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RESUMO

O uso de modelos hidrodinamicos para a determinagao das vazdes em cursos d’agua tem crescido nos ultimos anos devido aos problemas
relativos a utilizagio do método da curva-chave para monitoramento das vazoes. Este trabalho tem por objetivo desenvolver um método
para determinacio das vazdes em canais abertos utilizando algoritmos evolucionarios multiobjetivos (NSGA-II) e medicGes de nivel
da superficie livre associadas a um modelo hidrodinamico. Dados obtidos de ensaios em um canal experimental de laboratério foram
utilizados para calibracdo e validagio do modelo. O algoritmo de otimizagao NSGA-II apresentou excelentes resultados, obtendo-se
coeficientes de Nash-Sutcliffe superiores a 0,99 tanto para a calibracao quanto para a validacdo do modelo hidrodinamico. As vazoes
calculadas pelo modelo hidrodinamico apresentaram uma variacao de até 150% para um mesmo nivel quando comparadas as vazoes
estimadas pela curva-chave, o que demonstrou que o uso da curva-chave para medicio de vazdo em regime variavel apresenta erros
elevados.

Palavras-chave: Otimizacio multiobjetivo; Equacées de Saint-Venant; Escoamento nao permanente; NSGA-II; Curva-chave.

ABSTRACT

The use of hydrodynamic models to determine stream discharges has been grown in recent years due to the problems regarding
the use of rating curve method for discharge estimating. This study aims to develop a method for determining discharges in open
channels using multiobjective evolutionary algorithms (NSGA-IT) and free surface level measurements associated with a hydrodynamic
model. Data obtained from experiments on a laboratory experimental channel have been used for model calibration and validation.
NSGA-II optimization algorithm presented excellent results and Nash-Sutcliffe coefficients greater than 0.99 have been obtained for
both calibration and validation of the hydrodynamic model. Discharges calculated by the hydrodynamic model showed variations of
up to 150% for the same level when compared to the discharges estimated by the rating curve, which showed that the use of rating
curve for discharge measurements during transient flows results in high errors.

Keywords: Multiobjective optimization; Saint-Venant equations; Transient flow; NSGA-II; Rating curve.
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INTRODUCAO

Vazées em cursos d’agua sio uma das mais dificeis
variaveis da Hidrologia a serem obtidas, pois sua medigdo envolve
procedimentos muitas vezes demorados, perigosos e de alto custo
(CORATO et al.,, 2014). Mesmo com o uso de equipamentos
modernos como ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), ADV
(Acoustic Doppler Velocimeter) e SRV (Surface Radar Velocimeter), a
medicao de vazao ainda apresenta problemas, principalmente em
situacdes com rapida alteragio do nivel d’agua, altas velocidades
e acesso dificil.

Sendo assim, e na grande maioria dos casos, recorre-se
a métodos indiretos para se determinar a vazao, sendo a relacdo
cota-vazao (curva-chave) a mais empregada. No entanto, esse
método apresenta sérios problemas e tem sido muito contestado
na literatura (ARICO et al., 2009; DAMANGIR; ABEDINI,
2014). O primeiro problema da curva-chave é que ela considera
que o regime de escoamento ¢ permanente. Nesta situa¢do, em
um trecho de canal regular, a relacio nfvel d’agua x descarga
liquida ¢ univoca, ou seja, apresenta o mesmo valor tanto para
ascensio quanto para recessao do hidrograma. No entanto, os
regimes nas cheias sdo transientes, com os termos de aceleragoes
local e convectiva das equagdes de Saint-Venant nao podendo ser
desprezados (YANG et al,, 2014). Por se tratar de um método
baseado exclusivamente na interpolacio de pontos, o uso da
cota-vazao enfrenta problemas para estimativa das vazoes altas,
onde raramente se tém valores medidos em campo. Essas vazoes
sdo obtidas por meio da extrapolagdo da curva, com base em
uma equagio, geralmente potencial. Tal extrapola¢io nao leva em
conta as caracterfsticas da secdo do rio e prevé que a tendéncia
apresentada se repita para as cotas mais altas, o que geralmente
nao condiz com a realidade (SAHOO et al., 2014).

Uma das alternativas ao uso da curva-chave para medigao
de vazio é o emprego de modelos hidrodinamicos que levam em
conta as caracteristicas hidraulicas da secdo e do trecho de estudo.
Este tipo de abordagem foi proposto inicialmente por Atanov et al.
(1999). Por se tratar de um modelo, as equac¢oes hidrodinamicas
precisam ter os seus pardmetros ajustados. Isso pode ser feito
com base em dois tipos de informagio: medidas de velocidades
na se¢do do rio e declividades da linha d’4gua obtidas diretamente
ou empregando sensoriamento remoto, além das caracteristicas
fisicas (batimetria) do trecho.

Dezenas de trabalhos tém sido desenvolvidos com o intuito
de substituir a curva-chave na estimativa da vazao em cursos de dgua.
De um modo geral, os trabalhos podem ser classificados de duas
formas principais, sendo uma relacionada ao tipo de informacio
empregada e a segunda relacionada ao método utilizado para
estimar a vazdo. O primeiro tipo sio os modelos que usam medidas
de velocidades ou vazoes. Eles requerem menos informagdes de
batimetria, mas necessitam de informacdes de vazoes e da secio
para ajustar os parametros do modelo (CORATO et al., 2011,
MORAMARCO etal,, 2011). Informagdes de velocidades podem
ser empregadas para este fim, mas deve-se considerar um perfil
de velocidades para estimar a vazio (CHOO et al., 2013, 2014).
Esses modelos precisam de poucos dados batimétricos adicionais,
sendo que Arico et al. (2010) indicam que 500 m de comprimento
do trecho do curso d’agua sao suficientes. Outro tipo de abordagem
¢ empregado nas situagdes em que as informacoes de vazoes sio
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dificeis de obter, e, assim, utiliza-se a medi¢ao de nivel em duas
secoes transversais distintas. Essas medi¢oes podem ser realizadas
diretamente por meio de medidores de nivel (ARICO et al., 2010;
PERUMAL et al., 2010; YADAV et al., 2015) ou empregando
sensoreamento remoto para estimar a declividade da linha d’agua
(DURAND et al., 2014). Para tanto, ¢ preciso determinar as
caracteristicas do trecho por meio de um levantamento batimétrico
mais detalhado.

Nos modelos hidraulicos, os parametros a serem obtidos
sao basicamente os coeficientes de perda de carga no trecho
(Manning, Chézy ou Darcy-Weisbach). Para a estimativa desses
coeficientes, algoritmos de otimiza¢ido tém sido empregados
(TANG et al., 2010). Por se tratar de uma simplificagdo da
realidade e nem sempre incorporar todos os efeitos hidraulicos
ou fisicos, dificilmente existe uma unica resposta para o conjunto
de parametros do modelo (BEVEN, 2012), sendo recomendado o
uso de métodos que possam fornecer diferentes solugdes para o
problema. Alguns dos métodos que tém sido empregados para a
calibracao de modelos empregam a otimizagao multiobjetivo, dos
quais os algoritmos genéticos multiobjetivo tem se mostrado como
mais promissores para resolugio do problema (FORMIGA etal.,
2003; DUNG et al., 2011).

Assim, o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um método
para determinacdo das vazbes em canais abertos utilizando
algoritmos evolucionarios multiobjetivo e medi¢ido de nivel
em diferentes pontos associados a um modelo hidrodinamico.
A avaliacio do modelo foi realizada em um canal experimental
do Laboratério de Hidraulica da Escola de Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade Federal de Goias (EECA/UFG), onde
foram obtidos dados de quatro eventos experimentais, sendo um
deles empregado para a calibracio e outros trés utilizados para a
valida¢io do modelo.

MODELOS HIDRODINAMICOS

As equagdes unidimensionais para aguas rasas, também
chamadas de Equacdes de Saint-Venant (SV), sdo muito utilizadas
para modelagem do escoamento em canais abertos. Estas equagoes
provéem uma descri¢ao suficientemente precisa para escoamentos
1-D incompressiveis, onde a distribuicao de pressiao na vertical
pode ser considerada como hidrostatica (CHAUDHRY, 2010).
As duas equagdes da conservaciao de massa (1) e da quantidade
de movimento (2) podem ser escritas como:
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em que x ¢ a distancia na direcio do escoamento, /¢ o tempo, 4 é a
area molhada da secio transversal, O ¢ a vazio, 4 ¢ a profundidade
da lamina liquida, g ¢ a acelaragdo da gravidade, S, ¢ a declividade
de fundo ¢ § ¢ a declividade da linha de energia. Assumindo que
a perda de carga possa ser calculada pela equacio de Manning, o
valor de § pode ser obtido pela seguinte expressao:
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As Equagdes 1 e 2 sdo matematicamente classificadas como
diferenciais parciais hiperbolicas. Elas requerem para a sua solu¢do
duas condi¢bes de contorno e uma condic¢io inicial para as variaveis
do problema. Se o escoamento ocorre em regime superctitico, sio
necessarias duas condicoes de contorno de montante, mas se o
escoamento € subctitico, é necessaria uma condicao de montante e
outra de jusante (AKAN, 2006; ARICO et al., 2010). As condi¢oes
de contorno de montante podem ser curva de descarga ou
medidas de niveis (linigrama). J4 as condi¢oes de jusante podem
ser representadas por relagdes cota-vazio, medidas de niveis,
estabelecimento de se¢oes de controle, como em vertedores ou
quedas bruscas, ou consideracdo de movimento uniforme no
caso de canais com grande extensio longitudinal (AKAN, 2000).

Para a condicdo inicial, é preciso definir os valores das
variaveis de estado do escoamento (Q e /) em todas as secdes ao
longo do canal, geralmente no escoamento permanente.

No entanto, a principal dificuldade em se estabelecer tanto
as condicoes de contorno quanto a inicial se da pelo fato de que
nao se conhecem em nenhuma se¢do em qualquer instante de
tempo os valores das vazdes.

O conjunto de equacdes representado pelas equacdes de
SV e suas condi¢Ges inicial e de contorno nio tem tesolucio direta,
sendo preciso recorrer a métodos numéricos. Diversos métodos e
abordagens foram desenvolvidos e uma revisio pode ser encontrada
em Chaudhry (2010). De um modo geral, os métodos explicitos,
como o Lax Difusive, requerem que se conhecam os valores de
nivel e vazao de montante, havendo dificuldade de se trabalhar
apenas com valores de cota de montante. Assim, neste tipo de
problema, ¢ mais recomendado empregar métodos implicitos.
O esquema de box ou de Preissman oferece uma boa estabilidade
para escoamentos subctiticos, mas apresenta problemas para
escoamentos transcriticos, conforme apontado por Negrio (2015).

Ao se desconhecer as informac¢des hidraulicas do
escoamento e tendo-se apenas dados dos niveis d’agua de montante
e uma condi¢dao de contorno de jusante, o problema torna-se
indeterminado. Para a estimativa das caracterfsticas hidraulicas
do modelo, é necessirio conhecer uma informacio adicional,
como dados dos niveis d’agua na secdo de jusante do trecho de
estudo. Tal determinacio ¢ realizada empregando-se técnicas de
calibragio (ARICO et al., 2009).

CALIBRAGCAO DE MODELOS
HIDRODINAMICOS

Diferentemente da calibragio de modelos hidrolégicos, que
tém um elevado nivel de incertezas e simplificagoes assumidas, a
calibracio de modelos hidraulicos é um processo menos complexo,
uma vez que o numero de variaveis de decisdo ¢ geralmente menor.

Como em todo processo de calibracio, o uso de apenas
um critério de desempenho pode resultar em super-adaptagao dos
parametros do modelo a uma situacio especifica, principalmente
quando se tem poucos eventos para avaliar. Para reduzir tal
tendeéncia ¢ recomendado avaliar o ajuste do modelo utilizando
mais de um critério. Desta forma, os métodos de determinacio
mais recomendados sao os baseados em técnicas multicriteriais,
que buscam encontrar um conjunto de solu¢bes Pareto-6timas.
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Embora a otimizagdo multiobjetivo ja venha sendo
empregada na calibracdo de modelos hidrologicos desde os anos
1990, o seu uso na calibracao de modelos hidraulicos de canais
ainda ¢é recente e pouco explorado (SHINMA, 2015).

Dentre as técnicas multicriterias, as que tém apresentado
melhores resultados nos processos de calibra¢io sio as baseadas em
Algoritmos Evolucionarios Multiobjetivos. Destas, os algoritmos
NSGA-II — Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II — (DEB, 2001)
tém se mostrado melhores e mais robustos para este tipo de problema
(DUNG et al., 2011). As etapas dos algoritmos NSGA-II sio:
1) geragiao da populagio inicial P1 com X individuos; 2) ordena¢ao
dos individuos baseada primeiramente na frente em que ele esta
localizado e, em caso de empate, na distancia de aglomeracio;
3) uma nova populagdo P2 ¢ gerada a partir da populagio P1
empregando um processo de selecio por torneio, recombinacio
de genes e mutacio; 4) selecdo da populagio de elite: as populagdes
P1 e P2 sao unidas e ¢ feito uma nova ordena¢io conforme o
passo 2, sendo escolhidos os X melhores individuos, que irdo
formar a populagao P1 na préxima iteragao. Os passos 2 a 4 sdo
repetidos até que o critério de parada seja atingido.

ESTUDO DE CASO

O procedimento para determinag¢ao da vazao foi aplicado
a0 canal experimental do Laboratério de Hidraulica da Escola
de Engenharia Civil e Ambiental da Unviersidade Federal de
Goias. O trecho do canal estudado tem um comprimento de
aproximadamente 4 m, tem suas paredes em actilico e o fundo
metalico, podendo as superficies serem classificadas como lisas.
O canal é retangular com segio de 0,205 X 0,40 m* (Figura 1), tem
ajusante um vertedor retangular de soleira delgada, sem contragdes
laterais, cuja altura da soleira foi estabelecida em 0,11 m. Todas
os ensaios foram realizados com a mesma declividade de fundo.

As leituras das alturas das laminas d’agua para construcio
do linigrama foram realizadas empregando réguas calibradas
posicionadas na frente de cimeras filmadoras. Foram usadas quatro
cameras operando com 25 quadros por segundo (25 Hz), intervalo
satisfatorio para capturar as variagdes da superficie livre da agua
durante os eventos simulados. Os videos foram sincronizados para
que a aquisicao dos valores das laminas (H1, H2, H3 e H4) fosse
realizada por observacdo de quadro a quadro, sendo as alturas

0,205m
<+

Secgéao Transversal

Planta

Camera 01 Caisa0z

5 1,00m [

Perfil

Figura 1. Layout do canal com os pontos de medicio.
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anotadas em arquivo digital. Posteriormente, os dados entre as
cameras foram compatibilizados a partir de um valor de tempo
base. A precisao temporal aferida ficou na casa de centésimos de
segundos, o que foi satisfatéria para a precisao requerida.

Eventos

Foram simulados 4 eventos no canal, sendo 2 eventos de
diminui¢ao de vazao — rapido (E1) e lento (E2) — e 2 eventos de
aumento da vazao — rapido (E3) e lento (E4), apresentados na
Figura 2. Um evento foi empregado para a calibragao do modelo
e os outros trés foram utilizados para validacio. Vale ressaltar
novamente que, diferentemente dos modelos hidrolégicos, nao
ha necessidade de se ter uma grande quantidade de eventos para
o ajuste do modelo hidrodinamico, pois o meio fisico ¢ bem
conhecido e as variaveis do problema siao poucas.

O evento E1 resultou do desligamento abrupto da bomba
que alimenta o canal, provocando um deplecionamento rapido
da lamina d’agua, que ocorreu em 15 s; o E2 foi ocasionado
pelo fechamento manual da valvula a jusante da bomba, o que
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acarretou em uma diminui¢do mais lenta da lamina d’agua, com
uma durac¢do de quase 50 s para a estabilizacio; o E3 foi resultado
da abertura da valvula e teve uma duragdo de 30 s; enquanto que
o evento E4 foi provocado pelo acionamento brusco da bomba,
ocasionando uma onda de cheia rapida e estabilidade das laminas
ap6s 18 s. Os valores das laminas em cada se¢ao dos eventos e a
sua evolugdo no tempo podem ser observados na Figura 2.

Condigdo inicial

De um modo geral, apenas a altura da superficie livre
da 4gua em uma se¢do de controle ou de medicio ¢ conhecida
inicialmente no problema de modelagem hidrodinamica para a
determinacio da vazao de um canal. O estabelecimento da condicio
inicial de escoamento no trecho simulado indica a necessidade de
se ter conhecimento tanto da altura quanto da vazao em todas as
secoes do trecho. Como nao se conhecem os valores das vazoes,
as condi¢bes nao podem ser determinadas diretamente, sendo
preciso recorfrer a um processo iterativo.
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Figura 2. .aminas d’agua observadas nas réguas (H1, H2, H3 e H4) para os eventos avaliados na calibracdo (E1) e validacio (E2, E3 e E4).
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O método empregado neste trabalho ¢ baseado no
Step Method empregando um algoritmo Newton-Raphson para o
calculo dos valores da altura (AKAN, 2006; CHAUDHRY, 2008).
O procedimento tem as seguintes ctapas: 1) indicacdo de um
valor inicial para a vazao no trecho; 2) calculo da altura da lamina
d’4gua na se¢io de jusante, empregando a condicio de contorno
do problema; 3) determina¢ido das laminas d’agua no trecho
empregando o Szep Method+Newton-Raphson; 4) comparagio dos
valores das cotas observada e calculada na condicao de contorno
de jusante; 5) ajuste da vazao empregando um algoritmo de busca
local - neste trabalho, empregou-se o método da secante.

Condigdes de contorno

As condi¢oes de contorno de montante foram obtidas a
partir da leitura da régua, apresentadas na Figura 3. Ela entra no
método de Preissmann a partir da determinacdo do residuo na
secdo de montante (r,) para altura de 4gua, ¢ ¢ dado por:

fy=hy—Hy (4)

em que 4 ¢ alamina d’agua calculada pelo modelo; e H , a lamina
d’agua do linigrama de entrada (Figura 3), ambas em m.

A condigdo de jusante valida para todos os eventos é
representada pela equacio de um vertedor retangular de soleira
delgada, sem contragoes laterais, que, para as condi¢oes do canal,
resulta em uma condi¢do de contorno para o problema conforme
a equagao:

0, =0,461(h, —0,11)*2 (5)

sendo 0 avazio do vertedor em m’/s; 4 a altura dalimina d’agua
em m. Hsta condicdo entra no problema a partir do cilculo do
residuo na segdo do vertedor (7,):

Fnat =By — (0, 10,461)%3 +0,11 ©)

sendo N o nimero de se¢bes internas em que o canal foi discretizado.
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Figura 3. Laminas d’agua na régua 1 (montante do canal).
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Calibracgio e validagao

O processo de calibragio ¢ representado no fluxograma
apresentado na Figura 4. A calibracio foi feita considerando o
evento E1 (Figura 2a). Foram consideradas 3 funcées objetivo
para o problema, uma para cada uma das réguas intermediarias
do canal. As funcoes objetivo sdo definidas pelo coeficiente de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe:

(Hobsi,x — Healc; )2

M-

FO, =1-1

)

(Hobsi!x — Hobs, )2

M-

em que, Hobs, € a altura da limina d’4gua observada no tempo 7
na secdo x; Heal, ¢ aaltura dalamina d’agua calculada no tempo 7
na se¢ao x; Hohyx’ ¢ aaltura da lamina d’dgua média na segdo x e 7¢
o nimero de intervalos de tempo.
Os parametros do Algoritmo NSGA-II empregados foram:
e Tamanho da populacio: 100

*  Numero de Geragoes: 100

* Tipo de sele¢io: torneio de 3 participantes
* Tipo de mutagdo: uniforme

* Taxa de mutacgio: 1%

e Tipo de recombinac¢io: 2 pontos

e Taxa de recombinagao: 80%

e Tamanho da populag¢io de elite: 50%

As variaveis de decisao empregadas no canal experimental
sdo 7 (coeficiente de rugosidade de Manning) e 5, (declividade de
fundo). O valor de # foi devido ao objetivo especifico do estudo
de calibrar o parametro em questao, ¢ o de S, devido a auséncia
de equipamento de medigdo com precisio necessaria em relagao
as dimensdes do canal. O modelo foi ajustado para os dados do
canal considerando como parametro o coeficiente de Manning
das paredes, pois, como os materiais do fundo e da parede sio
hidraulicamente lisos, considerou-se um tnico valor de # para
toda a secao.

Para a validacio do modelo foram empregados 3 eventos
—E2, E3 e B4 (Figura 2).

Escolha da alternativa

A abordagem multiobjetivo envolve, no final, a escolha
de uma alternativa dentre aquelas encontradas pelo algoritmo
de geracdo da frente Pareto. Considerando que no resultado da
otimizag¢ao se obtenham apenas solugdes nio dominadas, ou seja,
que tem matematicamente o mesmo grau de importancia, ja que
todas sdo solugdes 6timas, ndo se pode, a priori, dizer que uma
alternativa é melhor do que outra. E preciso entio empregar um
método que possa diferenciar essas solugdes. Neste trabalho, foi
proposto um método de melhor compatibilidade ou compromisso,
em que os valores das fung¢des objetivo das solucGes Pareto-6timas
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(parametros do métado)

Avaliach
Geragio de 7 agai:)
- da Solucido
FPopulacéo >
(1, So)
— [Melhoramento
,rl—4 Populagio
Q
)
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O, FO2,FOs
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~

Larminas
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Aoraliacdo

das Sclucdes

(h.q)

SIMULACAO HIDRODINANICA

Sclucdes
Pareto

Figura 4. Fluxograma da calibra¢do do modelo hidrodinamico.

encontradas sio normalizadas com relacio a média e o desvio
pelas expressoes abaixo:

FO. - FO.
|| -T2 ®)

sendo |FO;| o valor normalizado da funcio objetivo; FO; a média
dos valores das fung¢bes objetivo 7 do conjunto de solugbes
encontrado; opp; 0 desvio padrio dos valores fungbes objetivo 7
do conjunto de solugdes encontrado.

A compatibilidade (C) ¢ entdo fornecida pela soma das
fungdes normalizadas, em que quanto maior o seu valor mais
compativel ¢ a alternativa.

RESULTADOS

Os resultados deste trabalho sio apresentados em 3 partes.
Na primeira, ¢ realizada a calibracio do modelo considerando
o evento El, seguida da determinacio da solucio de maior
compatibilidade. Na segunda parte, o modelo ¢ validado pata os
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outros eventos (E2, E3 e E4). Com os dados do modelo ajustado,
as vazOes para cada um dos eventos sio calculadas.

Calibragio

Foram realizadas 10 otimizag¢oes independentes, e as frentes
Pareto resultantes foram comparadas. Foi escolhido o conjunto
que obteve melhor dominancia. Esse procedimento ¢ necessario
quando se trabalha com algoritmos evolucionarios, pois, por nio
serem métodos deterministicos, os resultados tendem a ter variacio.
Neste caso, em 5 das 10 simula¢oes, os resultados foram iguais,
indicando que o tamanho da populacio e o critério de parada
empregados para o NSGA-II foram adequados.

O tempo de simulagdo gasto em um processador i7 4970k
foi de 15 min para um total de 100 individuos e 100 geragoes.
A Figura 5 apresenta os valores das métricas de distancia (5a) e
de espalhamento (5b) da frente Pareto ao longo das geracdes.
Pode-se verificar que elas estabilizam proximo de 40 geracdes e,
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ao final das 100 geracoes, a frente resultante era composta por

35 solucbes nao dominadas.

Os resultados para as frentes Pareto e variaveis de decisao sao
apresentados nas Figuras 6 e 7, respectivamente. Pode-se verificar
que houve uma convergéncia para valores muito préximos tanto

Distancia das Solugdes Pareto
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no espaco das fungSes (Figura 6) quanto no espago das solugoes

(Figura 7). Isto denota que o nivel de incerteza encontrado para

o evento calibrado foi pequeno, principalmente para 7, que teve

uma variacio dentro do conjunto nao dominado de solucées de

apenas 0,2%, enquanto que a declividade apresentou uma faixa

Figura 6. Resultados das solugdes Pareto para as 3 fungdes objetivo do problema.
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Uso de modelo hidrodinamico para determinagao da vazao a partir de medicoes de nivel
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Figura 7. Valores do coeficiente de Manning e da declividade de
fundo do canal encontrados no conjunto Pareto, com graficos
boxplot indicando as distribui¢des destas variaveis.

de alteracoes em torno de 6%. A frente apresentou ainda uma
boa distribui¢do dos individuos no espago das solugdes, nao
permitindo a existéncia de grandes aglomerag¢des e havendo um
bom espalhamento das solugoes.

Os valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe foram muito
altos para todas as solugdes encontradas, e em todas as réguas de
observagido, com indices sempre superiores a 0,99, o que indica
que os valores simulados foram muito préximos dos observados,
na etapa de calibragao.

Ap6s encontrar a frente Pareto, aplicou-se o processo de
escolha de uma solucdo de maior compatibilidade, obtendo-se os
seguintes valores para as variaveis: # = 0,0105 e §, = 0,0684 m/m.
Os valores do coeficiente de Manning ficaram préximos dos
encontrados na literatura para superficies lisas que variam de
0,009 a 0,010 (CHAUDHRY, 2008).

O bom ajuste encontrado pelo processo de otimizacdo
pode ser comprovado ao se analisar os linigramas observados e
calculados (Figura 8), que mostram valores praticamente coincidentes.
A Figura 8 mostra ainda que a medida que se distancia da se¢do
de montante, ocorre uma tendéncia de antecipa¢do da onda de
cheia, sendo que na régua 4, esse valor ¢ de quase 1 s. Isto pode ser
decorrente das simplificagdes do modelo hidrodinamico, que fica
evidente principalmente nos periodos de mudangas mais rapidas.

O erro apresentado nas Réguas 3 e 4 também aumentam
a medida que se distancia do ponto inicial de medida no canal,
sendo que os maiores erros relativos foram encontrados préximos
dos pontos de laminas mais altas e no momento que ocorfe a
inflexdo da curva na parte inferior do linigrama. Na Régua 2 os
erros maiores sao ocacionados nesta regiao de inflexao da curva
no final da descida, sendo que o modelo se adaptou melhor ao
inicio da descida.

Validagio

Os parametros calibrados foram aplicados a outros trés
eventos que consistem em uma reduc¢io lenta da vazao (E2),
aumento lento da vazao (E3), e aumento rapido da vazio (E4).
Os resultados da validacio do modelo sio apresentados nas
Figuras 9-11.

714

aj

T T T T T T T
010 012 014 016 018 020 022

Erro (%)
Erro (%)
0

0,22
L

Lamina (m)
L
Calculado (m)

0,18
L

0,14
L

Observado b

— Calculado i
T T T T T T T T T T
5 10 15 010 012 014 016 018 020 022

005 0,10 015 020 025

o

Tempo(s) Observado (m)

4
L
ool
4

L

Erro (%)
2
1

Erro (%)
2
1

K
° V’W 1]
T T T T T T
5 10 15 012 014 0116 018 020 0,22

4
I

0,15 020 0,25
1
0,20
1

Lamina (m)
1
Calculado (m)

0,16
1

Observado
—— Calculado
T T
5 10 1

0,12
L

0,05 0,10

T T T T T T
012 014 016 0,18 020 0,22

)
&

Tempo(s) Observado (m)

W"ﬁ

° V ¥
¥ - T T T T T T T
,12 0,14 0,16 0,18 020 022 0,24

Erro (%)
2
1
Erro (%)
2
|

)
I

‘,.4
2 -
& -
o

Observado b
— Calculado .
T T T s 1 T T T T T T
5 10 15 012 014 016 0,18 020 022 024

Lamina (m)
005 010 015 020 025
1 1
Calculado (m)
020
L

o

Tempo(s) Observado (m)

Figura 8. Valores das laminas observadas e calculadas para o
evento E1 e os erros em func¢do do tempo e dos valores observados.

A Tabela 1 apresenta um resumos dos valores das fungoes
objetivo e dos erros médios e maximos para o evento de calibra¢do
e os trés eventos utilizados na validacao.

Verifica-se nas Figuras 9 e 10 que o modelo apresentou um
excelente ajuste, fato corroborado pelos valores do coeficiente de
Nash-Sutcliffe, que resultou, para os dois eventos de mudangcas
mais lentas (E2 e E3), valores superiores aos obtidos na calibracio
(E1). Nos eventos mais lentos, as simplificacdes das equagdes
de SV, principalmente a distribuicao de pressao hidrostatica, sdo
mais representativas do escoamento. Por esse motivo, mesmo
na etapa de calibragdo, o comportamento observado foi mais
préximo do tedrico. Para estes dois eventos, o modelo conseguiu
descrever bem a variagio dos niveis d’agua em todos os pontos de
observacio. O ajuste na descida (E2) praticamente coincidiu com
o observado em todos os pontos, o que se reflete no erro médio
muito baixo, principalmente na Régua 2 (Figura 9a). Na Régua
3 (Figura 9b), houve um adiantamento na descida pelo modelo,
resultando no ponto onde ocorreu o maior erro observado, por
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volta de 4%, ¢ a regidao em que ocorre maior desvio dos valores que, embora tenha reproduzido bem o escoamento, ocorreu um

observados. Na Régua 4 (Figura 9¢), os erros sao mais distribuidos ~ pequeno descolamento entre os valores observados e calculados,

ao longo do tempo, ocorrendo uma pequena antecipagdo no  sendo estes ultimos menores em praticamente todo o tempo, que

inicio da descida. Para o evento de subida lenta (E3), observa-se

fica evidente principalmente na Régua 4 (Figura 10c).

Tabela 1. Resumo dos valores das fun¢oes objetivo e erros médios e maximos para os eventos de calibragao e validacio.

Evento
E1l E2 E3 E4
FO 0,9963 0,9976 0,9966 0,8728
FO FO 0,9927 0,9946 0,9901 0,8442
FO 0,9924 0,996 0,9902 0,9251
R, 1,471 1,226 1,129 5,428
Erro Medio (%) R, 1,812 1,199 1,801 7,216
R, 1,866 1,145 1,682 4,632
R, 2,787 3,081 3,816 27.81
Erro Maximo (%) R, 3,874 4,58 5275 39,817
R, 417 3,925 5034 40,728
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Figura 9. Valores das laminas observadas e calculadas para o Figura 10. Valores das laminas observadas e calculadas para o

evento E2 e os erros em funcio do tempo e dos valores observados.  evento E3 e os erros em func¢io do tempo e dos valores observados.
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Uso de modelo hidrodinamico para determinagao da vazao a partir de medicoes de nivel

O evento E4 considera um aumento repentino da vazio,
em que o nivel d’agua aumenta rapidamente, provocando uma
onda que se propaga em todo o canal (Figura 12a). A onda, ao
chegar ao vertedor, ¢ rebatida e volta na dire¢do contraria ao
fluxo (Figura 12b), que é um fenémeno de reflexdo da onda.
Esse tipo de escoamento apresenta caracteristicas como pressao
ndo hidrostatica, que ndo sio consideradas nas equagdes de SV.
Assim, e como pode ser observado na Figura 11, 0 comportamento
fisico do escoamento no canal ndo pode ser bem reproduzido pelo
modelo, pois este ndo é capaz de trabalhar com a propagaciao de
ondas inferentes e deferentes, o que sé seria possivel empregando
um modelo baseado na formulac¢io de Boussinesq, com a adigao
das fronteiras fisicas do vertedor como superficie de reflexdo.
A partir do momento que ocorre o retorno da onda, por volta de
7 s, 0 modelo deixa completamente de representar o sistema e o
erro chega a ser superior a 40%. No entanto, mesmo nio sendo
capaz de representar os detalhes que ocorrem, as equacoes de
Saint-Venant conseguiram representar o comportamento geral
da linha d‘4gua, principalmente nas Réguas 2 ¢ 4 (Figura 11a, ¢).
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Figura 11. Valores das laminas observadas e calculadas para o
evento E4 e os erros em fun¢ao do tempo e dos valores observados.
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Estimativa da vazio escoada

Apbs o modelo ter sido calibrado e validado para os valores
de lamina d’agua, ele pode ser empregado para a determinacio da
vazao considerando as alturas d’agua medidas e uma condicao de
contorno de jusante. As vazoes foram calculadas diretamente pelo
modelo e, como este conseguiu reproduzir o nivel de 4gua, a outra
variavel conjugada (vazao), tem seus valores também confiaveis,
uma vez que as condi¢des do escoamento satisfazem as restricGes
de validade das equagoes de SV. Desta forma, e conhecendo-se as
duas condi¢bes de contorno do problema, foi possivel determinar
as vazoes em qualquer secio do canal. A Figura 13 apresenta os
hidrogramas para os eventos E1, E2 ¢ E3 na se¢do da Régua 1.

Caso o escoamento estivesse ocorrendo em regime
permanente, seria possivel construir uma curva-chave, que
relacionaria para cada nivel na régua uma vazdo. Entretanto,
nas condi¢oes de escoamento nao permanente, com variacoes
significativas nos valores das vazdes em pouco periodo de tempo,
a condi¢ao de escoamento permanente nio ¢ mais satisfeita. Para
avaliar o efeito do transitério na relacio, foram confrontados os
dados de lamina d’agua e vazio para a se¢io de entrada (Figura 14).
Foram considerados os dados dos eventos E1, E2 e E3, uma vez
que o evento E4 ndo conseguiu ser corretamente reproduzido
pelo modelo e, assim, as relagdes entre cota e vazio nio seriam
confiaveis.

Com base na Figura 14, pode-se constatar que existe uma
grande diferenca entre as vazdes nos eventos de subida e descida
lentas (E2 e E1, respectivamente). Por exemplo, para uma lamina
d’agua de 0,15 m tem-se uma vazio de 0,004 m*/s na recessao do
hidrograma enquanto que na ascensio este valor é 3 vezes maior,
chegando 20,012 m?/s. Assim, a utilizacio de um dado de entrada
baseado na curva-chave em condi¢oes de mudanga rapida do

2)  Propagacio da onda montante-jusante

-
"”ﬁ)““

b) Propagacio da onda jusante-montante

Figura 12. Ondas geradas pela subida rapida de nivel.
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Figura 13. Hidrogramas obtidos pelo modelo hidrodinamico a
partir das laminas observadas na Régua 1.

25

T — Et
E2
- E3

15 20
|

Vazao (I/s)
10
I

T T T T
0,10 0,15 0,20 0,25

Lamina d'agua (m)

Figura 14. Relagao entre as vazoes calculadas e as laminas
observadas na Régua 1 para diferentes eventos.

escoamento, como nas cheias, pode trazer grandes incertezas dos
reais valores de vazoes e, implicando em erros para modelos que
utilizam esta informacao, principalmente os modelos hidrologicos.
O modelo conseguiu, ainda, identificar o processo de
refluxo que ocorre na diminuicdo rapida da vazio (E3), em que
vazdes negativas sao observadas (jusante para montante do canal).
Este fend6meno acontece porque a taxa de decaimento da energia
na se¢io de montante ¢ maior do que a propagacio (celeridade)
da sua diminui¢do ao longo do canal. Desta forma, a energia da
se¢ao de montante, ¢ o nivel da dgua, ficam menores que aqueles
a jusante, ocasionando subsequentemente uma mudanga no
sentido do escoamento. Assim, o modelo, mesmo em situacdes
mais complexas, mas que ainda mantém as simplificacdes originais,
conseguiu representar bem os fenémenos envolvidos.

CONCLUSOES

Curvas-chave, embora sejam tteis no auxilio a0 monitoramento
de vazdes, tém grandes limitagcGes conceituais, pois pressupoe-se
escoamento permanente em locais onde ocorrem grandes variagdes
de vazdes e laminas d’igua, como em cursos d’agua urbanos. Neste
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trabalho, o modelo hidrodinamico baseado nas equacoes de Saint-
Venant mostrou-se robusto para tratar este tipo de problema, desde
que calibrados. Entretanto, em rapidas mudancas de regime com
ocorréncia de reflexdo de ondas, o modelo, como esperado, nio
apresentou bom ajuste, sendo recomendado, nestas situacées, 0
uso modelos que tenham por base as equacoes de Boussinesq.

Na calibracdo do modelo, o algoritmo de otimizacio
NSGA-II conseguiu uma convergéncia da frente Pareto em cerca
de 40 geracoes, sendo que a frente apresentou uma boa distribuicio
dos individuos. Como o ajuste do modelo foi muito bom, o #rade-gff
entre as fungoes objetivo foi pequeno, uma vez que os resultados
tenderam para uma regiio especifica do espago de solugoes, pois
estas apresentatam pequenas variagdes.

O uso de um modelo de ajuste de parametros (rugosidade e
declividade de fundo do canal) baseado em técnicas de otimiza¢ao
multiobjetivo permitiu encontrar uma faixa de valores para diferentes
eventos. Esse procedimento apresenta uma maior confiabilidade
para os parametros encontrados. Para a definicao da melhor solugao
das frentes Pareto, um processo de maior compatibilidade foi
proposto com o uso de fun¢des objetivo normalizadas.

O problema do uso do conceito da curva-chave em
escoamentos transientes fica evidente quando se observa a
diferenca de vazbes para a mesma cota que chegou a ser de
aproximadamente 150% neste estudo. Isso denota que, ao se
adotar uma curva-chave fixa como forma para determinacdo da
vazao em um evento transiente, erros significativos podem ser
introduzidos na modelagem hidraulico-hidrolégica.
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