentes as 2N

equacgoes citadas. Por fim,

Ky _pk_ ok kK X ik .k K Kk
FST) =R = rg o Ty 1 T gee ey 5T oo T T N-1 0 T2 N-1 0 TN
(5.24)

~corresponde aos residuos do sistema (3.19) no ciclo K, da seguin

te forma:
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k k k

[ F -
M (21 » Ql) - rO
K k K ks _ _k
Xl (zl H Ql s ZZ E QZ) - rl,l
k K k k k-
Yl (Zl ? Ql 3 22 * Qz) r2,l
k k k k k
X, (25, %, % . o - .
< ] ( i j*l QJ*lJ 1,3 (3.25)
v, (2K, o, 2k ok oy = K
j I ] j+1 j+l 2,]
k K K ks _ _k
-1 ner - Qquop v 2y Q) 7Ty -
k k k k. _ _k
Tn-1 o - Quog o 25 Q) = 1y Nog
K k X
s By Q) =y

k

Onde Z? , Qj , ) =1, 2, ..., N representam os valores do tiran
te e da descarga correspondentes ao. instante i + 1 , ‘secao de

calculo j , na iteracao k..

Como se observa em (3.23), para obtencdo dafatriz
jacobiana do sistema definido em [3.19)¢ no ciclo iterativo de
ordem k ,torna-se necessaria a avaliacido das derivadas das fun-
¢oes no mesmo ponto. A seguir estdo apresentadas as expressoes

destas derivadas.

Dadas as funcoes Xj e Yj correspondentes as

equagoes do movimento discretizadas em diferengas finitas:

1 1+1 i+1 i+1 1+1
JXJ' 7ot (F5e1 T I ) Dy (@5 - Q)+ 6y

i+1 1+1
Y. c! ozl o Lot LR L2 . '
] j - T+l J QJ+1 J ] ] J ]

I}

e derivando em relacdo as diversas variiveis, temos, para a equa
i+1

¢ao da continuidade, as derivadas em relacdo a Zj+1



mos, em relagao a Zj+1

a partir da equacao dinamica

Ny (Q1+1 C it 2D 26
BZi+1 2 At +1 j BZi+1 aZi+1
j+1 j+1 j+1
Oy . _2e2 712 B
aZi+1 AX dZ
j+1 [i+1,j+1
3G, . ‘
dB
= - 2 4db
azi+l 2 a8 T 37 ‘
98+l |i+1,+1
TS T TR U5 NS E N I
a= Ax A (qj+1 9 ) - = 941
em relacgao a _Z; 1 :
: _
axX. i1 i+l aIﬁ _ an
ot @ -4t =l =k
Yo J LV Y
] J J
I 26212
BZ1+1 Ax dZ
] i+1,j
2G.
2 dB
821+l -2ae¢eT Iz
J i+1,]
- i+l i+]
em relacgaoc a Qj+1 Qj
[ aX.
= J).
1+1 ]
SR
axX.
—_ D-
1+1 ]
2Qx
\ QJ
Por outro lado,
i+1

onde
(3.27)
a:) - E@i (Qj+l OJ)
(3.28)
(3.29)

te-~
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A0 TSRS 5 W s R 5 W S £ Bl IR B M
azi+l J 3+l 821+l j+1 aZ1+1 J aZ1+l j az1+1 az1+l
j*l i+l i+l j+l i+l i+l
C" Qi+l B'1+1 :
. -.._8 5 B _grl dA )+ 867 dA
17+L Tht i+l JR L 2 AX ~ dZ
j+1 j+1 i+l,j+1 j+1 1+1,j+1 i+l,j+1
S i gt ey (- ) A, &
s IS Gup B D U8 Q7 g Ge1 * TR
j*l J+1
Qi+1
i+l 1 dA g9 +1
(254 * % ) Biid > W@ it K
Jj+1 i+l,j+1 j+l
< -
1+1
(A BEE TSR ¢ TR N
dz i+] dZ 4 At A1+1 dz
i+1,j+1 j+l i+1,j+1 j+1 i+1,j+1
. i+l i+l
i B NI LS W S an ) g0t
aZ1+l T T At A1+1 dZz i+l dZ 2 AX dZ
j+l J+1 i+l,j+1 j+1 1+1,j+1 i+1,j+1
' i+l i+l 4
+1 7 Ak 1+1 T T+ Z| T dZ
501 A Gy i+1, 541
1 2 2
G d-e Yo _ Y| gy,
571*1 = b x (Z - ZJ) - 22 - A2 -Sleg (3.30)
j+1 3+l J i+1,j+1
| o
Em relacac a Z§+1
3y . 3C! : aD! . 9E! .. dF! 3G!
A G o B L ot QT ot =
9L J 3L J i > ) 3 J 32 92}
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oo i+l i+l
aC! , B
J ___9 QJ = _ o dA )+ Ejiiéé
ol I At pi+l “dZ 1+1 dZ 2 Ax dZ
J J i+1’j J i+1aj i+lsj
O I N
i+1 ~ 2 AX | ,a+1,2 © i+1.z| dZ
323 (AJ+1) (A ) 141,
i+1 i+l
3E! ¥ B’
i._ 8 Y @ s _dAl g8’ dA
az1+1 4 At alt1 dZ 1+1 di 2 Ax  dZ
J. J i+1,3 ] 1+1,j 1+1,]
3F! . ]
1 _ ¢ 8 i+l W' _ 0 1+1 __ &
1A T {2 QG (e A1+1) (1-8) Q5 - Q) - 3 9 T T
i j
i+l
1+1 1 . dA g6 Qj dA _
(zj+ L ) B (Ai+1)2 dz i) (Kl+1) (&
3 i+1,] ] i+1,]
i+l
AN &y, e hath a
A & T At R dz
j i1, j i+1,]
36! 2 :
AT g |8 g Z)+Q +§%'g—2§}9%
azj X J* T i+1,j

(3.31)



1+1

Em relacao a Qj+1

29

an ] Zi+1 aC! 41 D! LD s Zi+1 oE! . Qi+1 aFj . an
aQi+1 j+l 3Qi+l i+l aQi+1 j ] aQi+1 J aQi+1 BQi+1
j+l j+l j+1 SR j+l j+1
. i+l
i I TS
i+1 4 At ,1+1
an+1 Aj+1
' i+]
I [e_ W‘]+g6 Asaq
1+1 2 Ax i+l 1+1, 2 2 1+1.2
3Qi41 A D) (KL
(3.32)
aE! aC!
'Jl - _Jl
i+ 1+
N1 G
aF! 52
2 R ¥ |
an+l 2 AX Aj+1
aG!
= {
1+1
an+1
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E em relagao a Q}+l

Y. . ac . 9D . 3E! : 3F! 5G]
9 _ Z1+l I, Q1+1 + Z1+1 + F' o+ Q1+l ‘Jl + 'Jl
R NS A0 S RO 8 SN RN L S I - J j
ot "t Ittt Mgt T gt T T gttt gt
] j ] j ] ]
3C! i+l
J = . 49 _;:T
+
aQr ™1 At 41
] ]
aD! 62
-31 =T
1+ 1+
30 2 i A
Ry ]
< (3.33)
3E! 3C!
B
1+ 1
oQ; Q)
. i+l
F; _ -6 | e W |, g8 .
aQitl 2 AL il 2 ity
] ] j j
3G!
=0
1+1
50>
Y

. . k .
Estas derivadas,avaliadas em S , constituem - se

nos elementos da matriz jacobiana em um ciclo k . Em suma,o pro

cedimento pode ser sintetizado nos seguintes passos:

1) atribuimos valores a 8% = {sg° ,gg',.;. ’SgN} . A partir des

- . - 0]
tes valores determinamos o vetor de residuos R

2) determinamos nova aproximacdo dos valores das incdgnitas atra
vés de s = 5% - 371 (59 x R® | onde J°%

C . . . 0
~da matriz jacobiana avaliada em §° ;

(s®) & a inversa
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k+1 — Sk _ J_]. (Sk) % Rk .

k)

3) o processo € repetido sucessivamente. com: S

a convergencia e obtida guando os residuos se tornam muito pe

quenos ou quando o mdédulo da diferenca entre Sk+1 e Sk é

menor que uma tolerancia pré-estabelecida.

Como se ve, a solugdo do sistema nao-linear € obtida atravées da

resolugao de sucessivos sistemas lineares.

Convém notar que & matriz jacobiana em qualquer

instante 1 , iteragao k , apresenta uma estrutura em banda,com
no miaximo quatro elementos ndo-nulos por linha. E fundamental ti
rar-se partido deste fato, visto que a solugao destes sistemas é

responsavel nela maior parte do tempo de processamento.

Em (3.34) mostramos os elementos nao-nulos da ma-

triz jacobiana avaliada no cicle Kk

3Fy  9F,
i+l i+l
321 T
oX, X, aX[ oYX
azi+1 3Q1+1 az1*1 aQ%+l
BYl aYl BYl aYl
i+l i+l i+1 1+1
o231 a0t 0zl 8l
BXZ BXZ BXZ axz
T+1 _3+1 o3i+1 _3+1
a1y 2Q;" " 323" aqy
3Y aY 3y 3Y
izl iil iil izl (3.34)
aZ2 aQ2 323 aQ3
8Xy.1 2 Xyo1 ¥yo1 Xy
i+l i+1 i+1 i+l
2Ly 7 AQuIy 3Ty - a0y
¥y_q dYy.1 ¥no1 9Yy_g
1+1 1+1 . _di+1 1+1
n-1 ¥0yoq ¥Zy T Ay
BFJ BFJ
azi*l aQi+l
N N
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3.6 - CONDICOES DE FRONTEIRA

Nas secoes 3.4 e 3.5 mencionamos a necessidade de
mais duas equacdes, alem das proporcionadas pela discretizacao
das equacgoes de SaintQVenant, para que as descargas e tirantes
correspondentes ao instante de calculo i + 1 pudessem ser uni-
vocamente determinados. Estas equagoes, uma em cada extremo do
trecho considerado, sac obtidas através de vazbes ou tirantes TEe
gistrados em cada secgao limitrofe, ou ainda atraves de uma curva
chave, para a secao de jusante. As equacdes tem a seguinte for-

ma:

- Frontelira de Montante

i+l i+1(*)

Q- Qg =0 (3.35)
ou
Zi+l Zi+1(*) =0 (3.36)

- Fronteira de Jusante

1
Q§ - Q =0 | (3.37)
ou
i+1 i+1(*)
Zy Zy 0 (3.38)
ou ainda
i+1 i+l _
Q - f(zy =0 (3.39)
i+1

O asterisco representa valores medidos e f (ZN

}

a relagao descarga-tirante proporcionada pela curva-chave de ju-

sante.

Liggett e Cunge® apresentam recomendacgoOes para.a

escolha das condigoes de fronteira adequadas.

Concluida a apresentacgdo do modelo " matematico de
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simulagao atraves do esquema de Preissmann de discretizacao das
equagoes diferenciais por diferencas finitas, passaremos a apre-
sentar o objetivo fundamental deste trabalho: uma analise dos pa
rametros do escoamento e um método de calibracao automatica dos

seus valores em situagoes reais.
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IV - ESTUDO DOS PARAMETROS DO MODELO

4.1 - IMPORTANCIA-DQS COEFICIENTES DA PARCELA DE PERDA DE CARGA
NA ANALISE DO ESCOAMENTO

Sejam as equacgOes ja conhecidas

s - alal

£ K2
g2 = A2 RT
~ " nZ

Como se observa, a condutancia da secdo depende do
expoente do raio hidraulico m e do coeficiente -de rugosidade
de Manning n . A calibracao destes coeficientes constitui-se em
etapa prioritaria do problema de simulacao matematica do escoa-
mento em rios e canais. Estes parametros nao sao fisicamente men
suraveis e sao determinados né pratica geralmente por metodos de
tentativa e erro, a partir de modelos matematicos dos quais se
conhece o "INPUT" e o "OUTPUT" (hidrogramas, cotas, curvas-cha-
ves, por exemplo). Esta fase & conhecida como identificagao de

parametros.

Como veremos nas aplicac®es que serdaoc apresenta-
das neste trabalho, € o coeficiente de rugosidade de Manning o
parametro de maior sensibilidade nas equagdes do movimento, mere
cendo por isto maior atencao dos pesquisadores. Quanto ao ‘ex-
poente do raio hidraulico m , & normalmente utilizado com o va-

s 4 . -
lor empirico =, obtido para condicoes de escoamento pérmanente.
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4.2 - FATORES QUE INFLUENCIAM O COEFICIENTE DE RUGOSIDADE DE MAN
NING

O coeficiente n & altamente influenciado por um
conjunto de caracteristicas do meio condutor e do escoamento,que
atuam de uma maneira interdependente e que por ‘isto necessitam
ser examinadas conjuntamente. Em virtude do carater localizado
destas caracteristicas, cada caso apresenta condigdes prdprias,
0 que torna ainda mais complexa a tarefa de estimar o valor des-

te coeficiente em uma dada situacao.

Segundo Chow", os fatores que influenciam mais de
ac

cisivamente o valor do coeficiente de Manning sao:

1) rugosidade superficial = representada pela:forma ¢ tamanho dos
graos constituintes do material que forma o perimetro molhado
e produz o efeito de retardamento sobre o escoamento. De mo-
do geral o valor de n cresce conforme a dimensdo dos graos

seja maior;

2} vegetacao - seu crescimento reduz a capacidade de escoamento
do canal, funcionando como uma espécie de rugosidade superfi-

cial adicional;

3) irregularidade do canal - variacdo de forma no perimetro mo-
lhado e na segao transversal, presenca de bancos de areiaelo
do ao longo do comprimento, ondulacgdes no leito. Verifica-se
que se essas modifica¢oes ocorrem de maneira gradual ao longo
do comprimento do canal o valor de n mnao & sensivelmente mo
dificado. Por outro lado, mudancas abruptas na forma da se-

¢dao aumentam o valor de n ;

4) dalinhamento do canal - a presenca de meandros costuma elevar
o valor de n , talvez pela deposicdo de particulas solidas

carreadas;

5) sedimentacao - o efeito da sedimentacao sobre o valor do coe-
ficiente de Manning depende naturalmente do tipo de material

depositado. A deposicdo de argilas e siltes levard 2 redugdo
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da rugosidade superficial, situacdo oposta ocorrendo com a de
posigao de graos mais grossos ou mesmo cascalhos e seixos trans
portados, ou ainda, formacao de bancos de areia e oscilacoes

no leito;

6) profundidade e descarga - normalmente o valor de n decresce
com o aumento da profundidade e da descarga. Quando a ldmina
d'agua € pouco profunda as irregularidades do leito do canal

sao expostas e seus efeitos tornam-se pronunciados;

7) material suspenso e leito mdvel - quando em movimento conso-
mem energia e aumentam consequentemente a perda de carga. 0
material suspenso, encontrando-se em repouso, aumenta a rugo-
sidade aparente do canal.

Como podemos concluir das consideracgoes acima, a
natureza dos fatores que afetam o valor do coeficiente de Manning
exige um conhecimento profundo das caracteristicas do canal para
que se possa atribuir judiciosamente valores ao coeficiente de
rugosidade em uma simulacdao matematica do escoamento ao longo do
seu percurso. Chow" apresenta alguns métodos experimentais e em

-~ " - -— -~

piricos para a determinacao de n , em uma dada secao, bem como

tabelas com valores médios recomendados, em funcao das caracte-

risticas do corpo condutor.

Conhecida a influencia dos parametros da parcela
de atrito das equacgoes de Saint-Venant, paSsaremos a estudar mé-
todos que nos permitam solucionar o problema da determinacao dos
valores por eles assumidos em uma condigao real de escoamento,em
um canal natural. Como ja foi dito, esta fase € conhecida como

identificacio dos parametros ou calibracido do modelo.
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V - TECNICAS DE OTIMIZAGCAO APLICADAS A IDENTIFICACAQ DE PARAME-
TROS

5.1 - ALGORITMO DO COEFICIENTE DE INFLUENCIA

O problema de identificagao consiste em determi-
nar valores dos parametros que permitam, a partir de uma entrada
do modelo, chegar-se a uma saida compativel com valores conheci-
dos. No caso de calibragao dos parametros das equagdes de Saint
Venant, a entrada e saida do modelo de identificacdo sao valores
de descargas ou tirantes registrados nas duas segoes limitrofes
do trecho de canal em questao. A identificagdo automatica dos
parametros & feita iterativamente, obtendo-se a cada ciclo uma
saida e comparando-se esta saida simulada com o registro disponi
vel. Os parametros sao considerados calibrados quando uma tole-

rancia estabelecida € satisfeita.

Um processo de identificacgao de parametfos aplica
do ao escoamento nao-permanente em canais abertos foi proposto
por Yeh e Becker? em 1972. Estes autores fizeram uso do algo-
ritmo do coeficiénte de influencia para calibrar as duas caracte
risticas da declividade de atrito, ou seja, o coeficiente de Man

ning n e o expoente do raio hidraulico m

O algoritmo do coeficiente de influencia € um pro
cedimento baseado na busca por gradiente e no método de quasili-
nearizagao para solugao de sistemas de equacgodes diferenciais. O
objetivo € satisfazer ao critério. dos minimos quadrados, isto €,
minimizar o somatdrio dos quadrados das diferencas entre o0s valo
res calculados para as incégnitas na segao de jusante e os valo-

res registrados na mesma sSegdo.

A funcao objetivo proposta pelos citados autores
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T

- =

(k)2
(e; ") +
1 “i i

N~

1 (n{ye (5.1)

onde M e o numero de instantes de calculo e

(B _ ik} _ 4i(*%)
€5 N Y
(5.2)
(ky _ ,i(k) _ ,i(*)
nj ‘N ‘N
onde o sobrescrito k representa os valores de descargas e ti-
rantes simulados com os atuais valores dos parametros e o aste-

risco simboliza os valores medidos,na secao de jusante.

No final, apos diversas consideracgbes, a obtencao
dos valores dos parametros para o ciclo k + 1 € conseguida atra
ves da resolugao de um sistema com duas equacoes a duas incogni-

tas.

5.2 - DISCUSSAO DO METODO PROPOSTO

Becker e Yeh fizeram em seu trabalho uma apresen-
tagao do algoritmo utilizando o esquema explicito de Stocker,apre
sentando como exemplo de aplicagao o amortecimento de wuma onda
sinusoidal, visando testar a convergencia, precisao e rapidez no
processo de identificagiao dos parametros. A propagacdo da onda
foi feita atraveés de um canal idealizado com forma trapezoidal,

e os parametros considerados constantes no espago e no tempo.

Os autores mostraram que o algoritmo apresenta boas
condigoes de convergencia, rapidez na obtencdo das solugdes e es

tabilidade numérica, desde que obedecidas as restricoes impostas
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ao esquema explicito.

Para aplicacao do algoritmo do coeficiente de in-
fluencia a um caso real de propagacao de onda de cheia em um ca

nal natural devem ser consideradas as seguintes restricgoes:

1) as imposigoes feitas aos esquemas explicitos para que haja es

tabilidade numérica ndo recomendam o uso de tais esquemas;

2) o uso de um esquema implicito exige condicdes de fronteira,
uma em cada extremo do canal. A utilizac¢ao deste tipo de es-
quema faz com que egk) ou n£k) seja nulo, conforme a con-

dicao de fronteira seja fornecida por descargas ou tirantes

medidos na segao de jusante. Isto faz com que o sistema per-
ca a unicidade, invalidando portanto o algoritmo. Situacgao
identica ocorre quando se usa como condigido de fronteira de
jusante uma relagdao entre descargas e tirantes, através de uma

curva-chave;

3) dadas as inumeras influencias a que est@o sujeitos os parame-
tros a calibrar, em especial o coeficiente de Manning, € difi
cil, para condicoes naturais, obter bons resultados na cali-
bracao considerando que os valores dos parametros permanegam

constantes no tempo e ao longo de todo o comprimento do canal.

Diante de tais restricoes,ficamos "impossibilita-
dos de .usar o algoritmo do coeficiente de influencia, o que nos
levou a utilizar, para identificagao dos parametros, os métodos

de busca que passaremos a descrever.

5.3 - METODOS DE BUSCA POR GRADIENTE

Entre as técnicas de otimizagao aplicaveis ao pro
blema de identificacido de parametros abordade por este trabalho,
optamos pela utilizagao de métodos que usam a direcgido do gradien
te da funcao em um ponto como o caminho a seguir para atingir o

otimo. Esta escolha foi baseada nas vantagens em termos.de me-
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nor numero de iteragdes e, consequentemente, mMenor tempo computa
cional dos métodos que utilizam gradientes quando comparados a
processos alternativos de busca, como, por :exemplo, métodos de

busca unidirecional.

Neste trabalho foram utilizados dois processos de
busca por gradiente: o "steepest descent method" e o método dos

gradientes conjugados.

5.4 - O "STEEPEST DESCENT METHOD"

Este método foi proposto por Box e Wilson em 1951
Nesta técnica todas as varidveis sao modificadas simultaneamente
e a direcao de busca ¢ definida proporcionalmente a sensitivida-
de da fungao objetivo, estimada para cada variavel de decisdo. A
ideia basica €, portanto, que cada variavel seja modificada na

proporgao da mdgnitude de sua declividade.

Sejam as equacoes

xGerl) 00 _vE )

(5.3)

| ve (xURy)
onde X(k) € X(k+l) representam vetores que contém os valores
das variaveis de decisdao nos ciclos iterativos de ordem k e

k+1 . vf (X(k)) ¢ o vetor gradiente da funcao objetivo f em

X(k) L, isto e,

ve (x99 (5.4)

Xy ix=x ()
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presenta a amplitude do

no sentido negativo, na

Sendo X

ma nos levam as seguintcs

e a norma do vetor gradiente em
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£ (K) )

e A( Te

passola ser dado na direcao do gradiente,
iteragao k

, as equagoes aci-

{xl s KXo e XN}

expressoes:

IS SR €S BN € S B F¢
X = X - h (=)
1 1 axl K
J X£k+1) Xék) NS (ﬁé}_%)k (5.5)
£k+1) — Xik) - h(k) (ggi)
n k
onde h'® & um fator de proporcionalidade de distancia defini-
do por
ntl) - A ) (5.6)
Jve UL @27+ (25 v vee v (21°
1 k 2k n k

5.5 - METODO DOS GRADIENTES CONJUGADOS

Sejam

finem um conjunto de n

espaco vetorial ok

em relagao a uma matriz

onde

5(0)

S(l) S(n_l)

7 -

vetores que de

direcoes linearmente independentes do

Estas diregoes sao ditas serem conjugadas

quadrada positiva definida Q se
(sTesB3) =0 0 <i#j<n-1 (5.7)
(S(l))T &€ o vetor transposto de 5(1)
Pode-se provar, conforme indicado mna literatura
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sobre o assunto, que, se as diregoes conjugadas sao empregadas,
qualquer funcao objetivo quadratica de n variaveis que tem um

minimo pode ser minimizada em no maximo n passos.

Dois importantes métodos de otimizacao fazem uso
das direcoes conjugadas: sao os algoritmos de Fletcher e Powell

e 0o devido a Fletcher e Reeves.

0 algoritmo de Fletcher e Powell procura encontrar
um conjunto de n dimensdes que descrevam a superficie de modo
que cada diregdao seja conjugada a todas as outras. Descrigao de.

talhada do método pode ser encontrada em Himmelblau®.

0 algoritmo de Fletcher e Reeves foi empregado

neste trabalho e sera descrito em detalhes a seguir.

De modo geral, ambos os algoritmos tem-se mostra-
do eficientes para determinacaoc do otimo, mesmo para fungdes ob-

jetivos nao-quadraticas.

5.6 - ALGORITMO DE FLETCHER E REEVES

0 método dos gradientes conjugados de Fletcher-Re
eves determina uma sequencia de direcoes de busca atravées de um

S(k) definido como uma combinacao linear de - Vf (X(k)],

vetor
o gradiente negativo da funcao objetivo em X(k) e S(k—l) , a

direcao de busca anterior. A equacao que define esta relacao €
st = gr (x(9y 4y s (D) (5.8)

onde Wy e um escalar definido de maneira que as direégoes de

S(k) e S(khl) sejam conjugadas em relagao a matriz hessiana

da funcao objetivo H , isto €,
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(sUNT  g(k-1) _ 4 (5.9)

Pode-se demonstrar que o valor de w, que satis-

faz a condigao imposta acima &€ dado por-

oo e @y e ) e
koogTe xUDy ge x1y ) pe x5 p

(5.10)

0 metodo de Fletcher-Reeves pode ser entido esque-

matizado nos seguintes passos:
1) para a estimativa inicial X(OJ calcula-se SUD = - VE(X(QH ;

2) atraves de uma busca unidimensional segundo a direciao defini-
N (0)
S .

direcao,ou seja,

, determina-se o minimo da funcao objetivo nessa
) < J
X

da por

3) £ (X(l)) e V£ (X(l]] sao calculados;

4) a nova direcao de busca & determinada através de

Lve x4y e o)

(1) . (1)
s+t = - vE (XM
| Fve (xCyp

(5.11)

5) volta-se ao passoc 2 , se necessario, com S(l) em lugar de
0)
s

iteragoes (n € o numero de variaveis de decisao) o processo
y(n+1) x(0)

€ assim Se prossegue sucessivamente. Depois de n+1

€ reciclado com no lugar de no passo 2 ;

6) a busca € terminada com sucesso no ciclo k quando uma dada
tolerancia para f (X(k]) ou HS(k)I| ¢ satisfeita.

A busca unidimensional citada no passo 2 ¢ fei-
ta através do método DSC-Powell (combinacao do método de Davies,
Swann e Campey com o métqdo de Powell). Nos passos do algoritmo
descrito a seguir, d € uma variavel independente em uma dire-

S(k)

cao de busca tal que
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{X(!ﬁl) N RNCS

< (5.12)
RS NG NN ¢S

onde o sobrescrito ¢ indica o ciclo de calculo na busca unidi-

mensional do minimo na direcao de S(k]

Os passos de calculo do DSC-Powell sao os seguin-

tes:

1) define-se um incremento Ad inicial e se faz d(o) = Ad. Cal

cula-se AX(O)

3

2) calcula-se £ (X9 e £ x(9) 4+ ax(9)y | s
£ a® L m®) < )
segue-se para o passo 3. Se
£ (XEO) . AX(O)) > f (X(UJ)

inverte-se o sentido da busca, com - A d ao invés de Ad,e
executa-se o0 passo 3;
x(2+1)

3) calcula-se

4} calcula-se f (X(E+l))

3

5) se f'(X(£+1)) < £ (X(R)) , duplica-se o valor de Ad e retor

na-se go passo 3 com £ 1ncrementado de uma unidade e

reduz-se Ad a metade e se retorna acs passos 3 e 4 para mais

Se, .no entanto, £ (X(

um calculo apenas. FEste procedimento leva a .quatro pontos
igualmente espagados para os quais f (X) foi avaliada. A Fi
gura (5.1) 1ilustra os passos 1 a 5;
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6) dos quatro pontos igualmente espacados elimina-se o extremo
mais afastado do valor de d que corresponde ao menor valor

de f (X) . A seguir representa-se os trés pontos restantes

por d(a) , d(b) e d(c) , sendo d(b)
al®) = a®) g e ale) 2 gy g

o ponto  centrado,

kl

7) estima-se o valor de d correspondente ao minimo consideran-
sa) 40 4(c)

parabola. A estimativa do minimo € obtida através de d*',abs

do-se que e sdo abscissas de pontos de uma

3

cissa do vértice, como mostrado na Figura (5.2):

- [(d(b)) 2_(d(C_)) 2] f(X(a))+ [(d-(c))2—(d(a))2]f(x(bJ)+ [(d(a)) 2-(d(b)) Z:If(x(c))
2 [(d(b)—d(cl)f(X(a))+(d(c)—d(a))f()((b))ﬂd(a)—d(b))f(X(C))]

‘ (5.13)

NONRG!

que corresponde ao menor valor da funcao objetivo nao for

?

8) se a diferenca entre d* e o ponto entre d(a)

maior que uma tolerancia pré-estabelecida, a busca € parada
em virtude de a precisao na determinagao de f(X) nao permi-
tir que se consiga melhor resultado. De outra maneira, ava-
lia-se X* e £ (X*) , elimina-se do conjunto o ponto que cor
responde ao maior valor de f (X) e executa-se nova interpo-
lagcao no passo 7 . A supressao de um dos quatro pontos deve
ser feita sempre de modo que, dos tres pontos restantes, o in
terior corresponda ao menor valor da funcgao objetivo,para que
o processo de interpolacdo parabdlica possa continuar. Se a
eliminagaoc do ponto correspondente ao maior valor da funcgao
objetivo nao permitir que tal situacao ocorra, o ponto supri-

mido deve ser outro;

9) a busca unidimensional & concluida em qualquer passo se uma
tolerancia para. f (X) e satisfeita ou se, no passo 8, duas
interpolag¢oes parabdlicas consecutivas ndao levam a qualquer

redugdo significativa no valor da fungao objetivo.

As técnicas de otimizagdo descritas nesta secao
podem ser aplicadas ao problema de identificacao de parametros,

considerando-se como variaveis de decisao os parametros a cali-
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brar e definindo-se uma funcao objetivo cuja minimizacao repre-
sente o ajustamento das descargas e tirantes calculados aos medl

dos, na secao de jusante. Trataremos disso no capitulo seguinte.
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VI - APLICACAO DE TECNICAS DE BUSCA POR GRADIENTE A IDENTIFICA-
GAO DE PARAMETROS EM ESCOAMENTO NAO-PERMANENTE EM SITUACOES
REAIS

6.1 - CONSIDERACOES SOBRE 0S PARAMETROS A SEREM CALIBRADOS

Nos capitulos precedentes fizemos consideracdes
sobre os parametros da parcela de atrito nas equacGes de Saint-
Venant, em especial sobre o coeficiente de atrito de Manning e
os inGmeros fatores que influenciam o seu valor. Introduziremos
agora um terceiro parametro a calibrar: a contribuigao lateral

ao longo do trecho de rio em questao.

Como ja foi. dito anteriormente, nos problemas
usuais de simulagao o expoente do raio hidraulico € considerado
igual a 4/3, obtido da condigao de escoamento permanente. O coe-
ficiente de Manning & calibrado a partir de registros de cheias
passadas, quando tais dados sio disponiveis. Na ausencia destes
é comum serem adotados valores médios para n a partir do con-
fronto das caracteristicas do rio ou canal em questao com as de
um outro onde o parametro ja foi calibrado. Em varias situacoes
sao simplesmente adotados valores médios na faixa 0,03 - 0,04 ,
na qual se enquadram a maioria dos cursos d'agua naturais. Con-
vém lembrar, no entanto, que, de acordo com os fatores ja cita-
dos no capitulo IV que influenciam esta caracteristica de atrito,
seu valor nao permanece constante durante a propagacao de uma on
da de cheia. Muito pelo contrario, sofre sensiveis variagdes,co
mo ja determinado experimentalmente por muitos pesquisadoreé e

como tentaremos mostrar neste trabalho.

Vejamos, por fim, a possibilidade de considerar a
descarga lateral como um terceiro parametro a calibrar. Esta con

tribuicao € devida a presenca de pequenos afluentes nos quais nao
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existem postos fluviométricos ¢ ao escoamento superficial, sub-
superficial e basico, decorrentes de precipitagoes sobre a bacia,
que afluem ao rio ao longo do seu comprimento, e ainda a precipi
tacao sobre o proprio leito. Por depender da precipitacao e das
caracteristicas da bacia, a descarga lateral varia no tempo e es
pacialmente . Sua determinacao €& feita de modo precario, normal
mente estimando-se valores médios a partir de formulas empiricas
ou baseadas no método racional. Estas Ultimas estimam a descar-
ga lateral a partir da intensidade da chuva que provoca a cheia
e de caracteristicas da bacia contribuinte, como sua area e um

coeficiente de escoamento superficial.

Neste ponto defrontamo-nos com dois caminhos a seguir
na tentativa de calibrar os parametros éitados. O primeiro cami
nho consiste em considerar os parametros constantes. Tal proce-
dimento, desde que forneca bons resultados, constltui-se no es-
quema ideal de calibracao, visto que os parametros calibrados com
valores médios facilitam a simulagao da propagagao de cheias sub
sequentes. A segunda possibilidade, mais coerente do ponto de
vista dos fatores que influenciam o$ parametros, € considera-los

variaveis.

Ambos os métodos foram aplicados e serdo discuti-

dos em detalhes posteriormente.

6.2 - CONSIDERACOES SOBRE 0O ESQUEMA EM'DIFERENQAS FINITAS

Conforme discutido no Capitulo IIT, a discretiza-
cao das equacgoes do movimento por diferencas finitas atraves do
esquema implicito de Preissmann leva-nos a duas possibilidades:

linearizar as expressées resultantes ou utiliza-las na 1integra.

A vantagem decorrente das linearizacoes sobre a
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utilizagao das equagoes em sua forma original deve-se ao fato de
que a determinagio das vazdes e tirantes no instante i + 1 e
nas diversas segbes de calculo € feita através da resolugdo de
sistemas de equacoes lineares, enquanto que no segundo caso 0S
sistemas 4 serem resolvidos sao nao-lineares. Naturalmente, em
termos de tempo computacional, as linearizacoes resultam em con-

sideravel vantagem.

Ha no entanto a se ressaltar uma resfrigéo impor-
tante a tais linearizacoes: as simplificacoes feitas nas expres-
sces indicadas no.CapItulo III sdao validas apenas quando Af < £,
sendo f wuma variavel dependente qualquer que aparece nas cita-
das expressoes. A nao obediencia a esta restrigao leva ao apare
cimento de instabilidades numéricas, como pudemos constatar em

nossas aplicagoes.

Como veremos nas aplicagoes a seguir, o rio Capi-
baribe,rescolhido como exemplo na utilizagdo das técnicas de oti
mizacao apresentadas neste trabalho, caracteriza-se peia‘ forma~-
cdo muito rapida de ondas de cheia, como se podera constatar ob-
servando-se 0s hidrogramas das mesmas. Tal fato leva consequen-
temente a violacac da restricao exigida para que possam ser jus-

tificadas as linearizacgoes.

Deve-se notar, no entanto, que a relagao Af/f po
de ser reduzida desde que o intervalo de discretizacao do tempo
At seja reduzido. Isto foi feito, porém se fez necessario tal
acréscimo no nimero de instantes de calculo que o tempo de pro-
cessamento, Unica vantagem do metodo, tornou-se equivalente ao
tempo gasto na solugao das equagoes sem linearizacao. Uma outra
dificuldade que se nos apresentou ao diminuir o intervalo de tem

po At foi a necessidade de executar interpolacoes nos registros
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de vazoes na segao de montante, a fronteira inicial,enquanto que
no processo de solucao das equagdes originais foi possivel utili
zar como intervalo de tempo o mesmo intervalo segundo o qual sao
fornecidos os registros dc vazocs ¢ tirantes, dispensando-se as-

sim quaisquer interpolagoes sobre estes dados.

Apesar das desvantagens citadas e que nos levaram
a deixar de lado as equagoes linearizadas, visto que elas nao nos
trariam nenhum beneficio nas nossas'aplicagaes, acreditamos que
sua utilizagao possa ser vantajosa no estudo da propagacao de
cheias de grande duracao e que nao apresentem condicoes bruscas

de formagao e recessao, como as que foram por nos analisadas.

6.3 - CONSIDERACOES SOBRE 0S METODOS DE OTIMIZACAO UTILIZADOS

No Capitulo anterior descrevemos genericamente
dois métodos de busca: O "steepest descent method" e o método das
direcoes conjugadas. Ambos foram utilizados no processo de iden
tificacdo dos parametros com bons resultados. O primeiro quali-
fica-se por suas caracteristicas de simplicidade e rapidez ﬁa ob
tengdao do minimo, porém nem sempre a busca chega a alcancar um
o6timo local. Existem algdmas circunstancias em que a busca fa-
lha. Um exemplo pode ser dado quando a funcao objetivo apresen-
ta um ponto estacionario (todas as componentes do gradiente da
funcao objetivo nulas) conhecido como ponto de sela, que & um
minimo em uma diregdo e¢ maximo em outra. Outra falha comum des-

te método € a oscilacao nas vizinhangas do minimo.

Maiores detalhes a respeito podem ser obtidos em

Himmelblau® e Nowacki?.

Embora em nossas aplicagoes o ''steepest descent

method" tenha fornecido bons resultados, estes ndo serdo apresen
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tados neste trabalho, visto que sdo praticamente idénticos aos
obtidos através da técnica mais refinada dos gradientes conjuga-

dos, sobre cuja aplicacgao passaremos a discorrer.

6.4 - APLICACAO DO METODO DOS GRADIENTES CONJUGADOS A IDENTIFICA
CAO DOS PARAMETROS EM PROPAGACAO DE ONDA DE CHEIA

Conforme discutimos antes, estudaremos o problema

de identificac¢do dos parametros sob dois aspectos:

a) fazendo-o0s assumir valores constantes, médios, em todas as se

coes e instantes de calculo;

b) considerando a variacao dos seus valores durante a propagagao

da onda de cheia.

Indicaremos a expressao da funcao objetivo em cada caso,asmaneira-segundo
a qual estimamos as componentes do gradiente em cada ponto e o0s
passos a serem executados na busca dos valores otimos dos parame

tros.

-

M
F= 1§ g2 (6.1)
. i
i=1
onde
= ol _ gl(™M) '
e; = Qy - Q (6.2)
1 i(*) ~ . .
sendo QN e QN as descargas na secgao de jusante, respecti-

vamente simuladas e medidas. O objetivo &€, portanto, determinar
valores dos parametros tais que o somatorio dos quadrados das di

ferencas entre as descargas registradas e calculadas seja o mini
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‘mo possivel. Desde que se use como condicao de fronteira final
uma curva-chave, o ajustamento dos tirantes simuladosl na sSecgao
de jusante se fara ao mesmo tempo em que € feito o ajuste das va
zoes na referida segao, em virtude da relacao descarga -.tirante

proporcionada.

Os passos de calculo do algoritme de calibracido

nestas circunstancias sao os seguintes:

1) atribuem-se aos parametros valores iniciais e com estes execu
ta-se a simulagao para todo o periodo considerado determinan-

do-se o valor inicial da funcao objetivo F ;

2) cada parametro, isoladamente, é modificado por um pequeno in-
cremento e ap6s novas simulagdes obtém-se novos valores-da fun-
gao objetivo. Os quocientes entre as variagdes da fungdo ob-
jetivo, decorrentes do incremento dado a cada parametro, e 0s
incrementos correspondentes sao as estimativas das componentes
do gradiente da fungao F no ponto definido pelos atuais va-

lores dos parametros;

3) definida a direcgao do gradiente; aplica-se o algoritmo dos gra-
dientes conjugados para procurar o minimo local da funcdo ob-
Jetivo. Retorna-se ao passo 2, com o menor valor de  F obti
do e os valores correspondentes dos parametros, sempre que se

fizer necessario determinar uma nova direcdo de busca;

4) o processamento €& encerrado quando uma tolerancia no valor da
fungao objetivo ¢ satisfeita ou quando um nimero limite de
iteragoes fixado € atingido.

Conforme consideracoes feitas anteriormente,as ca
racteristicas do atrito, em especial o coeficiente de Manning,
variam, em uma dada secdo, a medida que ocorre a passagem da on-

da de cheia. Por outro lado, como uma secgao difere das outras
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quanto a forma, material constituinte do seu perimetro, cobertu-
ra vegetal e outras caracteristicas, naturalmente havera varia-
¢do nos valores destes parametros de uma segao paraioutra. A
contribuicao lateral, por sua vez, depende da precipitacao e das
caracteristicas fisicas da bacia principal e das bacias dos pe-
quenos tributarios cujas descargas sdo enquadradas na vazao late

ral.

Tais fatos nos levaram a pensar em desenvolver um
modelo de calibracdo de parametros onde fosse considerada a va-
riagao dos mesmos tanto no espaco como no tempo. Esta hipotese
fol no entanto rejeitada por dois motivos:

1) embora nao impossivel, tal procedimento & inviavel do ponto

de vista computacional, visto que levaria a um tempo de pro-

cessamento muito alto, mesmo em computadores de grande porte;

2) a natureza dos dados disponiveis ndo nos permite atingir tal
nivel de sofisticacdo. Os resultados, portanto, nao seriam
representativos da situagao real do escoamento.

Estes dois aspectos serac melhor discutides nas

aplicagoes feitas no proximo Capitulo.

Mediante tais limitacoes, consideramos apenas a
variagdo dos parametros com o tempo, 0 que equivale a supor que
0 trecho em questao apresenta caracteristicas fisicas homogeneas.
A viabilidade desta suposigao sera discutida na analise dos re-

sultados das aplicacoes feita posteriormente.

Apbs estas consideragdes, apresentamos as caracte

risticas do modelo:

F, = ¢? (6.3)
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i+l A1)
€41 Q QA

i=1,2, ..., M-1 (6.4)

Como se pode constatar comparando-se estas equa-
coes com as do esquema para calibragao a parametros constantes,
a diferenga consiste no fato de que, enquanto naquele procura-se
determinar valores médios dos parametros tais que o somatorio dos
quadrados dos desvios das vazoes seja minimizado, neste a minimi
zagao e feita a cada instante, determinando-se os valores dos pa
rametros que correspondam a melhor aproximacdo entre as vazoes
simulada e medida, na segao de jusante, isto &, que minimizem
Fi . Alcancado este objetivo, passa-se ao instante de calculo
seguinte.

Excetuando-se o fato de que a fungao objetivo e
seu gradiente 550 avaliados a cada instante de calculo e nao so-
bre todo o periodo; 0s passos a serem seguidos na calibragao dos
parametros sac os mesmos ja descritos no algoritmo anterior. Obe
decendo a formulacdo do esquema implicito, considera-se que 0s
valores dos parametros em um instante de calculo 1 sao conheci
dos. O algoritmo & aplicado de modo a determinar, no instante
de calculo i , os valores que serao assumidos pelos parametros

no instante seguinte de modo que «.

;41 Rao ultrapasse uma tole-

rancia fixada.

Uma vantagem adicional do algoritmo com parame-
tros variaveis sobre o de parametros constantes deve-se aoc fato
de que ele nos permite estimar o valor inicial do passo a ser da
do na. busca por gradiente, conforme mostraremos a seguir. A de-
terminacao da amplitude inicial do passo constitui-se normalmen-
te em um problema dos métodos de busca, vistc que uma ma estima-

tiva pode levar a um nimero de iteracoes muito grande, quando o
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passo estimado € muito pequenoc, ou oscilagdes em torno do otimo,

quando o passo € muito grande.

Sejam T , m e q o0s parametros a calibrar, res
pectivamente o quadrado do coeficiente de Manning, o expoente do
raio hidraulico e a contribuicao lateral. O primeiroc passo em

cada iterag¢do € calculado atraves do "steepest descent method"

De acordo com o sistema (5.5) temos que:

(1) _ _(0) (0) _(0)
T3yl T Tie1 T BT ap g
IO BINOINON 6.5
1 0 0 0).
q£+% - q£+% - 00 a§,1+l

(0 (0) A(0) ;

f as < g a imativas iniciai
1,i+1 * 82 3+1 e 33+1 sao s esti iniciais

das derivadas parciais da funcao objetivo Fi em relagdao aos pa

onde a

rametros correspondentes ao instante de calculo i + 1

Consideremos a seguinte aproximacgao:

de . e

- %44 i+1 . 2fi41

A4y = 3F. AT

Aq. (6.6)

je1 Yl emy

Esta equagao, aplicada ao sistema (6.5), leva-nos

_ o _ 1® (0) 0) 0
€i+1 B E:j_-l-]_ _2 E- 0 (al,i"‘l)z + [ag,i+l)2 + (ag’%_+1)2]
f+g
: (6.7)
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0 . .
(%) nos leve a alcangar um minimo

Supondo que
local, a funcdo objetivo nesta direcao de busca tera derivada em
relacao a h(o) nula. Tirando proveito deste fato <chegamos a

expressao abaixo, que nos fornece a amplitude do passo inicial.

(0)
L(0) 2 (e (6.8)
(a£?%+1)2 ¥ (ag?%+1)2 ¥ [a§?1+1)2

Neste Capitulo e nos que o precederam apresenta-
mos inicialmente consideracbOes gerais sobre os esquemas numéri-
cos de discretizacao por meio de diferencas finitas usados para
solucionar as equacoes de Saint-Venant e nos estendemos em mais
detalhes no esquema implicito de Preissmann. A seguir abordamos
as técnicas de otimizagao aplicadas ao problema de identificagao
de parametros, tecendo consideragoes sobre o algoritmo do coefi-
ciente de influencia, o "steepest descent method" e finalmente o

método dos gradientes conjugados.

No proximo Capitulo apresentaremos os - resultados
da aplicacao do método dos gradientes conjugados devido a Flet-
cher-Reeves, associado ao esquema implicito de Preissmann, para
a calibracao de parametros em propagacao de ondas de cheia nario

Capibaribe, em Pernambuco.
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VII - IDENTIFICACAO DE PARAMETROS NA PROPAGACAO DE ONDAS DE (HEIA
NO RIO CAPIBARIBE

7.1 - CONSIDERACOES GERAIS

A bacia do rio Capibaribe localiza-se na regiao
nordeste do Estado de Pernambuco e sua area € cerca de 7.400 Km%
Para efeito de estudos encontra-se dividida em tres sub-bacias

com caracteristicas distintas: a do Alto, do Médio e do Baixo Ca

pibaribe. Um mapa da bacia € apresentado na Fig. (7.1).

0 Alto Capibaribe, com cérca de 2.450 sz, compre
ende a regiao a montante da cidade de Toritama. Possui um regi-
me pluviométrico anual médio de 600 mm, seu semestre provavel de
ocorrencia de chuva € fevereiro-julho e seu trimestre mais inten
$0 €& marcgo-maio.

0 Médio Capibaribe apresenta uma area de 3.050 Km?

e compreende a regiao entre Toritama e Limoeiro. Seu regime. plu
viométrico anual médio varia entre 600 mm em Toritama e 1.000 mm
em Limoeiro. Seu semestre mais provavel de ocorréncia de chuva

€ margo-agodsto, enquanto seu trimestre mais intenso € abril-jumho.

0 Baixo Capibaribe, finalmente, tem aproximadamen
te 1.750 sz e compreende a regiao entre Limoeiro e o .litoral.
Seu regime pluviométrico médio anual varia de 1.000 mm em Limoei
1o a 1.700 mm no litoral. Seu semestre e trimestre de ocorren-

cia de chuvas coincidem com os do Médio Capibaribe

Embora a forma geral da bacia seja alongada, o Mé
dio e o Baixo Capibaribe contribuem com uma grande parcela para
a formacao das enchentes, sendo neste caso seu funcionamento ana

logo ao de uma bacia de forma radial.
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Em sua foz encontra-se a cidade de Recife,cuja al

titude média é da ordem de 1,37 m acima do nivel do mar.

Em virtude do regime pluviométrico da bacia,os me
ses que apresentam maior probabilidade de ocorrencia de enchentes
sdo abril, maio e junho, uma vez que nesse periodo € maior o ris

co de ocorrerem grandes chuvas em toda a extensao da bacia.

7.2 - COLETA DOS DADOS NECESSARIOS

Possivelmente o problema capital enfrentado pelos
que tentam aplicar modelos de simulagao e calibracao a situacdes
reais_é a carencia de dados. Registros histdricos curtos,sec¢oes
de medicao muito espacadas, desconhecimento quase total das ca-
racteristicas topograficas dos cursos d'agua e afluentes . impor-
tantes dos quais nao se dispoe de qualquer registro de tirantes

e vazbes sao alguns exemplos de tal carencia.

Embora estes problemas sejam uma constante .nas re
gices Norte e Nordeste do Brasil, o rio Capibaribe, em virtude
das catastroficas inundacbes das quais foram vitimas Recife e ci
~dades adjacentes, foi equipado com uma boa rede hidrométrica. Des
ta forma, dispomos de postos de medigao de vazoes nas cidades de
Toritama, Limoeiro, Paudalho, Tiuma e Sao Lourenco da Mata,todos
ao longo do Capibaribe, além de postos nos afluentes Tapacura e
Goita.

Para cada secao de medigao foi calibrada uma cur-

va-chave em escala bi-logaritmica.

Infelizmente a operacgao dos postos fluviométri-
cos pela SUDENE s6 foi iniciada a partir de 1966, 1logo apés a

grande cheia que atingiu Recife em junho desse ano. Desta manei



61

ra, sao poucos os registros de cheias disponiveis, em virtude da
operacgao recente dos postos. Aﬁenas tres enchentes significati-
vas, nos anos de 1969, 1970 e 1975. Esta Gltima, a maior delas,
apresentou um pico de 3.4007m3/5 em Sao Lourengo, bem superior Er
capacidade de escoamento da calha. A ocorrencia de transbordamen
to dificulta sobremaneira a calibracdo das caracteristicas de
atrito, de ﬁodo que nao fizemos uso dos dados desta cheia neste

trabalho.

De relatdrios publicados pela SUDENEY» 12 extrai-

mos 0s seguintes dados:

a) registros horarios de vazoes e tirantes nos postos de medicao

instalados no Capibaribe;

b) levantamento topografico das segGes transversais onde os pos-

tos estao instalados;
c) curva-chave do rio em cada uma dessas segoes;

d) comprimento de cada trecho do rio limitado por duas secgoes de

nedicao;

e) altitudes dos postos fluviométricos.

7.3 = MANIPULACAO DOS DADOS PARA ENTRADA NO MODELO

Conforme dissemos anteriormente, para determina-
cao das areas das secoOes transversais e larguras superficiais dis-
pomos apenas de levantamentos topograficos nas secoes onde se efe-
tuam as medigoes. Como o modelo discretiza o trecho de rio em
N - 1 1intervalos de comprimento Ax limitados por N secoes
de calculo, € necessario que se conheca a variagao das 4reas e

larguras superficiais nesta N secoes. O ideal seria,portanto,
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que fossem obtidos levantamentos topograficos de cada secgao de

calculo. Na ausencia destes, procedemos da seguinte forma:

a) tabelamos areas e larguras superficiais das secOes transver-
sais extremas de cada trecho, para diversas profundidades da

lamina d'agua;

b) a area molhada A e a largura superficial B correspondentes
a um dado tirante Z , nas secgoes extremas, sao obtidas por

interpolagao linear nas respectivas tabelas;

c} as derivadas %% e %% que aparecem noS elementos da matriz

jacobiana foram aproximadas pelas expressoes em diferengas fi

. AA AB i
nitas 77 © %7 - bara um dado Z ;

AA AB - . . -

d) os valores de A, B, Vi e X7 o para uma secao intermedia-

ria qualquer, foram obtidos por interpolacao linear a partir
dos valores calculados nas duas secoes extremas para o tiran-
te Z em questao. O parametro interpolador.foi a distancia

da secao considerada as sec¢des extremas.

As tabelas (7.é) e (7.3) mostram areas e larguras

tabeladas nas segoes extremas dos dois trechos considerados.

De acordo com a equacao (2.4}, a condutancia K &

dada por:

m/2
X 5;%77— (7.1)

onde T & o quadrado do coeficiente de Manning n . Consideran

do, para calculo do raio hidrdulico, que a segao transversal é re

tangular de largura B e profundidade 7 , temos:
- (BZ)
K = (7.2)
12 e 222
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* 13 = 6,5 = 349,3%3 = 71,9 =»» 13 = E.5 429,4 * 100,08 %
* 14 = f.0 * 385,88 « 74,2 »x 14 * 7.0 * 479 .4 * 160,0 *
L 15 =* 7.5 =* gy .2 = 75,3 *= i5 = 7.5 o« 52%,4 *  14G0.0 *
* 16 * B,8 * de.9 = T59.% %% 16 = B.O0 S579.4 x= 100,70 =*
% 17 = 8,5 « G985 % 75,3 Ak 17 % B,5 =% 60,5 % 10,8 %
* 14 Q.49 = 536,28 =» 75,% & 18 * 2,5 % 629,868 9+ 101.6 %
9 e 9.5 * 5738 & 75,3 s 1G  * 9.0 x  eBLE x 103,2 =*
* 20 = 10.4 + 611,55 = 79.3 #+ 20 g,5 « 733,86 == 1494.8 %
* * * * * 21 16,0 «* 745.,8 == toH,.4 =%
* L3 x X x A x » * *

*
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Para calculo da derivada da condutancia em rela-

cao a profundidade, aplicando-se a regra da cadeia

-~
S F
-~
(oM
o=
Q2
-~

dK _
aZ " a taz (7.3)

e calculando-se as derivadas parciais, chegamos a

1 m

.2 A 2 m mr A | dB m A
=7 gead {[(7"1)2'7'?»“2_2“}“&‘2'*(‘2‘*1)3’"1 gvzzr (74

Rl

Os comprimentos dos trechos foram obtidos com o
auxilio de um curvimetro e um mapa da bacia na escala 1/250.000.
Como nao existe um levantamento da secao longitudinal do rio, o
que nos permitiria obter a declividade a cada 4Ax , utilizamos a

declividade média de cada trecho considerado.

- Curvas-Chaves

Como se pode notar observando as curvas-chaves nos
‘postos de medicao de vazoes em Liﬁoeiro e Paudalho, apresentadas
em escala bi-logaritmica nas Figuras (7.4) e (7.5), existe.uma feg
dencia de variagdo linear entre logaritmos de vazdes e tirantég
especialmente para valores de descargas altos, naturalmente pelo
fato de que foi feita extrapolagao. Desta maneira procuramos ajus
tar, pelo método dos minimos quadrados, equacoes do tipo Q=a 7P
as curvas em questdo. Desde que os coeficientes de correlacio
entre as funcdes ajustadas e os pontos selecionados nas duas cur

vas ficaram em torno de 0,99, os ajustes foram considerados bons.

As equagoes sao as seguintes:
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2,9591

Limoeiro: Q 4,5392 Z (7.5)

2,79519

Paudalho: Q 6,28138 Z (7.6)

- 3 .
sendo Q a vazao em m° /s e Z o tirante em metros.

- Valores Iniciais dos Parametros

Ao coeficiente de Manning atribuimos valores ini
ciais 0,035 a 0,045, compativeis com as estimativas feitas pela
SUDENE. O expoente do raio hidraulico teve seus valores iniciais
em cada caso ajustados'apés 4 ou 5 tentativas, e ao final chega-
mos & conclusaoc que, nas nossas aplicacoes, seu valor inicial de-
veria ser fixado entre 0,5 e 1,3 . A utilizacao de valores de
m fora deste intérvalo acarretou normalmente problemas na con-

vergencia dos esquemas numéricos.

A estimativa da contribuicao lateral media foi ob.
tida propagando-se cada onda de cheia sem descarga lateral e com
0os parametros de atrito fixos em seus valores. iniciais. Do _hi-
~drograma real na segao de jusante e deste hidrograma propagado
obtivemos por diferenga o volume de contribuicao do trecho, o qual,
distribuido ao longo do percurso e da duracao da cheia em ques-
tao, permitiu-nos obter uma estimativa da. contribuicido lateral
meédia para cada trecho do rio em cada cheia. Tais valores foram

compativeis com as estimativas feitas pela SUDENE.

- Estado Inicial

Os hidrogramas foram selecionados de maneira que,
— . s
para t = 0 , nao houvesse diferenca sensivel entre as descargas
e tirantes registrados nas duas sec¢des limitrofes. Desta manei-

ra achamos suficiente obter vazoes e tirantes nas segoes interme
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diarias por meio de interpolacgdo linear entre os valores extre-

mos.

Para a fronteira de montante utilizamos o hidro-

grama das vazoes afluentes e para a de jusante, uma curva-chave.

7.4 - CARACTERISTICAS DO MODELO

O intervalo de tempo At foi fixado em uma hora,
igual ao intervalo segundo o qual sao registrados vazbes e tiran
tes nas segoes de medigao. Esta € a condigdo ideal, visto que
nao necessitamos fazer nenhuma interpolac¢do na condic3o de fron-
teira inicial, ou seja, nas vazoes afluentes. Alem disto, At=lh
€ um intervalo de tempo suficientemente pequeno para que 0s resul

tados tenham a confiabilidade necessaria.

‘A escolha do intervalo de comprimento de trecho
Ax deve ser feita de maneira a nao encobrir singularidades. do
rio, como sejam meandros, variacoes bruscas na secdo transversal,
mudancas acentuadas na declividade do trecho, etc. No entanto,
como ja dissemos anteriormente, a ausencia de dados ndoc nos per-
mite fazer tal analise. Desta forma fixamos o ndmero de secdes
de calculo nos dois trechos do rio Capibaribe estudados em 30,20
e 106 e comparamos os resultados, que pouco diferiram um do ou-
tro. Assim optamos por 16 secoes de calculo igualmente espaca-
das, correspondentes a intervalos de 5,1 Km e 2,5 Km, respectiva

mente nos trechos Toritama-Limoeiro e Limoeiro-Paudalho.

Convém ressaltar que os intervalos At e AX nao

necessitam ser obrigatoriamente constantes. O intervalo Ax,por
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exemplo, pode variar em funcgaec das caracteristicas do rio, no in

tuito de representar trechos de maior uniformidade.

Conforme discutimos na secao (3.2), este parame-
tro deve estar compreendido no intervalo 0.6 <6 <1,0 . Testa
mos diversos valores entre 0,65 e 0,90 e nao obtivemos mudancas
significativas nos resultados. Na maior parte das aplicagoes fi

xamo-nos no valor 8 = 0,7 ,

Como ja foi dito antes, os valores das descargas
e tirantes, em todas as segoes de calculo, correspondentes ao ins
tante 1 + 1 , sao obtidos através do método iterativo de Newton
Raphson. Consideramos que o esquema converge sempre que os des-
vios percentuals dos valores das incOognitas em uma iteracio K
em relacgao aos obtidos na iteracao Kk - 1 nao ultrapassem 1% .
Satisfeita esta condigao, consideramos os parametros calibrados
sempre que os desvios percentuais‘das vazoes calculadas em rela-

¢do as medidas, na secdo de jusante, nao ultrapassem 55%.

- Incrementos dos Valcores dos Parametros

Para estimar as derivadas da funcdo objetivo em
relagao aos parametros a calibrar, como foi discutido no passo 2
do algorifmo de calibracao apresentado na secdo (6.4),faz-se ne
cessario incrementar os parametros de pegquenas quantidades e de-
terminar a variacao correspondente no valor da funcdo objetivo.
Estes incrementos devem ser pequenos o suficiente para que a ra-
zao entre diferencgas finitas aproxime-se¢ da derivada no ponto .

Por outro lado, valores pequenos demais podem levar a resultados
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falsos em virtude de erros de aproximagao no calculo da funcao
objetivo. Por tentativas concluimos que incrementos da ordem de

0,1 2 1% do atual valor do parametro sao aceitaveis.

Todos estes dados de entrada sao apresentados nos

quadros correspondentes ao estudo de cada cheia.

7.5 - COMPUTADOR E SUB-PROGRAMAS UTILIZADOS

Os resultados que serao apresentados a seguir fo-
ram obtidos utilizando-se o computador BURROUGHS B/6700 do Nucleo
de Computacdo Eletronica da UFRJ; A resolucao dos sucessivos sis
temas lineares a que se reduz o método iterativo de Newton-Raph-
son foi conseguida atraves da subrotina GELB do SSP7 (Scientific
Subroutine Package). Subrotinas eficientes utilizando o algorit
mo de Fletcher-Reeves e o método de busca unidirecional DSC-Powell

podem ser obtidas no SSP7 ¢ em Himmelblau®.

7.6 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Mostramos a seguir oS resultados obtidos na tenta
tiva de reprodugao das cheias ocorridas no rio Capibaribe em mar
go de 1969 e julho de 1970. Os trechos do rio selecionados para
o acompanhamento das ondas de cheia foram Toritama-Limoeiro e Li
moeiro-Paudalho. 0O corredor Péudalho-Séo Lourengo nao foi utili
zado em virtude da presenga de dois importantes afluentes,os rios
Tapacura e Goita, que exigiriam o desenvolvimento de um modelo
de jungao de rios, pois, dada a importancia de sua contribuicgao,
suas afluencias nao poderiam ser enquadradas na descarga lateral
Tal modelo pode ser obtido nos trabalhos de Stoker™ e Araljo Sil
2

Como o objetivo primordial deste trabalho =nao € o estudo

(2

va

da bacia do Capibaribe e sim a aplicabilidade do modelo de iden-
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tificagao de parametros, abstivemo-nos de analisar o caso da jun
¢ao. Acreditamos, no entanto, que isto possa ser feito sem maio

res problemas.

0Os quadros (7.6), (7.7) e (7.8) mostram os dados
de entrada e os resultados da aplicagao do modelo de calibragao
a parﬁmetroé constantes a cheia de marco de 1969 no trecho Limo-
eiro-Paudalho. O hidrograma apresentado corresponde a 6 1itera-
¢Oes e nao satisfez a condicao de convergéncia. Como se pode
constatar, o ajuste dos pontos do hidrograma simulado ao medido
nao & bom, apds cerca de 50 minutos de processamento. Eéte alto
tempé deve-se ao fato de que qualquer avaliacdao da funcao objeti
vo, Seja para a estimativa das derivadas, seja na busca unidire-
cional, necessita de simulagao com os valores atuais dos parﬁhe-
tros ao longo de todo o periodo. Cada simulacdo, para uma cheia
de 75 horas de duracio,consome, em média,.l min 45 s de tempo de

processamento.

Acohpanhanﬂo os passos da busca durante as diver-
sas iterégBes, concluimos que a falha se deve niao ao processo uti
lizado, mas @ impossibilidade de se representar 0S5 parametros
por valores medios. O algoritmo de identificacdo levou-nos efe-
tivamente a obtencdo de minimos da func¢ao objetivo. Tais mini-
mos, no entanto, estiveram sempre muito superiores ao valor méxi
mo admitido como tolerancia, correspondente a um afastamento de

5% do hidrograma medido.

Apesar deste insucesso, acreditamos que em alguns
casos o processo de calibracao com parametros constantes venha a

fornecer resultados satisfatdorios, na dependéncia das caracteris
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ticas fisicas do trecho de rio considerado e da cheia em questzo.

Deve-se notar que os resultados descritos foram
obtidos utilizando-se uma esquematizagao geométrica do canal que
pode ser muito diferente da sua configuragao real, e isto deve-

se constitulr numa importante causa de erro.

Os quadros (7.9) a (7.11) mostram os'dados de en-
trada e os hidrogramas, registrado e calculado, em Limoeiro, cor
respondentes ao acompanhamento da cheia de marco de 1969 no tre-
cho Toritama-Limoeiro. O quadro (7.12) apresenta os valores dos
trés parametros, coeficiente de Manning, expoente do raio hidrau
lico e contribuicao lateral, bem como as vazoes calculadas,em ca
da instante de calculo. Para efeito de melhor viswalizacao os

pontos foram unidos por segmentos de retas.

0s quadros (7.13) a (7.16) mostram dados e resul-
tados equivalentes, correspondentes a mesma cheia, porém no tre-

cho Limoeiro-Paudalho.,

Conforme se pode constatar através dos quadros
(7.11) e (7.15), os hidrogramas nas secoes de Limoeiro e Pauda-
lho foram eficientemente reproduzidos, ao contrario da calibra-
Ga0 a parametros constantes anteriormente apresentada. Além do
mais, tais resultados foram obtidos com tempos de processamento
na faixa de 3,5 a 6 minutos, ‘enquanto que no caso anterior foram
necessarios em média 50 minutos para que fossem executadas seis

iteragoes no algoritmo.

A analise da variacdo com o tempo dos parametros

nos levou as seguintes conclusoes:

1) a variacao no tempo do expoente do raio hidraulico m & sem-
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PARAMET ROS 1
}~ DESCARGA LATERAL = 0.00076 M3/S5/M

COMPRIMENTO 0O TRECHD D3 RIO = 76500. M

DECLIVIDADE MEDTA D TRECHD = 0.0031 M/NM
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DADOS MATEMATICCS DE ETNTRADA DO MOLELO

{= COEFICTENTE DE MANNING = «0,000095

TMNCREMENTOS DADOS i
A3 VALDRES DOS (= EXPOENTE DO RAIQ HIDRAULICO = -0,01
PARAMETROS i

I~ DESCARGA LATERAL = 0.0001 M3/5/M
NUMERD DE SECUES DE CALCULD = 16
INTERVALO DE DISCRETIZACAD DO TEMPD = 3600, SEGUNDOS
COEFICIENTE DO ESQUEMA IMPLICITD DE PREISSMANN = 0.70

|~ EPS:TOLERANCIA RELATIVA = ,1E=05
FARAMETRUS DE ENTRADA |

DA SUBROTIMA GELB I= NJINUMERQ DE COLUNMAS DE B(SISTEMA A.X=B) = 1}

(RESOLVE 03 SISTEMAS |

DE EQUACUES LINEARES) (= MNDS:NUMERO DE CODIAGONAIS SUPERIORES

{= MDIsNUMERO DE CODIAGONAIS INFERIORES
_TOLERANCTA RELATIVA ADMITIDA MO PROCESSO. ITERATIVO DE NEWTON~RAPHSUN = .01

TOLERAMNCTA RELATIVA ADMITIZA NO PROCESSO DE CALIBRACAU = 0,05
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* *
x DADOS F1SICOS DE ENTRADA 0O MODELD .
. :
: 2,79519 >
% EGUACAD DA CURVA=CHAVE EM PAUDALMO = @ = 6,28138 , .
‘ (M3/5) (M) .
# *
. |~ COEFICTENTE DE MANNING = 6,035 .
* ESTIMATIVAS INICTALS | *
% DOS VALOKES DOS 1~ EXPOENTE 00 RALC HIDRAULICO 5 1,00 .
N PARAMETROS | *
. |~ DESCARGA LATERAL = 0,00178 #3/8/H .
: *
* COMPRIMENTO DO TRECHD DO RIO = 3750¢, ™ *
: w
* DECLIVIDADE MEDIA DO TRECHO = §,0015 M/M :
: o
x DURACAD DA CHEIA = 7% HORAS .
: o
: *
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DADOS MATEMATICOS DE ENTRADA (0 MODELO

= COEFICIENTE DE MANNING = -0,80005
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A0S VALORES DOS3 = EXPOENTE DO RAJO HIDRAULICO = =,.01
PARAMETROS |
i- DESCARGA LATERAL = 00,0001 M3/75/M

NUMERD DE SECOES DE CALCULO = 16

INTERVALD DE DISCRETIZACAD D TEMPC = 3600, SEGUNDOS

I~ EPSsTOLERANCIA RELATIVA = L1E=05
PARAMETROS DE ENTRADA |
CA SUBROTINA GELS f+ NJ;NUMERG DE COLUNAS DE B(SISTEMA A.X=B) = 1
(RESOLVE 05 SISTEmMAS |
DE EAUACQES LIMEARES) - nNDSInUMERQ DE CODIAGONAIS SUPERIQRES
|
Tl NDISNUMERO DF CODIAGONALS INFERIORES

2

¥

2
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pre inferior a 1/1000 do valor inicial, conforme se pode cons
tatar observando os valores registrados nos quadros (7.12) e
(7.16). Atribuindo-se diversos valores iniciais ao parametro
m , observamos que, para qualquer valor 1inicial na faixa
0,5 <m < 1 , este parametro permaneceu praticamente constan-
te durante todo o tempo de simulagao. Fora desta faixa apare

ceram normalmente problemas de convergencia;

2) de modo geral, a descarga lateral apresentou-se mais alta nos
instantes correspondentes a passagem das ondas de cheia e mais
baixa nas recessoces. Constatamos, no entanto, que sua varia-
éao com o tempo €& influenciada tanto pelo valor inicial que
lhe € atribuido como pelo valor inicial do expoente .do raio
hidraulico m . A Figura (7.17) mostra a variagao da contri-
buigdo lateral no tempo, para diferentes valores iniciais, na

cheia de margo de 1969, trecho Limoeiro-Paudalho;

3) o coeficiente de Manning apresentou, nos casos estudados, uma
tendencia geral de assumir valores mais baixos com o cresci-
mento das vazoes, crescendo, a medida que estas baixavam, até
um valor bastante alto, para a seguir novamente ter seu valor
reduzido. Testes feitos com diferentes valores 1iniciais de
n levaram a mesma tendéncia de variagdo deste parametro com
o tempo conforme se pode constatar na Fig. (7.18).

A influencia do expoente do raio hidraulico sobre

o coeficiente de Manning € mostrada na Fig. (7.19). Como se po-

de constatar, para maiores valores de m correspondem maiores va

lores do coeficiente de Manning, o que & coerente com a expres-

sao da perda de carga.

Em funcao de tais consideragoes, chegamos a con-
clusdo de que a calibrac@o da descarga lateral, considerando-se
a sua variagéo.no tempo, nao fornece resultados confiaveis. Por
outro lado, o expoente do raio hidraulico m , visto que apresen
ta variagéd no tempo tao insignificante, pode‘ser considerado cons

tante. .
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Com base nestas conclusoes apresentamos nos qua-
dros (7.20) e (7.21) os hidrogramas e os valores dos parametros
correspondentes a cheia de 1969, trecho Limoeiro-Paudalho,onde o
GUnico parametro a calibrar no algoritmo foi o coeficiente de Man
ning . O parametro m e a contribuicao lateral foram considera
dos constantes, atribuindo-se a esta o valor médio calculado ini

cialmente.

Comparando este Ultimo resultado aquele onde os
trés parametros foram considerados variaveis, constatamos que ©
coeficiente de Manning apfesentou a mesma tendencia e praticamen
te assumiu os mésmos valores. Isto justifica nossa decisao de

considera-lo como o Unico parametro a calibrar automdticamente .

Apresentamos, por fim, os resultados relativos a
cheia de julho de 1970. Deixamos a sua épresentagéo por ultimo
em virtude do fato de que ela apresenta uma .caracteristica que
dificulta sensivelmente o trabalho de calibragao. Conforme se po
de constatar através da Eigura (7.22), que mostra os hidrogramas
‘registrados em Limoeiro e Paudalho, existiu uma grande contribui

¢do no trecho. Esta contribuic@o foi devida a ocorréncia de fortes chuvas

»

em todo o corredor Limoeiro-Paudalho, bem como na bacia do Cotun
guba, um afluente do rio Capibaribe neste corredor, no qual nao

existe nenhum posto fluviométrico.

Para que se possa ter uma idéia da importancia des
tas contribuigoes nesta cheia, a estimativa dos técnicos da SUDE
NE!" para a contribuigio do Cotunguba e do trecho na formagio da
descarga maxima em Paudalho (1320 ms/s), foi cerca de 500 ms/s,

aproximadamente 40% do total.

Em obediencia as conclusGes a que chegamos no es-

tudo da cheia anterior, consideramos o coeficiente de Manning co
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mo unico parametro a calibrar no algoritmo. Para a descarga la-
teral adotamos uma distribuigao triangular com um pico de ampli-
tude igual ao dobro do valor médio, este obtido conforme explica
do anteriormente. O expoente do raio hidraulice foi ajustado

apos tres tentativas, baseadas na calibracao da outra cheia estu

dada.

Os dados e resultados encontram-se apresentados

nos quadros (7.23)} a (7.26).
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VIII ~ CONCLUSOES

Apresentamos neste trabalho um método de calibra-
cao de parémetros em propagacao de onda de cheia que, acredita-
mos, seja rapido e¢ eficiente quando os parametros sao considera
dos varidveis. Partindo da premissa de que os parametros possam
ser calibrados considerando-se apenas a sua variagdao no tempo,
chegamos a bons resultados na reprodugao da cheia estudada ini-

cialmente, nos dois trechos considerados.

A analise dos valores assumidos pela contribuicao
lateral variando-se o seu valor inicial e a interferencia nela
produzida pelo parametro m levou-nos a concluir que a descarga
lateral nao deve ser considerada como um parametro a calibrar
Sua determinagao deve ser feita por outro processo e seus valo-

res devem entrar como dadeos do modelo

-

0 expoente do raio hidraulico, por sua vez, € pou
co sensivel ao modelo de identificacdo de parametros por nos usa
do ‘e pode ser considerado constante, assumindo um:valor dentro de

uma faixa limitada apos algumas tentativas.

Finalmente, concluimos que € o coeficiente de Man
ning n o parametro mais importante das equacoes de Saint-Venant
e a reproducdo de ondas de cheia pode ser conseguida através da
calibracao deste parametro, considerando-se a sua variacao no

tempo.

Durante a apresentacao e discussao dos resultados
abstivemo-nos de tecer consideragles sobre o significade fisico
das variacOes apresentadas pelos parametros no tempo, em espe-
cial sobre o coeficiente de Manning. Embora os resultados por

nos obtidos possam ser justificados pelos fatores que influenciam
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este parametro, descritos no Capitulo IV, em duas cheias apenas
nao nos seria possivel tiraf conclusoes sobre o assunto. Acredi
tamos, no entanto, que os algoritmos de identificacdo de parame-
tros por nos apresentados, em especial o ‘dc gradientés conjuga-
dos, quando aplicados a calibracao do coeficiente de Manning em
diversas cheias ocorridas em um dado trecho do rio, permitam um
conhecimento mais profundo deste caracteristica de atrito,'possi
bilitando o estabelecimento de critérios mais precisos para a
atribuicdo de valores a este parametro, nos problemas de propaga

cao de ondas de cheia.

Lembramos, por fim, que a confiabilidade dos re-
sultados obtidos através da aplicagdo de qualquer modelo de iden
tificacdo ‘de parametros €& limitada qualitativa.e quantitativamen
te pelos dados disponiveis. Em nossas aplicacoes fomos forgados
a interpolar caracteristicas geométricas sobre toda a..extensao
‘dos trechos do Rio Capibaribe considerados. Recomendamos, que,
em tais circunétﬁncias, seja feita uma analise da influencia de
diferentes esquematizagoes das seg6e§ de calculo sobre os resul-

tados.
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