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No uso de modelos hidroldgicos deterministicos do
tipo chuva-vazao, depara-se, muitas vezes, com
dificuldades no ajuste dos parfmetros A bacia hidrografica
em questio. 0O ajuste automitico por processos de
otimizaciio vem sendo uma ferramenta alternativa de grande
valia, quér pela rapidez com que se processa a calibragZfo,
como também pela qualidade obtida na representa¢io do
comportamento hidrolégico adequado. Nesse trabalho é
apresentada a comparagfoc de duas metodologias diferentes
para a rotina de otimizag¥o de parlmetros. A primeira
metodologia & baseada no Método de Rosenbrock Modificado e
a segunda no Método de Rosen, onde além do valor da fung3o
objetivo sic também consideradas as derivadas parciais da
fungZo objetivo em relag3io aos parametros do modelo
hidrolégico utilizado. Para a anilise comparativa, fol
utilizada uma modificagc@o do Modele SMAP e a fung3o
objetivo dos Minimos Quadrados.
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In the use of conceptual rainfall -runoff models we
frequently face difficulties in the estimation of
parameters. The automatic calibration using optimization
algorithms has been a wvaluable alternative instrument due
to the efficiency in the calibration process and the
quality obtained in the performance of present comparative
studies of two different conceptual catchment optimization
methods. The first method is based on Rosenbrock Modified
and the second one is based on Rosen’s Method which is a
derivative~-based optimization algorithm. For the
comparative analysis the conceptual catchment
rainfall -runoff, named SMAP modified, and the simple least

squares criterion were employed.
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CAPITULO I
INTRODUGAOC

Em hidrologia, muitos sZo os problemas encontrados
quando o assunto é calibrag®o de modelos hidrolégicos do
tipo chuva-vaziio. Isso se deve ao fato de que, em geral, a
superficie gerada por um modelo desse tipo & bastante
complexa e quase sempre constituida por miltiplos minimos
locais e, por diversas vezes, com a ocorréncia de vales e
pontos de sela. De outro lado as ferramentas matematicas
de que dispomos até o© momento conseguem resolver com
eficiéncia e rapldez os problemas de otimizagZio somente se

a fungfo associada ao modelo & bem comportada.

Via de regra a calibrag3io ¢ feita por processos
agrupados em duas grandes classes: oS processos manuais,
onde se destaca o método da tentativa-e-erro, apoiado ou
n¥o em anilises detalhadas dos dados, e os processos de

calibragio automatica.

Esses dltimos, por sua vez, podem ser subdi vididos

em dois grandes grupos:

— processos diretos, baseados nos métodos de otimizaglo de
busca direta, onde se destacam o5 métodos de Dire¢Ses
Rotativas CROSENBROCK, 1980), do Poliedro Flexivel (NELDER
@ MEAD, 10858> e Busca de Trajetérias C(HOOKE e JEEVES,
1061); n¥o utilizam valores de derivadas da funglo
objetivo ;

- processos indiretos, baseados nos métodos que utilizam

os valores das derivadas da fungZo cbjetivo em relag8o acs

paréimetros.

Esses altimos, que nessa dissertagdo serfo
denominados simplesmente por métodes indiretos, tém
demonstrado grande eficacia emn outras Areas do

conhecimento, mas tém sido pouco explorados no campo da

hidrologia devido, talvez, a complexidade da fungdo a ser



otimizada e da dificuldade de serem obtidos os seus

gradientes.

Assim, procurou-se verificar o que aconteceria
quando se fizesse uso, no processo de otimizaclo, de um
método direto CRosenbrock Modificade) e dois métodos
indiretos C(Dire¢@es Viadvels em Duas Etapas e Rosen), onde
esses ultimos t1ém sua procura de minimos baseada nos
valores das derivadas parciais da fungdc objetivo em

relacio a cada parametro envolvido.

Em compara¢®o aos métodos diretos, os indiretos
exigem um trabalho extra bastante significativo para a
obtencic das express®es das derivadas parciais da fungio
objetive escolhida. Esse trabalho serid tanto mais arduo
quantoc mais complexo for o modelo hidrolégico utilizado e

maior o ntmero de parametros a serem calibrados.

As vantagens do método indireto s3Ho sua suposta
rapidez de convergéncia e a possibilidade de mais
facilmente detectar problemas estruturais do modelo, tais
como interdependéncia de parAmetros e a influéncia de um
determinado parametreo na convergéncia dos demais durante a
calibra¢fc do modelo, bem como uma série de indicadores da
qualidade da superficie de resposta do modelo baseados na

matriz hegsiana.
A tese esti dividida em seis (6) capitulos.

No . segundo capitulo, faz-se uma revisio
bibliografica dos principais tépicos relativos aos modelos

hidrolégicos chuva-vazio.

No terceiro capitulo, descrevem-se os elementos
utilizados para efetuar a comparag3o entre os métodos de
otimizagho di;eto e indiretc. Entre esses elementos estio
o modelo hidrolégico, dados de alimentagfio do modelo,

fung&o objetivo e os métodos de otimizagdo propriamente



ditos.

No quarto capitulo, ¢ apresentada a metodologia
seguida para obteng¢Zic das derivadas parciais da funglo
cbjetivoe em relag®o aos parémetros, bem como uUma
apresentagfo dos resultados computacionais provenientes da
aplicac3o de dois dos métodos de otimizagHo estudados
{Rosenbrock Modificado e Rosend.

No quinto capitulo, ¢ feita uma investigaglic sobre
as causas dos problemas encontrades no decorrer do

processo de otimizagfo.

Finalmente, no sexto capitulo, s3o apresentadas as

conclus®es e sugest®@es dessa dissertagio.
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CAPITULO 11
REVISXO BIBLIOGRAFICA

A model agem da parte do ciclo hidrolégico que ocorre
em terra para uma determinada bacia hidrografica ¢ um dos
grandes desafios dos hidrélogos. Issc se deve ac fato de
que os processos fisicos que acontecem na natureza s3o
extremamente compl exos, levando a que 5e sugiram
simplificag8es desses processos. Dessa forma, s3o
el aborados o= modelos que procuram representar e sirnular o
comportamento da natureza. NASH e SUTCLIFFE (19702
apresentam uma boa discuss3oc sobre os aspectos relevantes
que devem ser levados em conta quando da utilizagfZo de um
modelo hidrolégico. O'DONNEL e CANEDO (18800 relacionam
uma série de fontes de incerteza que podem estar presentes

quando da modelagem de uma bacia hidrografica.

Algumas dessas fontes de incerteza podem ser

discriminadas da seguinte maneira:

—Registro de dados=

a) errc na coleta de dados brutos

b) informag®es pontuais s3o tomadas como médias espaciais

c) informag®es continuas s¥oe referenciadas por médi as
temporais

d) processos de estimagZo para varidveis n3o diretamente

observadas

—Estrutura do modelo hidroldgico

a) conhecimentoe imperfeito dos processos fisicos que
ocorrem na bacla

b aproxdmagSes introeduzidas na representaglc dos
processos fisicos quando da model agem

¢) substituigZo de propriedades variadveis espacialmente
na bacia por valores concentrados

d) tratamento de processos que ocorrem simul taneamente

como se cada um desses. processos ocorresse

i sol adamente

e) omiss¥o de alguns processos que ocorrem, dado que ndo



atendem ¢ objelLive de uma certita model agem

Calibrac¥o do modelo

a) escolha da funglio objetivo

b) tamanho da amostra a ser utilizada na fase de ajuste
do modelo

¢) variabilidade que pode afetar ¢ processo de calibragfo
em virtude do uso de diferentes amostras

d) critérios para declarar convergéncia dos parémetros no
processo de otimizaglo

e) dificuldades na estimacic adequada dos parametros

1.1~ CLASSIFICAGAO DOS MODELOS

O= modelos podem ser classificados em fisicos,
analégicos e matemiticos. O modelo fisico representa o
sistema por um protétipo em escala menor na maior parte
dos casos. Na hidraulica, a teoria da semelhanga é
utilizada para o estabelecimento dos modelos reduzidos. Os
modelos analégicos valem-se da analogia das equacBes que
regem diferentes fendmenos para modelar, no sistema mais
conveniente, o fenédmeno mais complexs. DICKINSON, HOLLAND
) SMITH C1067) citam varios trabalhos onde foram
empregados modelos do tipo fisico e do tipo analégico. Ja
os modelos matematicos, segundo CLARKE (10730, podem ser
divididos em quatro grandes grupos:

1 - estocésticos-conceituais

2- estochAsticos-empiricos

3- deterministicos~conceituais

4- deterministicos-empiricos

Com relacio & primeira classificagBo Cestocasticos e
deterministicos? tem-se que, segundo CHOW (19645, se a
chance de ocorréncia das variaveis é levada em conta e o
conceito de probabilidade & introduzido na formulaglio do
modelo, o processco e © modelo s¥o ditos estocasticos. Por

outro lado, se a chance de ocorréncia das variaveis



envolvidas no processco ¢ ignorada, e o modelo segue uma
lei definida que n¥o a lei das probabilidades, o modelo e
os processos s¥o ditos deterministicos. YEVIJEVICH (19745
discutiu as caracteristicas deterministicas e estocasticas
de algumas variaveis hidroldégicas.

A segunda classifica¢®o, ou seja, a distingioc entre
modelos concelituais e empiricos, baseia-se no fato de se
querer diferenciar modelos que utilizam equa¢Bes que levam
em consideragfo os processos fisicos que ocorrem na
natureza e modelos que fazem uso de equagBes empiricas que
simulem esses mesmos processos. Esses modelos que fazem
use de relacBSes empiricas sfo, muitas vezes, denominados
na literatura como modelos do tipo caixa-preta ("black

box").

No entanto, essa distingZc ¢ extremamente dificil em
vista do fato de que alguns modelos, classificados e
reconhecidos come conceituals, apresentam, na verdade,
determinadas equacBes empiricas para exprimir um
determinade processo fisico. E o caso,por exemplo, do
modelo de Boughton CBOUGHTON, 1965, 19662 em que a equagdo
de infiltracBo utilizada é uma adaptagZo da equagio de
Horton, ela mesma uma equaclo empirica relacionando
infiltracfio e conteido de umidade do solo. Pode-se citar
também o modelo Stanford CCRAWFORD e LINSLEY, 10660, Isto
Justifica a tendéncia de se classificar a maioria dos
modelos hidrolégicos atuais come semi-conceituais e

enpiricos.

Oz modelos podem ainda ser classificados como do
tipo concentrado C("lumped models™) e do tipo distribuido.
Com respeito & discriminag¥o entre modelos concentrados e
distribuidos, TUCCI (1988) et alli reconhecem um modelo
concentrado quando seus par&metros e varlaveis
modificam-se somente em fungfo do tempo e um modelo
distribuido quando esses componentes variam também segundo

O espago.



I1.2- CALIBRAGAO DE UM MODELO

O uso de um modelo hidrolégico do tipo chuva-vazBo
passa pelas seguintes fases: calibragBo, verificaglo e
aplicag¥o.

A calibra¢Zc ¢ a fase da simulagio onde os
parSmetros devem ser identificados e avaliados. Essa & a
fase que tem recebido grande aten¢¥ic na literatura. Merece
maiores consideracBes e, portanto, serid melhor analisada
no préoximo item.

J4& com respeito & segunda etapa, pode-se dizer que a
verificag¥o consiste em utilizar o modelo j& calibrado,
com dados diferentes daqueles usados no ajuste. Na
pratica, quande se dispSe de um registro de dados
suficientemente grande, adota-se o procedimentc de se
dividir a amostra em duas partes de tal forma que,
enquantc a primeira parte & utilizada na fase de
calibragfc do modelo, a segunda serve para fazer a
verificaciio ou validagiio do modelo calibrado. Nesse
procedimente, © ajuste e o desempenho do modelo s3o
avaliados. A verificagfio deve ser um processo repetido
diversas vezes, pois ¢ necessirio constatar a validade do
modelo e do seu ajuste para as diferentes condi¢Bes em que
o mesmo devers ser usado. Além disso, o sistema pode
sofrer alteracBes modificando os valores dos paré&metros.
Por exemplo, num rio de seg¢io aluvial, a morfologia pode

mudar significativamente apés uma cheia.

A terceira fase é a de aplicag@io. Aplicagio, nesse
texts, & entendida como a fase em que o modelo & usado
para representar situag@es onde se desconhece a saida do
sistema. A qualidade dos resultados obtidos nessa fase
depende, essencialmente, da representatividade dos
perfodos usados no ajuste de contorno e da capacidade
intrinseca ac modelo em simular as alternativas escolhidas

pelo hidrélogo.



Conforme KUCZERA €1083), a literatura indica cinco
grandes campos de aplicac¢es de modelos chuva-vazfo:

—axtens¥o de séries de descarga

—geraclo de estatisticas sobre descargas

—acesso aos efeitos provenientes das mudangas no uso
do solo

-predi¢Zo de vaz¥es em bacias n¥o monitoradas

-predi¢Zc dos efeitos provenientes das mudangas no uso do

solo em regimes hidroldégicos.

As trés primeiras aplicagBes tém sido implementadas
com relativo sucessc. J& as duas Ultimas tém encontrado
grandes dificuldades de apresentarem resul tados
satisfatérios. Basicamente, o© problema surge quando &
tentado o desenvolvimento de relagBes de regressiio entre
os parametros oriundos do processo de otimi zagio e as
caracteristicas fisicas da bacia hidrografica. MAGETTE et
alli C1976) desenvolveram rela¢Ses de regresso entre 6
parametros ajustados do modelo hidrolégico de Kentucky e
15 caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica.
Testes independentes revelaram que erros na predig8o de

vaz¥les médias anuais varliavam de menos de 12 a 860%.

Uma das provaveis razBes é que os parametros
ajustados n¥o foram corretamente identificados pelo
processo de calibragfo.Por essa raziio também, uma maicr

énfase na parte de ajuste do modelc é dada nesse trabalho.

A calibrag¥o de um modelo &, indubitavelmente, uma
das grandes dificuldades no tratamento de modelos
hidrolégicos. O objetivo de um processo de calibragiio &
obter o conjunto de parametros comumente denominados de
otimos. Conforme TROUIMAN (€1085), h4 2 maneiras de se
definir o que seja © conjunto de parametros otimos. A
primeira é defini-lo como o conjunto de parametros que
assumem valores fisicamente compativeis com a natureza e,

mals precisamente, com a bacia hidrografica em questfo. A



segunda definig¢Xo possivel & aquela em que um determinado
critério matematico, também chamado de fung¥o objetivo, @
estabelecido. Procura-se, nesse caso, obter o conjunto de
parimetros que tornam as vaz¥es geradas pelo modelo

ajustadas aocs valores de vazBio observados.

Na verdade, essas duas defini¢@es se confundem, uma
vez que espera-se obter boas previsBes de vaz¥c de forma
que © valer assumido pela fung3o objetivo seja baixc e, ao
mesmo tempo, obter-se valores para os parametros que sejam
fisicamente reais. Se houvesse um modelo que representasse
exatamente a natureza, o conjunto &timo de parémetros
atenderia as duas defini¢@es. Na pratica, n8o temes um
modelo perfeito, o que acarreta a obteng3ic de valores para
os par&metlros que diminuem uma determinada fung3o
objetivo, mas que, muitas vezes, nXo conduzem a valores
fisicamente reais, caso n¥o seja feito uso de restrigdes

aos valores dos paréametros.

Conforme GUPTA e SOROCOSHIAN (19885), os grandes
problemas enfrentados na 4Area de otimizagZco de modelos
decorrem do processo de obtengfo do conjunto étimo de
parametros, J4 que as ferramentas matemiticas de que se
di spSe nEc sXo as mais adequadas para esse tipo de
trabalho. Esses problemas também foram constatades por
IBBITT C1970>, JOHNSTON e PILGRIM (1876, CANEDO (197D,
SOROOSHI AN e DRACUP C1980), ALLEY el alli <1980, BRAZIL e
HUDLOW C1081), MOORE e CLARKE (1981)>, SOROOSHIAN e alii
C19082,1083), GUPTA e SORCOSHIAN (1983, 19853,

Antes de partir para uma discuss¥c mais ampla dos
miltiplos aspectos envolvidos na fase de calibragfo, é
conveniente adotar uma express3o para a equagSo estrutural
do modelo chuva-vazZo. Matematicamente, a equag8io na sua

forma reduzida assume a seguinte expressio:

q =1 CX , > +et,t=1,...,n CI1.1D

onde:
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q, ~ vazi0 observada no instante de tempo t

£¢.> - representa © modelo hidrolégico escolhido para
model ar © comportamente de uma determinada bacia
hidrogr&fica

X =< x‘.xz.....x“) é a seqliéncia de dados de entrada ; é
possivel a utilizagXo de uma ou mais séries de dados

Cpreciplitac3o, evaporagio potencial, etcd

en{e;.eé,....eu} é um conjunto de s parametros do
modelo, alguns dos quals necessitam ser estimados, ja que
n¥o podem ser diretamente medidos.

e - é& o erro no instante de tempo t proveniente da
diferenca existente entre a vazZo efetivamente observada e

a vaz¥o computada pelo modelo hidrolégico escolhido

A apresentag¥o da equag¥o estrutural do modelo em
uma forma na qual aparecem explicitamente os erros &
importante na medida em que alguns hidrélogos, no decorrer
dos ultimos ano=, tém se preccupado com a relevincia da
estrutura de erros assumida, quando da utilizagZo de um
modelo hidrolégico na fase de calibragfo, com o intuito
de se obter o© chamade conjunto 6&timo de paréameiros
CSOROOSHIAN (€1978), SORCCOSHIAN e DRACUP (1980), TROUTMAN
C€19885)),

I1.2.1 - Escolha e avaliagio da fungl3o objetivo

Tendo em mente a discuss¥o que fol feita com relagdo
& obteng®o do conjunto Stimo de parémetros, surge a fungio
objetivo como um critéric matemidtico que busca quantificar
em cada ponto no espago de parémetros o nivel de aderéncia
dos resultados produzidos pelo modelo teérice Aaqueles

observados na realidade.
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De imediato, podem ser levantados dolis pontos
importantes a serem analisados na escolha da funglo
cbjetivo CJOHNSTON e PILGRIM (1673)):

a- intervalo de tempo que seri considerado na determinagio
dos desvios entre vazSes geradas pelo modelo e vazSes

observadas

b- a forma como as diferengas entre as vazlles ¢geradas e
vaz®es observadas ser%c manipuladas antes de serem

expressas por um indice numérico

Os intervalos de tempo podem ser fixos ou variaveis.
Os modelos operam, em geral, com intervalos de tempo
fixos. O intervalo de tempo pode ser o més, © dia ou
intervalos de tempo menocres dque o dia. No caso de
intervalos de tempo variavels, trabalhar-ze-ia com
eventos. N¥o ha muitos trabalhos publicados na literatura
que mostram um resultado comparativo concernente a
utilizag®o de intervalos fixos e variédveis. Em um trabalho
de JOHNSTON e PILGRIM (19730, eles dizem n3o haver
indicadores de grandes diferengas entre os conjuntos de

parametros obtidos por essas diferentes abordagens.

Uma nova contribui¢fio a respeito desse problema foi
apresentada por DIB e CANEDO (16888) propondo que se
adotassem intervalos de tempo da simulag¥o variaveis em
funcfo do volume de precipitag¥o sobre a bacia. Com isso
reduz-se © tempo de processamento no perjiodo seco, sem
maiores sacrificios da precisSo de cilculo, e aumenta-se a
precisfo durante o pericdo chuvoso onde grandes volumes de

a4gua sdo precipitados.

Detendo-se na anilise do emprego de intervalos de
tempo fixos, verifica-se que reside nessa estrutura de
cailculo uma fonte de incerteza. Essa fonte de incerteza
esta associada A discretiza¢gZo no tempo dos balangos de

massa cumpridos pelos modelos hidrolégicos do tipo
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chuva-vaz&o. Na natureza esse balango é continuo, havendo
a ocorréncia de processos fisicos simultaneamente. Ja no
modelo chuva-vaz@ie, devide a uma restrigfio de ordem
computacional, exige-se que os processos fisicos sejam
realizados um de cada vez, gerando diferengas nos
resultados simulados. CANEDO (1988) mostra essa diferenca
através de um exemplo simples, porém bastante ilustrativo.
Considera um reservatérico sob aduglio continua sendo
deplecicnado. Cria-se um modelo que poderia ser perfeito
n¥c fossem dois fatores: a adug3o continua no tempo ser
tomada como discreta e as duas maneiras de deplecionar o
reservatdrio Csaida ) transbordod nunca ocorrerem
simul taneamente, pols o model o as considera
seqlencialmente. Se a discretizagZfo do tempo tendesse a
zero, o problema seqllencial tenderia A simultaneidade. Mas
come isso n¥o acontece, verificam-se discrepéncias nos
resultados de saida e transbordo do modelo para as duas
diferentes formas de deplecionamento do reservatério em

compara¢io com o sistema real.

J4 com respeito A manipulag3io das diferengas entre
vaz®es observadas e vaz@es geradas traduzida,em uUltima
anilise, na minimiza¢fio ou maximizag@o de uma fungio
objetivo, ha uma ampla discuss¥o na literatura CIBBITT
C1070), IBBITT e O'DONNEL C1971D, DAWDY e alli. C1972),
LEAVESLEY (1973>, JOHNSTON e PILGRIM (1973,1978), CANEDO
€10979), SOROCOSHIAN e DRACUP (16803, SOROOSHIAN (18800,
TROUTMAN (€1982a,1083), JONES (19833, WILLIAMS e YEH
C1083), LEAVESLEY et alliC10830, TROUTMAN (198853).

Em geral, a fungfio objetivo assume a seguinte forma:

n
= - J
Fr= %:-1 I Qaen,i qons’tl CII. 2
onde:
Uopm . i ~ VazHEc gerada pelo modelo no passo de tempo i
Doms . i vazZoc observada no passc de tempo i

n - numero de intervalos de tempo
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e as barras verticais indicam valor absoluto da expressEo

contida entre elas.

Assim, conforme o valor do expoente j, varias
fungBes objetivos podem ser estabelecidas @, por
conzeqiéncia, diferentes superficies de resposta para o
modele obtidas. Em um trabalho de JOHNSTON e PILGRIM
C1973) ¢é feitoc um estudo da influéncia do expoente } na
superficie de resposta do modelo que, nesse caso, era
representado por um uUnico reservatério correspondendo,
mais precisamente, ao reservatérioc de intercepglo do
modelo de Boughton C(BOUGHTON (1965,19663). O exemplo
estudado fol bastante simples j& que se considerou apenas
um parémetro e a saida do reservatério era fung¥o linear
do par&metro. Verificou-se que © expoente ¢ responsavel
pela variabilidade vertical da superficie de resposta sem
alterar a posi¢fio do minimo, e que o valor do parametro
4timo independia da reproduglo pelo modelo de eventos
maiores ou mencres. Notou-se, isso sim, que o uso de j=2,
por exemplo, conduzia A obtengZoc de uma superficie de
resposta com forma mals propicia a detectar-se o valor

4timo do que o uso de j=1.2.

VartagBes da expressZio (II1.2) apresentada s3o
comuns. Muitas vezes, n¥o se consideram as diferengas
entre vazSes geradas e vazdes observadas tomadas com seu
valor absoluto. Em outros casos, faz-se uso de diferengas
entre os logaritmos das vaz®es geradas e observadas CDAWDY
e LICHTY, 19068). O uso de logaritmos estd ligado & idéia
de dar importancia maior a erros relativos. H4 também
aplicagBes em que s¥o utilizadas fung¢Ses objetivos onde
s¥o feitas pondera¢Bes sobre as diferengas existentes
entre vazBSes geradas e observadas. Exemplo ¢ a fung3o
objetive utilizada pelo modelo HEC-1CU.S. Army Corps of
Engineers,1973) expressa por:

- 2

F==t wlq - q

. > CII.3
iz b OB QER,i.
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onde:

W= ci:ons,i. + zns

i
aQC)B s

e m ¢ a média das vaz®es cbservadas.

Toda a andlise sobre a escolha da fungdo objetivo
estd relacionada com o propésito do uso do modelo. Uma
escolha inadequada amplifica as incertezas dos resultados.
Assim é que o especialista deve analisar quals s%o os
objetivos a serem alcangados pela calibragi3o, ou seja, se
é desejavel, por exemplc, melhor reproduglo das descargas
de pico ou das descargas de base. Além disso, deve-se
estar consciente de que os objetivos est3o diretamente
associados com a forma com que serf3io tratados os erros
existentes entre vaz3es observadas e as vazdes geradas

pelo modelo.

Poucos t&m side os trabalhos publicados sobre a
analise de fung@es objelivos. Dois deles que merecem ser
mencionados sEo DISKIN e SIMON (1977 e CANEDO (1979) nos
quais & apresentada uma discuss@ioc detalhada =sobre
diferentes fun¢@es objetivos e os casos onde melhor se

aplicam,

£ publicade, entZ%o, o trabalho de SOROOSHIAN e
DRACUP (19800 que configura o surgimento de wuma outra
linha no trataments de fung®es objetivos. Essa nova
abordagem para o questionamento sobre qual a melhor fung3o
objetivo a ser adotada encontra-se embasada no estudo
adequado da estrutura de erros de um determinade modelo
hidrolégico CTROUTMAN (1982,1983,1885), KUCZERA
€1982,19833).
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I1.2.2 - Estrutura de erros em modelos chuva-vazio

Conformae CLARKE (1973, os erros nos modelos

chuva-vaz%c, que est¥o representados pelo termo e
presente na equag¢fo (II.1), apresentam a seguinte
estrutura:

- o8 erros s¥o estatisticamente independentes dos valores
f¢X ,Q ,e, conforme notag3ico adotada para a equag8o
CII.1), e s¥o identicamente distribuidos;

- os erros s¥o estatisticamente independentes entre eles,
ou seja, o erro existente entre a vazZc gerada pelo modelo
@ a vazZo observada no passo de tempo t independe do erro
existente no passo de tempo t+1

—~ os erros tém média zero e varilncia constante aa:

EC et) =0 ) VarcC etD = aa

- o8 erros s¥o normalmente distribuidos

O grande problema das hipéteses assumidas por essa
estrutura de erros ¢ que elas n3¥o sXo necessariamente
sempre respeitadas. Enfrenta-se, na préatica, abordagens
onde ha autocorrelagfo dos erros €@ a varidncia dos erros
nfo & constante Cheterocedasticidaded. No caso de modelos
que operam a nivel diirio ou intervalos de tempo mencres,
a questXo da autocorrelag8io dos erros aparece com maior
clareza, conforme AITKEN (¢1983). Com relaglo A nZo
constaAnclia da vari&ncia dos erros, pode-se evidenclar esse
fato pela constatagdio de que, usualmente, os maiores
eventos  possuem erros de predi¢¥io associados maiores.
Através da Figura CII.1> que apresenta a forma tipica de
uma curva-chave, se entende perfeitamente esse problema.
Percebe-se que, quando se estid na parte da curva-chave
correspondente a cotas mais elevadas, uma mudanga unitaria
na eixo vertical traduz-se em grandes desvios nos valores
de descarga resultantes, o que se atenua na medida em que

se caminha para valores de cota mais baixos.



i6

Cotas

—
Vozdo

Figura I1.1- Forma Tipica de uma Curva-Chave

Tendo em mente as possiveis violacBes das hipdteses
anteriormente assumidas, instrumentos novos no campo da
hidrologia deterministica comegam a ser utilizados. Esses
instrumentos provém, muitas vezes, da hidrologia

estocastica.

Para scolug¢fo da heterocedasticidade, s3o sugeridas
transformacSes nos dados de vazSes observadas conforme Box

e CoxC1964), obedecendo a seguinte relagSio:

o th+K)k—1
q = A <30 t=1,...,n CII.4-ad
t A
aM=1n cq0 A=0 t=t,....,n CII.4-bD

onde q, é& o valorc ;i)e descarga original segundo nota¢lio da
equagdo CII.1D, q, é o valor de descarga transformada, A
e K s8oc par&metros da tranforma¢o e Iln & o logaritmo
natural. Os parimetros A e K siic obtidos freqilentemente

através do estimador de maxima verossimilhanga.

O objetivo dessa transformago & reduzir a
assimetria da amostra, levando a que se obtenha, na grande
maioria dos casos, uma série de erros com distribuiglio
normal. Assim, os erros denctados por e, na equagBo CII.1D3
tornam-se:

A _

n= aS Ecq<M>

N t=1.3.-...n
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Com o trabalho de SOROOSHIAN e DRACUFP (19803
procura-se enfocar essa problematica sob o prisma do uso
do estimador de maxima verossimilhanga. Na hipédtese que os
erros obedegcam a fungfc de distribui¢3io de probabilidades
noermal com média zero e matriz de covariéncia w, a fung3o

de verossimil ham;.a. é expressa por:

ALY ,(O=1ln L(L{&Y,D=—C(n/2J1nl8n> - 1./21n{D~-
T.-1

1/a[c{qy}oas—{qy}atn) Q c{qy}ons_{qy}amn)] CII.6D
onde:
|2 é o determinante da matriz de covariincia 0
1 ¢ a inversa da matriz de covaridncia {i
{qy}ons ¢ o vetor de vaz@es observadas (n delas medidas
discretamente em y anos)d
{qy}GER ¢ o vetor de vazBes geradas pelo modelo (n delas
geradas discretamente em y anos2
{e> & o vetor de parimetros
n é¢ o nuimeroc de intervalos de tempo

Quando a expressic (II1.6) é maximizada com relaglo
aos parémetros desconhecides, obtém-se um conjunto de
valores para os parametros que, usados no modelo, vEo
produzir a hidrdégrafa com a maior probabilidade de estar
préoxima A& verdadeira. Os elementos desconhecidos da matriz
1 podem ser estimados simultaneamente, Verifica-se que,
por essa abordagem, pressupde-se um dado processoe de

correlagfo dos erros.

Socb a hipdtese anteriormente mencionada de que os
erros seguem uma distribui¢Zo normal com média =zero, a
expressio da fungfo de miAxima verossimilhanga se reduz a
fung¥o objetivo dos minimos quadrados ponderada sob a
forma:
2

™
min F = '.i'_' wLC 9oms, t._qan:n,t) CII.7D

onde
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w = o»:a sendo as ponderag®es feitas pelo valor inversco

das variancias dos erros

A principal dificuldade que aparece para o emprego
de CII.7) & a determina¢lo de W, » j& que para a calibrag3o
de modelos chuva-vaz¥o n¥o se dispSe de varias medigBes de
descarga em um dado lugar para um certo intervalo de

tempo, © que torna impossivel a utilizag¢Bo de CII.7D.

Assim, no intuito de ser levada em conta a
variabilidade da varisncia ao longo do tempo, foi proposto

que a matriz de covarilncia dos erros Q tivesse a forma:

- 2 -
o
i az
Q= 2 o
2
o
t
O 2
o
™
- -

Substituinde 01 em <(II.B8) obtém-se a fung3o de
verossimilhanga que deve ser maximizada dada por:

n

K<e>,=ln L({S),W=~Cn/1InC2m - 1/2 £_1n af—

q >2 CII.8

n
-2
172 .. cqyons,I yOER , t

onde:

n -é¢ o nimero de intervalos de tLempo
of —-é a varisncia do erro correspondente i observagdo

do tempo t

q -é a vaz¥o observada no tempo t

oRE, t
q -& a vaz%o gerada pelo modelo no tempo t

GER, L
Fazendo-se uso., entZo, de uma transforma¢3o do tipo
dado em CII.4), passa-se de uma série de vaz¥@es observadas
qols , para uma série de vazBes observadas transformadas
A

opgt® SOM© processo adquirindo um carater estacionéario
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de varisncia o°. A variancia correspondente ao processo
n¥o estacionarie, ou seja, de descargas n2ic transformadas
¢ dada, conforme BARTLETI'S (19473, por:

o= q 24Ny, 57 CII. O
t AER,t

Colocando €I1.9) em CI1.8) vem:

~ n
2¢e>, 0, )=1n LCLEY,Q, N=—Cn/2)1nt8no®) + 12 T lnw -

~ n
-2 2
12 o %=1wthyoas,i qyar.n,tb CII.10D
onde:
2(A-1)

W =
L qGER, t

Em CII.10), (&> e A s¥o os parimetros desconhecidos.
O parAmetro A é determinado, assumindo-se (&> conhecido,

por

& 1ln LCLOF,0,ND
.28

= 0 resultando CIT.11>

n ~_p n 2
Eln Cq D)~ E g q 2% =0
Lo QER,t Lo aER,L

2C -
aER ,L aERt” - JoBs.t

CII.12)

O pariAmetro A deve ser obtide por processo
iterativo. SOROOSHIAN e DRACUPC1980) sugerem que se faga
uso de um processo de otimizac¥o em duas etapas conforme

segue:

1 - Estabelecer ;2=1 .0 para todo o processo e A=1.0 como
estimativa inicial para o parametro de transformagio;
salienta-se o fato de que para A=1.0, a maximizaglio de
€CI1.100 com respeito a (&> resulta exatamente nas mesmas
estimativas obtidas pelc freglientemente utilizado método

dos minimos quadrados;
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2- Para a primeira iteragEo, seleciona-se um conjunto de
valores para (©> e nas iterag®Ses subseqlientes faz-se uso
dos valores de (e obtidos na iteraglio anterior;
aplica-se, entZc, um processo de otimizaglo para
maximizar CII.10D ficando definido um novo conjunto (&3,

3- Para o conjunto {6} obtide no passo 2 e estando de
posse da série de vazBes geradas para essa situaglSo,
trata~se de obter o valor étimo de A em CII.12);

4- Retorna-se aoc passe 2 e repete-se o processo de
otimizag8o. Os novos valores w, sfico computados com © valor
de A obtido no passo 3; o processo continua enquanto
houver uma maximizag®o do valor obtido em (II.10), o que
significa dizer enquanto o valor de A variar

significativamente de uma itera¢8Sio para outra;

5- O conjunto de parametros provenientes do processc de
calibragioc, denctado por <e*}. é o que deve ser usadc para

as finalidades desejadas.

Como se vé&, a nova forma de abordagem, que leva em
conta explicitamente a estrutura estatistica dos erros,
conduz, pr ovavelmente, & estimativa mais correta dos

par&metros do modelo.

II.2.3- Apresenta¢3io de outros erros que podem estar

presentes em um processo de calibraglio

Em modelos do tipo c¢huva-vazlico, a vazlio Q é uma
variadvel aleatéria relacionada com dados de entrada x*
CprecipitagZo, evaporagio, temperatura etcd. A série x*
corresponde a dados desprovidos de erro, sendo
teoricamente & melhor série de entrada para o modelo. Com
os dados de entrada x* e um conjunto de parametros e*, que
é o melhor conjunto de parametros quando a série ¢ x*.

pode-se computar os valores de vazXc previstos pelc modelo
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denotade por fo*. ™. Esse conjunto de dados X est&, na
verdade, associado a variiveis aleatérias do tipo X*. No
caso de série de dados de chuva, por exemplo, © que se tem
em um dado tempo ¢ apenas uma observa¢lio de um processo
ostocastico. Assim dadoe que se tem um conjunto de
cbhser vacles x*. é possivel relacionar uma faixa de valores
para a vaz8o Q. Essa faixa & caracterizada pela
distribui¢®c de probabilidades de Q condiciconada a X*= x.
CQ/X*= x*). Surge, ent¥o, a questfo de gquio relacionada é
a vaz8o real CQ/X*=x*) com a vaz¥o prevista pelo modelo
f‘Cx*. 9*). Nenhum modeloc & capaz de prever valores de
descarga sem erros assocliados.; haveri quase sempre uma
diferenga entre Q/x*=x' -] f‘Cx’, e'). Acelta—-se que as
premissas de estudos de regressZoc podem ser aplicadas para
descrever essa diferenga. Assume-sé que em média o
modelo prevé valores de vaz3o corretamente:

Ecox=x"0= rcn’™, e CII. .13

onde:

x* dencta © valor de entrada do modelo nEo afetado de
errc, proveniente da variavel aleatdria x*

e* é o conjunto de valores fixos e verdadeiros dos

parametros nXo provenientes do processo de calibraglo

SupBSe-se também que:

VarcQ X e = o™

CI1I.14>
onde c:r'm2 é a variincia decorrente exclusivamente de erro
no modelo, em virtude de n¥o representar perfeitamente a

natureza.

TROUTMAN (19820 analisa em detalhe os erros
relacionados com &as variavels de entrada do modelo.
Recomenda-se a sua leitura para um maior aprofundamento
tedrico sobre a estrutura de erros presente em modelos

chuva-vazio.
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I1.2.4 - ConsideragcBes sobre a utilizag®o de restrigdes

O uso de restri¢@es em modelos hidreoldégicos do tipo

chuva-vazio & pratica recomendada.

Imagine-se que a variagZo da funcio objetivo de um
modelo com um dado parémetro obedeg¢a a forma indicada na

Figura (II.2) mostrada a _seguir.

Figura II.2 - Variag¢%c de uma fun¢3o objetive F com um

parametro e.L

Sejam as retas rl e o eixo y limitadores da regilio
de validade para o parametro ef Esses limitadores est3o
assoclados com a faixa de wvalores em que o parametro
disp®e de significado fisico. Sejam PL Ca2, ald) - minimo
local~- e P2 (b2, bld - minimo global - pontos particulares
da curva de variagfic da fungio objetivo. Um dado processo

de otimizag®o identificaria o ponto P2 como de minimo,



caso n¥o houvesse restri¢des. Assim teriamos um valor para
o paré&metro desprovido de significado fisico. Sabe-se que
valores irreais, mesmo que conduzam a uma boa aderdncia na
calibrag¢io, poder3o pOr em risco as futuras previsSes. Por
outro lado, fazendo-se usc dos limitadores previamente
mencionados, © ponto identificado como de minimo pelo
algoritmo de otimizag®o seria P1. Em que pese nZo ser o
minimo global, apresenta-se contido na faixa de valores

fisicamente possiveis.

As restricg®es, em dltima analise, refletem o maior
ou menor conhecimento do calibrador a respeito das
condi¢des de variabilidade dos parémetros de um certo
modelo. JOHNSTON e PILGRIM (1973,1978), DISKIN e SIMON
C19?7>) e CANEDO (189730 abordam o problema para modelos
chuva-vaz¥o. COOLEY (1982,1983) também discute de forma
bastante interessante esse tépico, embora para modelos de
&gua subterrinea.

A incorporagic de outras informa¢Ses de entrada,
além de precipitaglio e evaporagiio potencial, na tentativa
de melhor identificagio dos par&metros do modelo, foi
t.ambém bem abordada por KUCZERA (1983). Nesse caso, o

autor analisa o problema fazendo uso da Teoria de Bavyes.

I1.2.5- Métodos matematicos de otimizag3o

Antes de entrar na abordagem do tema propriamente
dito, ¢ importante tecer alguns comentarios a cerca dos

tipos de processos de calibrag¥o existentes.

O processo de calibragBo pode ser manual ou
automatico. No tLipo manual, o calibrador modifica, em
geral, um parametro por vez, verificando, em seguida, as
diferencas provenlentes de cada ajustamento. Esse tipo de
ajuste & bastante lento, sendo def‘endido por alguns

pesquisadores, em virtude de que proporcionam ao



calibrador uma sensibilidade maior no uso do modelo.
Muitas vezes, o usuArio da calibragZc manual n3o se
preccupa em estabelecer um critério matematico de
minimizacEo ou maximizagXo de uma certa funglo objetivo.
Nesse caso, os critérios de mudanga de valores dos
parimetros sXc subjetives, baseados na experiéncia do
calibrador. Resulta que para cada operador hia uma resposta
diferente.

J4 os métodos de calibra¢io automéAtica, olhado por alguns
com receios e desconfiangas, fazem uso de um processo
numérico com vistas a otimizar uma determinada funglo
objelivo. Uma das gr andes vantagens é a maior
rapldez/eficiéncia na obtenglo de um conjunto de
parimetros que satisfaga um determinado critério
matemitico. Além disso, esse tipo de processo tem maior
ocbjetividade. Possibilita a comparagio de critérios,
métodos e respostas em diferentes amostras da mesma
popul ac¥o. Em contrapartida, apresenta certa subjetividade
na escolha da fungSo objetivo que serid minimizada. Ha
ainda a possibilidade de se cair em minimos locais n3o
adequados, o que pode ser normalmente corrigido com novos
valores inicliais e com boas rotinas de otimizagl8e. Outro
problema reside na complexidade da fungBo objetive que

dificulta o uso de rotinas classicas poderosas.

De agora em diante, quando for referida a palavra

calibrac¥o, entenda-se calibra¢lBo automitica.

Os métodos matemidticos de otimizag®o constituenm,

pois, um dos elementos do processo de calibrag¥o.

Pode-se dizer que esses métodos, utilizades nas mais
diversas Areas de estude, dividem—-se em duas grandes
classes: métodos de pesquisa diretos e métodos de pesquisa
indiretos.

A grande diferenga existente entre esses dois tipos



deve-se ao fato de que, enquanto os métodos diretos fazem
uso apenas da informag3o relativa ao valor da fungEo
ocbjetive, os métodos indiretos utilizam informagBes sobre
o valor da funglo, as primeiras derivadas parciais da
funclio objetivo em relagfo aos parémetros do modelo e, em
alguns casos, segundas derivadas parciais da fung¥o

cbjetivo em relacfo aos parametros do medelo.

Problema n¥o restrito

Os métodos de otimizagBo utilizam-se de um processo
iterativo seguindo uma seqléncia de pontos em direglio ao
ponto Stimo,

Cada iteraglio de um método de descida consiste de

trés partes. Estando na iteragfo k no ponto x““. a

primeira parte calcula uma diregZc de descida p‘m, ou
seja, para um valor suficientemente pequenoc a >0, a

relac¥o abalxo ¢ valida:

FOx®+ o p* < Fex™ CII.1%)

A segunda parte calcula um valor para o passo oc‘m.
de forma que haja um decréscimo conveniente no valor da
fung¥o objetivo. O préximo ponto na iteragfio k+l1 € dado
pela expressio:

x(kusg xm + a(k)pdc) CII.168)

A terceira parte usa as informagSes obtidas nas

etapas 1 e 2 para atualizar as informa¢Ses necessarias.

Quando a fung@io F(x) & diferencidvel, a inequagio
CI1.15) & satisfeita se for atendida a seguinte condig3o:

g®Tp™® ¢ 0  onde CII. 17D
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doT k3
d

é o gradiente de F(x> em ¥ e o indice T serve

para indicar que se trata de um vetor linha.

Dado, entBio, um ponto x‘h e o gradiente g‘ld
pode-se procurar uma dire¢3o pmque satisfaca (II.15). Se
um vetor p‘k’. atendendo tais condig®es, for encontrado,
ele pode ser utilizado como uma diregSo de busca em um
método de descida.

NZoc sendo encontrado um P{k) que satisfaga tais

condi¢Bes, entfo, em principio, xﬂ‘) é a soluclo desejada
para o problema de minimizar F(x). Essas s8o as condigBes
necessirias para que = seja a solugBo, denominadas na

literatura por condi¢@es de primeira ordem.

Acontece, ocasionalmente, que, as condig@es de
primeira ordem sZo satisfeitas em xm. e, no entanto, o
ponteo nEoc é © minimo de F(3xD, j& que as condigBes de
primeira ordem s¥o necessarias mas n¥o suficientes. Isso
se di porque pode haver dire¢Ses em que haja decréscimo da
fungSo fCx) e em que ¢ satisfeita a equag¥o g‘k“'p‘k)=0.

ou seja, se estd na presenga de um ponto de sela.

Em fun¢So desse problema, & que se devem usar as chamadas
condi¢Bes de segunda ordem, onde informagBes sobre as
derivadas segundas da fun¢Zo objetivo em relaglo aos

parametros s¥o requeridas.
Métodos diretos sem restri¢Ses

Al guns exenpl os de métodos diretos bastante
aplicados em hidrologia s¥o o Poliedro Flexivel (NELDER e
MEAD (19065)) e o método de busca por Diregfies Rotativas
CROSENBROCK (C1G8015. O funcionamento desses métodos
baseia-se unicamente na comparag3c de valores da funglo
objetivoe. Em vista das poucas hipédteses que se faz a cerca
da fung8o objetivo, em geral ni¥co mais do que a

continuidade, esses métodos ganharam destaque nos



problemas em que derivadas s3o dificeis de calcular ou
superficies geradas pelo problema apresentam pontos de
descontinuidade. A vantagem observada nessas situagBes é
uma maior robustez em relagBio aos métodos que utilizam
gradientes. Deficliéncias que podem ser apontadas sio que,
enquanto os métodos que utilizam gradientes tém uma forte
fundamentac¥o matematica, os métodos diretos, embora se
baseiem em esquemas engenhosos e sofisticades, s&o
destituidos de tal fundamentagfo tedrica. Pode-se também
levantar © problema da convergéncia, onde os métodos
diretos tém a maior tendéncia de terminar a pesquisa
prematuramente ou prolongar a busca desnecessariamente.
Esses métodos exigem, na grande maioria dos casos, um
elevado nimero de itera¢Ses, acarretando um processo de

convergéncia bastante lento.

Métodos indiretos sem restirigdes

J&4 os métodos indiretos requerem, além dos valores
da fung8o objetivo, informag@es sobre derivadas parciais

da func¥o objetivo em relaclic acs parametros.

A fundamentacio desses métodos reside essenclialmente

no desenvolvimento de uma fungio em Séries de Taylor.

Pode-se distinguir duas grandes classes de métodos:
métodos de 1% ordem e métodos de 2% ordem. Entende-se por
métodos de 1%rdem aqueles que utilizam unicamente
informag¥des sobre as derivadas primeiras de uma fungio,
enquanto por métodos de 2% ordem os que também fazem uso

de informac@es sobre derivadas segundas dessa fun¢3o.

I1.2.68- DiscussXo sobre a utllizagBo dos métodos

diretos e indiretos

Na literatura existente saobre o assunto, em



hidrologia, os trabalhos publicados, na Sua quase
totalidade, fazem uso de métodos diretos C(DAWDY e O'DONNEL
€1065>, NASH e SUTCLIFFE C1070), IBBITTC19703, JOHNSTON e
PILGRIM (1973,1978), CANEDO (1970), SOROOSHIAN et alli
C1082,19830). A justificativa do uso desse tipo de método,
em prejuizo dos métodos que utilizam técnicas baseadas no
cilculeo de gradientes, estid no fato de que muitos
hidrél ogos Julgam praticamente itmpossivel computar
explicitamente as derivadas parciais da fung®o objetivo em
relag¥c aos parAmetros. Acrescente-se a isso, o fato de
que a complexidade dos modelos hidrolégicos di margem ao
surgimente de fun¢Ses objetivos n¥o muito bem comportadas,
© que acarreta © aparecimento de possiveis pontos de
descontinuidade. Essas razdes levaram os hidrologistas a

se afastarem dos métodos indiretos.

£ bem verdade que hia alguns exemplos na literatura
referentes ao emprego de métodos indiretos, onde os
gradientes foram calculados por aproximag¥o de diferengas
finitas CIBBITT (19070, JOHNSTON e PILGRIM (1073,1Q76)>.
No entanto, os resultados obtidos por essas aplicagBes no

campo hidrolégico n¥o foram bons.

Somente em 1985, GUPTA e SOROOSHIAN apresentaram um
trabalho onde calculam explicitamente os valores das
derivadas. Nesse trabalho, s8o mostrados resultados
comparativos obtidos com o método direto do Poliedro
Flexivel C(NELDER e MEAD (1Q96B)) e o método indireto
Newton-Raphson modificado, aplicados ao modelo SIXPAR
CGUFPTA e SOROOSHI AN C19830).

O SIXPAR é uma vers¥o simplificada do modelo
SMA-NWSRFS do U. S. National Weather Service. O modelo,
que conta com seis (68 par&metros, & apresentado no
capitule V. Basicamente ¢ constituido de dois 2
reservatérios. Um simula a zona superficial do solo e o
outro simula a zcona mais profunda do solo. Nesse modelo

despreza-se a evaporagio.



GUPTA e SOROOSHIAN (C198%) usam o calculo das
derivadas explicitas tentando superar as deficiéncias dos
métodos de otimizagio até entBo utilizados pelos
hidrélogos. Primeiramente estudam o comportamento de um
reservatdrio, componente freqllente de modelos hidrolégicos
do tipo chuva-vaz¥o. Esse reservatério possui dois
parimetros: a mixima capacidade de armazenamento e um
parametro que configura a sua recess¥o. Chegam a& conclus3o
que seria perfeitamente possivel calcular as derivadas da
fungio objetivo de forma explicita. Seguem, ent8o, para a
aplicag¥o desse cialculo no modelo SIXPAR, onde acabam se
defrontando c¢om problemas no processo de calibragidio dos
parmetros. O insucesso nos resultados leva a que os
referidos autores sugiram que nZo ha melos para se
resolver o problema no &mbito dos processos de otimizagXo
e que o melhor, talvez, fosse estudar a identificabilidade
do modelo, decorrente da formulag®o de sua estrutura. O
conceito de identificabilidade ¢ apresentado mais adiante
no item CII.2.85.

A motivaglio dessa dissertagdo encontra-se no fato de
que os resultados obtidos, embora n¥o de completo sucesso,
revelam, por outro lado, que nioc pode haver a rejeiglo
pura e simples de métodos que fazem uso de derivadas

primeiras e segundas em favor de métodos diretos.

Qutrossim traz 4 tona a realidade que os métodos
matemidticos, tanto diretos come indiretos, enfrentam
dificuldades ac lidar com superficies complexas como as

geradas por modelos hidrolégicos.

II.2.7- Tamanho da amostra a ser utilizada na fase

de calibraglio

Esga ¢é uma questic que senpre  preocupa os
hidrélogos,na medida em que se deseja que os parametros

oriundos de um processo de ajuste n¥o sejam afetados por



perturbacSes decorrentes do uso de diferentes tamanhos de
amostra. CANEDO (1979 faz uma interessante abordagem
sobre ¢ assunto. Nesse trabalho, uma das conclusSes
.alcanqadas é que um periode de 3 anos J4& se revela
aceitavel, enquanto um perfodo de S anos poderia ser

conslderado, em termos praticos, como ideal.

I1.2.8- Identificabilidade em modelos hidroldgicos

A identificabilidade em modelos hidrolédgicos do tipo

chuva-vaz¥o pode ser dividida em duas partes:

— identificabiiidade estrutural do modelo
~ identificabllidade dos parametros do modelo

Com relagic ao que se define identificabilidade
estrutural do modelo, fazem parte as especificacBes das
variaveis de entrada e saida do modelo, os possiveis modos
de atuacio do modelo e a determinagZico das relagBes que

governam ¢ seu funcionamento.

0O conceito de identificabilidade dos parametros de
um model o esta intimamente ligade aos aspectos
anteriormente abordados, concernentes ao processo de
ajuste. Se um modelo hidrolégico gera saidas diversas para
diferentes grupos de parAmetros, diz-se que os parametros
desse modelo sfo identificavels.

I1.2.0~ Revis8c de alguns indices e diagndsticos
Gteis quando da utilizag®o de um modelo

A revisfic de indices e diagndésticos que aqui é
apresentada tem a finalidade de poder auxiliar na
avaliac%o de certas situagBes que ocorrem durante o
periodo de calibrag8o de um modelo, dar uma idéia da
confiabllidade que se pode depositar nas estimativas dos



parimetros, bem como detectar possivelis problemas na
estruturagBo dos modelos., TROUTMAN (1082a, 1083, 1088 e
KUCZERA (1983ad> apresentam uma boa discussZoc sobre o

assunto.

1- Plotagem dos residuos ou erros versus vazio prevista

Permite verificar se h& ou n3o algum tipo de
tendéncia presente na prediglo de vazles, bem como
observar o comportamento da variabilidade dos residuos com

o aumento de descargas.

2- Plotagem dos resfduocs versus tLempo

Possibilita detectar se ha algum tipo de dependéncia
bastante forte com relagfo ao tempo, dando margem a que se
aexamine se © modelo esta apresentande um comportamento

adequado tanto nos meses secos como nos meses umidos.

3- Plotagem dos residucs em papel probabilistico normal

Permite que se examine se o0s erros seguem uma
distribui¢%c normal, validando assim uma das hipdteses
assumidas scbre a @estrutura de erros em modelos

chuva-vaz8io.

4- Contagem do ntumero de residuos positivos, nUmero de
residuos negativos e ndmero de mudangas que ocorrem na
passagemn de erros positivos para erros negatives e

vice-versa

%o instrumentos Gtels para determinar se o modelwo,
na maior parte do tempo ou em periodos especificos, esta

superestimando ou subestimande valores de vazio.
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o
B- Calculo de yz Cestimativa de yz - erro quadratico médio

na predi¢iio de vazBes, que aumenta em virtude de erros nos

parametros)
P P
Elp"CX,edIlx ¥ E E[OF‘/aej » 0F/aek‘e=e* cej ej)cek ek)
j=tk=41
onde
P - nGmero de pariametros do modelo

oF/aai- derivada da vaz®o gerada pelo modelo em relagdo ac
. paré&metro et

o - vetor de paraAmetros obtido pelo processo de ajuste
9* - conjunto de valores verdadeiros dos paramelros

Na pratica, como n¥o se conhece e*. calcula-se a
diferenga para um parametro e Aei.= GL— 9‘:, através da
atribui¢¥c de percentuals ao valor obtide pelo parametro

através do processo de calibrag3o.

A expressXo permite calcular para cada parametro do
modelo o valor de ;2. possibilitando que se verifique o
que acontece com ¢ errc quadritico médio total de prediglio
quando ocorre um erro em um dado parametro. Consegue-se
obter assim a sensibilidade e importancia de cada

parametro na resposta do modelo.
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CAPITULO III

DESCRIGAO DOS ELEMENTOS UTILIZADOS NA COMPARAGAO DOS
METODOS DE CTIMIZAGAO: DIRETO E INDIRETO

I11.1- Modelo Hidrolégico Utilizado

O modelo utilizado foli uma modificaglio do SMAP de
vaz@ies diarias C(LOPES, BRAGA e CONEJO €19813) em que foram
calibrados cinco (8 parimetros em vez dos seis (&)

originalmente propostos.

O modelo SMAF realiza, a nivel diario, o balango da
umidade do solo baseado em trés (30 reservatdrios que
representam a superficie e as zonas n3o saturada e

saturada do solo da bacia, conforme o esquema da Figura
CIII.1>S.

A sgeqliéncia ldégica do modelo inicia-se com a
separagio da precipitag3c C(PREC) através da férmula do
“Sotl Conservation Service - 5C5", descrita na equagio
CITIT.15, que fornece a parcela QRES a ser transferida para
o reservatéric do escoamente superficial CRSUP), que
representa o armazenamento da superficie:

CPREC - ABSI>Z

CRES = CIII.1>
C{PREC - ABSI + ABSPD

onde:

CQRES - volume para o escoamento superficial (mmd;

PREC - volume de precipitagio (mmd;

ABSI - abstrag®o inicial, isto &, a quantidade maxima de
Aqua que pode ser retida no solo e na superficle Cmmd,

def'inida por:

ABSP = 28.4 ¢ C1000-CNUMD-10D CIII.2&)
onde:
CNUM - curva numero do SCS que esta relacionada com o tipo
de s=olo, cobertura vegetal e umidade antecedente da bacia,

sendo um valor tabelado em fungio destas grandezas
CCHOW, 19640



PREC
EVPT
‘{ijiix QRES = (PREC - ABSI )2/ (PREC - ABSI - NSOL + NSAT)
NSUP RSUP
QSuP:
e
PREC - QRES - EVPT = “NSUPK{L-KSUP)
EVPR
T N NSOL
[,
< RSOL
z fPER : CPER # NSAT
KPER I
z - NSOL_
QPER = (NSOL - (CPER # NSAT)) # KPER # 225
a
§ RSUB
| QSUB = NSUB % (1-KSUB)

Figura III.1- Esquema do Modelo SMAP



Deve-se ressaltar que a défini:;ﬁo da grandeza CNUM
em unm modelo continuo implicaria o estabelecimento de uma
fungZo para relacionar os valores desta grandeza a
precipita¢fo antecedente, tornandeo possivel a obtengdo de
valores continuos da abstrag8io potencial C(ABSP) através da
equag¥o CIII.2). No entanto, comoc um modelo continuo faz
uma atualizag¢3io automitica da umidade do solo a cada
intervalo de tempo da simulag¢3c, os autores do modelo SMAP
sugerem calcular a abstragfio potencial associada ao espago

disponivel no reservatédrio do solo através da expressio:

ABSP = NSAT - NSOL CIII.3D

Esses conceitos podem ser melhor entendidos através
da Figura CIII.a2>.

" -
@ PRECIPI TAGAO ESCOAMENTO
g ACUMULADA ACUMULADO
=
=z
Lo o
=
<]
t--oo-."'.-’ )
L L — "
)
PREC.
EFETIVA
\ INFILTRAGAD + ABSI
oREC. ACUMULADA ABSP
‘ TESC. suR.
' ¥

Obs.: TEMPO
INFILT. + ARSI —» ABSP
QUANDO TEMPO —» &9

Figura II1I.2- Conceitos do "Soil Conservation Service"



O nivel d’'agua (NSUP) resultante apdés o acréscimo de
RES neste reservatdério linear ¢ depleciocnado a uma taxa
constante C(KSUP), fornecendo o escoamento direto C(QSUPD

pela expressio:
QSUP = NSUP C1 -~ KSUPD CIII.4&

onde:

SUP - parcela de vaz¥%o superficial C(mm/diad

NSUP - nivel do reservatérig superficial Cmmd

KSUP - constante de recess3io do escoamento superficial
Cl/diad

A lamina restante (PREC - QRES) sofre perda por
evaporagiio a nivel potencial C(EVPT), sendo a parcela CQINF
= PREC - QRES - EVPT) adicionada a um reservatédric (RSOL2

que representa a camada superior e n3o saturada do solo.

Neste reservatério, a umidade & atualizada ao longo
de tempo atravées de perdas por evapotranspliracio
remanescente a nivel real (EVPR), equivalente a parcela
n¥o =zatisfeita da evapotranspiracfio potencial vezes a taxa
de umidade do reservatério (TSOLD. Essa taxa é calculada
dividindo-se& o valor do nivel do reservatédrio CNSOLD pelo

seu nivel miAximo, ou seja, o nivel de saturag2o C(NSATD.

Além disso, existe a recarga para o aqliifero C(QPERD,
também denominada percolagf@io profunda. Nesta transferéncia
de adgua ¢ usado o conceito de capacidade de campo, isto &,
se o nivel do reservatdrio CNSOLD for maior do que ¢ nivel
em que se pode reter aAgua por capilaridade no solo (NPER =
CPER ™ NSAT), ocorreré a recarga para o reservatério

subterrineo por:

QPER =CNSOL - CPER # NSAT)®TSOLMKPER CIII.5
onde:
PER - vaz¥Blo de percolag¢lio profunda (mm-diad
NSOL - nivel do resevatdrio do sclo Cmm



CPER - coeficliente CO < CPER < 1)
NSAT - nivel de saturagio do sole Cmmd
NPER - capacidade de campo do solo C(NPER = CPER % NSATD

TSOL. - taxa de umidade do solo (TSOL = NSOL ~ NSAT>
KPER -~ coeficiente de recarga do aqiifero (i diad

A parcela OQPER ir4d alimentar o reservatdrio
subterrinec C(RSUB), que ¢ outro reservatério linear do
modelo. O nivel d’agua (NSUBY deste reservatério, uma vez
atualizado, & deplecionado a uma taxa constante (KSUBD,

fornecendo a vaz3o de base (QSUB) da bacia por:
QSUB = NSUB = (1 - KSUBD CIIT.6D

onde:

QSUB ~ vaz¥®o basica (mm-sdiad

NSUB - nivel do reservatérioc subterrinec Cmmd

KSUB - constante de recessfo do escoamentc subterréneo
Cl.-diad

Finalmente, a soma dos escoamentos direto e basico
fornecem a vaz3o no ponto de controle da bacla pela

expressSo:
QGER = CQSUP + QSUB) ~ AREA ~ TEMP CII1I.7D

onde:

QGER - vazZo gerada pelo modelo Cm . sd

AREA - &rea da bacia CKm®>

TEMP - constante de ajuste das unidades C(TEMP = 86. 40

Para inicializar a opera¢3c do modelo, considera-se
nule o nivel inicial do reservatério superficial,
admitindo~se que a simulag¢¥o iniciar-se-4 apds um periodo
de fim de estiagenm. Determinam-se os nivels dos

reservatérios de solo e subterr&neo por:

NSOL = SOLI % NSAT CIII.8



onde:
SOLI - taxa de umidade inicial do solo

NSUB = SUBI % TEMP ~ CAREA »* C1 - KSUBDD CIII.=0

O conjunto de parametros do modelo para simulagBes a
nivel diario & composto por grandezas que podem ser
quantificadas a priori CAREA, TEMFP, SOLI, SUBID e
grandezas que ficam determinadas no processo de simulagdo
CKSUP, KPER, KSUB, ABSI, CPER, NSATD.

No Caso dessa dissertagio, optou—-se pela
determinac¥c de apenas cinco (5) parametros através do
processo de simula¢fo, passando-se o parametro NSAT para o

conjuntoc de parametros fixos.

Os cinco (5) parametros calibrados foram: KSUP,
KPER, KSUB, ABSI e CPER.

O programa do modelo SMAP, elaborado na linguagem de
programac¥o FORTRAN por Klaudius da Rocha Dib, é

apresentado no Apéndice A dessa dissertag8o.

As linhas assinaladas por (¢ (ver Apéndice AD nio
constam do programa original. Foram introduzidas com
vistas a possibilitar a determinag3o do caminho percorrido
pela agua em um dado dia. No capitulo quatro (IV) desse
texto, o motivo que obrigou a verificagdo do caminho

percorridoe pela &gua sera melhor entendido.

IIT.2- Dados utilizados

Optou-se por usar séries de chuvas e evaporagdo
reais na bacia do rio Fartura (5 anos de dados) e séries
de wvazSes .si ntéticas geradas pelo préprio modelo a ser
calibrado, de modo a se ter um cenario de meodelo

potencialmente perfeito. Desse modo, qualquer perturbag3o



na performance da model agem deve ser atribuida
exclusivamente &4 calibrag¥o. Para geragZo das séries de
vazBes sintéticas foram arbitrados valores aocs parametros
do modelo em adequagiZc ao comportamento hidrolégico do rio

Fartura, previamente estudado.

Os valores adotados foram: KSuP=0.%, KPER=0.085,
KSUB=0. 9088, ABSI=0.70 e CPER=0.25.

I11.3- Métodos de Otimizag®o Utilizados

Em modelos chuva—vazfico ¢ recomendivel que os métodos
de otimizagZ%o utilizados incorporem a aplicaglio de
restri¢Ses aos valores dos parametros. Essa orientaglo no
sent.ido de se trabalhar com ¢ problema restrito visa, em
primeira insté&ncia, evitar que se cbtenha, ao final de um
processc de calibra¢¥o, valores de parimetros destituidos
de qualquer significaglio filsica. Adicional mente, as
restricBes s¥o uUteis para se evitar a ocorréncia de

desastres numéricos.

O método de Rosenbrock modificado CIBBITT (19700 e
CANEDO (€19702) tem apresentado bons resultados na sua
aplicagBo a nodel os hidrolégicos deterministicos.
Basicamente a modificag¢¥o consiste na introdug3o de
sal vaguardas que impedem a vioclag8oc as retrigdes

estabelecidas para a variag3o dos parametros do modelo.

Esse método, também chamado de método de rotagic de
coordenadas, trata-se de uma modificaglio do método

univariacional C(Figura III.3-ad.

No método univariacional, dada uma fung3io f(x&). com
i=1,28,...,n varidvels independentes definindo n elxos
ortogonais, estabelece-se como diregic de pesquisa os
referidos eixos, ou seja, modifica-se uma variadvel e

mantém-se as demals constantes a cada vez. O processo
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inicia ao se arbitrar um ponto de partida Po Cxi_.Oj.
modificando wuma variavel através de xi..1= x + S e
mantendeo as demais constantes. Si é o© acréscimo ou
decréscimo a ser dado a variavel i X 4 ¢ o antigo valor

da variavel; X . é o nove valor da variavel. Se o
acréscimo da varifvel produz uma diminuigBc na funglo
CminimizagZo>, deve-se continuar acrescendo o valor da
varidvel. Se no primeiro passo a variavel acrescida n¥3o
produz uma diminui¢®o na fung®o, o processo & desenvol vido
no sentido de diminuir a variavel! (Si negativod. Quando o
acréscime ou decréscimo de uma dada variadvel n¥3o produzir
mais diminui¢Zo na fungldie objetivo, passa-se para a
variavel seguinte, sempre fixando-se © valor das demais.
Depols que todas as varidveis forem otimizadas nas suas
respectivas dire¢®es, completa-se um ciclo. Repete-se o
ciclo até que a fungfo n¥o diminua mais ou que para o

problema em estudo se tenha obtido a precisZio desejada.

O método de Rosenbrock possui o primeiro ciclo
idéntico ac método univariacional. Como ciclo entende-se
quando pelo menos um sucesso @ uma falha tenham ocorrido
em todas as direcBies. O sucesso ocorre quando a fung3o,
anteriormente calculada, apés a modificagBio da wvariavel
apresenta uma diminui¢Z%o no seu valor. Uma falha & quando
ocorre o inverso., Na determinag8o do comprimento dos
passos de pesquisa, s¥o usados dois parametros o e f3.
Esses parameiros multiplicarfio uma constante Si. Se a
fung¥o anterior for maior que a calculada, ocorreu um
sucesso, sendo o préximo incremento de o:Si. onde a > 1. Se
a fun¢¥o anterior for menor que a calculada, © proéximo
incremento da varidvel ser4é -Si3 onde O < 3 < 1.
Considerando-se P CxL.O). para i=1,2,...,n, o ponto de

1,0
partida e P‘ . © tltimo ponto, a obteng¥o das n diregdes

ortogonais para © ciclo posterior se faz da seguinte
forma: considera-se a nova dire¢Zo que antes correspondia

A variaivel 1 como sendo o vetor que liga os pontos l‘-"1 o ©

P‘ .’ sendo as dire¢¥es seguintes ortogonais & anterior. O

vetor que liga P e P assume a forma:
1.0 1,1

* ”
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A =d e +d e + .., +d e CIII.10O

Nessa expressio, dt ¢ a soma algébrica de todos os
comprimentos dos passos com sucesso na direglc dos
respectivos e:- , onde i indica uma das n dire¢Bes e j o©

ciclao.

A nova direg¥o do primeirc eixe para o ciclo
seguinte é dado pelo vetor unitario:

G" = —m'l—— CIII.11D

A dire¢Zo seguinte deve ser normal a anterior,

resultando:
A=d e +d e +. ..+ d &° CIII.12>
2 2 2 2 8

n ™

produzindo a nova diregfo e: ¢ Figura III.3-b2

B=A -C A e &' CIII.1ZD
z 2 2 1 i
B
x 2
ot —— CITI.14D
IB_|

O enésimo elemento fica determinade da seguinte
forma:

n-%

B=A -5 CA e &' CIII.15>
n n J=1 n i

B

"
P S — CIII.1&D
IB_|

Obtidas as novas dire¢@es, © processo se repete.



PONTO DE PARTIDA

|
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= X,
Figura III.3 Cad) Método Univariacional
X2
‘ e ], -]
~ (Ag.&],).ﬁ],
%
!
&
~
d2| \\
2 Az ~ -1
lfo ~ 9
__z _’—ox\ PI,O
!__ dy 81 _|
u — xl

Figura III.3 Cb) Método da Rotaglio de Coordenadas

No entanto, tem-se constatade que, na maioria dos

o numero de iteragBes necessarias para que se

atinja um ponto de convergéncia ¢ demasiadamente grande.

Ccasos,
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Isto implica dizer que se esti em presenga de um processo

de convergéncia lento.

Tendo em vista esse fato, partiu-se para o uso de um
método que fizesse usc de derivadas primeiras e segundas,

supostamente mais rapido.

Inicialmente, o primeiroc método escolhido, que fazia
uso das informagBSes de derivadas da fungio objetivo em
relacio aos pardmetros do modelo, fol o método das
Direg¢Bes ViAveis em Duas Etapas C(HERSKOVITZ (1982) e
CARVALHO (198402, apropriado para a resolugic de problemas
nio lineares com restric¢cdes. Esze métado exige
cont.inuidade das fun¢Bes de derivada primeira e segunda. O
método de diregdes vidvels em duas etapas faz parte de uma
familia de métodos chamados de direglies viavelz que,
partinde de um ponto inicial viavel, geram uma seqiiéncia
de configurac®es também viaivels que convergem ao ponto
Stimeo. No caso de direg@ez viavels em duas etapas,
determina-se a dire¢fo de descida através da resclugiio de
dois sistemas lineares. Na primeira etapa, uma diregZo de
dezcida inicial & calculada através da resclugic de um
sistema linear. Em uma segunda etapa, a diregEo inicial é
defletida de forma a se obter um diregZo de descida
vidvel. Um processo de busca linear determina o passo a
ser percorrido na direg3o calculada de mode a garantir a
viabilidade estrita e a convergéncia global do algoritmo.
Desta maneira, transforma-se um problema multi-dimensional
em uma seqliéncia de sub-problemas unidimensionais. Malores
detalhes sobre o assunto podem ser encontrados em CARVALHO
C1984). Nesse método,é necessirio gerar uma seqiiénela de
matrizes B* que seja simétrica e definida positiva. Varias
seqliéncias podem ser utilizadas, alterando-se assim a
convergéncia do algoritmo basico. Pode-se assumir B*
constante igual & matriz identidade ou pode também ser
aproximada pela hessiana do lagrangeano do problema.

Quando fol feita a aplicagZo do métode de DiregSes

.
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Vidveis em Duas FEtapas ao problema de otimizag3io de
parametros do modelo hidrolégico chuva-vazdic SMAP,
problemas causados por instabilidades numéricas surgiram
no calculo da matriz hessiana, impedindo a sua invers3o.
Essas instabilidades tém origem no fato de que a fungdo
ocbietivo do modelc nEo ¢ bem comportada para garantir
continuidade das derivadas primeiras e, por conseqiléncia,
der ivadas segundas no R Chegou-se, também, a utilizar a
matriz identidade, Ja que, nesse c¢asao, nf¥c seria
necessaria a sua invers¥o. Mas, mesmo assim, o processo de
convergéncia ficou perturbado pelas instabilidades
numéricas e pelo ndo at,endiment.t; das premissas exigidas
pelo método de otimizagio.

Com 1isso, procurou-se um método que fosse menos
exigente no que diz respeito as derivadas da funglic
objetivo em relag3o aos parametros do modele. Chegou-se,
pois, A escolha doe método desenvolvido por NICHOLS e
apresentado por KUESTER e MIZE (1875), baseado no método
de Projeciic do Gradiente (ROSEN (1960)0D, que unicamente

usa as derivadas primeiras.

MNessa dissertaglo, o método de otimizagfo escolhide
para comparag¥o com Rosenbrock sera tratado simplesmente
por Rosen. Esse método pode ser aplicado a problemas de
atimlzag8c de vaArias varlavels em que a funglc objetivo &
n3c linear e as restri¢cBes s¥o lineares, necessitando
somente das derivadas primeiras da fung¢Zo objetivo. Esse
procedimento, além de adotar um passc inicial &, calcula a
direcfio em que um determinado par&metro deve caminhar pela

relag¥o:

M. = CIII.17D
J Bt
§=1cveiF)

Assim, o passo dado per um parémetro 81 @ fornecido
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pelo produto entre S e Mei' Cuandoc se atlnge VéiF = LIMITE
para todos os parametros, ent¥o, a convergéncia é
assumida. Caso haja violagZio de uma restri¢Zo, ha um
retorno para o dltime ponto pesquisado dentro da regi3o de
validade do modelo e sZo recalculadas as direg@es de

caminhamento dos parimetros pela relag3o:

L

L VeiF + Ea lk Vbin 1

Mei - . ] P CIII.18D
[ SJ:=1C VeiF + EnChkvein)) ]
cnde:
i=1,28,3,...,N
1 - ndmero de restri¢Bes violadas
Rk, k =1,28,...,1 & determinado pelas seguintes equa¢Ses:
N 1 N
%:1 gqxjveiejveisf - EE“CVBinVeiF‘D CI1I.1e0

O critério de convergéncia, nesse caso, ¢ o seguinte:

L

< :
VeiF' + E:EA’kaij) < LIMITE CIII. 20D

para J=1.2,....N

III.4- FungBo objetivo

A func3io objetive utilizada foi a dos minimos

quadrados dada por:

L}
= - 2
Flad= Eu anﬁnce) qons) CITII.212

onde:
" ~ valor da fungBSo cbjetivo
Yagn vazZo gerada pelo modelo
q - vazio observada
OBS
a - conjunto de para&metros do modele a ser calibrado
n - nimero de intervalos de tempo
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CAPITULO IV
IMPLEMENTAGCAC DO MODELO E RESULTADOS COMPUTACIONAIS

IV.1~ Alternativas de funcionamento do modelo e
obtenc¥o das expressBes analiticas das vazSes

por ele geradas

Baseado no programa do modelo SMAP e em algumas
instrug®es adicionais ao programa original, apresentado no
Apéndice A, elaborou-se um fluxograma do modelo SMAP
CFigura IV.1) que permitiu detectar os possiveis caminhos
percorridos pela 4agua no modelo. Todos os caminhos
encontrados pela analise desse fluxograma, que
correspondem as possiveis formas de funciocnamento do

modelo, também est3o apresentados no Apéndice B.

A identificacZo dos caminhos & importante, pois ira
determinar a expressic analitica da vaz3o gerada pelo
modelo para cada uma das suas ramificag@es , permitindo a
obtengfo das derivadas da fung3o objetivo em rela¢iZo aos
parAmetros. Percebeu-se, no entanto, que muitos caminhos
identificados a priori conduziam a express@ies idénticas da
vaziZoe gerada bem comc alguns deles nunca seriam
percorrideos. Assim,reduziram-se os cinqlienta e seis (56
caminhos, previamente determinados, para vinte e dois (220
caminhos. Esses caminhos est3o apresentados no Apéndice C

acompanhados das express@ies analiticas das vazBes geradas.

Essa redug3oc do numero de caminhos demonstraz que ha
problemas provavelmente na estruturaglo do cédigo do
programa do modelo. Reside aif uma das possivels causas das
dificuldades encontradas na literatura sobre otimizag3o,
J4 que niEoc hid uma preccupagiic e um culdade especial
dedicados a4 liga¢®c entre programagic do medelo e
utilizagcZo de um processo de otimizagZo. Uma forma de se
combater os problemas na fase de identificag3o dos

parametros estid Jjustamente em se procurar diminuir o
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nimero de caminhos percorridos, ou =seja, em linguagem de
programagio de alto nivel significa diminuir ac maximo o

numero de comandos “IF" do programa.
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Figura IV.1 - FLUXOGRAMA DO MODELO SMAP
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HSOL = HSOL + PREC ~ ABSI - QRES - DEVR

I3 ¢op=0
N

QSUF = N3UPa {1-KSUP }

DEVR = GINF
QINF=0

DEVP = GEVP + DEVR
DEVI # DEVI - DEVR
NSUP = NSUP +QRES
vAUx (6} = DEVR
VAUL[7)= DEVI
NSOL = NSOL

TSOL = NSOL /NSAT
IF {TSOL.LE. 1)

I3C00% L3 CoD=0
$ N

QEXC £ N3OL - NSAT

NSOL = SAL N3UP TNSUP = GSUP
soL=1 '
IMI¥33

NSUP = NSUP + NSOL ~NSAT
Q5UP =NSUP 5 {1- KSUP}
NSUP = MSUP - QSUP

l ALOCD €

CAMINHOS: am;J I

cmmcos:saugl

BLOCO F

QSUP 2 NSUPz (3= KSUF )

1
QEXC: NSOL~ NSAT
NSOL 1 N3AT
TSOL=1
NIV 3
NSUP = NSUP +NSOL - HSAT
asur T MsuP x{1- KSUP}
NSUP = NSUF - 4SUF

BLOCO 6
GAMINHDS: 43 o 48

BLOCO M

CAMINHOS: S0 o 58
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Para uma analise do programa apresentado no Apéndice
A, é importante acrescentar nesse ponto, um comentario
sobre as variaveis armazenadas no vetor VAUX, dteis tanto
no calculo da vaz¥o gerada como das derivadas da fung3o
objetivo. SHo elas:

VAUXC1)s=PRECCIANO,IDIA) (dade de precipitaglio diariod
VAUXC2>=NSup* ~* Cnivel do reservatério superficial
no inicio do ciclo diariod
VAUXC 3> =NSoL'™ Cnivel do reservatério que simula
a zona n¥o sat ﬁr ada do solo no

inicio do cicleo diariod

VAUXC 4> =NSUB'™* Cnivel do reservatério subterrineo
no inicio do ciclo diéricd

VAUXCB) =NSup' ™ Cnivel do reservatério superficial
antes de ser subtraido de QSUPD

VAUXC 65 =DEVR Cevapotranspirag8o satisfeitad

VAUXC 7> =DEVI Cevapotranspira¢8o n¥o satisfeitad

VAUXC 8 =NSoL* Cnivel do reservatédrioc que simula a

zona n¥o saturada do solo antes de
ser subtraido de QPER

VAUXC 9) =NsuB (nivel do reservatério subterrénec
antes de ser subtraido de QSUBD

As complexas expressSes analiticas obtidas para a
vazio gerada CApéndice (o8] foram testadas
computacionalmente para se verificar se correspondiam a
realidade do programa SMAP C(Apéndice AD. Comparou-se a
vaz8oc resultante da aplicaglio dessas expressfes com a
vaz®c gerada pelo programa do modelo , dia a dia, para

diversas amostras.

IV.2~ Implementag®o das derivadas da fung¥o objetivo

em rela¢c¥o acs parémetros do modelo

O método para implementag8o das derivadas tem como

primeiro passo a definig¥o dos caminhos perceorridos pela



Agua no modelo. Isso feito, parte-se para a obteng¥o das
expressdes analiticas das vazdes geradas pelo modelo para
cada um dos caminhos identificadeos anteriormente. De posse
das express®es analiticas, é possivel, ent3o, obter-se as
derivadas da vazXo gerada em relagdo a cada um dos
parametros. No caso dessa dissertag3c foram obtidas 110
express@es de derivadas, ja& que foram identificados 22
caminhos no modelo, conforme mencionado anteriormente, e S

foram os parametros escolhidos para calibragioc.

Verifica-se que, uma vez obtidas as expressSes das
derivadas da vazZo em relag¢3io aos parlmetros do modelo,
fica facil de se obter as derivadas parciais da fung3o

objetivo, que é fungiio da vaz3o gerada.

No caso, adotou-se a fung3o objetivo dos minimos

quadrados dada pela expressZc (III1.1€D.

A expressSo da derivada da fungfo objetivo em

relac¥o a um paréametro et assume a forma:

12l
Ve;_“Fce) =2 ;2:1 C annCe) - qoas) vei.qau:nce)] CIV.1D

O maior problema na utilizag3o dessa metodologia,
além de trabalhosa, reside no calculo correto das
derivadas da vazZ%c gerada em relag@io aos parémetros do
modelo. Isso acontece porque a vaz3o gerada em um passo de
tempo t nZXo depende somente de valores de variaveis do
modelc nesse passoc. A vaziio gerada noc tempo t depende de
condig®¥es ocorridas em tempos anteriores. Como exemplo
mais evidente, aparecem os niveis dos reservatérios do

model o.

Inicialmente desprezou-se a influéncia dos tempos
anteriores no calculo das derivadas da fungfio objetivo em
relag%o aos par&metros do modelo para o tempo t. Os
valores a que se chegava eram bastante errados, havendo

inclusive trocas de sinal nos seus valores. Essa
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constatacBo fol feita através do desenho das curvas de
varia¢®o da fung¥io objetive com cada parametirc e suas
respectivas derivadas. Isso naturalmente impedia que o©
método de otimizag¥o funcionasse adequadamente. JA nesse
momento reconheceu~se a importincia fundamental de se ter
uma boa defini¢%o das’ derivadas. Para tanto era necessario
definir com aqilidade até que ponto informag@es do passado
eram essenciais no calcule das derivadas da fung3o

objetivo.

Pretendeu-se, entXo, calcular as derl vadas
utilizando-se um modelo aqui chamado de regressivo de
ordem '"n". Determinocou-se o numero de dias anteriores que
conteriam informag®es relevantes no calculo da derivada
para o passo de tempo t, levando-se em conta que a um
aumento de n correspondia um aumento no tempo de

processamento.

Apés exaustivos testes, optou-se por n = 4 dias, o©
que conduziu aos valores apresentados nos graficos da
Figura CIV.2). Cabe ressaltar que os valores das derivadas
relativas aoc parametro CPER apresentaram imprecis@es que
implicariam trabalhar com n > 4 dias no calculo das
derivadas parciais. No entanto, a adoglic de valores
‘maiores para n levavam a substanciais aumentos na etapa de

processamento.

Na verdade, com ¢ método regressive, n3o se
conseguiu =zerar os valores das derivadas da fung3do
objetivo em relagiioc a cada um dos parémetros quando esses
par&metros assumiam os valores ditos verdadeiros que foram
utilizados para a geragio das vazSes sintéticas

constituintes da amostra.

Com a aplica¢Zo dessas expressSes de derivadas,
fez-se uma compara¢ioc entre os métodos de Rosenbrock e
Rosen CROTUNNO e CANEDO €18987)) em que apenas um parametro

foi permitido variar, enquanto os demais receberam o valor



arbitrade por ocasifio da geragZo do registro de vazdes
sintéticas., Nessa situag8c houve sucesso, pois os dois
métodos convergiram para a solu¢fo. No entanto, quando se
passou para o caso em que £ parametlros eram calibrados,

houve insucesso no uso do método de Rosen.

J& que os resultados das otimizag¢®es envolvendo mais
de um parAmetro feitas com o método de Rosen niEo foram
satisfatérios, cogitou-se de calcular as derivadas

parciais da vaz8o gerada de uma outra forma.
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Percebeu-se, entZo, que poder-se-ia calcular as
derivadas da vazZo gerada em um tempo t levando-se em
conta todos os dias antericres sem onerar © tempo

computacional a ser gasto.
Basta segulr os seguintes passos:

~ calcular no passo de tempo t as derivadas parciais da
vazio gerada 6QGERE/091] e, simultaneamente, as derivadas
parciais dos niveis dos rezservatérios superficial
[6NSUP"/09i‘]. da zona nfo saturada do solo [ONSOL"/OS_L] e
da zona saturada do solo [ONSUB"/aei‘ onde:

&L é o 1ésimo par&metro do modelo.

- no passo de tempo seguinte, quando do calculo de
OQGER“‘/OG‘,.. considerar os valores ja calculados de

aNSUPtfae_L, .'sws.cn)msve,L e enxlsma‘/ac-:».L

Cbs.: Para © passe de tempo t=1, onde necessita-se de
aNSUP"/aet. ONSOL"/aei e ONSUB'/8e¢, do tempo =0,

recorre-se a um artificio tal como arbitrar
aNSUP“"/aeL =..fnxlsm,"="'/ac::;,L =0NSUB"=°/69L =0

Obtidas e implementadas as novas expressles,
partiu-se para a comparagfc dos métodos de otimizaglc de
Rosenbrock e Rosen. Mencicne—-se aqui gque, mesmo nesse
caso, n¥o fol obtida a anulagfio perfeita dos valeores das
derivadas parciais da fung3o objetivo para os valores dos

parimetros verdadeiros.

A causa da ocorréncia de valores residuais assumidos
pelas derivadas parcials da fungfo objetivo ¢ a utilizagdo
de uma amostra constituida de valores de vazSes sintéticas
geradas pelo préprio modelc SMAP com apenas 1 casa decimal

de precisfo,



IV.3~ AnAlise dos valores obtidos para as derivadas

parciais da fung¢io objetivo

Para melhor entendimento do problema da otimizagio,
apresentam-se na Figura (IV.3> as variag@es da fung3o
cbjetive F com cada um dos cinco (5 parametros
considerados no modelo. Atente-se para o fato que esses
graficos mostram o que acontece quando apenas um (1) dos
cinco (5) parAmetros ¢ modificado. Isso quer dizer que os
cutros quatro c4d parametros recebem oS valores

verdadeiros.

No entanto, experiéncias mostraram que grandes
perturbag@es ocorreram gquande dois ou mais parametros
estavam fora do lugar. Essas perturba¢@es configuvam-se na
forma de abismos abruptos, regifes planas ou mesmo
descontinuidades. Deve-se ter em mente que a complexidade
da superficie de resposta do modelo é bem maior do que a
representada na Figura CIV. 3. Por outro lado, h&
dificuldade de se representar visualmente os problemas que
surgem quando se aumenta © némero de parametros passiveis
de sofrer variac¢Zo. No caso de trés (30 parametros, por
exemplo, a representag3o grafica ¢ um problema no R‘,c:

que torna impossivel a sua visualizagdo.

Um dos principais aspectos a serem observados esta
relacionado A convexidade das curvas, uma vez que ndo
havendo essa garantia em um eixo, nZo haveria convexidade
no espago R®. outro importante aspecto é o comportamento
de VetFCe) -3 VzetFCBD nas proximidades do correto valor de
cada parametro. Em geral, os graficos mostram F(e) como
fungBes razoavelmente bem comportadas e unimodais na
maioria das vezes. Em particular, a fungZo objetivo
_apresenta-se convexa para os parimetros KSUF, ABSI e CPER,
aproximadamente convexa para o pardmetro KPER e cdncava

para o parimetro KSUB .

Embora esse bom comportamento univariade da fungldo



F(e> seja, em principio, um bom indicador, no existe
qualquer garantia que © mesmo seri& observado num ponto

genérico do Rr".
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A curva de FC(e) para KSUB, além de seu aspecto
céncavo, aparece monotonamente decrescente, sem
convexidade aparente, devido ao fato do valor correto de
KSUB igual a O.90085 ser préximo a 1.00. A curva para KPER
apresenta-se sem descontinul dades - com variagBo
razoavelmente linear por partes., JaA com relagf8 a CPER,
nota-se a falta de sensibilidade da fun¢io objetivo para
valores A esquerda do valor verdadeiro. No caso de ABSI
verifica-se pouca sensibilidade do modelo para valores
tanto & direita como a4 esquerda do valor verdadeiro.
Finalmente, a curva para ¢ parametro KSUP & a mais bem
definida n¥o oferecendo aparentemente quaisquer problemas

para a fase de otimi=zag¢¥o.

As curvas V° eLFC @), derivadas segundas em relag3oc a
um dado parametro et , foram levantadas e estXo mostradas
na Figura (IV.4). Elas foram obtidas numericamente a
partir das curvas V ei.F' NZo apresentam comportamentos
andmalos. No entanto, mostram variag®es significativas nos
seus valores, o que mostra nervosismo da superficie de

resposta e que pode dificultar o processo de minimizag3o.
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IV.4- Comparagio dos resultados obtidos pelos
métodos de otimizaglo de Rosen & Rosenbrock

Inicialmente, fol efetuada a comparagiio entre os
dois méltodos no caso em gque apenas um paré&metro foi
permitidoe variar, enquanto oz demais receberam o valor
arbitrade quando da geraclc do registro de vaz8es
sintéticas. Para cada um dos métodos utilizados e para
cada um dos parametros constatou-se o que acontecia quando
se dava uma determinada variag@io percentual em relaglo a
verdade no parimetro livre, detectando-se o numerc de
LteragBes que eram necessArias para que esse pardmetro
convergisse. Os resultados para o caso em que apenas um
parfmetro ¢é permitido wvariar est8o apresentades nas
Tabelas CIV.1> a (IV.3D.

CtimizagBes anvol vendo todas as combi nag®es
possiveis de pares de pardmetros (Tabelas (IV.4) a
CIV.13)) e alguns conjuntos de +trés (30 paré&metros
CTabelags (IV.14) a (IV.183) =850 também apresentadas. Na
Tabela (IV.200 ¢ apresentada a otimizag8oc realizada
envolvendo os 8 parametros do modele (KSUP, KPER, KSUB,
ABSI e CPERD.

A notacgio adotada nas Tabelas CIV.1D a
CIV.20> & mostrada abaixo:

-V - valor verdadeiro do parémetro

-Vi - valor inicial do par&metro

-VFRb - valor final do par&metro pelo método de Rosenbrock

~VFR - valor final do par&metro pelo método de Rosen

~VFORb- wvalor final da fungio objetivo pele méltodo de
Rosenbrock

—VFOR - valor final da fun¢lio objetiveo pelo método de
Rosen

=VIFO - wvalor lnicial da fungic objetive

Resta apresentar o critéric de convergéncia, muitas

vezes conhecido come regra de parada, adotado para os dois
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métodos na condugBoc dos trabalhos de otimizaglico dos

parametros do modelo. Na verdade, foram dois os critérios:

- 0.001 do valor do parametro
ou

- n¥o variagZo do valor da fungZo objetivo até a 4% casa
decimal

Observagfo: O valor final da fungXo cbjetivo nunca é
zero, pois foram utilizados valores de vaz8es sintéticas

geradascom apenas 1 casa decimal de precis3o.
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Varia-| Algoritmo Parametros
¢3o
percen KSUP KPER
I
tual N° de Valores N de| Valores
itera de itera de
ces referéncia ¢cSes referéncia
10% VV=0. 50000 VV=0. 085000
USSR VR VI=0.45000_ __{_ ____}_ VI=0. 04500 _
Rosenbrock 21! VFEb=0. 50000 20} VFRb=0. 08000
VFORb=1. 4997 VFORb=1 . 48097
Rosen 14] VFR=0.S0000 25| VFR=0. 04999
VFOR=1. 4987 VFOR=1 , 4997
20% VV=0. B0OOCO vv=0. 08000
_________________ VI=0.40000___i_____|_VI1=0.04000_
Rosenbrock 23| VFRb=0. 50000 22| VFRb=0. 05000
VFORb=1 . 4887 VFORb=1 . 4897
Rosen 2| VFR=0.80000 26| VFR=0. 04990
VFOR=1. 4907 VFOR=1. 4982
30% VV=0. B0000 VV=0. 0S000
e | e | vI=0.38000_ _ | _____|. V1=0.03800 |
Rosenbrock 28| VFRb=0. 50000 2037 VFRb=0. 05000
VFORb=1. 4997 VFORb=1. 4007
Rosen 51 VFR=0. 50000 23| VFR=0. 04999
VFOR=1. 4997 VFOR=1 . 4985
40% VV=0. 50000 VVv=0. 08000
_________________ vi=0.30000__ _1_____|_VI1=0.03000_
Rosenbrock 21 ] VFRb=0. 50000 19| VFRb=0.0S000
VFORDb=1. 4997 VFORb=1 . 40G7
Rosen 18| VFR=0. 50000 23| VFR=0. 04997
VFOR=1. 4997 VFOR=1. 4086
850% VV=0. BOO0O V=0, 08000
e | e | V1=0.83000__ | _____|- V1=0. 08800 __
Rosenbrock 18| VFRb=0. 50000 28| VFRb=0. 05000
VFORb=1 . 4007 VFORb=1. 4997
Rosen 9 VFR=0. 50000 8] VFR=0. 05000
VFOR=1. 4897 VFOR=1 . 4887

Tabela IV.1- Otimizaclio dos Parimetros KSUP e KPER
Separadamente
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Varia—-| Algoritmo Par ametos
¢Ho
percen KSUB ABST
tual N° de Valores N° del Valores
itera de itera de
clies referéncia cSes referéncia
10% VV=0. 0DO8S yV=0. 70000
e | e {_vi=o.ssss0_ i ____|_ Vi=0.83000_ _
Rosenbrock 32| VFRb=0.29885 17! VFRb=0, 70000
VFORL=1, 48907 VFORDb=1. 4997
Rosen 16| VFR=0. 99988 14| VFR=0.69878
VFOR=1.5174 VFOR=1. 4986
20% VV=0. G985 VV=0. 70000
_________________ VI=0.79880_ __|_____|_V1=0.88000_
Rosenbrock 33| VFRb=0, 00088 16| VFRb=0. 70000
VFORDb=1 . 4007 VFORDb=1. 4997
Rosen 20| VFR=0, 99985 16| VFR=0, 68806
VFCOR=1.5174 VFOR=1. 4987
30% VV=0. 9ga85 =0, 70000
e | e | — vi=0.69980__ | _____|. VI=0.48000__\
Rosenbrock 28| VFRb=0. 90985 171 VFRb=0. 70000
VFORDb=1 . 4097 VFORbL=1. 4997
Rosen 211 VFR=0, 09885 17| VFR=0. 69937
VFOR=1.5174 VFOR=1. 4889
40% VV=0. g9og8b Vv=0, 70000
_________________ VI=0.89880 _ {_____|_VI=0.42000_
Rosenbrock 38| VFRb=0.00085 17| VFRb=0. 70000
VFORDb=1, 4007 VFORDb=1. 4997
Rosen 21| VFR=0. 999858 13| VFE=0,69812 -
VFOR=1.5174 VFOR=1. 4987
S0 yv=0. 50000 VV=0. 08000
e | e | = Vi=0.28000 __|_____|_ VI=0. 02500 _
Rosenbrock 24| VFRDbL=0, 99085 18| VFRb=0. 70000
VFORDb=1 . 4007 VFCRb=1. 4997
Rosen 22| VFR=0. 99988 13| VFR=0. 60844
VFOR=1.5174 VFOR=1 . 4086
Tabela IV.2 - Otimizag3c dos parametros KSUB e ABSI

Separ adamente
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Variagio
percentual

Algoritmo

Parametro

CPER

Namer o
de
iteragdes

Valores
de
referéncia

e o e e e ey e

VVv=0. 285000
VI =0. 22500

VFRb=0. 25000
VFORDb=1 . 4997
VFR=0, 25000
VFOR=1. 4987

VVv=0. 26000
VI=0, 20000

VFRb=0. 28000
VFORb=1. 4897
VFR=0. 28000
VFOR=1. 4997

vv=0, 28000
VI=0.17500

VFRb=0, 28000
VFORb=1. 4887
VYFR=0. 28000
VFOE=1. 4097

vv=0, 25000
VI =0, 15000

VFRb=0, 28000
VFORDb=1. 4997
VFR=0. 28000
VFOR=1. 4997

Vv=0, 28000
VI=0, 12500

VFRb=0. 25000
VFORb=1 . 4097

VFR=0, 28000

VFCQR=1. 4907

Tabela IV.3~ Otimiza¢®o do Parametro

CPER
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Varia-|Algoritmo Par&metros
¢cio
KSUP KPER o
percen N de Valor da
tual Valores Valores itera fungio
de de c8es objetivo
referédncia |referéncia
10% VV=0. 80000 | VV=0.05000 VIFO=512. 0872
___________ VI=0.48000_| VI=0.04800 ;| ____| ___________._]
Rosenbrock | yroy 6. 50008 | VFRb=0. 04008 83| VFORb=1.4075
Rosen VFR=0. 40021 |VFR=0.08002 182 | VFOR=1 . 5502
20% VV=0. 50000 | VV=0.05000 VIFO=2328. 89
___________ VI=0.40000 | VI=0,04000 |_____|___________.
Rosenbrock | yopy 0. 50007 | VFRb=0. 04008 60 | VFORb=1 . 4675
Rosen VFR=0. 40027 |VFR=0. 05002 205 | VFORb=1 . 5515
30% VW=0. 50000 | VV=0. 08000 _
I VI=0.38000_|_VI=0,03500 | _____ VIFO=8130.832|
Rosenbrock | yrpp=0. 50011 | VFRb=0.04008|  62|VFORb=1. 4075
Rosen VFR=0. 40020 |VFR=0. 04908 250 | VFOR=1 . 5545
40% VV=0. 50000 | vV=0.08000 _
___________ VI=0.30000_| vI=0.03000 | ____[VIFOT13126.32
Rosenbrock | row -6 50008 | VFRb=0. 04008 71 |VFORb=1. 4075
Rosen VFR=0. 40022 |VFR=0. 08004 257| VFOR=1.5500
VV=0. 50000 | VV=0.08000 B
el R VI=0.25000_|_VI=0.02500_|_____ VIFO=25425. 85
Rosenbrock | yroy 0. 50000 | VFRb=0. 04008 54 | VFORb=1 . 4675
Rosen VFR=0. 40888 |VFR=0. 04979 269| VFOR=1.5508
Tabela IV.4- OtimizagXo dos Parémetros KSUP e KPER
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Varia-|Algoritmo Parametros
¢3o
percen K KSUB N® de Valor da
tual Valores Valores itera fungdo
de de C
referdncia |referéncia coes objetivo
10% VV=0. 50000 | vv=0.00085 VIFO=44808. 36
___________ VI=0.45000_| vi=o.88890 | ___| _ |
Rosenbrock | yooy —6. 50003 | VFRb=0. 00085 | 117! VFORb=1.4000
Rosen VFR=0. 40005 |VFR=0. 00085 20 | VFOR=1 . 4006
20% YV=0. 50000 =0. 00085 VIFO=47822. 84
___________ VI=0.40000 | VI=0.79980 t ____|___ ..
Rosenbrock | ooy 6. 50003 | VFRb=0. 00085 54 | VFORb=1 . 4000
Rosen VFR=0. 50750 |VFR=0.00085 26 | vEoR=6. 7463
30% VV=0. 80000 | VV=0.00085 _
___________ VI=0.35000 | vi=0.egeo0 | ____|YIFOT49837.55
Rosenbrock | oo o 50003 |VFRb=0. ooo88| 60| VFORb=1. 4090
Rosen VFR=0. 50768 |VFR=0. 00085 20| VFor=6. go42
40% VV=0. 50000 | VV=0.00085 ~
___________ VI=0,30000_| VI=0.5gggo | ____|VIFOT1757.%7
Rosenbrock | yooy 0. 50003 | VFRb=0. 00085 | 136 |VFORb=1. 4000
Rosen VFR=0. 50044 |VFR=0.00085 381 VFOR=1.5146
50% YW=0.850000 | VV=0.00085 _
___________ VI=0,25000 | VI=0.40sgo | ____[VIFOTS3941.28
Rosenbrock | ooy -0 50003 | VFRb=0.00085| 5| VFORb=1. 4800
Rosen VFR=0. 50473 |VFR=0. 00085 30| VFOR=3.5544

Tabela IV.5- OtimizagXo dos Parametros KSUP e KSUB
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Varia-|Algoritmo Parametros
¢Ho
percen kSuP ABSI N® de| Valer da
tual Valores Valores itera fungdo
de de
referéncia |referéncia coes objetivo
10% VV=0. 80000 | VV=0.70000 VIFO=281 . 5508
___________ VI=0. 45000 _ _VI=0.863000_{_ ___ e e
Rosenbrock | et 6. 50008 | VFRb=0. B0811 50! VFORb=1.4081
Rosen VFR=0. 40005 |VFR=0. 68635 265 | VFOR=1 . 5680
20% VV=0.80000 | VV=0.70000 VIFO=087. 2876
___________ VI=0.40000_| VI=0.858000 |_____ | _ o
Rosenbrock | oo -6, 80007 | VFRb=0. 60830 60 | VFORb=1 . 4081
Rosen VFR=0. 50780 |VFR=0. 80000 o5 | VFOR=6. 0950
0% VV=0. 50000 =0, 70000 "
R VI=0.35000_|_VI=0,49000 | _____ VIFO=2198.508|
Rosenbrock | ooy —0. 80007 | VFRE=0. 60822 57 | VFORb=1 . 4081
Rosen VFR=0.B0768 |VFR=0. 40602 14 |VFOR=21.3101
40% VV=0.80000 | VV=0.70000 _
__________ VI=0.30000_|_VI=0.42000_|_____|VIFO=3860.150
Rasenbrock | yoon 0. 50008 | VFRb=0. 59800 37 { VFORb=1 , 4081
Rosen VFR=0. 50465 |VFR=0.43412 18| VFOR=36.1385
50% VV=0. 50000 | Vv=0. 70000 _
___________ VI=0.25000_|_VI=0.38000_|_____|YIFOTG002 445
Rosenbrock | ooy 6. 50000 | VFRb=0. 60818| 55|VFORb=1. 4881
Rosen VFR=0.50032 |VFR=0. 43807 54| VFOR=35.0765

Tabela IV.6- Otimiza¢Zo dos Parémetros KSUP e ABSI
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Varia-|Algoritmo Parametros
c3o
KSUF CPER N® de| Valor da
Ezgfeg Valores Valores itera fungdo
de de cles objetivo
referéncia |referéncia
10% VV=0.850000 | VV=0.25000 VI FO=180. 5308
__________ _VI=0.45000 | VI=0.22500 | | |
Rosenbrock | yop 0. 5001 3 | VFRb=0. 25024 50| VFORb=1.4873
Rosen VFR=0. 80006 |VFR=0.25015 20 | VFOR=1. 4076
20% VV=0. 80000 | VV=0.25000 VI FO=684. 0066
___________ VI=0.40000 | _VI=0.20000_ | ___ | ____________
Rosenbrock | ooy 26, 5001 0 | VFRb=0. 25020 66 | VFORb=1 . 4873
Rosen VFR=0. 50750 |VFR=0.28014 36 | VFOR=1. 4976
30% VV=0. 50000 | vv=0.25000 _
Y vi=0.38000_| _vI=0.17800_| ____ VIFO=1472.180]
Rosenbrock jymon -0, 580011 | VFRb=0. 25021 80 | VFORb=1 . 4073
Rosen VFR=0. 50768 |VFR=0.25024 44 |VFOR=1. 4074
40% VV=0.850000 | Vv=0.25000 _
___________ VI=0,30000_| VI=0.18000 | ____|VIFO=2514.023
Rosenbrock | oo 0. 8001 1 | VFRb=0. 26025 71 | VFORb=1. 4073
Rosen VFR=0. 50009 |VFR=0.25018 44| VFOR=1.4974
50% VV=0.50000 | VV=0.25000 _
___________ VI=0.25000 | VI=0.12500_ | ____[|VIFOG0%2.449
Rosenbrock | oo o o012 | VFRb=0. 25024| 77 |VFORb=L. 4073
Rosen VFR=0.50014 |VFR=0. 28023 44| VFOR=1.4074

Tabela IV.7- Otimizac¥o dos Paréametros KSUP e CPER
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Varia—-|Algoritmo Par&metros
o3 Ta)
percen KPER KSUB N° de Valor da
tual Valores Valores itera fung3o
de de
referéncia |referéncia ctes objetiva
10% VV=0. 05000 | VV=0. 900085 VIFO=44303. 60
___________ VI=0.04500_ | VvI=0.88890 | _ S |
Rosenbrock | e 6. 04008 | VFRb=0. cooes| 113 vFORb=1. 4079
Rosen VFR=0. 04686 |VFR=0. 80269 8| VFOR=44328.13
20% VV=0. 05000 | VV=0.00085 VIFO=46423. 78
___________ VI=0.04000 | VI=0.79980 | __ ___
Rosenbrock | yop, 6. 04008 | VFRb=0. 00085 00 | VFORb=1 . 4970
Rosen VFR=0. 04156 |VFR=0.80197 8 | VFOR=46531 . 01
30% VV=0. 08000 | VV=0.00085 B
___________ VI=0,03800_| vi=o.sggogo | _____|VIFO=47594.80
Rosenbrock | yooy 6 04008 | VFRL=0. 00085 | 104 |VFORb=1. 4079
Rosen VFR=0. 03344 |VFR=0. 70085 8| VFOR=47793.11
40% YV=0. 08000 | VV=0.00085 i
___________ VI=0.03000_| VI=0.5egpo | _____|YIFOr49249.19
Rosenbrock |ypor -6, 04008 | VERb=0. 00085 | 140 |VFORb=1. 4070
Rosen VFR=0. 02844 |VFR=0.60004 8| VFOR=40728. 4
50% VV=0. 08000 | VV=0.000858 _
___________ VI=0.02500_| VI=0.aggeo |_____|VIFO-S2023.21
Rosenbrock | yoey o6 04008 | VFRb=0. 00088| 130 |VFORb=1. 4870
Rosen VFR=0. 03594 |VFR=0.40090 10| VFOR=40030.9
Tabela IV.8- Otimizag3o dos Parémetroé KPER e KSUE
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Varia-fAlgeritmo Parametros
clo
percen KPER ABSI N® de Valor da
tual Valores Valores itera fungio
de de
referdncia [referéncia cOes objetivo
1 0% VV=0. 08000 | VV=0. 70000 VIFO=176. 5388
___________ VI=0.04500_| VI=0.63000 | ____(_ ____________|
Rosenbrock | oy -0, 04004 | VFRb=0. 70456 78| VFORb=1.B50S50
Rosen VFR=0. 05125 |VFR=0. 63003 6 | VFOR=3. 2234
20% VV=0. 08000 | VV=0.70000 VIFO=883. 7000
___________ VI=0.04000 | VI=0.58000_f_ ___ | ____________
Rosenbrock | oo, -0, 04008 | VFRb=0. 60087 | 174 |VFORb=1. 4081
Rosen VFR=0. 08271 |VFR=0.57701 12| VFOR=11 . 3005
30% VV=0. 05000 =0. 70000 _
R VI=0.03500_ | VI=0.498000 |____ _ VIFO=2847.058|
Rosenbrock | ooy 6 04004 | VFRb=0. 70455| 128 | VFORb=1 . 5050
______________________ .]._.__.___.____......_... e | ——————— e m
Rosen VFR=0. 05240 |VFR=0. 50795 4 |VFOR=5. 8785
40% VV=0. 05000 | VV=0. 70000 _
___________ VI=0.03000_| VI=0.42000 |_____{YIFO=59%8.500
Rosenbrock | yroy 0. 04004 | VFRb=0. 70447 | 164 ]VFORb=1. 5080
Rosen VFR=0. 05503 |VFR=0. 41828 8| VFOR=25.0225
B5O% VV=0. 08000 | VV=0. 70000 _
___________ VI=0.02500_| vI=0.38000 |_____|VIFOT12293.26
Rosenbrock (o —6. 04008 | VFRb=0. 80082| 141 |VFORb=1. 4881
Rosen VFR=0. 05315 |VFR=0. 34832 13| VFOR=14.7270

Tabela IV.9- Ctimiza¢Zo dos ParAmetros KPER e ABSI
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Varia-|Algoritmo ParaAmetros
¢Ho
percen KPER CPER N? de Valor da
tual Valores Valores itera fungdio
de de
referéncia |[referédncia cBes objetivo
10% YV=0, 08000 | VV=0. 25000 VIFO=34. 0802
___________ VI=0.04500 | vI=0.2a8800_ | _ |\ |
Rosenbrock | yrpy.20. 04006 | VFRb=0. 24070| 462| VFORb=1.4082
Rosen VFR=0. 04812 |VFR=0.22482 7 | VFOR=6. 4206
20% W=0, 05000 | VV=0. 25000 VIFO=102. 0930
___________ Vi=0.04000_| VI=0.20000 {__ (o0 ____
Rosenbrack | yoo 0. 04005 | VFRb=0. 24072| 707 |VFORDb=1. 4083
Rosen VFR=0. 04468 |VFR=0.10076 10 | VFOR=8. 5484
30% YV=0. 08000 | VV=0. 25000 _
___________ VI=0,03500_| vI=0.17500 | ____|YIFO=83S. 4053
Rosenbrock | yopn=0. 04006 | VFRb=0. 2407a| ©15]|VFORb=1. 4082
Rosen VFR=0. 04338 |VFR=0. 17856 15 | VFOR=14. 65304
40% VV=0, 05000 | VV=0. 28000 _
___________ VI=0,03000_| vI=0.18000 | ____|VIFO=1609.317
Rosenbrock | yopn=0. 04007 | VFRb=0. 24088| 1013 |VFoRb=1. 4081
Rosen VFR=0. 04004 |VFR=0.15003 10| VFOR=24.6335
BO% VV=0. 05000 | VV=0. 28000 _
___________ VI=0.028500_| VI=0.12800 |_____|VIFO=4086.571
Rosenbrock | e 6. 04007 | VFRb=0. 24080 1141 | VFORb=1. 4081
Rosen VFR=0. 03006 |VFR=0.12401 13| VFOR=335. 3534
Tabela IV.10- Ctimizag®o dos Parametros KPER e CPER
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Varia-|Algoritmo Parimetros
lo¥: 1o
percen K ABSI N° de Valor da
tual Valores Valores itera fungido
de de
referéncia |referéncia ¢Bes objetivo
1 0% VV=0.00085 | VV=0. 70000 VIFO=45411. 47
___________ VI=0.88890 | VI=0.63000 i ___ |\ ___________]
Rosenbrock | oy -6 og088 | VFRb=0. 60800| 108| VFORb=1.4085
Rosen VFR=0.00084 |VFR=0.77714 30 | VFOR=3. 9633
20% VV=0.99088 | VV=0. 70000 VIFO=48726. 82
___________ VI=0.79990 | VI=0.86000 |____ | ____________
Rosenbrock | yooy 0. 00085 | VERb=0. 89801 g4 | VFORb=1 . 4085
Rosen VFR=0. 00084 |VFR=0. 75474 30 | VFOR=2. 7548
30% VV=0.09985 | VV=0. 70000 _
N VI=0.68880 | V1=0,49000 | _____ VIFO=50885. 78|
Rosenbrock | ooy 0. 0088 | VFRb=0. 60801 80 | VFORb=1 . 4085
Rosen VFR=0. 00088 |VFR=0. 17856 16| VFOR=21 . 3500
40% VV=0.00085 | VV=0. 70000 _
___________ vi=0.59980_| VI=0.4a000_|_____|VIFO752072 02
Rosenbrock | yeoy -0, 0goss | VFRb=0. 60011 | 143 |VFORb=1. 49085
Rosen VFR=0. 09090 |VFR=0. 34183 19| VFOR=53. 08643
50% VV=0. 90088 | VV=0.70000 _
___________ VI=0.4g000 | vI=0.38000_|_____|VIFO7S3190-99
Rosenbrock | yooy -0, gooss | VFRb=0. 60880 | 131 | VFORb=1. 4088
Rosen VFR=0. 00000 |VFR=0.27a31 10| vFor=72.0287

Tabela IV.11- Otimiza¢Zo dos Pardmetros KSUB e ABSI
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Varia—|Algoritmo Par&metros
¢3o
percen K CPER N° de Valor da
tual Valores Valores itera fungio
de de
referéncia |[referéncia GOes objetivo
10% VV=0.00085 | VV=0.25000 VIFO=44565. 58
___________ Vi=0.88890 | VI=O.22500 | | ____________|
Rosenbrock | yroyr 0. 0oees | VERB=0. 25012| 115| VFORb=1.4080
Rosen VFR=0. 00085 |VFR=0. 25332 43| VFOR=2. 0330
20% VV=0.900085 | VV=0.25000 VI FO=46033. 84
___________ VI=0.798980 | VI=0.20000 | ____ | _____ ..
Rosenbrock | oo, 6 gooss | vFRb=0. 28018|  ©1 |VFORb=1. 4080
Rosen VFR=0. 80545 |VFR=0. 20625 13 | VFOR=40026. 44
30% VV=0.00985 | VV=0.28000 _
R VI=0.69990_| VI=0.17800 | ____ VIFO=47736.19|
Rosenbrock | yooy 0. 00085 | VFRb=0. 2501 6 01 | VFORb=1 . 4080
Rosen VER=0. 70255 |VFR=0. 17656 8 | VFOR=47739. 62
40% VV=0.90085 | VV=0.25000 _
___________ VI=0,50000_| VI=0.18000 | _____|VIFO747889.03
Rosenbrock |yooy 6. 00985 | VFRb=0. 25014| 141 |VFORb=1. 4080
Rosen VFR=0. 80142 |VFR=0.15156 a8 |VFoRr=47006. 81
50% =0. 99988 | VV=0.285000 ~
___________ VI=0.49990 | vI=0.12s00 | ____|VIFO=47772.87
Rosenbrock | yuoy -0, 00085 | VFRb=0. 28015| 114 |VFORb=1. 4880
_____________________________________________________ -
Rosen VFR=0. 50089 |VFR=0.12656 8| VFOR=47793. 08

Tabela IV.18- Otimizaglo

dos Parametros KSUB

e ABSI
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Varia—|Algoritmo Parametros
¢3o
percen ABSI CPER N° de Valor da
tual Valores Valores itera fung3o
de de ,
referénecia |[referéncia coes objetlvo
10% VV=0. 70000 | VV=0.25000 VIFO=20. 63685
___________ Vi=0.63000_ | VI=0.28500 { | ____________|
Rosenbrock | yroy -0 80064 |VERD=0. 25012] 122| VFORb=1.4082
Rosen VFR=0.62610 |VFR=0. 24366 10 |VFOR=1. 0246
20% VV=0.70000 | VV=0.25000 VIFO=73. 4631
___________ VI=0.86000_| VI=0,20000 | _ ____|____________
Rosenbrock | oo 6. 60078 | VERb=0. 25013| 208 |VFORb=1. 4082
Rosen VER=0. 55648 |VFR=0. 23733 7| VFOR=3. 1164
30% VV=0. 70000 | VV=0. 25000 N
R VI=0.49000_| VI=0.17800_|_____ VIFO=18s.7717]
Rosenbrock | ooy 6. 80063 | VFRb=0. 25012| 257 |VFORb=1.4982
Rosen VFR=0. 48420 |VFR=0. 23006 10| VFOR=5. 08565
40% VYV=0. 70000 | VV=0.25000 _
___________ VI=0.42000_| VI=0.18000_ | _____|YIFOT254.2565
Rosenbrock | oo -0, sgos1 | VFRb=0. 25012] 341 |VFORb=1. 4082
Rosen VFR=0. 41226 |VFR=0. 22461 8 | VFOR=8. 0190
50% VV=0.70000 | VV=0.25000 _
___________ v1=0.35000_| VI=0.12s00_|_____|YIFOTS72. 0404
Rosenbrock | yeo -6, 60086 | VFRb=0. 25012| 204 |VFORb=1. 4082
Rosen VFR=0. 34244 |VFR=0.21749 14 |VFOR=11. 4572
Tabela IV.13- Otimizac3o dos Par&metros ABSI e CPER
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Varia- JAlgo- Parametros
¢io ritmo
per - KsupP KPER KSUB Numer o Valor
centual Valores Valores Valores de fung3o
de de de
referéncia referéncia referéncia itera cbjetive
cles _
10% VV=0.850000 |VV=0.08000 |vv=0.909985 VIFO=44321 . 06
______ VI=0,48000_ _|VI=0.04500_ _|vi=0.88890_ _______| _ . ______
Efzzg' VFRb=0. 50000 | VFRb=0. 04908 | VFRb=0. 00085 | 186 |VFORb=1.4874
Rosen |VFR=0.45000 |VFR=0.04856 |VFR=0.80332 8 |VFOR=44265. 04
20% VV=0.850000 |vv=0.08000 |vv=0.80085 VIFO=47265. 88
______ VI=0.40000_ _|VI=0.04000 _|VI=0.799@0_ | _ ____ | __ . ______
ifﬁjﬂ' VFRb=0. 50006 | VEFRb=0. 04008 | VFRb=0. 00085 | 155 |VFORb=1.4074
Rosen |VFR=0.40000 |VFR=0.05250 |VFR=0.87055 5 |VFOR=46277.14
30% VV=0.50000 |vv=0.08000 |vv=0.g00085 _
______ VI=0.35000 _|vI=0.03800__|vv=0.eoeg0__| _____|YIFOTS0702-58
Ef:::' VFRb=0. 50008 | VFRb=0. 04008 | VFRb=0. 00085 | 144 |VFORb=1.4974
Rosen |VEFR=0.35000 |VFR=0.03344 |VFR=0.70032 8 |VFOR=52218. 57
40% VV=0.50000 |VV=0.08000 |VV=0.900985 _
______ VI=0.30000__|vI=0.03000__|vi=o.soego__|______|VIFOTS5478-97
E:zz:’ VERb=0. 50008 | VFRb=0. 04908 | VFRb=0. 00985 | 218 |VFORb=1.4074
Rosen |VFR=0.30000 |VFR=0.02844 |VFR=0.59009 '8 | VFOR=S57800. 93
50% VV=0. 50000 |VV=0.085000 |VV=0.00085 _ n
______ VI=0.25000__|VI=0,02500__|Vi=o.4geeo__|______|YIFOTEE804. 78
Efi:ﬁ' VFRb=0. 50008 | VFRb=0. 04008 | VFRb=0. 98985 | 526 |VFORb=1.4074
Rosen |VFR=0.25021 |VFR=0.03750 |VFR=0.49093 5 | VFOR=85860. 60

Tabela IV.14- Otimizac3Ho dos

Parametros KSUP, KPFER = KSUB
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Oz menores valores obtidos para os indices de
concentricidade corresponderam aos pares (KSUP,KSUBJ,
CKPER,KSUBD>, CABS]I,KSUBD e (CPER,KSUBD. Repare-se que o
par&metro que aparece em todos esses pares & KSUB.
Levando-se em conta o fato de que a todo par em que KSUB
estid presente estid associade um baixo Indice de
concentricidade, pode-se concluir pelo aspecto de

dominincia de KSUB em relagfio acs demais parametros.

Esse uUltimo resultado ratifica de certa forma a
experiénecia pratica dos hidrélogos no processc de
calibraci%c manual do modele SMAP. © primeiro parametro

submetido a ajustamento nesse tipo de processo é KSUB.

Repare-se que, no caso particular do modelo SMAP, os
indices de concentricidade est%o a indicar um caminho para
futuras alternativas na calibragBc do modele SMAP. Esse
caminho adquire consisténcia em vista do aspecto de

domin&ncia de alguns parametros do modelo.

JA com relac¥o ac indice de sensibilidade, os
valores assumidos pelos par&metros KSUP e KSUB, que
correspondem a0s coeficientes de recessic dos
reservatdérios superficial e subterraneo, foram bem
préximos a 1.00. Esses valores indicam gque eosses
parmetros sZo essenciais no modelo, uma vez Jgque Sseus
efeitos n3%o podem ser substituidos pelos demais. Se
examinarmos os modelos chuva-vaz¥o em geral, notar emos &
presenca de parAmetros associados A4 representag@io da
recessio dos reservatérios que compSe esses modelos.
Sabe-ge, pois, intuitivamente da importancia desses tipos
de parimetros. Os resultados obtidos caomprovam de uma
maneira mais formal esza intuiglo que o= hidrélogos

possuen.

Em uma posic3o intermediidria situa-se o parametro
ABSI, que estid ligado & retengZo de Agua na superficie do

solo.
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Ac contrario, CPER é o que apresenta o maior valor
para © indice de sensibllidade. O valor alto indica que
esse parimetro ¢ o que pode ser mais facilmente
substituido ou mantido constante. Em outras palavras,

significa que tende a ser um parfmetro desnecessario.

O parametro KPER que apresenta o segundo valor mais
alto para ¢ indice de sensibilidade possivelmente esta
afetade pelo comportamento de CPER. Note-se que eosses 2
parametros est¥o atuando com grande proximidade, ambos

presentes na equa¢iic de percolagio do modelo.

Esses altos valores para o indice de sensibilidade
estZo a indicar a possibilidade de se fazer uso da técnica
de reparametrizacfo (SOROOSHIAN e GUPTA (188513D).

Tendo em vista esse fato, planejou-se a forma com
que seria atacado o problema. Primeiramente, gerou-se a
superficie de resposta relativa aos parimetros KPER e CPER
para a amostira adotada. Duas outras amostras foram geradas
nas quais o valor iniclialmente adotadc como verdadeiro
para CPER foi alterado. Além dessas amostras, uma outra
foi utilizada onde os valores dds paridmetros KSUP, KPER,
KSUB, ABSI e CPER foram modificados. Para todas essas
solugBes repetiu-se o tragado da superficie KPER X CPER.

Eszssas 4 superficies foram escolhidas para verificar
o efeito de se mudar a solugfo, ou seja, verificar a
estabilidade de conformagfc da superficie de resposta do

model o.

Abaixo est¥o designadas as amostras utilizadas para

plotagem das superficlies de resposta:

Solucio 1 - adotada nessa dissertaglfo
KSUP=0.5; KPER=0.085; KSUB=0.090085; ABSI=0.70; CPER=O0. 28,
NSAT=300
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Soluglo 2
KSUP=0.5; KPER=0.08; KSUB=0.99085; ABSI=0.70; CPER=0.850;
NSAT=300

Solugio 3
KSUP=0.5; KPER=0.08; KSUB=0.99885; ABSI=0.70; CPER=0.70;
NSAT=300

Solucio 4
KSUP=0.8; KPER=0.18; KSUB=0.003; ABSI=0.70; CPER=0.50;
NSAT=300;

As superficies geradas para essas amostras est3o
apresentadas nas Figuras (V.3 a (V.8). Elas mostram que,
no case do modelo SMAP, nZc pode-ze esperar por
superficies de resposta bem comportadas com circulos
concéntricos ou elipses poucoc deformadas Cautovalores da
matriz de identificabilidade estrutural do modelc nio

muito diferentes).

Obser vagBes cuidadosas pernitem constatar que existe
um certo paralelismo nas curvas de resposta do modelo para
o par CKPER, CPERD, o que indica uma certa interagio.
Atente-se para o fato de que pode existir mais de uma
dire¢So na orientag¥o das curvas de igual valor da fung&o
objetivo na regiZfo de viabilidade definida conjuntamente
por KPER e CPER, o que leva a concluir que ha uma relagZo

complexa entre esses parametros.
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De qualquer maneira, as superficies de resposta n3o
30 nada uniformes no dominio de validade dos pariametros.
No caso particular da amostra do estude C(Figura V.3),
detecta-se inclusive a presenga de dols minimos bastante
préaximos. Percebe-se a importincia do ponto 1inicial
fornecido para come¢o do trabalho de otimizagl3c automatica
por qualquer método que faz uso de derivadas. Conforme a
localizag%o desse ponto, poderemos estar em uma regliic de
malor ou menor sensibilidade do modelo, o que acarretara o
menor ou malor sucesso do método. Mals ainda, conforme a
reglfo, aumenta a probabilidade de convergéncia a um dos
dois minimos.

Lima das constatagctes que f'ol feita nessa
.dissert.aq:ﬁo. a partir desses resultados, reside exatamente
no fato do porqué dos métodos diretos terem sido, ao longo
dos tltimos anos, mais correntemente utilizados em
conjunto com modelos hidroldgicos. Em outras Areas de
aplicag8oc de processos de otimizagSo, © uso de métodos
diretos n3o se justifica, j4 que, nesses casos, se disple
de uma funcEo objetivo continua com pelo menos derivadas
primeiras e segundas continuas. Essa situa¢Bo nEo acontece

em modelos hidrolédgicos do tipo chuva-vazio.

Considerou-se, entfo, a idéia de se obter uma fungifo
de reparametrizacfo de tal forma dque o processo de
otimizacfo nZo fosse perturbado pelo comportamento
inadequado de um subconjunto de paraAmetros. Conforme vimos
na Tabela CV.2), os par&metros KPER e CPER, pelo cilculo
do indice de sensibililidade, foram apontados comc de bailxa
identificabilidade e, portanto, fatores prejudiciais ao
processo. Assim o que se tentou fazer foi procurar
parimetros, fung@Ses de KPER e CPER, que pudessem ser
otimlizados em lugar dos préprios KPER e CPER. No entanto,
nfo se conseguiu obter por simples algebrismo matemi&tico
uma fungo que satisfizesse nossos interesses. Esse
resultado estava, de alguma forma, =sendo previsto, tendo

em vista a conformaglo da superficie de resposta exibida
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na Figura (V.3D.

Identificou-se, issc =im, a necessidade de um estudo
malor do modelc na sua estrutura, de forma que se pudesse
fazer uma otimizagZo inteligente do modelo. De qualquer
modo, a andlise feita com respeite aos valores obtidos
para os indices de concentricidade associados ao modelo
SMAP caracteriza a importAncia maior de alguns parimetros
especificos desse modelo. Registra-se, nesse ponto, a
possibilidade de se trilhar,na 4rea de calibraglio de
modelos, caminhos mais inteligentes para obtengZo dos
parimetros ditos &timos. Esses caminhos mais inteligentes
podem ser obtidos a partir de processos deterministicos ou
por meio do uso de sistemas especialistas que est3o
comecande a ser pesquisados e desenvolvidos em varias

Areas do conhecimento.

Convém apresentar nesse ponto os resultados obtidos
por SOROOSHIAN e GUPTA (1685).

O modelc utilizado foi o SIXPAR. O SIXPAR ¢ uma
versfio simplificada do modeloc SMA-NWSRFS do U.S. National
Weather Service. Uma apresentagiio esquemé't.'ica do modelo
SIXPAR & apresentada abaixo na Figura (V.72.

: |’

-+ I
]|
uc
t |_ Qsus = f (UK)
- P =
B ENTRADA
Qper= b (Z,X) —— > NO
CANAL
—— |
BM o
B8Ct Qsyp = f (BK)
- la

Figura V.7 - Esquema do Modelo SIXPAR
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Os pariametros do modelo s3o:

UM - maxima capacidade de armazenamento da zona superior
do solo

UK - constante de recessfio da zona superior

BM - mixima capacidade de armazenamento da zona inferior
do solo

BK - constante de recessio da zona inferior

Z2,X - par&metros da equa¢o de percolagio
S¥¢ indlcados alnda no esquema:

P - precipitagio

UCt - contetdo de Agua da zona superior

BCi — contetidoc de Agua da zona inferior

Obser ve-se que a evapor agio foi desprezada.

Basicamente as equagBes do modelo s¥o as seguintes:
Equa¢fo de percolaglio
PER =p [ 1 +2coX 1w CV. 28)

onde:
7 = BM ®# BK

Lit= ¢(BM - BCL>/BM

Ut= UCe UM
Equag¢io de escoamento superficial

QSUP = UK »* UCe cv. 29D
Equa¢fo de escoamento subterrianeo

QSUB = BK = BCt CV.300

Em GUPTA e SOROOSHIAN €1i083) & estudada a equag3io de
percolacfo do modelo SIXPAR. Os autores verificam que cs

parimetros Z e X pertencentes a essa equagio s¥o
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responsidveis por problemas que ocorrem no processo de
otimiza¢%o. Fazem essa constatag¢fo a partir da superficie
de resposta gerada por essé par de parametros. PropSem,
ent&%o, uma fung®c de reparametrizagf¥o. SOROOSHIAN e GUPTA
€1685) testam essa fun¢X¥o de reparametrizacZo. FEla
consiste na introdugZo de um novo parametro A, funglo dos

parametros do modelo, em lugar do paré&metro Z.

1X
Cv.315

UM — BMsBK
A= [ BMEK®Z ]

Para © c¢aso estudado pelos autores, os valores
verdadeiros dos paraAmetros sem uso da funglo de

reparametrizacio slo:

UM = 10 €LY ; UK = 0.8 ¢T™ ; BM = 20 CL> ; BK = 0.2
CT? ; Z = 80 Cadimensional) ; X =3 Cadimensionald

L - unidade de comprimento T - unidade de tempo

Com a fung®c de reparametrizag®s o conjuntc de

parimetros torna-se o seguinte:

UM = 10 €LY ; UK = 0.8 CT™™ ; BM = 20 ¢CL) ; BK = 0.8
CT® ; A = 0.3107 Cadimensionald ; X =3 Cadimensional)

Os indices de sensibilidade para os grupos de
parametros original e modificado sZe apresentados nas

Tabelas (V.3) e (V.4), respectivamente.
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ParAmetro Indice de Sensiblilidade

UM 4. 8656
UK 3.488
BM 5.154
BK 4.200

z 19.914

X 20.149

Tabela V.3 - Indice de Sensibilidade para o Grupe de

Parametros Original

Parametro Indice de Sensibilidade

UM 4.803
UK 3. 4858
BM 5. 080
BK 4.200

A 2.162

X 1. 680

Tabela V.4 - Indice de Sensibilidade para © Grupo de

ParAmetros Modificado

Nota-se que houve uma melhora no indice de
sensibilidade. Para provar a melhora e a eficiéncia da
técnica os autores apresentam um quadro comparativo de uma

otimiza¢¥®e realizada, conforme mostra a Tabela CV.5).
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Grupo de parametros original FOBJ N° de
UM UK BM BK 2 X iteragders
Inicio|10.000 0O.500 20.000 0.200 45.000 3.8500]0.33
Fim 9.635 0.508 19.7587 0.208 45.010 3.002(0.01 i8
Grupo de parametros modificado FoBJ | N° de
UM UK BM BK A X iteragdes
Inicio|10.000 O.500 20.000 0.200 0.3784 3.8500 0.3?7
Fim 10. 000 ©.800 20.000 0.200 ©.3107 3.000| 10 S
Tabela V.5 -~ Quadro Comparativo entre o Grupo de

ParAmetrozs Original e Modificado

Em que pese o resultado obtido na Tabela (V.5 ter
side satisfatério, & importante reparar que o teste
comparativo feito n3o ¢ suficiente para provar que a
metodologlia utilizada & a melhor forma de se combater os

problemas advindos do processo de calibbag&a.

N¥o se deve excluir essa linha de pesquisa, mas &
necessarlo registrar alguns aspectos pertinentes a essa
abordagem. A técnica de reparametrizag3o foli aplicada a
uma simula¢lc especifica, onde apenas dois parémetros
tiveram seus valores alteradoz em relaglo aos diteos
verdadeiros. OQOutra ressalva que deve ser felta & que &
desejivel que a reparametriza¢fZo tenha uma base fisica.
N&o se recomenda,pols, que reparametrizagSes sejam feltas
por usc de simples algebrismos matemiticos ou processos

numéricos particulares,

No caso do SIXPAR foi possivel eancontrar uma base
fisica para introduzir um reparametrizagiZoc no modelo. O

reservatério superior do SIXPAR possuia uma certa
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quantidade de Agua possivel de ser repassada ao
reservatério inferior. O reservatédrio inferior, por sua
vez, admitia receber A4gua até um certo nivel. Pela
composi¢io do que um reservatério poderia fornecer e o
outro receber, GUPTA e SOROOSHIAN (1983) chegaram a uma

equacio de reparametrizagfio.

J4 no caso do modeloa  SMAP, esse tipo de
reparametriza¢fio n¥o serviria, uma vez que o reservatdrio
inferior, que simula a zona profunda do solo, n¥o possula
um limite fisico para absor¢3ic de aAgua. Teda a Agua que é

anviada a esse reservatdério & acelta.

Com base nos problemas encontrades durante as
otimizacSes feitas e, em parte, n¥o satisfeitos em virtude
da falta de uma soluclc para a questfoc, decidiu-se fazer
uma analise mais apurada dos resultados das otimizagSes
com 2 e 3 parameiros apresentados nas Tabelas (IV.40) a
CIV.193.

Primeiramente, atente-se para a observag3oc que foi
feita no capitulo IV com relagfc ao fato de que os maicres
problemas nas otimiza¢Ses envolvendo o método de Rosen se
deram com os pares de parAmetros CKSUB, CPERD )
CKPER,KSUB), ou seja, envolve um dos dois (22 parémetros
do processo de percolagio com o parimetro assoclado a

recessio do aquifero.

Os parametros KPER e CPER aparecem na equagic do
modelo que controla a passagem de &gua do reservatério do
modelo que simula a zona n3o saturada do scolo para o
reservatério que simula a zona saturada. A equagio & a

seguinte:

(PER = CNSOL - CPERMNSATO % KPER» NSOL-/NSAT V. 323

Uma explicacXo para os preoblemas enfrentadeos pode

residir justamente no fato da dependéncia mais forte que
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existe entre os parsmetros KPER e CPER que aparecem na
equagio CV. 32).

A intera¢Zc entre os parsmetros KPER e CPER pode ser
constatada a partir da analise dos resul tados
computacionais mostrados na Tabela C(IV.10) Cotimizagio
conjunta de KPER e CPER> e na Tabela (IV.16) (Cotimizagid
conjunta de KSUP, KPER e CPER). Uma analise cuidadosa
permite que se verifique um compensagiic de efeitos por
parte de KPER e CPER no que diz respeitc a vaz3o gerada
peloc modelo.

Assim, se submetermos o modelo SMAP (Figura III.1D a
uma analise fisica podemos constatar o que acontece com a
vazio QPER (vazZo associada A gquantidade de agua que pode
passar do reservatério que simula a zona superficial do
solc para o reservatério que simula a zona profundad

quando os parimetros KPER e CPER variam na equacXo (V.32D.

Se, por exemplo, CPER diminui, ent3o QPER aumenta.
Nesse caso, como mostram as Tabelas C(IV.10) e (IV.18),
KPER diminui. Quando KPER diminui, QPER também diminui.
Demonstra-se nitidamente, pois, a compensagdc de efeitos
existente na atuag3o dos parametros KPER e CPER deniro do

model o,

Esse resul tado esta novamente a indicar a
necessidade de reformulagZo do modelo, aspecto ja

levantade no capitulo IV.

A vazZc QPER, por sua vez, aumenta o nivel do
reservatério subterrineoc sob ¢ qual ocorre a atuag3o do
coeficiente de recessZo KSUB. Esta forte liga¢3o entre os
paraAmetros KPER e CPER com KSUB e a ocorréncia de
dificuldades no processo de otimizagio permitem supor a

existéncia de uma intera¢Zc entre esses mesmos parametros.
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Vamos nos ater agora & anidlise de qual ou quais os
parimetros foram responsiveis pelo sucesso ou insucesso de
uma dada otimizagBo. As Tabelas (V.8) e (V.7 apresentam

esses resultados.

Par&metros Diferengas percentuais entre os valores
calibrados verdadeiros e iniciais dos parémetros
10% 20% 30% 40% 50%
KSUP, KPER s s s s s
KSUP, KSUB s s s = s
KSUF, ABSI S A A A A
KSUFP, CPER s s s s =
KPER, KSUB I I I I I
KPER, ABSI A A A A A
KPER, CPER c c Cc C C
KSUB, ABSI A A A A A
KSUB, CPER s I I I I
ABSI, CPER A A A A A
Tabela V.5 - Par&metros que causaram problemas nas
otimizagc8es realizadas (2 parimetros)
Notag8o:

S - sucesso na otimizagio dos & parimetros;

~ insucessc na otimiza¢io dos 2 parametros;

I
A — problema na otimizagSc do parametro ABSI
c problema na otimizaglo do parémetro CPER
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Parametros Diferengas percentuais entre os valore
calibrados verdadeiros e iniciais dos parimetros
10% 20% 30% 40% B0%
KSUFP, KPER, KSUB I I I I I
KSUP, KPER, ABSI A A A A A
K=EUP, KPER, CPER C,KS C,KS C,KS C,KS C,KS
KFER, KSUB, ABSI I I I I 1
KPER, KSUB, CPER I I
KSUB, ABSI, CPER A,C I I I
Tabela V.7 - Par&metros que causaram problemas nas
otinmizagdes realizadas(3 parametrosd
NotagHo:

E - sucesso na otimlzagBo dos 3 parimetros;

I - ingsucesso na otimizag¢%o dos 3 parAmetros;
KS- problema na otimlizagZo do parimetro KSUP
A - problema na otimiza¢lo do parémetro ABSI
C - problema na otimizag¢®o do parametro CPER

Pelas Tabelas (V.86 e (V.7) pode-se ver que alguns
parametros =80 mais prejudiciais ao processo de
otimizaglo. Com excegio de um uUnico caso, o= parametiros
CPER e ABSI foram os responsavels pelo insucesso parcial

ou total das otimizagBes conduzidas.

Oz parametros KSUP, KSUB e KPER s3o os coeficientes
de recessiio do reservatdrio superficial, reservatdrio que
simula a zona profunda do solo e reservatério que simula a
zona superficial do solo, respectivamente. Conforme muito
bem registrade por GUPTA e SCOROOCSHIAN @(198%5), estes

parametros nio dio origem a descontinuidades no modelo.
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De outrc lade, os parimetros ABSI e CPER est3o
nididamente ligados a descontinuidades dos processos
fisicos que ocorrem no reservatério que representa o
escoamentc superficial e no reservatério que representa a
zona superficial do solo, réspectivamente. conforme mostra
a Figura CIII.1D. Sendo patamares limitantes, dZo origem a
diversos caminhos de funcionamento do modelo CApéndice CO

e que por isso geram as descontinuidades nas derivadas.

Como os maiores problemas foram observados com ABSI
e CPER, e como as descontinuidades deles decorrem, fica
claro que o problema fundamental a Ser resolvido é& a
descontinuidade na superficie gerada pelo modelo SMAP.
Isso explica porque o método de Rosenbrock medificado, em
principio mais fraco, comporta-se melhor do que o método
de Rosen. As descontinuidades presentes no modelo produzem
informag®es de derivadas incorretas e, dessa forma, Rosen

nf%o funciona.

HENDRICKSON, SOROOSHIAN e BRAZIL (1088> efetuam uma
comparag¥oe andloga a desenvolvida nessa dissertagdo.
Comparam o desempenho do método direto Busca de
Trajetérias CHOOKE e JEEVES, 19610 e do método indireto
chamado Marquardt-Gauss Newton quando aplicados ao modelo
chamado "Sacramento Soil Moisture Accouting” utilizado
pelo “National Weather Service". Uma descrigfio do modelo é
dada em BRAZIL e HUDLOW (19810.

Os resultados obtidos com a utilizag3o dos dois Ca&d
métodos levam a que os autores concluam pela malor
robustez do método direto de Busca de Trajetérias em
relacfc ac método indireto, o que estd de acordo com as
anadlises feitas nesse trabalho. Apontam também que os
problemas encontrados advinham provavelmente das
irregularidades na superficie de resposta do modelo. Esse
ponto fundamental, comoc fol claramente possivel de ser
constatado nessa dissertag¢fo, diz respeito ac problema das

descontinuldades presentes em um modelo chuva-vaz¥o.
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Ressalte-se Que os resul tades obtidos nessa
dissertagio com relagfo as otimizagSes conduzidas com o
método direto de Rosenbrock CROSENBROCK, 1860 foram
sensivelmente superiores aos resultados apresentados por
HENDRICKSON, SOROOSHIAN e BRAZIL (19880 decorrentes do uso
do método direto Busca de Trajetdérias CHOOKE e JEEVES,
1961).
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CAPITULO VI

CONCLUSBES E SUGESTZES

Nessa disserta¢fio investigou-se mais a fundo uma das
fasesde utilizacio de um modelo hidrologico, ou seja, o
proceszeo de calibrag¢fiec automiAtica dos parametros. O
interesse malior residiu em descobrir por que em varias
areas do conhecimento langa-se m3o de métodos de
otimizagio sofisticados com completo sucesso, enquanto na
Area de hidrologia métodos nEo t3o poderosos como o de
Rosenbrock s%o utilizados no dia a dia. Estariam os

hidrélogos fadados aoc uso de métodos arcaicos 7

Motlivados no sentido de responder a essa indagagfo,
passou-se a procurar um outro mélodo de otimizagZio bem
mais sofisticado que pudesse ser incorporade ao modelo

SEMAP para cumprir a etapa de otimiza¢Ho de parametros.

VI.1 - Hisgtérico

Nessa dissertacfo, portanto, pesquisaram—se métodos
que fizessem uso, no decorrer do processo de otimizagio,
de outras informac®es além de valores da fung3do objetivo.
S85o0 o= chamados métodos indiretos que utilizam-se também
das derivadas da fungfo objetivo em relagfo aos parémetros

do modelo.

Nessa classe de métodos indiretos ha algoritmos de
diferentes graus de sofistica¢fc e capacidade para
resolu¢io de processos de otimizagEo. Sucintamente,
pode—-se dizer que hia métodos que utilizam informagdes de
derivadas primeiras (métodos de 1 * ordemd e ocutros que,
além de informag@es concernentes a derivadas primeiras,
requerem valores de derivadas segundas {(nmétodos de 2

ordem). Devem, em principio, ter uma performance superior
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aos métodos ditos diretos.

* A escolha recaiu no Método de Direg¥es Viaveis em
Duas Etapas pertencente A classe de ordem &. Uma vez que
se tratava de um método bastante poderosc, egsperava-se que

as dificuldades encontradas fossem superadas.

Para a funcionamento desse método, conforme ja foli
mencionado, ¢ necessario calcular as derivadas da fung3oc
objetivo. Em vista disso, discriminaram-se os possivels

caminhos em que o modelo pode atuar.

Foram determinadas as derivadas para um dadeo tempo t
com base somente nas informagcBes desse tempo. Plotou-se
para cada parimetro do mcdelo o valor da fungSo objetive e
derivadas associadas versus a sua variag3o contida no
dominio de validade do modelo. Com isso percebeu-se
graficamente a n3o concordancia do resul tados,
evidenciande erro nf¥o desprezivel no calcule das

derivadas.

Com raz¥o, nZ%o havia se levado em conta informagdes
relativas aos tempos anteriores que, de uma forma ou
outra, influem no cAlcule da derivada em um tempo t.
Partiu-se para o estabelecimentc de um modelo dito
regressive onde informagBes de tempos antericres eram
consideradas relevantes. Respeitandoc o compromisso entre a
obtenc®%o dos valores corretos para as derivadas e o tempo
gasto com © processamento de informagBes relativas a
tempos anteriores, considerou-se quatro (42 passos de
tempo para tris suficientes para o cilculo da derivada em
um passo de tempo t. Graficamente, os resultados das
derivadas correspondiam razoavelmente aos valores obtidos

via express@ies analiticas.

Passou-se, ent3o, a fase de utiliza¢Bo do Métedo de
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Direg@es Viaveis em Duas Etapas. Os resultados, no
entanto, foram frustrantes.

A despeito de viarias tentativas, nfo houve sucesso
na superaglo dos problemas encontrados na fase de
identificag¢®io dos par&metros. © conhecimento que se
adquiriu a posteriori permite-nos afirmar que a otimizaglo
pelo Método de Direg@es Viaveis em Duas Etapas foil
irremediavelmente afetada pele nfio atendimentoe das

hipdteses de continuidade.

Comegou-se, nessa fase, a busca por um método que
utilizasse apenas informac@es de derivadas primeiras,
pertencentes, pois, 4 classe de métodos de ordem 1. ©
escolhido foi o método baseadoc no de Rosen, aqui chamado
zimplesmente de Rosen. Esse método ofereceu alguns
resultados animadores no principio quande a otimizag®c foi
feita para apenas um parametro, n3o confirmandoe as
expectativas quande da utilizac®o para mals de um
parametro.

Voltou-se novamente A investigag¢8ic se as derivadas
n%o poderiam estar causando problemas. Nesse momento da
pesquisa, preferiu-se dirimir qualquer duvida quante ao
correto cadlculo das derivadas. Concebeu-ge ai o cidlculo
das derivadas primeiras no tempo t levando-se em conta
todos os tempos anteriores, conforme fol exposto no
capituleo 1V, Novamente os resultados via expressio
analitica foram comparados com o8 resultados extraidos dos
graficos de varia¢Zo da fung3o objetivo com os parametros.
Os resultados foram muito bons, embora n3o tenha sido
obtida a anulagZo perfeita das derivadas no ponto de
Stimo. A razlio estd no fato da amostra utilizada no
processo de calibrag3o ser constituida de valores de
vaz@es csintéticas geradas pelo modelo SMAP com apenas 1

casa decimal de precisZo.
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De posse desszes resultados, fez-se uso mais uma vez
do método de Rosen. Os resultados computacionais est3o
apresentados no capitule IV dessa dissertag¥o e demonstram
o8 problemas encontrados no processo de otimizagZo

decorrentes do seu uso.

Quanto aos métodos diretos, foi felta a opglo pelo
método de Rosenbrock. Esse algoritmo tem sido largamente
utilizade na literatura mundial para otimizaglio de modelos
chuva-vaz8o. Regisire-se que o método de Rosenbrock esta
incluso entre os métodos que poderiam se chamar, sem abusoc
de linguagem, de métodos de ordem O (zerod, quer dizer,
métodos que sé& fazem uso de valores da fungfo objetivo.
Constatou~-se nessa dissertaglio que foi o método que
apresentou os melhores resultados, caracterizando a sua
robustez mesmo diante dos problemas encontrades na

superficie de resposta do modelo.
VI.2 - Conclusdes

Antes de mals nada, ¢ preciso relembrar as questdes
ligadas ao problema de otimizag3o que foram comentados e
dissecados no decorrer desse texto: concentricidade,
interagio entre os parimetros e descontinuidades na

superficlie de resposta.

A concentricidade foi medida pelo indice de
concentricidade. Os resultados foram mostrados na Tabela
CV.135. Em geral, foram valores baixos, o que estavam a
indicar possivolmenté dificuldades na obtengfic da soluglo
Stima. A partir da andlise dessas tabelas foli possivel
concluir pela dominincia, no modelo SMAP, do paré&metro

KSUB em relag3oc aos demais. Essa dominAncia wval ao
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encontro do conhecimento que se¢ tem sobre o modelc SMAP,
ou seja, gque o parfmetro KSUB ¢ o mals sensivel e o

primeire a ser ajustado em um processo de calibrag3o

manual .

A interagio entre os parédmetros foli analisada quando
da introdugiico do conceitc de indice de sensibilidade. ©
indice de sensibillidade de um parimetro reflete a maior ou
menor facilidade com que ¢ feita, pelos demals parametros
dc modelo, a compensacio de efeitos produzida por uma
certa mudanga no seu valor. Nesse sentido, o parametro que
apresentou o maior valeor foi CPER, o que denota, segundo
esse indice, que o papel desse parimetro pode ser mais
facilmente coberto pela aglo dos demais parémetros. Em
outras palavras, isso significa que se pode cogitar sobre
a sua eventual eliminaglo ou substitulg¢lo. Os parémetros
KSUP e KSUB, coeficientes de recess3oc dos reservatérios
superficial e subterrfineoc do modelo SMAP, obtiveram
valores para os indices de sensibilidade bem préximos a
1.00, o que caracteriza a essencialidade deles no modelo.
Essa essencialidade demonstrada analiticamente confirma o
que oé hidrélogos ja sobejamente conhecem pela experiéncia

no trato com modelos do tipo chuva-vazio.

A udltima questZfo anallsada fol com relag3o a
descontinuidades na superficlie de resposta do modelo. As
Tabelas CV.6) e (V.7) permitem avaliar a importincia dessa
quest.Io. Atraves delas pode-se perceber que os
responsaveis pelo insucesso parcial ou tetal do método de
Rogen foram os parfmetros ABSI e CPER. Conforme foi
caracterizado no capitule V, esses parametros estio
ligados a descontinuidades dos processos fisicos gue
ocorrem no reservabtédric que representa o escoamento
superficial e no reservatério que representa a zona

superficial do solo CFigura III.1).
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Os trés aspectos avaliados constituem-se em valiosos
instrumentos de compreens3o dos resultados computaciocnais

obtidos com o uso dos métodos de Rosen e Rosenbrock.

Constatou-se nessa dissertag®co que o© método de
Rosenbrock apresentou sem sombra de duvida os melhores
resultados, caracterizandoc a sua robustez mesmo diante dos
aspectos levantados sobre concentricidade, interagfoc dos
parametros ¢ descontinuidades presentes na superficie de

resposta do modelo.

Esses resultados contrariam em principio as
expectativas, Jj4 que o métodoe de Rosen ¢ teoricamente
superior ao método de Rosenbrock. E superior porque faz
uso de um maior numero de informac®es para uma tomada de
decisfo no processc de minimizag¥o .Esperava-se, pois, que

Rosen tivesse um desempenho melhor do que Rosenbrock.

Contude os resultados obtidos por esse método nZo
foram nada animadores em relag3c aos obtidos por

Ro=senbrock.

Nesse ponto, a seguinte indagag®ic merece ser feita:
afinal de contas, qual & a explicagBio para um bom
funcionamento de Rosenbrock e um mau funciocnamente de

Fosen 7?7

A explicagBo é que a origem dos insucessos obtidos
com ¢ uso do método de Rosen decorre fundamentalmente das
descontinuidades presentes na superficie de resposta do
modelo. Conforme fol dito anteriormente, as Tabelas CV.&)
e (V.7 mostram claramente que foram os parametros ABSI e

CPER, ligados a descontinuidades geradas pela
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representagfic dos processos fisicos no modelo SMAP,
responsavels pelo insucesso parcial ou total do método de
REosen. Ezssas descontinul dades fornecem informagSes
incorretas sobre as quais repousam as decis@es tomadas
pelo algoritme de Rosen no decorrer do processo de
otimizagiio. J& o algoritmo de Rosenbrock n@io toma decisdes
baseado nas informag¥es incorretas provenientes das

descontinul dades.

A grande diferen¢a reside, pois, justamente nas
descontinuidades presentes no modelo. Com relagfc aos
aspectos de concentricidade e intera¢iic dos paréametros
verifica-se que eles afetam igualmente os métodos de Rosen
e Rosenbrock. Os problemas advindos desses dltimos dois
aspectos foram de certa maneira superados por

Rosenbrock, nZo apresentando uma criticidade absoluta.

A partir dessa andlise, fol possivel concluir que a
soluc&o do problema de otimizag¢Zc estava irremediavelmente
ligada a remogXo das descontinuidades presentes nos
processos fisicos. A remoglio das descontinuidades pode ser
feita através da utilizag®o de técnicas de suavizag3o. A
aplica¢io dessas técnicas deve acompanhar o cumprimento de

algumas etapas de anAlise.

Assim, deve-se primeiramente analisar o modelc e a
sua programa¢fio. Como ja fol mencionado, a programagdo
escrita do modelo d& margem ac surgimento de diferentes
modos de atuagfo e, portanto, diferentes caminhos'que a
Agua pode percorrer em um dado instante de tempo em fung®o

das variivelis de controle do modelo.

Esses diversos caminhos devem ser reduzidos, em
ultima instancia, a um dnico caminho e, portanto, a uma
Unica equag3o para a vazfo gerada pelo medelo. Isses &

possivel se forem avaliados cuidadosamente os chamados
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“"IF" da programa¢lo escrita do modelo. O gque acontece, em
geral, & que para um dade "IF" do modelo podem ser tomados
dois caminhos distintos em fung®o da variivel de controle.
Esses caminhos distintos configuram a presenga de

descontinuidades.

Veja-se, por exemplo, © caso do parimetro ABSI do
modelo SMAP e o cédigo de programa assoclade A
descontinuidade gerada por esse paré&metro C(Apéndice AD.
Estude-se, nesse caso, a influéncia da variagiio de (PREC -
ABSI), onde PREC é a precipitacio em um tempo "L", com
rela¢Zoc A parcela de 4gua QRES que ¢ destinada ao
reservatério superficial e influencia diretamente na

quantidade de Agua que podera infiltrar no solo.

Para ABSI = PREC ; PEFE = PREC - ABSIL = O
QRES = O
PINF = PREC
QINF = PEEC

Para ABSI < PREC ; PEFE PREC - ABSI = O

QRES = O
FINF = 0O
GINF = PREC - ABSI - QRES

Ora, deve-se aplicar, nessa situagio, uma fungZo que
suavize a passagem da fungZo QRES CQRES = f(PREC, ABSI,
NSAT, NSOLD 2>, vAlida quando ABSI < PREC, para fung3o QRES
= (0, wvalida quando ABSI 2> PREC. E exatamente nessas
ocasi®es que devem ser aplicadas as fung@es de suavizagdo,
permitindo que se reduzam os diferentes caminhos do modelo
a um tnico. Dessa ferma, as dificuldades encontradas com o
uso de métodos indiretos na calibragBo automitica de
parAmetros em modelos do tipo chuva-vaz3o devem ser

superadas, ja que as descontinuidades sZo eliminadas.
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Uma outra quest3io abordada na tese foi a de
reparametrizaciZc. Com relag3o & solugXo apontada por GUPTA
e SOROOSHIAN (1985) no sentido de reparametrizagio do
modelo, verificou-se a sua limitaglio. No caso do modelo
SMAP, a superficie de resposta gerada pelo par (KPER,
CPER>, mostrada no Capitule V, ofereceu razdes para

constatar a dificuldade na aplica¢#fo dessa técnhica.
VI.3 - Sugestides

Na medida que os resultados mostram que o principal
problema ¢ a descontinuidade, o uso de técnicas de
suavizacic & recomendavel. Nesse sentidd, jaA vem sendo
desenvolvida uma tese de mestrado por Luciene Pimentel da

Silva com resultadeos bastante animadores.

Uma proposta que surgiu como tema de pesquisa, fol a
otimiza¢%o inteligente dos parametros baseado no perfeito
entendimento do modelo. A orientagfio nessa diregic surgiu
em fung@o dos valores calculados para os indices de
concentricidade e indice de sensibilidade e que, ne caso
do modelo SMAP, apontaram a importéncia do paréametro KSUB
e a facil substitui¢¥oc ou eliminag8c do parémetro CPER.
Essa tese estid sendo conduzida por Paule José Furtado

Tavares, também com resultados estimulantes.

Como recomendag®es finais, cabem ainda algumas
palavras sobre modelos hidrolégicos. Embora a fase de
formulacZo do modelo, que compreende definigio das
varidveis e equa¢¥es, deva ser feita de forma mais
independente buscande a maxima aderéncia a realidade, ¢
deseJavei que n¥c se perca do horizonte a sua resoclugZo.
Ha, pois, um compromisso entre a modelagem e a resolugXo,
Un Gltime aspecto a ser mencicnado, convém ressaltar, é
que se modelam os processos fisicos separadamente,

enquante em modelos chuva—-vazfo esses processos atuam
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conjuntamente. Em principio, a articulagZc de um conjunto
de processos modelados corretamente sob o ponto de wvista
individual pode se degenerar quando os diversos médulos

entram em interaglo.

Finalmente, respondendo & pergunta langada no comego
desse capitulo sobre se os hidrdélogos estariam fadados aco
uso de métodos de otimizag®o arcaicos, a resposta & n8o.
Pa}a tanto, basta que se removam as descontinuidades
presentes na superficie de resposta do modelo através de

técnicas de guavizag¥o.
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Varia—- jAlgo- ParAmetros
c3o ritmo
KSUP KPER ABSI Ndamero Valor
per -
centual Valores Valores Valores de funcio
de de de ,
referéncia referéncia referéncia itera objetivo
cOes |
10% VV=0. 50000 |VV=0.08000 |vVv=0.70000 VIFO=875. 0785
______ VI=0.45000_ _{VI=0.04800_ _[VI=0.63000_ _|______{ . ______
Efijz" VFRb=0. 50010 | VFRb=0. 04905 | VFRb=0. 70334 | 103 |VFORb=1.%5044
Rosen |VFR=0.49927 |VFR=0.08061 |VFR=0.64493 | 185 |[VFOR=1.8786
20% VV=0.50000 |VVv=0.08000 |VV=0.70000 VIFO=2644. 322
______ VI=0.40000__ |VI=0.04000 |VI=0.858000_ | __ | ;oo
Efi:g' VFRb=0. 50008 | VFRb=0. 04004 | VFRb=0. 70434 | 148 |VFORb=1.5044
Rosen |VFR=0.40853 |VFR=0.05132 |VFR=0.57535 | 197 |[VFOR=3.2041
30% VV=0. 50000 |VV=0.08000 |Vv=0.70000 _
______ VI=0.35000__|VI=0.03500__|vv=0.4g000__|______|VIFO=7025.558
E?i::_ VFRb=0. 50009 | VFRb=0. 04004 | VFRE=0. 70362 | 257 |VFORb=1.5044
Rosen |VFR=0.49875 |VFR=0.05213 |VFR=0.50398 | 199 |VFOR=5. 4953
40% VV=0.80000 |Vvv=0.08000 |vv=0.70000 _
______ VI=0.20000 _|VI=0.03000__|vi=0.42000__|______|VIFOTLS2LS.57
Efzzg‘ VFRb=0. 50008 | VFRb=0. 04994 | VFRb=0. 70357 | 143 |VFORb=1.35044
Rosen |VFR=0.49739 |VFR=0.05305 |VFR=0.42005 | 198 |VFOR=0.0667
50% VV=0. 50000 |VV=0.08000 |Vv=0.70000 _
______ VI=0.25000__|VI=0.02800__|vI=0.38000__|______|VEFOT30690 42
Efizg“ VFRb=0. 50008 | VFRb=0. 04908 | VFRb=0. 70000| 252 |VFORb=1.4074
Rosen |VFR=0.49721 |VFR=0.08352 |[VFR=0.37080 | 198 |VFOR=12.2048

Tabela IV.15- OtimizagZEo dos

Parametros KSUP, KPER e ARSI
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Varia— |Algo- Par dmetros
¢3o ritmo
per - KSUP KPER CPER Numero Valor
centual Valores Valaores Valores de fungio
de de de
referéncia referéncia referéncia ltera objetivo
cSes _
10% VV=0.50000 |Vv=0.08000 |vV=0.25000 VIFO=316. 2472
______ V1=0.45000__1VIi=0.04800__|VI=O.22800 _|______\_ _____ _______
Efzz:' VFRb=0. 80000 | VFRb=0. 04008 | VFRb=0. 25000| 1026 |VFORb=1.4974
Rosen |VFR=0.45073 |VFR=0.04880 [VFR=0.22423 12 |VFOR=118. 6230
20% VV=0.B0000 |VV=0.08000 |VV=0.25000 VIFO=1305. 67
- [ VI=0.40000_ _|VI=0.04000_ _{VI=0.20000 | _ _ __ |___ . ____._
Ef:::' VFRb=0. 50000 | VFRb=0. 04008 | VFRb=0, 25000| 1498 |VFORb=1.4074
Rosen |VFR=0.41472 |VFR=0.05023 |VFR=0.10015 16 |VFOR=8500. 25840
30% VV=0.80000 |VV=0,05000 |vv=0.28000 _
______ VI=0.35000__|vi=0.03800__|vv=0.17s00__|______|VIFO=3600.408
gfii;' VFRb=0. 50002 | VFRb=0. 04098 | VFRh=0. 25001 | 1069 |VFORb=1. 4074
Rosen |VFR=0.41016 |VFR=0.04739 |VFR=0.17273 3g |VFOR=535, 3348
40% VV=0.850000 |VV=0.08000 |VV=0.25000 _
______ VI=0.30000__|VI=0.03000__|vi=0.18000 _|______|VIFO=7662.553
g:i::‘ VFRb=0. 50010 | VFRb=0. 04008 | VFRb=0. 28000| 1671 |VFORb=1.4074
Rosen |VFR=0.42728 |VFR=0.04474 |VFR=0.186810 74 |VFOR=354.5443
50% VV=0.50000 |VV=0.05000 =0. 25000 _
______ VI=0.25000__|VI=0,02800__|VI=0.12800_ | ______|VIFO=15060.805
Efiﬁ;' VFRb=0. 50008 | VFRb=0. 04008 | VFRb=0. 25000| 1734 |[VFORb=1.4Q74
Rosen |VFR=0.30104 |VFR=0.04873 |VFR=0.13506 54 |VFOR=77S. 7246

Tahela IV.16- Otimizacle dos

ParaAmetros KSUP, KPER e CPER
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Varia—- |Algo- Parametros
¢cHo ritmo
KPER KSUB ABST NGmer o Valor
per -
centual Valores Valores Valores de fungio
de de de
referéncia referéncia referéncia itera objetive
¢les ]
10% VV=0.05000 |Vv=0.00088 |VV=0.70000 VIFO=44680. 78
______ VI=0.04500 |VI=0.88800 |VI=0.63000 _|______ |l . . ______
E:ii:' VFRb=0. 04907 | VFRb=0. 90084 | VFRb=0. 80000| 266 |VFORb=2.0554
Rosen |VFR=0.046856 |VFR=0.80287 |VFR=0.63000 8 |VFOR=44688. 58
20% VV=0. 08000 |VV=0.9808% |VV=0.70000 VIFO=47375. 23
______ VI=0, 04000 |VI=0.798Q0_ _|VI=0.86000 | _ _____|cco—eee__
gfii:" VERb=0. 04007 | VFRb=0. 00084 | VFRb=0. 80000| 235 |VFORb=2. 0554
Rosen |VFR=0.04156 |VFR=0.80186 |VFR=0.56000 8 |VFOR=47467. 46
30% VV=0.085000 |vv=0.g0088 |vv=0.70000 B
______ VI=0.03500__|VI=0.68080__|Vv=0 4g000 _|_ _____[VIFOT49311.00
Efii:" VFRb=0. 04903 | VFRb=0. 90985 | VFRb=0. 70865 | 641 |VFORb=1.5045
Rosen |VFR=0.03344 |VFR=0.70008 |VFR=0.48999 6 |VFOR=49456. 05
40% VV=0. 05000 |Vv=0.900085 |Vv=0.70000 _
______ VI=0.03000__|vI=0.50ee0__|vi=o.42000 _|______|VIFOTSL730. &
g:zzg' VFRb=0. 04803 | VFRb=0. 00085 | VFRb=0. 70608 | 703 |VFORb=1.5045
Bosen |VFR=0.02844 |VFR=0.50903 |VFR=0.41909 6 |VFOR=52300. 80
B5O% VV=0. 085000 |vv=0.90088 |VVv=0.70000 _
______ VI=0.02500__|VI=0. 40080 _|vI=0.38000__|______|VEFO=S9643.3°
ifz::" VFRb=0. 04903 | VFRb=0. 00085 | VFRb=0. 70652| 859 |VFORb=1.5045
Rosen |VFR=0.037850 |VFR=0.40001 |VFR=0.49991 3 |VFOR=51041. 24
Tabela IV.17- OtimizacXo dos ParAmetros KPER, KSUB e ABSI
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Varia- |Algo- Parametros
¢Ho ritmo
KFPER KSUB CPER Nimero Valor
per -
centual Valores Valores Valores de funcso
de de de itera- objetivo
referéncia referéncia referéncia
cBes i
10% vV=0. 05000 |vv=0.00085 |VvVv=0.28000 VIFO=43845. 01
______ VI=0.04500_ {VI=0.88800 _|VI=0.22500__|_____ | __ ________.___
s:zj:" VFRb=0. 04906 | VFRb=0. 09085 | VFRb=0. 24080 1613 |VFORb=1.4980
Rosen |VFR=0.04578 |VFR=0.80243 |VFR=0.22517 20 |VFOR=43795.08
20% VV=0. 08000 |Vv=0.00085 |vv=0.25000 VIFO=48186. 08
______ VI =0,04000__{VI=0, 78800 _[VI=0.20000_ _i{__ ____|_ . __._
Egzz:'”§ﬁ§b=o.04ggs VERb=0. 00085 | VFRb=0. 24081 | 1678 |VFORb=1.4980
Rosen |VFR=0.04010 |VFR=0.80118 |VFR=0.20003 18 |VFOR=45177. 41
30% VW=0. 08000 |VvV=0.00885 |VV=0.25000 _
______ VI=0.03500__|VI=0.88080__|vv=0.17800__| _____|VIFOT453%%. 91
gfiﬁ;' VFRb=0. 04996 | VFRb=0. 90985 | VFRb=0. 24980 | 1783 |VFORb=1.4880
Rosen |VFR=0.03508 |VFR=0.70112 |VFR=0.17508 18 |VFOR=45329. 36
40% VV=0. 08000 |VV=0.00085 |VV=0.25000 _
______ vi=0.03000__|vI=0,50es0__|vi=o.1s000 _|______|VIFOT45359.32
Efgi:“ VFRb=0. 04006 | VFRb=0. 0008% | VFRb=0. 24981 | 2336 |VFORb=1.4980
Rosen |VFR=0.03000 |VFR=0.59095 |VFR=0.15000 15 |VFOR=45359, 32
50% VV=0. 05000 |vv=0.00085 |Vv=0.25000 _
______ VI=0.02500__|vi=0.40000__|vi=0.12800__|______|VIFO=48055.04
i:ii:" VERB=0. 040956 | VFRb=0. 00085 | VFRb=0. 24081 | 2310 |VFORb=1.4980
Rosen |VFR=0.02490 |VFR=0.40001 |VFR=0.12500 13 |VFOR=48069. 61
Tabela IV.18- OtimizacZo dos ParaAmetros KPER, KSUB e CPER



Varia—- {Algo- Parametros
¢Ho ritmo
per - KSUB ABSI CPER Numero valor
centual Valores Valores Valores de fungio
de de de
referéncia referéncia referéncia itera objetivo
cles
10% VV=0.99985 |VV=0.70000 |VV=0.25000 VIFO=45028. 15
______ VI=0,88890__|VI=0.63000__|VI=0.28800_ _{_ _____I|_ ____________.
5:23:_ VFRb=0. 00085 | VFRb=0. 70742 | VFRb=0. 25074{ 831 |VFORb=1.5042
Rosen |VFR=0.00087 |VFR=0.44500 |VFR=0.23380 5g |VFOR=5. 3305
20% VV=0. 00085 |VV=0.T70000 |VV=0.25000 VIFO=47800. G0
______ VI=0, 79980 1VI=0.856000__|VI=0.20000_ _| _ __ _ | o ___
E?i::' VERb=0. 00085 | VFRb=0. 77371 | VFRb=0. 285632| 2304 |VFORb=1.7239
Rosen |VFR=0.80809 |[VFR=0.56002 |VFR=0.20714 21 |VFOR=47782. 82
30% VV=0.00085 |VV=0.70000 |Vv=0.25000 _
______ VI=0,60000__|VI=0.48000 _|vv=0.17800__|______|VIFO748145.95
532:2_ VFRb=0. 00085 | VFRb=0. 70742 | VFRb=0. 25074| 838 |VFORb=1.5042
Rosen |VFR=0.70310 |VFR=0.49001 |VFR=0.17661 15 |VFOR=40144.72
40% yv=0.00985 |vv=0.70000 |vv=0.285000 _
______ VI=0.50000__|VI=0.42000__|vi=0.18000__|______|VIFOT49894-10
i:ig:' VFRb=0. 00085 | VFRb=0. 70742 | VFRb=0. 25074| ©19 |VFORb=1.5042
Rosen |VFR=0.60186 |VFR=0.42001 |VFR=0.15039 19 |vFor=40801.55
B50% VV=0.000858 |VV=0.70000 |VV=0.25000 _
______ VI=0.40000__|VI=0.35000__|vi=0.12500 | _____|VIFO=90384.80
§:2z:' VERD=0. 00085 | VFRb=0. 70742 | VFRb=0. 25074 | 855 |VFORb=1.85042
Rosen |VFR=0.50126 |VFR=0.35000 |VFR=0.12520 18 |VFOR=850384. 35

Tabela IV.19- Otimizag3o dos

ParAmetros KSUB, ABSI e CPER
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Varia-|Algo-— Parametros
¢2o ritmo
percen KSUP KPER KSUB ABSI CPER
tual
Valores Valores Valores Valores Valores
de de de de de
refeaerdncia refarén;ia referéncial referéncia| referéncia
10% VV=0. 50000 |vv=0.085000 |VVv=0.99988 |VV=0.70000 |VV=0.25000
______ VI=0, 45000 _|VI=0.04500__|VI=0.88800_[VI=0.63000_|VI=0. 22500 _
Efzzg' VFRb=0. 40044 | VFRb=0. 04997 | VFRb=0. 0908 | VFRb=0. 5000 | VFRb=0. 2330
Rosen |VFR=0.47533 |VFR=0.08474 |VFR=0.00073|VFR=0.64974 |VFR=0.20470
20% yV=0.80000 |vv=0.05000 |vv=0.900088 |vV=0.70000 |VV=0.25000
______ VI =0.40000__ |VI=0.04000__|VI=0, 78990 |VI=0.356000_|VI=0, 20000_
ﬁ:i::' VFRb=0. 48044 | VFRb=0. 04997 | VFRb=0. 09¢8 | VFRb=0. 5000 | VFRb=0. 2330
RPosen |VFR=0.30038 |VFR=0.04007 |VFR=0.90060|VFR=0.&3052|VFR=0. 28042
30% VV=0. 50000 |VV=0.05000 |Vv=0.89085 |VV=0.70000 |VV=0.25000
______ VI=0.35000__|VI=0.03500__!VI=0.68090 |VI=0.48000_ |VI=Q, 17500
E:ig:' VFEb=0. 48044 | VFRb=0. 04007 | VFRb=0. 8998 | VFRb=0. 5000 | VFRb=0. 330
Rosen |VFR=0.35160 |VFR=0.03340 |VFR=0.74841 |VFR=0. 48840 |VFR=0. 17660
40% VV=0.50000 |vv=0.08000 |vv=0.00088 |VVv=0.70000 |VV=0.25000
______ VI=0.30000__|VI=0.03000__|VI=0.56890_|VI=0.42000 |VI=0.15000_
Egzgg' VFRb=0. 40281 | VFRb=0. 02732 | VFRb=0. 0620 | VFRb=0. 9990 | VFRb=0. 0001
Rosen |VER=0.30036 |VFR=0.02064 |VFR=0.84570|VFR=0. 41064 |VFR=0.15036
50% =0. 50000 |[Vv=0.08000 |vv=0.98085 |vv=0.70000 |Vv=0.25000
e VI=0.25000__|VLI=0.02500__|VL=0, 40989 |VI=0.35000_ |VI=0.12500_
Efzgz" VERB=0. 40281 | VFRb=0. 02732 | VFRb=0. 9628 | VFRb=0. 9999 | VFRb=0. 0001
Rosen |VFR=0.35018 |VFR=0.02482 |VFR=0.54815|VFR=0.34082|VFR=0.12518

Tabela IV.20~ Otimizag3c dos Par&metros KSUP, KPER, KSUB, ABSI e
CPER

Obs. :

Continua¢3oc na préoxima folha
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Varia- |Algo- Parametros: KSUP, KPER,
cXo ritmo KSUB, ABSI e CPER
per - .
centual - Ndamero Valor
de da
iteragdes fungfo
objetivo
10% VIFO=44157. €5
Rosen- 3680 VFORb=3. 18
brock
Rosen 400 VFOR=&28. 50
a0% VIFO=48570. O1
Rosen—|  mam VFORb=3. 18
brock
Rosen 392 VFOR=2594 . 63
30% VIFO=48881 . 40
Rosen-|  guag VFORb=3. 18
brock
Rosen 399 VFOR=48716. 48
40% VIFO=52807. 65
Rosen- 7687 VFORb=33843. 70
brock
Rosen 389 VFOR=52679. 02
50% VIFO=80113. 76
Rosen- 7086 VFORb=33843. 70
brock
Rosen 300 VFOR=60061 . 90

Tabela IV.20- Otimizag¥o dos ParAmetros KSUP, KPER, KSUB, ABSI e

CPER (ContinuagXod
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No caso da variag¢Zo de apenas 1 parametro, o
parametro livre converge para a verdade C Tabelas CIV.1> a
CIV.3)). Saliente-se que esses resultados respeitam as
curvas apresentadas na Figura (IV.32, bem como configuram,
em geral, uma maior rapidez de convergéncia por parte do
método de Rosen, em fun¢Bo do menor numero de iteragSes
necessarias para que os parametros atinjam seus valores

verdadeiros.

Com o intuito de conferir um maior poder de sintese
aos resultados apresentados nas Tabelas C(IV.4) a (IV.200,
estabeleceu-se © calculo de um indice que fornece uma
medida de qu3ic préximo os valores finals dos parimetros,
procedentes de uma calibra¢3io, estZo dos seus valores
verdadeiros. Esse jindice que serd chamado de indice de

convergéncia & dado por:

" ~
s e, ~ e |
Ic = £ : - CIV.2
»
i=1 o,
1
onde:
€ -~ & o numero de parametros calibrados
e',' -~ & o valor verdadeiro do parametro ei_
~
e,L - & o valor obtido pelo processo de calibrag3o para o

parametro 9_L

Repare que se todos os parametros calibrados
partirem de seus valores iniciais e convergirem para a
verdade, ent%o, Ic=0. Quanto maior for o valor de Ic,
malores serBo os indicios de um insucesso no processc de

minimizagHo.

A seguir est¥o apresentadas as Tabelas cIv.21> (2
paraAmetros), CIV.a22> 3 par Ametros) e cCIvV.23 s
parimetros D com os respectivos indices de convergénclia e

valores obtidos para a funglo objetivo.
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Par ame % Indice de Convergéncia Fungfo objetivo
tros
Rosenbrock Rosen Rosenbrock | Rosen
KSUP, | 10 0. 001 0. 002 1.50 1.56
KPER 20 0. 001 0. 002 1.80 1.58
30 0. 001 0. 002 1.80 1.88
40 0.001 0. 002 1.80 1.56
80 0. 001 0. 006 1.80 1.56
KSUP,; 10 0. 000 0. 000 1.80 -1.80
KSUB 20 0. 000 0.015 1.8C 6. 75
30 0. 000 0.018 1.50 6. 98
40 0. 00 0. 001 1.50 1.51
S0 0. 000 0. 008 1.80 3.55
KsSupP,| 10 0. 003 0. 020 1.80 1.857
ABSI 20 0. 002 0.188 1.50 6.10
30 0. 003 0, 305 1.80 21.32
40 0. 003 0. 389 1.80 36.14
50 0. 003 0. 393 1.80 35.08
KsSup, | 10 0. 001 0. 001 1.80 1.80
CPER 20 0. 001 0.016 1.80 1.50
20 0. 001 0.016 1.80 1.80
40 0. 001 0. 001 1.80 1.80
50 0. 001 0. 001 1.80 1.80
KPER, } 10 0. 000 0.176 1.80 44328.13
KSUB 20 0. 00C 0.387 - 1.80 46531. 01
30 0. CO0 0. 830 1.850 47793.11
40 0. 000 0.831 1.50 49738. 40
50 0. 000 0. 781 1.50 49030. €0
KPER, | 10 0. 008 0.128 1.850 3.22
ABST 20 0. 001 0. 2289 1.80 11.40
30 0. 008 0. 322 1.80 5.88
40 Q. 008 0.803 1.80 25028
50 0.001 0., 865 1.50 14.73
Tabela IV.21 - Indice de Convergéncia e Valor Final da

FungBo Objetivo para OtimizagBes de Pares de Parameiros
Obs.: Continuag¢3ico na prédxima pagina



Parame % Indice de Convergéncia Fung3ic objetivo
tros

Rosenbrock Rosen Rosenbrock Rosen
KPER,| 10 0. 00o& 0.138 1.80 6. 43
CPER 20 0. 002 0. 307 1.50 8.55
30 0. 002 0.419 1.50 14.63
40 0.001 0.581 1.50 24.63
50 0.001 0.719 1.850 38,35
KSUB,| 10 0. 002 0.110 1.50 3. 96
ABS1 20 0.001 0.078 1.80 2.78
30 0. 001 0. 745 1.80 21.38
40 0. 001 0.813 1.80 53. 06
850 0. 002 0. 602 1.50 72.93
KSUR, | 10 0. 000 0.013 1.850 2.03
CPER 20 0.001 0. 369 1.80 49926. 44
30 0.001 0.5 1.80 47739. 62
40 0. 001 0. 792 1.50 47906, 81
50 C. 001 0. 6803 1.80 47793. 08
ABSI,| 10 0.001 0.128 1.80 1.92
CPER 20 0.001 0. 255 1.50 3.12
30 0. 001 0.384 1.50 5. 07
40 0.001 0.513 1.50 8.02
50 0. 001 0. 641 1.50 11. 46
Tabela IV.21 - Indice de Convergéncia e Valor Final da

FungZo Objetiveo para OtimizagBes de Pares de Parametros
CContinua¢iod



ParAme % | Indice de Convergéncia FungZo objetivo
tros

Rosenbrock Rosen Rosenbrock Rosen
Ksup,| 10 O. 000 0.275 1.50 44265, 04
KPER, | 20 0. 001 0. 379 1.50 4B277.14
KSUB 30 0.001 0.3931 1.850 52218, 97
40 0.001 1.231 1.80 57800. 23
50 Q.001 1.2850 1.9850 55860, G0
KsuP,{ 10 0. 00856 0. 002 1.850 1.88
KPER, | 20 0. 008 0. 207 1.80 3.20
ABSI 30 0. 007 0. 328 1.80 8. 850
40 0. 006 0. 466 1.950 0.97
50 0. 001 0. 833 1.80 12. 289
KsupP,| 10 0. 001 0. 208 1.80 118.62
KPER, | 20 0.001 0. 379 1.50 S00. 25
CPER ‘30 0.001 0.541 1.50 B35, 33
40 0. 001 0.8978 1.850 354. 54
50 O. 001 Q.739 1.80 7VvS. 72
KPER, | 10 0.181 0.276 2.08 44688, 58
KSUB, | 20 0.1861 0.5867 2. 05 47467. 46
ABSI 30 0. 008 0.931 1.80 490456, 085
40 0.010 1.231 1.80 52309. 80
50 0.010 1.2831 1.50 51941 .24
KPER, | 10 0. 002 0. 291 1.80 43796, 08
KSuUB, | 20 0. 002 0. 597 1.50 48177, 41
CPER 30 0. 002 0. 897 1.80 45326, 36
40 0. 002 1.200 1.80 45380, 32
50 0. 002 1.800 1.80 46068. 61
KSUR, i 10 0.014 0. 428 1.50 5.33
ABSI,| 20 0.131 0. 564 1.72 A7782. 82
CPER 30 0.014 0. 820 1.50 49144.72
40 0.014 1.196 1.50 490891 . 55
S50 0.014 1.488 1.50 50384. 38
Tabela IV.22~ Indice de Convergéncia e Valor Final da

FungSo Objetivo para OtimizagBes de Trés Parametros
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Parame- % Indice de Convergéncia Fungio objetivo
tros Rosenbrock Rosen Rosenbrock Rosen
KSUP, 10 0.388 0. 595 3.18 228. 80
KPER, 20 0.388 0. 423 3.18 2594.63
KSUB, 20 0. 358 1.450 3.18 487186, 48
ABSI , 40 1.933 . 1.980 33843.70 52675, 02
CPER 50 1.933 2. 258 33843.70 60061 . 90

Tabela IV.23 - Indice de Convergéncia e Valor Final da
Funcfio Objetivo para OtimizagBes de Cinco Parimetros

A anidlise dos resultados das otimizagBes feitas com
pares de parémetros permitiu detectar alguns dos pr oblemas
que ocorrem em otimiza¢Bes de paréametros e notar a gr ande
suscetibilidade de um método que faz uso de derivadas ao
se deparar com essas dificuldades. O método de Rosenbrock
apresentou decididamente um compor t.amento mais
satisfatério na obteng®o dos valores dos parametros gque
geraram a amostra utilizada. Vejam-se os Indices de
convergéncia e os valores finais obtidos para a fung3o
objetivo correspondentes ao empr ego de Rosenbrock
apresentados na Tabela cIv.a1s. Os indices de
convergéncia assumem valores gquase gque invari avelmente

iguais ou préximos a zero.

J4 com relac¥o ao método de Rosen, os resultados
mostram que, quando as otimizagSes envolvem par dmetros com
pouca sensibilidade no valer da fung¥o objetivo, como ¢ O
caso do parametro ABSI, perturbagBes na obteng3o dos
valores &timos dos parémetros ocorrem. Observe-se oS
conjuntos de parametros gque incluem o ABSI apresentados na
Tabela CIV.21). Verifique-se também as Tabelas (IV.8),
CIV.9), CIV.11) e CIV.13D.

Além disso, constata-se que as otimizagles Qque

revelaram os maicres problemas quando do emprego do método




de Rosen foram as que envolveram os pares de parimetros
KSUB e CPER e KPER e KSUB.

As otimizag¢@es envolvendo o parémetro KSUP e, em
especial, os pares CKSUP,KPER), (KSUP,KSUB> e C(KSUP,CPERD
foram bem sucedidas. No caso do par C(KSUP, ABSI> ocorrem
perturba¢®es no processc de minimizag3o, conforme ressalva

felta anteriormente.

£ interessante registrar que o método de Rosen, em
que pese a dificuldade de chegar aos valores verdadeiros
dos par&metros, apresentou uma caracteristica marcante: a
rapidez na diminui¢3o da fungfio objetivo nas primeiras
iterac@es. Nesse sentido, poder-se-ia pensar em utilizar
os algoritmos de Rosen e Rosenbrock seqiencialmente. Os
valores finais dos parametros obtidos com Rosen seriam
assim os valores inicials no uso de Rosenbrock. Essa
alternativa de se combinar o uso de diferentes métodos de
otimizagqo ja& feoi inclusive anteriormente sugerida
CJOHNSTON e PILGRIM (1976>; IBBITT e O’DONNEL <(197123).
Essa proposi¢¥o leva a que sejam eventualmente superados
alguns problemas encontrados no decorrer do processo de
minimizag8o. No entanto, nfo fornece uma soluglo
definitiva para a resolugfo das dificuldades encontradas

na calibragfo.

A investiga¢3o dos problemas encontrados na fase de
calibraciio e # sua superagfo, conforme recomendam GUPTA e
SOROOSHI AN (1985), pode estar no estudo da estruturagfio do
processo e na tentativa da sua reestruturagio. O capitulo
seguinte aborda com um pouco mais de detalhe como pode ser

tentada a reestrutura¢io do processo.

De qualquer forma, pelo exposto, fica evidente que
estimar os par&metros de um modelc hidrolégico n3c é uma
tarefa trivial e exige um trabalho de investigaglo

profundo.



O fato de problemas nas otimizagBes j& terem sido
detectados no Ambito do R® com o uso de um método indireto
sugeria que dificuldades também seriam encontradas quando
das otimiza¢Bes envolvendo 3, 4 ou cinco parametros, o que

fol efetivamente comprovado.

O métode de Rosenbrock, nessas situagBes, continuou
apresentando resul tados mui to bons, super ando
invariavelmente os resultados obtidos com o useo do método
de Rosen. Caracterizou-se inegavelmente por sua robustez.
Nota—sg. no entanto, que quande foram otimizados os cinco
(8 parametros do modelo, também o método direto
apresentou problemas nos casos em que os valores inicliais
dos parametros diferiam percentualmente de 40% e S0%X em
relagio aos valores verdadeiros. Os valores percentuais de
40% e B50% indicam valores inicials para os parametros mais
afastados da soluglo. Loge © resultado obtido com
Rosenbrock nessas situagBes n¥o ¢ anormal. Ao contrario, é
natural porque as dificuldades devem aumentar com

afastamentos maiores em rela¢3o a soluglio.
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CAPITULO V

INVESTI GAQRO SOBEE AS CAUSAS DOS PROBLEMAS
ENCONTRADQS NA FASE DE CALIBRAGXOC

A origem dos problemas que se encontra no uso de uma
rotina de otimizagio automdtica de parémetros na fase de
calibra¢fo de um modelo chuva-vaz®o esti intimamente ligada
a0 mau comportamento da superficie de resposta desse tipo

de modelo.

Tal comportamentc ocasiona dificuldades na obtengio
do conjunto de parametros détimo quando da utilizagio de
métodos de otimizaglo automitica, sejam eles diretos (n3o
utilizam derivadags parciais da fungcBo objetivo em relagHo
aos parametros, sejam eles indiretos Cutilizam as derivadas

parciais da fungio objetivo em relagdo aos parémetrosl.

Cs ° métodos indiretoes, no entanto, tém uma
sensibllidade maior em relagio ao comportamento da

superficie de resposta.

V.1—- Problemas encontrados com ¢ uso de derivadas

Como pode ser percebide através dos resultados
mostrados no capitule anterior, obtidculos foram encontrados
na otimizag3oc dos parimetros do modele SMAP. Em alguns
casos houve sucesso enquanto em outros, insucesso. A medida
que aumentavames © numero de parAmetros a serem callibradoes,
majores eram os obsticulos para se chegar aos parametros

ditos verdadeiros.

Inicialmente  procurocu-se verificar e analisar,
saequindo procediments sugerido por GUPTA e SOROOSHIAN
1985, a matriz pozitiva definida ou positiva semidefinida
chamada de matriz de identificabilidade estrutural do
model o, V;SI. dada pela aproximagHo:



n N N
Vst =2% E I (V. q ced * V. q Cedd (V.12
@ 'aER

€ . . €L 'JER
t=t 1=t )=d

onde:
VZﬁI - matriz de reestruturagio
n - ntimero de intervalos de tempo
N - numero de parametros a otimizar
= - vetor de paré&metros do modelo
Ygr vaz3o gerada pelo modelo

E importante nesse ponto caracterizar as possiveis
maneiras de classificar uma matriz simétrica. Diz-se que

uma. matriz é definida posiiiva se todos o©os seus
autovalores s¥o estritamente positivos. Se todos os
autovalores s3c n¥oc negativos esta-se diante de uma matriz
semi —-definida positiva. Se, por outro lado, a matriz
possul autovalores positives e negativos simultaneamente,

entio, recebe o nome de matriz indefinida.

. A exigéncia para que a matriz de identificabilidade
estrutural do modelec seja definida positiva ou positiva
semi. ~definida encontra resposta na forma com QJque se
dispSem as curvas de nivel. A Figura (V.13 mostra as

possiveis situagBes com que se pode deparar.
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Figura V.1 - Superficie de resposta para as seguintes
situagBes: matriz definida positiva, matriz
semi ~definida positiva e matriz indefinida

A obteng3c dessa matriz serla, conforme OGUPTA e
SOROCSHIAN (1988), o passo inicial para a reestruturag¢fio do
processo. O calcule dessa matriz foi possivel em virtude de

se dispor dos valores das derivadas da vaz3o
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gerada em relag®o aos parimeiros do modelc. Assim pode-se
calcular varios indices de anilise bidimensional e o
indice de sensibilidade, para anilise de modelos com mais
de Z par&metros. Um dos importantes indices de analise
bidimensional & o indice de concentricidade XU' calcul ado
para o par de paranmetros i e j. Esse indice fornece uma
medida de quio préximo as curvas de mesmo valor da F se
aproximam da forma circular. A faixa de variagZ@io desse
indice estéi compreendida entre O e 1, sendo que XU = 1
representa ¢ circulo. Essa medida, embora valida para o
R" , foi calculada para cada par de parametros, o dque
permite uma melhor analise dos problemas encontrados nas
otimlizagBes conduzidas com © modelo SMAP. E bom lembrar
que foram realizadas otimizagBes envolvende todos os

possiveis pares de parametros CTabelas (IV.4) a CIV.132).

O indice de conceniricidade ¢ dado pela expressio:

ij
x 172
X =fj-—0T0 V.2
L L
A
max
ij ij
onde A e A sZ%0 o menor e malor autovalores da
muin max

submatriz de reestruturag¢3ic, formada pela intersecglio das

linhas e colunas referentes aos dois parémetros.

Para entender melhor o porqué de se desejar que as
superficies de resposta para um par de pardmetros sejam
concéntricas, ¢ precisce recordar a estreita ligag3o que
existe entre a resolugo de um problema de minimizagiio e a
rescluclc de um sistema de equa¢Bes lineares. Essa ligagdo
pode ser facilmente mostrada através do uso da aproximag@io
por Séries de Taylor de 2% ordem da fun¢¥c objetivo a ser
minimizada.

Seja f(x2 a fungdo a ser minimizada. A sua
aproximagiic ¢ dada por:
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£CxOX fCx ) + Vix D) (x-xJ + 18 (x-x 3THC % I Cx-x DCV. 3D
o o o o o o
No ponto de minimo deve-se ter o gradiente anulado:
V(0 = VIfCx D + H{x D> (x—x2 =0 V.
o o o

A equagBo (V.4) configura um sistema de equagdes
lineares onde o vetor de incédgnitas é x. Um sistema de

equagdes lineares pode ser apresentado na forma:
Ac = b : V.8

Se forem proveocadas perturbagBes na matriz A ou
vetor b, pode-se verificar que perturbag@es aparecem na
solugSo do sistema. Pela teoria das perturbag@es chega-se

a definigfio do que se chama numerc condi¢XZo da matriz A.

O numero condi¢Zo como ¢ préprio nome indica
refere-se ac condicionamento da matriz A. Em outras
palavras, indica ¢ efeitc maximo de perturbagBes em b ou
em A sobre a solug¥o do sistema. Assim se o numero
condi¢fo for grande, pequenas perturbag@es podem provocar
mudancas muito grandes na solug3c exata. Uma matriz A ¢,
pois, dita mal condicionada se © numerc condig3c de A &
grande e é dita bem condicionada se © numero condiglio de

A é pequeno.

Para a obteng3o do numerc condigiio supSe-se
primeiramente que o lado direito de (V.5 seja perturbado
para (b + AbD e que a solugfo exata do sistema perturbado
& (x + A, Assim vem:

ACx + AO= b + Ab cv. 62
Ax = A-" Ab Cv. 73

Para medir Ax , invocam—-se as propriedades de normas

vetorials e matricliais compativeis:



A I < 0 A1 1 Ab 1 CV. 8
b i AR x i V. Q)

1A

Reunindeo (V.8) e V.9) obtém-se:

H oAx | . I Ab |
S0 AH N AT R V.10

-

Box [

Por outro lado, se a matriz A presente em (V.5) for

perturbada para (A + AAD vem:

CA + AA Cx + & = b CV.11)
Ax = - A Y AA Cx + A V.12

Utilizando novamente as propriedades de normas

vetorials e matriciais obtém-se:
N Ax 0 < 0 A% 0 AA I 0 x + Ax H CV.13)

Pode-se obter, entio:

I Ax o L, Vaa
<0 AN A — V.14
I ox + Ax | hA N

Nota-se que, tanto no caso em que Sse provocam
perturbac@es em b comd nNnO caso em que Se Pprovocam

perturbacBes em A, mudangas relativas nas solugBes s3o

limitadas pelo fator NI A } | A7 multiplicado pelas

perturbagcBes relativas nos dados.

Em vista dessa exposi¢8o, o nimero condig¢io assume a

forma:
CONDCAY = 4 Al . 0 At CV.15)

onde:



CONDXAD - nimero condiglSo da matriz A
ial - norma matricial de A

N oAt

i - norma matricial de A™*
Pela definig¥o de norma matricial subordinada a

norma vetorial tem—-se:

Al = max I Ax il V. 163
k=1

onde x representa um vetor.

Supondo que a matriz A tenha 'n" diferentes
autovetores u, i=1,...,n, podemos representar qualquer
vetor "x" como uma combinagXo linear dos u‘,’. s, J& que

formam um sistema ortonormal gque pode ser tomado como

base.
Ten—se, entIo:
¥ = ou, CV.17?
T L .
onde Zo::=1 el x I =1
Logo:
IIAiI=maxz I £ Ao u |t = max HEa AN u
Zﬂ"=1 L 1 ZGL=1 L 1 L

cv.isd

onde 7&1 530 os autovalores associados aos autovetores da
matriz A. Se for felte uso da norma Euclidiana e do

conhecimento de que para um vetor y vale a relagXo:

Y u;z =y y V.19

onde o valor de p = 2 indica norma euclidiana.

Pode-se escrever:
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A ¥%= max (Z aiud CE oilu, ) = max oL A
za.=1 L | R B 3 J J )
v

V. 200

Una vez que o maximo serd atingido quande o© o
associado ao malor autovalor da matriz A C )\mdx CAd O for
igual a um (1) e os demais forem iguais a zero (0D,

chega-se a:

2

AR =2 CA V. 21)
2 max
Al =\ A cv. 22>
max
Para o calculo de I A™* I, faz-se uso do seguinte
enuncl ado:
se { ki.’ i=1,...,n > s¥o os autovalores da matriz A, os
autovalores da matriz A* serZo < 1/)\1. i=1,....,n >.

Obtém—-se, ento:

A CA ™D =1 CA V. 230

max min

A =1, CA CV. 24)
mun

Vé-se assim que o numero condigXZo pode ser escrito

da sequinte forma:

1

cond CAD = M\ CAY 7~ A . CAD cv. 280
max min

Repare-se a analogia entre a equaglio (V.253 e a

equaglio (V.2) que exprime o Iindice de concentricidade.

Pode-se escrever a partir dessas equag@es o seguinte:

X = v 1/condCAd V. 262

A2

. a
Para se visualisar o© numero condig@o no R,

observe-se a Figura (V.2).
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Figura V.2 - Superficie de Resposta de uma Funglo
Criadratica

Os autovalores de uma fungio quadritica estlo
associados aocs seus eixos. A gsuperficie assume a forma de
uma elipse no caso da matriz ser definida positiva. Ac
malor autovalor corresponde © menor elxo da elipse e ao
menor autovalor corresponde o maior eixo. Depreende-se,
polis, que o nUmero condi¢fo nada mais €& do que a relagfo
entre os eilxos maior e menor da elipse configurada na
Figura CV.2).

O indice de sensibilidade, assim comc o indice de
concentricldade, pode fornecer elementos valiosos para a
anilise de eventuais problemas encontradozs no processo de

otimizacfo, sendo dado por:

12
s, .
n = = V.27
T -1
- »*®
S, 9 *G *g,
onde:
S-‘.i. -~ elemento da diagonal da matriz de reestruturagfio
correspondente ac parametro S,
g - vetor correspondente a iésima coluna da matriz de

reestruturagcfo deletando-se o iésimoc elemento



Gi - submatriz de reestruturagiio, obtida eliminando-se a

iésima linha e coluna

uando r%=1. n¥s ha compensaglo pelos demais
pardmetros para os efeitos do parémetros eﬁ na vazdo
gerada pelo modelo. Quanto maior for o indice, maior a
compensago. Em outras palavras, um alto indice de
sensibilidade para um pardmetro indica sua pequena
identificabilidade, porque eventuais desvios em relag3oc ao
seu correto valor podem ser facilmente compensados por

movimentos nos demais parametiros.

Tendo sido explicados o que significam os indices de
concentricidade e sensibilidade, gque s3c perfeitamente
possiveis de serem calculados para um modelo chuva-vazdo
desde que se disponha dos valores das derivadas parciais
da fung3oc objetivo, pode-se passar a apresentag3c e
anilise dos resultados obtidos para esses indices. Os

resul tados est¥o mostrados nas Tabelas (V.12 e (V. 2D.

KsupP KPER KsSuB ABST CPER
KSUP - 0.1010 0. 0002 0. 0693 0.6353
KPER - 0.0014 0. 0028 0.0177
KSUB - 0. 0000 0. G001
ABSI - 0. 0323
CPER -

Tabela V.1 - Indice de concentricidade para cada par de

parimetros
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Parametro n,
KSUP 1.14
KPER 5.00
KsuB 1.18
ABSI 3. 40
CPER 6. 38
Tabela V.2 - Indice de sensibilidade para cada um dos
pari&metros

Tenha-se clareza que os indices de concentricidade e
sensibilidade, calcul ados com base na matriz de
identificabilidade estrutural do modelso, dizem respeito ao
ponto tomado como étimo, onde os pararetros assumem os
valores que deram origem A série sintética utilizada no

aestudo.

Os resultados apresentados na Tabela (V.1) mostram
que, de uma maneira geral, os indices de concentricidade
assumiram wvalores bastante baixos. Esses valores baixos
significam altas excentricidades das el ipses que
representam a superficie de resposta do modelo. As altas
excentricidades, por sua vez, est¥o associadas a valores
altos para o numeroc condi¢fo. Em sintese, esses valores
balxos indicam possivelmente dificuldades na obtengio da

scolugio Stima.

Contude um par de parametros C(KSUP,CPERD) constituiu
excegio. ¢ 4indice de concentricidade para o par
CKSUP,CPER) sugere um efelitoc relativamente equilibrado por
parte desses parémetros. O valor de 0.63, préximo a 1.00,
confirma os bons resultados obtidos na condugio da
otimizagZo desse par como atestam as Tabelas (IV.7) e
CIV.a13.
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APENDICE A - PROGRAMA DO MCDELO SMAP (FORTRAND

INICIALIZACAO DAS VARIAVELIS

DETERMINE O NIVEL INICIAL DO RESERVATORIO DO SOLO
NSOL= NSOL + SOLINSAT

DETERMINE O NIVEL DO RESERVATORIO SUBTERRANEC

NSUB= NSUB + SUBI xC TEMP*DELTD ~C AREANC1-KSUBD)D
DETERMINE A VAZAO DO INSTANTE ANTERIOR

QANT=SUBI

INICIO DO CICLO ANUAL

DO 400 TANO = 1,NANO

VERIFICA SE O ANO E BISSEXTO

LAUX=0

IF (MODCLANOCIANGCD,42.EQ. 0> TAUX=1

ICCI=1

ICCF=31

INICIO DO CICLOC MENSAL

DO 390 IMES=1.1&

TESTE DO ANC BISSEXTO

IF CIMES. EQ. KMES. AND.TAUX.EQ. 1> ICCF=ICCF+1

INICIO DO CICLO DIARIO

DO 310 IDIA=ICCI,ICCF

IF CNSOL.GE. CPER®NSAT. AND. NSOL.. LE. NSATD) INIV=2 (%
DETERMINE A EVAPOTRANSPIRACAO SATISFEITA E A NAO
SATISFEITA

DEVP=0

DEVI=EVPTCI ANO,IDIAD

CALCULO DA PARCELA DE PRECIPITACAC EFETIVA NO DIA
CPREC-ABSIL Y _

SE FOR NEGATIVA INDICA QUE O VALOR DE PRECIPITACAO
OU E NULO OU E INFERIOR A ABSI, DEVENDO SER
ADICIONADA AC RESERVATORIO DO SOLO

PINF=0

PEFE=PRECCIANO,IDIA>- ABSI

IF CPEFE.LT. 0> PINF=PRECCIANO,IDIAD

IF C(PEFE.LT. 0> PEFE=0

IF (PEFE.EQ. 0> I1COD=1 236D
IF CPEFE.NE. 0> I1COD=0 C 223
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..... ATUALIZACAO DE ABSP EM FUNCAO DO ESTADO DO SOLO DA
..... BACI A

ABEP=NSAT~-NSOL
..... CRIACAO DE UM VETOR AUXILIAR VAUX COM 9 POSICOES
..... QUE SERA UTIL NO CALCULO DAS DERIVADAS DA FUNCAO
..... OBJETIVO EM RELACAO A CADA UM DOS PARAMETROS. NESSE

..... PONTO SAO PREENCHIDAS APENAS S POSICOES C 363D
VAUXC1>= PRECCINO,IDIAD € 3653
VAUXCZ2>= NSUP Cred
VAUXC 3> = NSOL € 3636
VAUXC4>= NSUB T
VAUXCBD = ABSP C 3626

..... CALCULO DA PARCELA QUE ENTRA NO RESERV. SUPERF.

..... CSCSD

QRES= (PEFE¢2) /C PEFE+ABSPD)
..... CALCULO DA PARCELA QUE ENTRA NO RESERV. DO SOLO
QINF=PEFE-QRES+PINF
IF CQINF.LE. 0D QINF=0
..... PERMITA QUE OCORRA EVAPOTRANSPIRACAO A  NIVEL
..... POTENCI AL
..... NA PARCELA QUE VAI PARA O RESERVATORIO DO SOLO
DEVR= DEVI
IF CQINF.GT.DEVRY I12C0D=1 C o)
IF CQINF.LE.DEVR> I&COD=0 C 36D
IF CQINF.GT.DEVRY GO TO 180
DEVR= QINF
QINF=0
GO TO 200
190 QINF= QINF - DEVE
200 DEVP= DEVP + DEVR
DEVI= DEVI - DEVR
..... ATUALIZE O NIVEL DO RESERVATORIO SUPERFICIAL
NSUP= NSUP + QRES

..... PREENCHIMENTO DE 2 POSICOES DO VETOR VAUX C 236D
VAUXC&) = DEVE C 22D

VAUXC7>= DEVI L wxd
..... ATUALIZE O NIVEL DO RESERVATORIO DO SO0OLO '
NSEOL= NSOL + QINF
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DETERMINE A TAXA DE UMIDADE ATUAL DO SOLO

TSOL= NSOL-NSAT

IF CTSOL.LE.1> I3COD=1 C 336D
IF CTSOL.GT.1> I3COD=0 C 336D
IF CTSOL.LE. 1) GO TO 210

DETERMINE A PARCELA QUE RETORNA PARA © RESERV.
SUPERFICI AL

QEXC= NSOL - NSAT

ATUALIZE O RESERV. DGO SOLO E A SUA UMIDADE
NSOL=NSAT

TSOL=1

INIV=3 )
ATUALIZE O RESERVATORIO SUPERFICIAL

NSUP= NSUP + QEXC

CALCULE A VAZAO DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

QSUP= NSUPC1 -KSUP)

ATUALIZE O NIVEL DO RESERVATORIC SUPERFICIAL

NSUP= NSUP - QSUP

PERMITA QUE OCORRAM AS PERDAS POR EVAFPOTRANSPIRACAO
NO SOLO

IF CDEVI.EQ.0)> I4COD=1 C 636D
IF CDEVI.NE.O> I4COD=0 ¢ 336D
IF CDEVI.EQ.0> GO TO 240

DEVR=DEVI *TSOL

IF CNSOL.GT.DEVRY GO TO 220

DEVR=NSOL

NSOL=0

GO TO 230

NSOL= NSOL-DEVR

DEVI= DEVI-DEVR

DEVP= DEVP+DEVR

DETERMINE A NOVA TAXA DE UMIDADE DO SOLO

TSOL= NSOL-NSAT ‘

CALCULE A PERCOLACAO PROFUNDA PARA © RESERV.
SUBTERRANEOQ

QPER= C(NSOL-C CPER®NSATY ) %TSOLM*KPER

IF CQPER.LE. 0> QPER=0

IF CQPER.EQ.0> INIV=t1 C 62>
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ATUALIZE O NIVEL DO RESERVATORIO DO SOLO
VAUXC8) = NSOL

NSOL= NSOL-QPER

DETERMINE A TAXA DE UMIDADE ATUAL DO SOLO
TSOL= NSOL.~NSAT

ATUALIZE O NIVEL DO RESERVATORIO SUBTERRANEO
NSUB= NSURB+QPER

CALCULE A VAZAO DO RESERVATORIO SUBTERRANEO
QSUB= NSUBNC 1 -KSUBD

ATUALIZE O NIVEL DO RESERVATORIO SUBTERRANEO
VAUXCE> = NSUB '
NSUB= NSUB-QSUB

CALCULE A PARCELA DE AGUA QUE CHEGA AO CANAL
(GER= ¢ QSUP+QSUBD *AREA~TEMP

TERMINO DO CICLO DIARIO

CONTINUE

TERMING DO CICLO MENSAL

CONTINUE

TERMINO DO CICLO ANUAL

CONTINUE

Caex)

366



130

APENDICE B - DEFINIGAO DOS POSSIVEIS CAMINHOS NO MODELO
SMAP

Nesse apéndice s%o mostrados os possiveis caminhos
do modeloc SMAP. Esses caminhos correspondem aos possiveis
modos de atuaglio do modelo. Para cada c¢aminho s30
apresentados os niveis dos reservatérios que compSe o SMAP

em um instante de tempo t.

Na defini¢®o dos caminhos aparece a variavel INIV.

Essa varliavel pode assumir os seguintes valores:

INIV=1 NSOL < NPER
INIV=2 NPER = NSOL = NSAT
INIV=3 NSOL > NSAT

As varidveis I1COD, I2COD, I3COD, 14COD, ISCOD,
IGCOD e I7COD que também s¥o apresentadas correspondem as
"flags" necessarias para a identificaglo dos diversos

caminhos.

Ao final desse apéndice ¢ mostradeo o fluxograma do
modeloc SMAP, a partir do qual foram obtidos os diferentes
modos de atuagio do modelo SMAP.

1~ NSUP'=NsUuP'™*

NsuB' =Nsus*™*

INIV=1
I1COD=1; I2COD=1; IS3COD=1; I4COD=1; IBCOD=1; I6COD=1;
I7COD=1 ;

I1COD=1; I2COD=1; IS3COD=1; I4COD=1; IBCOD=1; I6COD=1;
I7COD=1;
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3- Nsup'=Nsup'™

NSOL'=NsoL' *+PREC-DEVR

NSUB=NSUB"~*+QPER

INIV=2
I1¢oD=t; I2COD=1; I3COD=1; I4COD=1; ISCOD=1; IBCOD=0;
I 7COD=t ;
4- NSUP'=NsUP'™?

NSuB' =NsUB'™

INIV=1
I1COD=1; I=COD=1; IJCOD=1; I4COD=1; ISCOD=1; IBCOD=1;
I17COD=1;
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11COD=1; I2COD=1; I3COD=1; I4COD=0; ISCOD=1; IBCOD=0;
I7COD=1 ;
&- NSUP'=Nsup'™

NSoL'=NsoL' *+PREC-DEVR-DEVI %¥TSOL

NSUB' =NSUB'™*+QPER
I1COD=1; I2COD=1; I3COD=1; I4COD=0; IBCOD=1; I6COD=0;
L7¢OD=0;
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INIV=1
I1COD=1; I2COD=1; I3COD=1; I4COD=0; ISCOD=0; I&COD=0 ou 1;
I7COD=1 ;

8- NSUP'=NSUP' *+NSOL'*-NSAT
NSOL'*=NSoL' ™ +PREC-DEVR
NSUB'=NsUB*™*

INIV=L
Obs.: caminho impossivel
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g- NSUP'=NSUP' t+NSOL'-NSAT
NsSuB‘=NsUB'™
INIV=1
Cbs. : caminho impossivel
10- NSUP‘'=NSUP'™*+NSOL'*-NSAT
NSOL'*=NSOL'"* +PREC-DEVR
NSOL'=NSAT
INIV=3
T1COD=1; I2COD=1; IBCOD=0; I4COD=1; IBCOD=1; IBCOD=0;
I7COD=0;
11~ NSUP'=NSUP' ™ +NSOL't-NSAT
NsuBt=NsuB'™
INIV=1;
Obs.: caminho impossivel
12- NSUP'=NSUP'"*+NSOL'*-NSAT
NSUB'=NsUB'™
INI V=t '
I1COD=1; I=2COoD=1; I3COD=0; I4COD=0; IBCOD=1; I6COD=0;

13~ NSUP'=NSUP' *+NSOL'*-NSAT

NSoL'*=NSoL'"*+PREC-DEVR

NSOL'=NSAT-DEVI

NSUR'=NSUB ™ +QPER

INIV=3
I1COD=1; I2COD=1; 13COD=0; I4COD=0; ISCOD=1; ISCOD=0;
17C0OD=0;
14- NSUP'=NSUP'™*+NSOL'*-NSAT

Nsus=NsUB™

INIV=1
I1COD=1; I2COD=1; I3COD=0; I4COD=0; ISCOD=0; IBCOD=0 ou 1;
I7COD=1;

15~ NSUP'=NsUP'™
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NSUB'=NSUB"™

INIV=1
I1COD=1; I2COD=0; I3COD=1; I4COD=1; ISCOD=1; I8COD=1;
I7COD=1 ;
16- NsUP‘=NsUP'™*

NSUB'=NsUB*™

INIV=1
I1COD=1; I2COD=0; I3COD=1; I4COD=1; IBCOD=1; I6COD=0;
I7COD=0;

17~ NSUP‘=NsUP'™
NSOL'=NSoL'™*
NSUB'=NSUB'™*+QPER
INIV=2
I1¢OD=1; I1I2COD=0; I3COD=1; I4COD=0; IBCOD=1; IBCOD=0;
17COD=1;
18- NSUP‘=NsUP'™
" NSoL'=NsoL'™*
NSUBY =NsUB! ™
INIV=1
I1COD=1; I2COD=0; I3COD=1; I14COD=0; IBCOD=1; I6COD=1;
I7COD=1;
19- NSUP‘'=Nsup*™
NSoL'=NsoL ™
NSUB'=NsuB'™*
INIV=1
T1COD=1; I2COD=0; ISCOD=1t; I4COD=0; IBCOD=1; IBCOD=0;
I7COD=1;

20- NsSUP'=Nsupt™t

NSOL'=NSOL'“*-DEVI »NSOL' ™ /NSAT

NSUB'=NSUB' ™' +QPER

INIV=2
I1COD=1; I2COD=0; ISCOD=1; I4COD=0; ISCOD=1; IBCOD=0;
I7COD=0;
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21 - NSUP‘=NsuP'™
NSoL'=NsoL ™
NsuB'=NsuB*™*
INIV=1
I1COD=1; 12COD=0; I3COD=1; I4COD=0; ISCOD=0; ISCOD=0 OU t;
I17CoD=1;
22- NSUP'= NSUP'™*+NSOL'"*-NSAT
NSOL'=NsoL'™*
NSUB'= NSUB'™
INIV=1
Obs.: caminho 1mpossivel
23- NSUP'=NSUP' *+NSOL'™-NSAT
NsoL'=NsoL ™
NSUB"=NSUB"™*
INIV=t
Obs.: caminho impossivel
24- NSUP'=NSUP' *+NSOL'™*-NSAT
NSOL'=NSAT
NSUB'= NSUB'™+QPER
INIV=3
I1COD=1; I2COD=0; IBCOD=0; I4COD=1i; IBCOD=1; IBCOD=0;
I 7COD=0;
25— NSUP'=NSUP'“*+NsSOL'™-NSAT
NSoL'=NsoL ™
NSUB=NSUB'™*
INIV=1
Obs. : caminho impossivel
26- NSUP'=NSUP'™*+NSOL'™*-NSAT
NSoL'=NsoL' ™
NSUB'=NsUB*™*
INIV=1
I1COD=1; I=2COD=0; I3COD=0; I4COD=0; IBCOD=1; IBCOD=0;
I7COD=1 ;
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27- NSUP'=NSUP'™*+NSOL-NSAT

NSOL'=NSAT-DEVI

NSUB'=NsUB' " +QPER

INIV=3
I1COD=1; I2COD=0; I3COD=0; I4COD=0; ISCOD=1; IBCOD=0;
17COD=0;
28- NSUP‘'=NSUP'™t+NSOL'*-NSAT

NsuB'=NsUB'™*

INIV=t
I1COD=1; I2COD=2; I3COD=0; I14COD=0; ISCOD=0; IBCOD=0 ou i;
I7COD=1;
20- NSUP'=NSUP'™+ QRES

NSOL'=NSoL*™*

NSUB'=NsUB' ™

INIV=1
I1COD=0; I2COD=1; I3COD=t; 14COD=1; I5COD=1; I&COD=1;
I7¢0D=1;
30- NSUP'=NSUP' '+QRES

NsoL'=NsoL ™

NSUB'=NsUB"™*

INIV=1
I1COD=0; IZ2COD=1; I3COD=1; I4COD=1; ISCOD=1; I6COD=0;
I7COD=1;

31 - NSUP'=NSUP'™*+QRES
NSOL'=NSOL'~*+PREC~ABSI -DEVR-QRES
NSUB'=NSUB'™*+QPER
INIV=2
I1COD=0; I2COD=1; 1IBCOD=1; I4COD=1; I5COD=1; IBCOD=0;
I7COD=0;
32— NSUP‘'=NSUP'™*+QRES
NSoL=NsoL'™
NSUB'=NsuB* ™
INI V=t
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11COD=0; I2COD=1; 1IBCOD=1; I4COD=0; ISBCOD=1; IBCOD=1;
I7COD=1;
33- NSUP'=NSUP'"*+QRES
NSoL'=NsoL' ™
NsUB'=NsUB'™
INIV=1
I1COD=0; I2COD=1; I3COD=1; I4COD=0; IBCOD=1; IBCOD=0;
I7COD=1 ;
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34- NSUP'=NSUP" *+QRES
NSOL!=NSOL'™*+PREC-ABSI ~DEVR~QRES-DEVI %¥NSOL"* /NSAT
NSOL'=NSOL'*+PREC-ABSI -DEVR-QRES

NSUB'=NSUB' ™ +QPER

INIV=2
I11COD=0; I2COoD=1; I3COD=1; I4COD=0; 1I5COD=1; I6COD=0;
I7COD=0

35- NSUP'=NSUP'™*+QRES
NsoL'=NsoLt™
NSUB'=NsUB"™
INIV=1
I1COD=0; I2COD=1; I3COD=1; 14COD=0; IBCOD=0; I6COD=0 OU 1;
I7COD=1 ;
36~ NSUP'=NSUP'™*+QRES+NSOL"*-NSAT
NSOL'*=NSOL'*+PREC~ABSI ~-DEVR-QRES
NSUB‘=NSUB'™*
INIV=1
Obs. : caminho impossivel
37— NSUP‘'=NSUP' *+QRES+NSOL"*-~NSAT
NSOL'=NSoL' ™ +PREC-ABSI ~DEVR-QRES
NSUB'=NsuUB'™
INIV=1
Obs. : caminho impossivel
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38— NSUP'=NSUP' ™ +QRES+NSOL'-NSAT
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NSOL'=NSAT
NSOL'*=NSOL' ™ +PREC-ABSI -DEVR-QRES
NSUB'=NSUB' ™ +QPER
INIV=3
I1COD=0; I12COD=1; I3COD=0; I4COD=1; IBCOD=t; IBCOD=0;
17¢0OD=0
30~ NSUP'=NSUP' *+QRES+NSOL‘*-NSAT
NSOL'*=NSOL'™* +PREC-ABSI ~-DEVR-QRES
NSUB'=NSUB* ™
INIV=1
OCbs. : caminho 1mpossivel
40- NSUP'=NSUP' *+QRES+NSOL'*-NSAT
NSOL'=NSOL' ™ +PREC~ABSI ~DEVR-QRES
NSUB'=NsUB'™*
INIV=1
I1COD=0; I2CoD=1; I3COD=0; I14COD=0; 1I5COD=1; I8COD=0;
I17COD=1;
41— NSUP'=NSUP'™*+QRES+NSOL"-NSAT
NSOL'=NSOL'* +PREC-ABSI -DEVR-QRES
NSOL'=NSAT-DEVI
NSUB'=NSUB'™*+QPER
INIV=3
I1COD=0; I2COD=1; I3COD=0; I14COD=0; IBCOD=1; ISCOD=0;
17COD=0;
42- NSUP'=NSUP'™*+QRES+NSOL'-NSAT
NSOL':=NSOL' *+PREC-ABSI ~-DEVR-QRES
NSUB'=Nsug*™
INIV=1
I1COD=0; I2COD=1t; I3COD=0; I4COD=0; IBCOD=0; I&COD=0 ou 1;
I7COD=1 ;
43~ NSUP‘'=NSUP'™*+QRES
NSuUB'=NsSUB™*
INIV=1
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I1COD=0; I2COD=0; 1I3COD=1; I4COD=1; IBCOD=1; I6COD=1;
I7COD=1;
44—~ NSUP'=NSUP' '+QRES

NSUB'=Nsus*™*

INIV=1
I1COD=0; I2COD=0; I3COD=1; I4COD=1; IBCOD=1; I6COD=0;
I7¢COD=0;
45- NSUP'=NSUP' ™ +QRES

NsoLt=NsoLt™t

NSUB'=NsUB* ™

INIV=2;
I1COD=0; I2COD=0; I3COD=1; I4COD=1; IBCOD=1; I6COD=0;
17COD=0;
46- NSUP‘'=NSUP'"*+QRES

NSoL'=NsoL'™

Nsus®=NsuBt™*

INIV=1
I1COD=0; I2C¢oD=0; I3COD=1; I4COD=0; IBCOD=1; IBCOD=1;
I7COD=1 ;
47- NSUP‘'=NSUP'™+QRES

NSoL'=NsoL'™*

NSUB'=NsUB'™

INIV=1
I1COD=0; ISCOD=0; ISCOD=1; I4COD=0; IBCOD=1; IBCOD=0;
L7CoD=1 ;
48- NSUP'=NSUP'™+QRES

NSOL'=NSOL' ™ *-DEVI »NSOL ™ ANSAT

NSUB'=NSUB' *+QPER

INIV=2;
I1COD=0; I2COD=0; I3COD=1; I4COD=0; IBCOD=1; IBCOD=0;
I7COD=0;

49~ NSUP'=NsuP'"*+QRES
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NSOL'=NsoL'™*
NSUB'=NSUB'™*
INIV=1
I1COD=0; I2COD=0; I3COD=1; I4COD=0; ISCOD=0; ISCOD=0 ou 1;
I7COD=1;
B0~ NSUP'=NSUP'™*+QRES+NSOL"*-NSAT
NSoL'=NsoL'™
NSUB'=NsUB'™
INIV=t
Obs.: caminho impossivel
51 - NSUP'=NSUP' *+QRES+NSOL'*-NSAT
NSoL'*=NsoL'™*
NSUB'=Nsus*™
INIV=1
Cbs.: caminho impossivel
B2~ NSUP'=NSUP' ' +QRES+NSOL'*-NSAT
NSOL'=NSAT
NsoL'=NsoL
NSUB'=NSUB' ™ *+QPER
INIV=3
I1COD=0; 12COD=0; I3COD=0; I14COD=1; IBCOD=1; I6COD=0;
I7COD=0;

53— NSUP'=NSUP' +QRES+NSOL™-NSAT
NSUB'=NsuB*™
INIV=1
Obs.: caminho impossivel
54— NSUP'=NSUP' +QRES+NSOL'* ~NSAT
NSuB'=NsUB'™*
INIV=1
I1COD=0; I2COD=0; I3COD=0; I14COD=0; IBCOD=1; IBCOD=0;
I7COD=t1 ;
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55~ NSUP'=NSUP' ! +QRES+NSOL'-NSAT
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NSOL'=NSAT-DEVI

NSUB'=NSUB' *+QPER

INIV=3
I1COD=0; I2COD=0; I3COD=0; I14COD=0; IBCOD=1; IBCOD=0;
I7COD=0;

56~ NSUP'=NSUP' *+QRES+NSOL"* ~-NSAT

NSUB'=NsuB'™

INIV=1
I1COD=0; I1COD=0; I3COD=0; I4COD=0; ISCOD=0; I6COD=0 OU 1;
I7¢OD=1;
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APENDICE C =~ EXPRESSDES ANALITICAS DAS VAZDES GEERADAS
PELO MODELO SMAFP PARA ©OS DIVERSOS CAMINHOS
DEFINIDOS

Caminho 48

QGER, €D =[ NSUP" ™*xC 1 -KSUP>
C PREC-ABSI)%%2CPREC-ABSI-NSOL'™  +  NSATD%C1-KSUP>

+

NSUB' ™ 'x¢ 1 -KSUB> + NSOL' 332 /NSATHKPER®C 1 ~KSUBD -
NSOL' *#%2%DEVI /NSATH*SHKPERNC 1 ~KSURD ~
DEVI ¥NSOL"' ™ %22 NSAT»*%2%KPERC 1 ~-KSUB? | +
DEVI 2%NSOL" 26362 NSAT*%3%KPER®C 1 ~KSUBD -
CPERMNSOL' ™#KPER®C 1 -KSUBD +

NSOL' ™ /NSAT*CPER®KPER®DEVI %C 1 ~KSUBD 1 *AREA/ TEMP

Caminho 3

QGER Ced=( NSUP' ™% 1 -KSUP? + NSUB" ™ 'x¢ 1 -KSUBD
NSOL' ™ *2325K PER./NSATC 1 ~KSURD

NSOL' ™ *PRECHKPER /NSAT»C 1 -KSUBD -

+

NSOL'  #DEVR*KPER. NSAT»C 1 ~-KSURD +
PRECMNSOL' ™K PER/NSAT*C 1 —-KSURD +
PRECIN2HKPER /NSATHC 1 -KSUBY -~ PRECMDEVRMKPER /NSAT 1 -KSUBD

- DEVR®NSOL' ™ %KPER/NSAT»C 1 ~KSUB) -
DEVRNPRECRKPERA/NSAT»(1 -KSUBY + DEVR*x2sKPER-/NSAT»(1-KSUBD
~ CPERMKPERMNSOL' '#C1-KSUBY - CPERMKPERMPRECHC1-KSUB) +
CPER®KPER®DEVR»( 1 —KSUBD 1 *AREA-TEMP

Caminho &

QGER &) = [ NSUP' ™ %C 1 ~KSUPD + NSUB"“*3C 1 -KSUBD
NSOL' sex2 NSAT*KPERC 1 —-KSUBD +
NSOL.* * /NSATHKPERXPREC®C 1 ~KSUBD -
NSOL' ™ NSATHKPER®DEVR®C 1 ~KSUBD -
NSOL" ™52 NSA T2 %K PER®DEVI %C 1 ~-KSUBD -

+

NSOL' ™ NSAT*»22%K PER®DEVI #PREC*C 1 ~KSURD +
CNSOL' ™  NSATxx2xKPERXDEVI %¥DEVR*C 1 ~KSUB) +
NSOL' ™ /NSATHKPERMPRECC 1 ~KSUBD +
PREC%2, /NSATHKPERMC1 ~KSUBY - PREC/NSAT*KPER®DEVRC1-KSUBD

- NSOLY ™ /NSATH*2 K PER®PRECHDEVT % 1 ~KSUBD -
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PRECH®Z /NEAT#RENKPER®DEVI %C 1 —KSUBD | +
PREC./NSAT**2%KPERMDEVI ¥DEVR*C 1 ~-KSURD , -
NSOL' ™ /NSATHDEVR*KPERMC 1 —KSURD -
PREC/NSATHDEVRMKPERNC 1 —KSUB) + DEVR¢2/NSATHKPERC 1 -KSUBD
+ NSOL' ™ /NSAT**2HDEVR*KPER®DEVI ¥C 1 ~KSUBD +
PREC/NSATIE%DEVRXDEVI 3%C 1 ~KSUBD -
DEVRM%Z /NSATH*Z¥K PER®DEVI %C 1 ~KSUBD -
NSOL' 3622, /NSAT»*2%DEVI #KPER»C 1 ~KSUB) -
PREC./NSAT**2xNSOL' "1 %DEVI #KPER®C 1 ~KSUR)

NSOL' ™ /NSAT**2%DEVI ¥DEVR*KPER®C 1 ~KSURD

NSOL 36362, /NSATI*ZI¥DEVI 3%2%KPER®C 1 ~KSUR)

NSOLY ™1, NSATH*IHDEVI %#2¥KPERXPRECHC 1 ~KSURBD -
NSOL' ™ /NSATIINDEVT 2%52%K PERXDEVR»C 1 ~KSUBD -
NSOL' L/ NSAT**2*DEVI ¥PREC*KPER®C 1 ~KSUR) -

DEVI /NSATH%ERPRECHMZKPERNC 1 ~KSUBD +
DEVI ~NSAT*Z%PRECHKPERMDEVRC 1 ~KSUR)D | +
NSOL' ™ /NSAT*»*3%DEVI %x2%KPER*PREC*C 1 ~KSURD +
PRECHNE NEATH*IXDEVI #%2%KPERN 1 ~KSUBD ~
DEVI 322 /NSAT**3RPRECHKPER®DEVR%C 1 ~KSURBD +
NSOL' ™ /NSAT**2xDEVI *DEVR*KPER®C 1 ~KSURBD +

PREC/NSAT*X2%DEVI XDEVRM®KPERNC 1 ~KSURBD . -
DEVR*XZ2 /NSAT*x2xDEVI ¥KPER»C 1 ~KSUBD -
NSOLY 2 NSATs*»*IDEVI 32 %DEVR*KPERN®C 1 —~KSURBD -

PREC/NSAT*%3%DEVI %%2xDEVR*KPERRC 1 -KSUBD +
DEVI #%2 /NSAT*M3%DEVR3%2%KPER®C 1 ~KSUBD -
CPER®KPER®NSOL' »C1-KSUBY - CPERMKPERMPREC®C1-KSUB)  +
CPER¥KPER®DEVRNC 1 ~KSUBD +
CPER®KPERXDEVI ¥NSOL' " /NSAT*C 1 -KSUBD +

CPER®DEVI #*KPER®*PREC/NSAT*( 1 -KSUBD -
CPER®KFPER#DEVI ¥DEVR/NSAT®( 1 ~KSUBD 1 *AREA-TEMP

Caminho 17

QGERC &) =[ NSUP" "*»¢ 1 -KSUPD + NSUB'™x¢ 1 -KSUBD +
NSOL' ™ %x2 NSAT*KPER®C 1 ~KSUBD -
CPER®KPERMNSOL 3¢ 1 ~KSUBD 1%AREA/TEMP

Caminho 20
QGERC @) =[ NSUP"»¢ 1 ~KSUP> + NSUB' *»¢1 -KSUBD +
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NSOL' ™ se52 NSATHKPER®C 1 —KSUBD -

23NSOL 13662, /NSAT*xE%DEVI #KPERNC 1 —KSURD +
NSOL' 2%z, NSATH®3%DEVI %%2%KPER®C1 -KSUBY -
NSOL' *%CPERMKPERC 1 ~KSURD +

NSOL' ™  NSAT*CPERMDEVI ¥KPERMC 1 ~KSUR) 1 AREATEMP

Caminho 31

QGERC @) =[ NSUP *5¢ 1 ~KSUP> +
C PREC-ABST ) %%2xC 1 ~KSUP) /¢ PREC-ABST ~NSOL  +NSATD +
C NSUB' " +NSOL' " sex2KPER/NSAT + PRECH*2%KPER/NSAT +
ABST %#2%KPER /NSAT + DEVR»#»¢2»KPER/NSAT +
C PREC~-ABST ) %%4./C PREC~ABST ~NSOL' ™ +NSAT? %%2%KPER/NSAT -
CPERMKPER®NSOL'™ - CPER%KPER®PREC + CPERMKPER®ABSI +
CPER®KPER®DEVR +
CPERKPER»C PREC-ABST ) %%2./C PREC-ABSI -NSOL' "' +NSAT) +
2%CNSOL' " *¥PRECMKPER/NSAT -  NSOL'™'%ABSI®KPER-NSAT -
NSOL' ™ %DEVR*KPER/NSAT -
NSOL' "*3%KPER,/NSAT*C PREC-ABSI ) #%2./C PREC~ABST ~NSOL' ™ +NSAT

- PRECHKPER /NSAT®ABSI - PRECHKPER NSATXDEVR -
PREC*KPERNSAT*C PREC—ABSI ) #%2./C PREC-ABSI ~NSOL" ™ +NSATY +
ABSI #KPER/NSAT*DEVR

ABSI %KPERNSATC PREC-ABSI ) %%2./C PREC~ABSI ~-NSOL'  +NSATY +
DEVRMKPER/NSATC PREC—ABST ) 3%2,/C PREC-ABST -NSOL' T +NSATY 2D %
€1 -KSUBD ] *AREA-TEMP

Caminho 34

QGERC @) =L NSUP' % 1 ~KSUP) +
C PREC-ABST ) 32623C 1 -KSUP) /€ PREC-ABST -NSOL' ™ +NSAT> +
CNSUB'™  + NSOL' ™ »#2MKPER/NSAT + PREC}2%KPER/NSAT +
ABST %%2%KPER/NSAT + DEVR*»Z%KPER/NSAT
+C PREC—-ABST ) %34 /C PREC-ABSI ~NSOL' "1 +NSAT) #%2%KPER/NSAT +

DEVI 5%2 /NSAT*»3%NSOL '2%2  +  DEVI%%2/NSATH*INPRECH®Z  +
DEVI %%2 NSATI®IHABSI #%2  +  DEVI %2/ NSATHNSWDEVR™2  +
DEVI sx2, /NSAT%3%C PREC—-ABSI J #%4 /¢ PREC-ABST ~NSOL' ™ +NSAT) s
— CPER®KPERNSOL'™ - CPERMKPER®PREC + CPER®KPER®ABSI +
CPER®KPER®DEVR +
CPERKPER®CPREC-ABSI ) %%2.C PREC-ABST -NSOL' ™ +NSAT
+CPER%KPER®DEVI ~NSATMNSOL'™ + CPERMKPERXDEVI/NSAT®PREC -
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CPERXKPERMDEVI /NSAT*ABST - CPERMKPERMDEVI /NSATDEVR -
CPER®KPER%DEVI /NSAT»C PREC~ABSI ) %2, PREC-ABSI ~NSOL' ™ +NSAT
3 + 2xCNSOL''%PRECHKPER/NSAT - NSOL'™*%ABSI®KPER/NSAT
NSOL'“*%DEVR*KPERNSAT -
NSOL'™{%KPER/NSAT* PREC-ABSI ) %%2/C PREC-ABSI -NSOL' ™ +NSAT>

- DEVI /NSAT»*%2%NSOL" ™ %%2%KPER -
DEVI /NSATx2xNSOL" * xPREC*KPER

DEVI /NSAT»#*2%ABST ¥NSOL' “*#KPER

DEVI /NSAT*»*2*DEVR®NSOL ' ™ #KPER+

DEVI /NSAT**E¥NSOL' % PER%C PREC~ABST ) #%2./

€ PREC-ABSI -NSOL' ™ +NSATD - PREC*KPER/NSAT*ABSI -
PREC*KPER /NSAT*DEVR -
PRECHKPER /NSAT*C PREC-ABSI ) %#2./C PREC-ABST ~NSOL' *+NSAT> -
PRECHKPER /NSATs»2xDEVI ¥NSOL'™ - PRECH%2%KPER/NSAT**2%DEVI

+ DEVI /NSAT#*2xKPERXPREC*ABST +
DEVI /NSAT#2xKPER*PREC%DEVR +
DEVI /NSAT»#2*KPER*PREC*C PREC—ABSI ) #%2,/C PREC-ABST ~NSOL' ™ +N

SATY + ABST #KPER/NSATHDEVR +
ABST #KPER,/NSATC PREC—ABST ) %%2,/¢ PREC-ABSI -NSOL" *+NSAT) +
DEVI /NSATs#2%KPER®ABST #NSOL ™ +

DEVI /NSAT»x2%KPER*ABST #PREC - DEVI /NSAT**2%PER®ABS] %x2  —
DEVI /NSAT»»ZxKPER®ABST ®DEVR -
DEVI /NSAT»#x%2xABST #¥KPER%( PREC-ABSI D »*x2/( PREC-ABSI -NSoL'™*+N

SAT +
DEVRMsKPER./NSAT»C PREC-ABSI ) #%2,/C PREC—-ABSI ~NSOL' ' +NSAT) +
DEVI /NSAT»»2%KPER®DEVR*NSOL ™ .

DEVI /NSAT**2KPER¥PRECXDEVR - DEVI /NSAT28KPERXDEVR*ABST
- DEVI /NSAT*%2 3K PER®DEVR 2 -
DEVI /NSATs#»2xKPER*DEVR%C PREC-ABSI D %%2./C PREG-ABSI ~-NSOL ™ +N
SATY + DEVI /NSATx2xKPERXNSOL" ™ %C PREC-ABSI ) 302/
¢ PREC-ABSI -NSOL' ™ +NSATD , +
DEVI /NSAT*2%KPER*PRECHC PREC-ABSI ) %%2./C PREC-ABSI ~NSOL' ™ +N
SATY -~
DEVI /NSAT*»2%KPER*ARST %C PREC-ABSI 3 %22,/ PREC-ABST ~-NSOL“ ™ +N
SATD -
DEVI /NSAT®x2%KPER®DEVRMC PREC-ABSI ) %%2/C PREC~-ABST ~NSOL' ™ +N
SATY -
DEVI /NSAT®»2%KPERMC PREC~ABST ) %%4./C PREC-ABSI ~NSOL' ™ +NSATD »
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*2 + DEVI 322 NSAT**3%KPER*NSOL' ' *PREC -
DEVI %2,/ NSAT**%3%KPER*ABSI ¥NSOL" ™ -
DEVI %32 /NSAT»%3%KPER®DEVR*NSOL' ™ -
DEVI %2 /NSAT»*%3%KPER®NSOL" ™ 5%¢ PREC-ABSI 2 %32/

CPREC-ABSI -NSOL'™4NSAT) - DEVI %2/ NSAT»*%3%KPERMPRECHABSIT
- DEVI #x2 /NSATx3IxKPER®PREC*DEVR -
DEVT 36362 NSAT#x3%KPERMPREC*C PREC-ABSI ) 36362,/

CPREC-ABSI -NSOL' ™ +NSAT) + DEVI %»2/NSAT**3%KPERXDEVR*ABSI
+ DEVI 3362/ NSA T 33K PERMABST % PREC-ABSI ) %22/
€ PREC—ABST —=NSOL' ™ +NSAT> +
DEVI #%2 /NSAT*#3%KPERXDEVR*C PREC - ABST ) 222,/

€ PREC-ABSI —-NSOL' ™ +NSAT) 7D % 1 ~KSUBD 1 *AREATEMP

Caminho 45

QGERC &) =[ NSUP' "5 1 ~KSUP? + C PREC-ABSI Y %%,/
CPREC-ABSI -NSOL' 4+NSATD %C1-KSUP?  + NSUB' “xC1-KSUBY +
NSOL' ™ %%z NSATHKPER®C 1 ~KSUBD -

CPER®NSOL' ™ »KPERMC 1 ~KSUBD 1 %AREA/TEMP

Caminhos 1,2.,4,.5 e 7
QGERC ©) =L NSUP 121 ~-KSUPY + NSUB' 131 -KSURB) 1 AREATEMP

Caminhos 12 e 14

QGERC € = NSUP' "x¢ 1 -KSUP> + NSOL' ¢ 1 —-KSUPD +
PRECHC1-KSUPD -  DEVRMC1-KSUPY> -  NSAT®C1-KSUP>  +
NSUB' ™%( 1 ~-KSUB) 1 *AREATEMP

Caminhos 26 e 28
QGERC &) =I NSUP' 1% 1 -KSUP) + NSOL %3¢ 1 ~KSUPD -
NSAT»*C1-KSUPY + NSUB' %1 -KSURD 1 *AREATEMP

Caminhos 40 e 42

QGERC € =[ NSUP" '%¢ 1 -KSUPD + NSOL' 4% 1 —KSUP +
PRECHC 1 ~KSUPY —ABST %¢ 1 -KSUPD - DEVR¥C 1 ~KSUPY -
NSATC1 -KSUP) + NSUB' 31 -KSUB) 1 *AREA-TEMP

Caminhos B4 & 56
QGERC @) =[ NSUP" ™12 1 -KSUP) + NsoL s 1 —-KSUPD -
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NSAT*C 1 —KSUPD + NSUR" 3¢ 1 -KSUBD

CPEEC-ABSID**B/CPREC—ABSE~NSOLb4+NSAT3*C1—KSUP)] »* AREA-

TEMP

Caminho 24,30 e 32

QGERC @) =[ NSUP" ™*%C1 -KSUP?

€ PREC-ABST ) %%2,C PREC—-ABSI ~NSOL' ™ +NSATD %C 1 -KSUPD
NSUB" 3¢ 1 -KSUB) 1 #AREATEMP

Caminho 85
QGERC &) =L NSUP' "*%¢ 1 ~KSUP>
C PREC—-ABSI D %%2,/C PREC~ARSI ~NSOL' " +NSAT) 223 1 ~KSUP)

NSOL'™%C1-KSUPY? - NSATC1-KSUP> + NSUB'™'s1-KSUBD
NSAT*KPERMC 1 ~KSURD - 2wDEVI ¥KPER»C 1 -KSUB)
DEVI #%2%KPER/NSATC1 -KSUBD) - CPERMKPER®NSATC1-KSURD

CPER»KPER»DEVI (1 ~KSURD 1 *AREA-TEMP

Caminho 10

QGERC ) =[ NSUP" "% 1 -KSUP> + NSOL ™ %C1 ~KSUPD
PRECHC1-KSUP) -  DEVRM1-KSUPY  ~  NSAT»(1-KSUP)
NSUB'™*%¢1 -KSUBY +

NSATHKPERC1 -KSUBY - CPERMNSATKPERC 1 -KSUBD 1 #AREA-TEMP

Caminho 13

QGERC @) =[ NSUP' "txC 1 -KSUP> + NSOL'™%%C 1 —-KSUP)
PREC®(1-KSUP) - DEVR®C1-KSUP> -  NSAT»C1-KSUPD
NSUB' ™2 1 -KSUB) + NSATHKPERNC 1 ~-KSURD

2xDEVI #KPERNXC 1 ~KSUBD + DEVI »»x2%KPER/NSAT»( 1 -KSUBD
CPER®NSATKPER»(1 -KSUBD
CPER»DEVI ¥KPER»( 1 -KSUBD 1 *AREA-TEMP

Caminho 24

QGERC @) =[ NSUP ™*%C 1 ~-KSUPD + NSOL  2C 1 ~KSUP?
NSATHC1-KSUPD + NSUB'™%C1-KSUBY + NSATKPER®C1-KSUBD
CPERMNSATHKPERN®C 1 ~KSUB) 1 *AREA-TEMP

Caminho 27
QGERC & =L NSUP" "*x¢ 1 ~KSUP) + NSOL' ™3¢ 1 —-XSUPD

+

+ + + + o+
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NSAT»C 1 —KSUPD + NSUB' ™1 -KSUBD + NSAT*KPER(1-KSUBD

—-2%DEVI ¥KPER»( 1 ~KSUBD + DEVI »%2%KPER/NSAT»*( 1 ~-KSUBD
CPERMNSAT#KPER®( 1 -KSUBD
CPER®DEVI #KPER®( 1 —-KSUBD 1 *AREA-TEMP

Caminho 38
OGERC @) =L NSUP' ~»C 1 ~KSUP) + NSOLY ¢ 1 -KSUP>
PRECXC1-KSUPD -  ABSIC1-KSUPY -  DEVRC1-KSUP>

NSAT®C1-KSUPY + NSUB'™'%C1-KSUBY + NSAT#KPERC1-KSUBD
CPERXNSATXKPER®( 1 ~KSUED ] #AREA-TEMP

Caminho 41
QGERC &) =L NSUP' "*3¢ 1 -KSUP) + NSOLY ™ 15C 1 -KSUPD
PRECHC1 -KSUP) -  ABSI®C1-KSUPY> -~  DEVR»C1-KSUPD

NSAT*C1-KSUPY + NSUB'™%C1-KSUB> + NSAT#KPER¥C1-KSUBD
SxDEVI ¥KPER»( 1 ~KSUBD + DEVI »x#2%KPER/NSAT»*( 1 ~-KSUBD
CPERXKPER®NSAT( 1 -KSUBD
CPER®KPERMDEVI #C 1 ~KSUBD 1 #AREA-TEMP

Caminhoe B2

QGERC ) =[ NSUF"' "%¢ 1 —~KSUP>

C PREC-ABSI ) %%¢2./C PREC—ABST -NSOL' ™ +NSAT) %C 1 ~-KSUP)
NSOL'™xC1-KSUPY - NSAT®C1-KSUPD> + NSUB'™“»1-KSUBD
NSATHKPERMC1 -KSUBY - CPERMNSATHKPER%C1-KSUBD 1 %AREA-TEMP

-+



