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RESUMO

E de senso comum entre profissionais e pesquisadores da area de recursos hidricos a necessidade
de se trabalhar com dados de vazdes e lamina d’dgua com confiabilidade e boa resolucao
temporal. Para isto sdo empregados os métodos diretos e indiretos. O primeiro demanda o
manuseio de equipamentos de alta resolucdo e maior numero de visitas a campo para sua
aplicacdo, por consequéncia, pode ser dispendioso economicamente e oferecer riscos a satde do
operador destes equipamentos, quando em campo. Ja entre os métodos indiretos, destaca-se o
método da curva-chave, por ser um método o qual demanda menor nimero de visitas a campo e
por ser considerado relativamente simples e de baixo custo. Entretanto, 0 método apresenta uma
série de simplificacdes podendo comprometer a sua precisdo. Outros métodos que vem se
destacando sdo os métodos baseados em modelagem computacional, capazes de simular o
escoamento e apresentar resultados promissores. Sendo assim, o presente trabalho tem por
objetivo a elaboracdo de um modelo hidraulico baseado no Standard Step Method, aplicado em
um trecho do Rio Meia Ponte dentro da area urbana do municipio de Goiania. Para isso, foram
estimados os pardmetros hidraulicos n1, nz, nz e So empregando dois métodos distintos com base
em estatistica Bayesiana, sendo eles 0 GLUE e 0o DREAM. Para a determinacdo da viabilidade do
modelo, foram analisadas as incertezas geradas a partir de sua aplicacdo, utilizando como
referéncia as séries histdricas disponibilizadas pelo Portal Hidroweb. Assim, os resultados
encontrados se apresentaram de forma satisfatdria, com destaque para as simula¢ées empregando
0s parametros hidraulicos estimados através da aplicacdo do DREAM, onde foram encontrados
erros entre 0 e 22%, com poucos individuos acima deste intervalo, para a primeira etapa. Ja para
a segunda etapa ambos 0s métodos empregados para estimar os parametros hidraulicos se
comportaram de forma satisfatoria, sendo o maior erro encontrado inferior a 8%. Concluiu-se que
0 modelo elaborado foi capaz de simular o escomento para o trecho em questdo e determinar os

valores dos parametros hidraulicos do canal.

Palavras-chave: Determinacdo de vazdo, determinagdo de incerteza, estimativa de parametros
hidraulicos, Standard Step Method



ABSTRACT

It is of common knowledge between researchers and professionals of the hydraulic and
hydrological field the necessity to work on discharge and stage data with minimal consistency
and temporal resolution. Then, it is applied methodologies in direct and indirect ways. The first
option demands handling high-resolution equipment and a higher number of visits in the field in
which, consequently, might be expensive and bring risks to the operator’s health. Between
indirect ways, the rating-curve might be one of the most methodology used to determine river
discharge in studies in which demands less field campaign and may be more straightforward and
less costly. However, the rating-curve method presents a series of assumptions that could
compromise its precision. Other methodologies that have been highly considered are the methods
based on computational modeling, which could be capable of simulating river flow and present
promising results. Therefore, this work aims to elaborate and apply a hydraulic model based on
the Standard Step Method, where the study area is located on a stretch of Meia Ponte River in the
urban area of Goiania, Brazil. For this, the hydraulic parameters ni, nz, nz e So were estimated by
two distinct methods based on Bayesian statistics through GLUE and DREAM methods. To
determine the model’s viability, it was used, as a reference, historical series of data available in
Portal HidroWeb. Thereby, the results found out been considered as satisfactory highlighting to
simulations made by the parameters estimated through DREAM, where the errors were between
0 and 22%, with few individuals above it, in the first step. To the second step, both methods
DREAM and GLUE showed a satisfactory behavior where 8% was the higher error found. In
conclusion, the elaborated model showed to be capable of simulate river flow to the studied

stretch and determine the hydraulic parameters of the channel.

Keywords: River discharge determination, uncertainty determination, hydraulic parameters
estimative, Standard Step Method.
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1 INTRODUCAO

A determinagdo de vazdes em rios tem sido foco de estudo ha décadas, podendo ser citados
diversos trabalhos pioneiros como Chow (1959), que descreve a formulacdo bésica de
escoamentos livres, Perumal (1994) e Corato, Moramarco e Tucciarelli (2011), que desenvolvem
metodologias para estimar valores de vazdo através do termo de velocidade do escoamento.
Arico, Nasello e Tucciarelli (2009) e Arico et al. (2010), também estudaram o desenvolvimento
de metodologias para determinagao de vazdo, porém, a partir dos dados de niveis d’agua. Apesar
de haver um grande namero de trabalhos na area, as metodologias desenvolvidas para este fim

ainda encontram-se em crescente necessidade de aperfeicoamento.

Os estudos de vazdes sdo necessarios para o entendimento do comportamento natural da agua ao
chegar a superficie de uma bacia. Este comportamento da agua ainda pode ser alterado,
ocasionando na aceleracdo ou retardo do escoamento, devido a acdo antropica em determinadas
areas, sendo esses impactos atenuados nos casos de grandes centros urbanos por conta do
crescimento da concentragdo populacional existente e a ineficiéncia do planejamento urbano para
tal (PEREIRA, 2015).

Conhecer o volume ou a vazdo de entrada e de saida de agua de uma determinada area pode
auxiliar na tomada de decisGes para o planejamento e dimensionamento de obras de engenharia a
serem executadas ao longo da bacia (HAWKINS et al., 1973). Sabendo da importancia para o
dimensionamento de projetos de engenharia, os dados de vazdes sdo subdivididos em vazoes

méaximas, médias e minimas.

Os dados de vazdes maximas sdo empregados quanto a prevencdo de inundacgGes das areas de
jusante. Zope, Eldho e Jothiprakash (2017) estudaram os impactos causados pela acdo antrdpica
no comportamento da agua sobre a superficie terrestre. De acordo com 0s autores, a urbanizacao
descontrolada é o principal fator responsavel pelo aumento do volume de agua em eventos de
pico/cheia. Os autores ainda apresentam em seu estudo a necessidade do monitoramento do

comportamento do escoamento da agua para melhor prever e evitar maiores consequéncias a

G. C.REIS
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partir desses picos de vazdo. Estes dados de vazdo provenientes de eventos de cheias ainda
podem ser utilizados no dimensionamento de vertedores, canais de drenagem, alocagéo de pontes,

escoamento e transporte de cargas.

Os dados de vazdes médias sdo empregados na analise hidrologica para orientacdo quanto a
disponibilidade de recursos hidricos, sendo este fator determinante na elaboracéo de projetos de
reservatorios voltados para o abastecimento pablico, a producédo de energia hidrelétrica, recreacdo
ou pesca. Ja as vazbes minimas sdo consideradas quando da retirada de forma direta de agua e

para a manutencdo de vida e da qualidade do ecossistema aquatico.

Existem varios métodos que podem ser empregados para a determinacdo de vazdo em corpos
hidricos, o qual se destaca o denominado método da curva-chave. Utilizado em larga escala em
estudo de vazfes, 0 método da curva-chave ou cota-vazéo € visto como um método relativamente
simples de aplicar e com baixo custo, por consequéncia, o0 mais utilizado atualmente (PERUMAL
et al., 2009).

Apesar da grande utilizacdo e facilidade do método da curva-chave, este pode apresentar alguns
pontos negativos importantes a serem estudados. Por ser uma forma simplificada da
representacdo de um escoamento e pela falta de dados necessarios, 0 método apresenta um
consideravel grau de incerteza (PERUMAL et al., 2010; ARICO, NASELLO e TUCCIARELLI,
2009). Outra fonte considerdvel de erro € o fato de ndo haver informacles suficientes em
momentos de cheias, ou eventos de maxima vazdo, levando o método a necessidade de
extrapolacdo do dado para obtencdo de vazdes extremas, que de acordo com Arico, Nasello e

Tucciarelli (2009), também agrega incerteza ao método.

Oliveira et al. (2016) afirmam que existem dois grupos de trabalho com o intuito de substituir o
método da curva-chave que séo: primeiro, quanto ao tipo de informacao empregada, modelos que
dependem basicamente dos dados de vaz&o ou velocidade para sua aplicacdo e; segundo, quanto
ao método, indicados para quando houver falhas de medidas de vazdes, nos casos de eventos
extremos, levantando dados de nivel d’agua em duas secdes diferentes e levantamento
batimétrico detalhado. Sendo assim, este trabalho aborda o segundo caso, com o intuito de

solucionar a falta de dados de eventos extremos.

G. C.REIS
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Os dados de vazdes a serem simulados serdo estimados através de uma metodologia ja
consagrada, denominada de Standard Step Method, o qual, de acordo com Chaudhry (2008), é
base para o moédulo de escoamento permanente do programa computacional HEC-RAS
desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center, U. S. Army Corps of Engineers, um dos mais
reconhecidos no meio académico. De acordo com Akan (2006), 0 método possui trés pontos
positivos pincipais: primeiro, 0 método é capaz de simular o escoamento em casos de regime
gradualmente variado; segundo, pode ser aplicado em canais com geometria irregular; e por fim,
é de facil aplicacdo por parte do modelador. O autor ainda afirma que o método necessita
basicamente dos dados provenientes da batimetria e investigacdo de campo em dois pontos
diferentes, ou seja, dados das sec¢des transversais como: perfil do corpo hidrico, profundidade no
primeiro e segundo ponto, além dos valores do termo de resisténcia ao escoamento (n) e a
declividade do canal (So), sendo estes dois Gltimos pardmetros estimados através de métodos
computacionais. Diferente dos modelos hidroldgicos que possuem alta complexidade de
pardmetros (PEREIRA, 2015), modelos hidraulicos simulam basicamente a perda de carga
durante o escoamento (OLIVEIRA et al., 2016).

A determinacdo dos pardmetros n e So é feita por meio de métodos de calibracdo, sendo a
inferéncia estatistica ou Bayesiana um dos caminhos mais empregados atualmente. De acordo
com Pereira (2015), a calibragdo tem como objetivo aproximar os resultados das simulagdes aos
dados observados, ou seja, é realizado a quantificacdo e analise das incertezas geradas durante as
simulacBes juntamente com o observado, otimizando o erro ao encontrar os valores dos

parametros.

O coeficiente de rugosidade (n) e a declividade do corpo hidrico (So) foram calibrados através da
aplicacdo das ferramentas de calibracdo chamadas GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty
Estimation) desenvolvido por Beven and Binley (1992), e DREAM (Differential Evolution
Adaptative Metropolis) proposto por Vrugt et al. (2016), sendo a primeira com uma abordagem
mais simplista através da simulacdo de Monte Carlo (MC) e a segunda, mais complexa e precisa,
através das simulagdes de Markov Chains Monte Carlo (MCMC).

G. C.REIS
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Os meétodos de calibracio GLUE e DREAM serdo aplicados com o intuito de uma posterior
comparacdo entre 0s resultados encontrados nas simulagdes, decorrentes dos pardmetros

calibrados pelos mesmos e os dados observados em campo.

G. C.REIS
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2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho € desenvolver um modelo para determinar a vazdo ao longo
de diferentes niveis de altura de 1amina d’agua e quantificar a incerteza na determinacéo de vazéo
de estacOes fluviométricas, considerando um modelo hidraulico e informagdes topograficas da
secdo. A anélise de incerteza serd feita com um registro historico das medicgdes diretas realizadas

em campo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar o grau de incerteza na aplicacdo do GLUE e DREAM na calibracdo dos parametros

fisicos;
Elaborar um modelo computacional para simula¢do do escoamento;

Validar os resultados encontrados a partir das simula¢6es de escomento no modelo elaborado.

G. C.REIS
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3 REVISAO DA LITERATURA

Os métodos empregados nas medicBes de vazdes podem ser tanto de forma direta, empregando
instrumentos com capacidade de determinacdo instantanea e com alta resolucdo, quanto de forma
indireta através da obtencdo do dado de nivel/cota de lamina d’agua do corpo hidrico estudado,
uma vez conhecido o perfil da secdo transversal (ARICO, NASELLO, TUCCIARELLI, 2009;
ARICO et al., 2010; PERUMAL et al., 2009).

Os métodos diretos empregados nos estudos de vazdes consistem da utilizacdo de equipamentos
para a medicdo de vazdo como: ADCP (acoustic Doppler current profiler), Molinete, ADV
(acoustic doppler velocimeter), entre outros. O alto valor de custo de aquisicdo e manutencao
destes equipamentos, além da falta de méo de obra qualificada para manuseio dos mesmos, sdo
fatores limitantes para a determinacdo da vazdo de corpos hidricos sempre que necessario
(ARICO, NASELLO, TUCCIARELLI, 2009).

Como alternativa a aplicacdo destes equipamentos na medicdo de vazao de forma direta, um dos
métodos para determinacdo de vazdo mais empregado nos Gltimos anos tem sido o método da
curva-chave, realizado através de medigdes de nivel/cota d’agua. De acordo com Perumal et al.
(2009), o método tem a vantagem de ser relativamente simples e barato, sendo de facil aplicacao
e sem necessidade de mdo de obra especializada, facil obtencdo de dados e desnecessaria
utilizacdo de equipamentos complexos e, consequentemente, mais econdémico. Contudo, este
processo apresenta varias simplificacdes das quais podem afetar a sua precisdo, como por

exemplo a extrapolacdo dos dados para os casos de vazdes de pico.

3.1 METODO DA CURVA-CHAVE

O método da curva-chave consiste no uso de uma equagéo oriunda da correlacdo dos dados de

vaz0es e suas respectivas alturas de laminas d’agua observadas.

A elaboragdo da curva-chave segue 0s seguintes passos:

G. C.REIS
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a) De forma visual o técnico ou pesquisador observa a altura de lamina d’agua através de réguas
instaladas em um dos taludes do corpo hidrico, como pode ser observado no esquema da Figura
1, onde as réguas 1, 2 e 3 possuem, em geral, comprimento de 1 metro e sdo posicionadas para

representacao de suas alocagdes em relagao ao talude e os niveis d’agua;
b) E aferido paralelamente, de forma direta, o valor da vaz&o naquele determinado instante;
c) Repetem-se 0s passos a e b 0 maior nimero de vezes possiveis;

d) Plotam-se os dados de altura de lamina d’agua ¢ vazao em um grafico e determina-Se uma

equacao que correlacione os dados de forma satisfatoria.

Os dados em eventos de vazdes mais altas, dito como eventos extremos, sdo mais dificeis de

serem coletados, sendo assim necessario a extrapolacdo da curva a fim de se obter tais pontos.

Figura 1: Esquema do posicionamento da régua na se¢do transversal do corpo hidrico.

— Perfil

—Repua 1
R gL 2
* Rézua 3

m— Hégua 4

Fonte: o autor (2019).

A extrapolagdo da curva pode provocar um aumento da incerteza em momentos onde ndo ha
dados disponiveis, normalmente em eventos onde as vazdes relacionadas sdo maiores. De acordo
com Perumal, Shrestha e Chaube (2004), essa falta de dados de vazbes em eventos de cheia

ocorre por causa da periculosidade da aplicacdo do método durante a presenca de altura de lamina

G. C.REIS
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d’agua elevada, aumentando, proporcionalmente, a vazao e a velocidade da agua, a turbuléncia
do escoamento e, consequentemente, tornando o acesso dificil e invidvel tanto economicamente

quanto pelo fato de oferecerem riscos a seguranca do técnico ou pesquisador presente no local.

Apesar do método da curva-chave ainda ser aplicado em grande escala por profissionais da area,
Wu e Yang (2008) também apresentam alguns pontos negativos quando a aplicacdo do método.
Segundo os autores, 0 método nao preveé a transformagédo da calha do rio ao longo do tempo, além
de considerar o leito como sendo homogéneo ao longo do canal, desprezando a variagdo do
coeficiente de rugosidade e considerando a geometria do perfil da secdo transversal constante.
Outra fonte de incerteza discutida pelos autores é o fenémeno denominado backwater, que é o
efeito de retorno da &gua causado pela interrupcdo do escoamento por barragens ou até mesmo

pontes.

Para compensar o erro gerado na aplicacdo do método da curva-chave, diversos autores como
Perumal (1994), Perumal, Shrestha e Chaube (2004), Perumal et al. (2009), Di Baldassarre e
Montanari (2009), Arico, Nasello e Tucciarelli (2009), Arico et al. (2010), Barbetta et al. (2011),
Perumal e Price (2013) e outros, vém estudando o tema para aperfeicoar o método ou até mesmo

para desenvolver uma forma mais precisa para obtencdo dos dados de vazes.

Perumal (1994), Arico, Nasello e Tucciarelli (2009), Arico et al. (2010) e Oliveira et al. (2016)
aplicam métodos computacionais para solu¢cbes numéricas de equagdes como, por exemplo, as
equacdes do sistema Saint-Venant, as quais ndo existem solucdes analiticas. O emprego de
métodos computacionais para realizacdo de simulacfes de escoamento em diferentes situacfes
mostra ser importante saida para os estudos de vazdes, uma vez que o emprego de forma direta de

medicdo de vazdo nem sempre é viavel.

O emprego de ferramentas computacionais na modelagem hidraulica sera utilizado neste trabalho
para a simulacdo do escoamento superficial, tanto no regime permanente e uniforme, com a
aplicacdo do equacionamento de Manning, quanto no regime permanente e gradualmente variado,

com aplicacdo do Standard Step Method, ambos em ambiente Matlab.

G. C.REIS
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3.2 COEFICIENTE DE RUGOSIDADE OU COEFICIENTE DE
MANNING

Empregado para a representacdo do escoamento em canais com superficie livre e em regime
permanente e uniforme, a equacdo de Manning, de acordo com Chow (1959), foi primeiramente
apresentada em 1889 por um Irlandés chamado Robert Manning, sendo atualmente expressa pela

Equacéo 1.
Q=T AR (1

sendo Rn 0 raio hidraulico do canal ao qual corresponde a relacdo area molhada pelo perimetro
molhado; n o coeficiente de rugosidade ou coeficiente de Manning e So a declividade do fundo do

canal.

De acordo com Akan (2006), para os estudos de escoamento no regime permanente e para a
investigacdo quanto a rugosidade nos limites fisicos do escoamento, a equacdo de Manning é a
mais empregada atualmente. O autor ainda explica que a rugosidade do canal depende
diretamente do material que compde as paredes, o fundo e a area de inundacdo do canal. A
rugosidade desse material é denominada de coeficiente de rugosidade ou mais conhecida,
coeficiente de Manning (n).

Chow (1959), Barnes (1987) e Arcement e Schneider (1989) elaboraram vastos estudos para a
determinacdo do coeficiente de Manning nas mais variadas composi¢des. Os dois primeiros
estudos determinam os valores de rugosidade quanto as paredes e leito do canal, enquanto que no
terceiro estudo ha a determinacéo do coeficiente de rugosidade na area de inundagdo do canal. A
Figura 2 apresenta trés diferentes posicfes as quais sao atribuidos os coeficientes de Manning
estudados por estes autores, sendo a posicdo 1 e 3 abordados pelo trabalho de Arcement e
Schneider (1989), e a posicdo 2 abordada por Chow (1959) e Barnes (1987).
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Figura 2: Representacdo da distribuicdo do coeficiente de rugosidade ao longo da secéo transversal.

Fonte: Modificado de Arcement e Schneider (1989).

Sabendo que, na pratica, o escoamento permanente uniforme ndo ocorre, faz-se necessario a
aplicacdo de outros métodos para a determinacdo do escoamento em regime permanente capaz de
representar o escoamento com maior exatiddo. De acordo com Chaudhry (2008), a aplicacdo do
Standard Step Method, simulando o escoamento permanente gradualmente variado, demonstra
ser uma boa ferramenta para corrigir a deficiéncia quanto a simplificacdo do escoamento
permanente uniforme e também a simplificacdo geralmente assumida para forma regular

geométrica do rio e/ou a falta deste dado.

3.3 STANDARD STEP METHOD

Chaudhry (2008) mostra que aplicando a equacdo de Bernoulli, obtido a partir da integracédo da
equacdo de Euler entre dois pontos, é possivel obter o valor da energia no ponto 1, como pode ser
observado na Figura 7, a qual apresenta um esquema detalhando o balango de energia entre as

secbes 1 e 2.
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Figura 3: Discretizacdo do Standard Step Method.

L Energy-grade line - l
alvlz i‘ -N~L~ : h'
20 j C!szz
Y, | =
Hy I —— I y-z
o I ¥ Hjp
= l
| ]
2
1 @ 22
1 | 4

Fonte: Modificado de Chaudhry (2008).

Calculando o valor de Hi, obtém-se:

2

oV
Hi=z,+y, + égl (2)

Semelhante a Hi, obtém-se:

2

a,V
H,=2,+y,+ ;gz 3)

e para Hz, definido pela altura de carga Hi e a respectiva perda de carga ao longo do trecho:
H,=H,—h, (4)

Considerando a declividade da linha de energia como sendo a média aritmética entre as duas
declividades encontradas no ponto 1 e 2 sendo St e S, respectivamente, hr é a perda de carga,
em funcdo de x, distribuida ao longo do escoamento e é definida, de acordo com Chaudhry
(2008), pela seguinte equacéo:

Ry = (S0 +872)(K - %) (5)
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substituindo a Equacdo 5 em 4, obtém-se:
1
H2:H1_§(Sf1+sf2)(xz_xl) (6)

trocando o termo H> da Equacdo 6 pela Equacdo 2 e igualando todos os termos a O, obten-se a

seguinte expressao:

a,Q? 1 1
ﬁ"’ip‘g"’asfz(xz_xl)"'zz_H1+Esf1(X2_X1)=O (7)

O termo St ainda pode ser reescrito através da equacdo de Manning (Equacdo 1) assumindo St

igual a So:
2n2
S, == ©)
AL R

sendo: y1 e y» as alturas de lamina d’agua nos pontos 1 ¢ 2 respectivamente (L); H1 e H2 carga
total nos pontos 1 e 2 respectivamente (L); Q vazao no trecho (L3T™1); x1 e . distancia dos pontos
1 e 2 respectivamente (L), sendo a sua diferenca o comprimento do trecho; a1 e o2 coeficiente de
coriolis relacionado ao tipo de escoamento, para este fim considera-se valor 1; Sp e Sp
declividade da linha de energia nos pontos 1 e 2 respectivamente (LL™?); g a aceleracio da
gravidade (LT2); A1 e A, sdo as areas das segBes transversais nos pontos 1 e 2 respectivamente
(L?); z1 e 2 séo as cotas dos pontos 1 e 2 respectivamente (L); V1 e V2 velocidade do escoamento
nos dois pontos (LT?) e; n coeficiente de rugosidade ou coeficiente de Manning definido pela

equacdo de Manning (TL*3).

3.4 CALIBRACAO DO MODELO

Para a aplicacdo de modelos hidraulicos computacionais é necessaria uma avaliacdo geral dos
parametros aplicados ao modelo. Alguns desses parametros, ou variaveis, sdo definidos durante o
levantamento de campo, também definidos como dados de entrada, séo eles: velocidade, altura de

lamina d’4gua, declividade, levantamento geométrico da se¢do, entre outros aspectos. Entretanto,
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para o levantamento destes dados de campo, a metodologia aplicada pode se tornar cara, perigosa
ou até mesmo inviavel, sendo necessario estimar o dado a ser estudado. Ao estimar os valores ou
intervalos de tais parametros, geram-se fontes de erros consideraveis as quais devem ser
analisadas com o objetivo de minimiza-las. Para isso, sdo aplicados os métodos de calibracéo,
que podem ocorrer de forma manual, através de processos iterativos, ou computacionais, sendo a

segunda op¢do mais confidvel e menos dispendiosa (PEREIRA, 2015).

Diversos autores vém estudando diferentes métodos para a calibracdo computacional dos
parametros hidraulicos, com intuito de minimizar as incertezas geradas. Um dos métodos mais
empregados no meio académico é o GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation)
proposto por Beven and Binley (1992), que consiste na andlise estatistica dos dados para gerar
um conjunto de parametros, através da simulacdo de Monte Carlo (MC). Os autores afirmam que
existem diferentes fontes de incertezas nos estudos de modelagem hidraulica: condicdes de
contorno e dados de entrada ndo confiaveis, erros associados ao metodo de calibracéo e erros
associados ao modelo hidraulico aplicado. Os autores ainda afirmam que com a aplica¢do do

método GLUE, essas incertezas seriam quantificadas e apresentadas durante sua aplicacgéo.

De acordo com os autores Vrugt e Ter Braak (2011), o GLUE pode apresentar resultados
consideraveis com certo nivel de eficiéncia, pds distribuicdo dos pardmetros. Entretanto os
autores ainda afirmam que quando se trata de um conjunto de dados com maior complexidade, o

método comeca a apresentar menor confiabilidade.

Sabendo que para uma representacdo mais realistica do comportamento de escoamento de fluidos
em canais abertos, € necessario uma maior complexidade de dados, Vrugt et al. (2008)
apresentam o método de calibracgio DREAM (Differential Evolution Adaptative Metropolis). O
DREAM ¢é baseado no método proposto por Ter Braak (2006) denominado Different Markov
Chains (DE-MC) onde diferentes cadeias de Marcov séo calculadas ao mesmo tempo. Sendo uma
evolucdo de MC, o método de DE-MC é capaz de solucionar dois problemas preexistentes, sendo
0 primeiro o dimensionamento da escala ideal do problema e a orientacdo da distribuicdo
proposta para a distribuicdo desejada, e o segundo problema solucionado € quanto a eficiéncia do

método, o qual ao invés de utilizar um termo dentro de outra equagdo, este termo pode ser
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calculado por si somente, permitindo a comunicacdo entre um intervalo de célculo e outro
(VRUGT et al., 2008).

Apesar do método de DE-MC possuir maior eficiéncia aos métodos preexistentes, 0 DREAM
consegue ser ainda mais eficiente uma vez que o método tem a capacidade de, mantendo o
balanco e complexidade, calcular outros problemas sem haver o tratamento dos dados, usando um
sistema de evolucdo similar ao DE-MC, atraves do emprego do esquema de Cadeias de Markov
Monte Carlo (MCMC) (VERGARA et al., 2014), entretanto, com a capacidade de se auto adaptar

em relacdo as amostras existentes, selecionando sempre o resultado mais proximo do real.
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4 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento da metodologia empregada para atingir os resultados esperados pelos

objetivos, serd apresentado na seguinte sequéncia:
e Definicdo da area de estudo
e Determinacdo dos dados de entrada
o Intervalo inicial do Coeficiente de Manning
o Intervalo inicial da declividade do canal
e Obtencdo dos dados de vazao, lamina d’agua e perfil da se¢do
o Banco de dados do HidrowWeb
o Levantamento de Campo
e Calibragéo para obtencéo dos parametros n e So
e Simulagdo do escoamento através do Standard Step Method
e Comparacdo das vazdes simuladas e observadas;
o Validagdo

o Determinacéo das incertezas

4.1 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo estd localizada no estado de Goiés, regido central do Brasil. O estudo foi
realizado sobre o Rio Meia Ponte, onde foram analisados os dados fluviométricos da estacdo

6064000, inserida dentro da area urbana da cidade de Goiania. Estes dados sdo fornecidos pela
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plataforma Hidroweb, disponibilizada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e de

responsabilidade da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) (Figura 8).

Figura 4: Apresentacdo das estagdes fluviométricas estudadas.
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Fonte: o autor (2019)

4.2 DETERMINACAO DOS DADOS DE ENTRADA

iy, SR
-49.265

-49.260

-16.620

-16.625

Os dados de entrada especificados neste tdpico foram pré-definidos e entdo, posteriormente,

calibrados até serem encontrados os valores proximos ao ideal representando os parametros

hidraulicos reais.
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4.2.1 Intervalo Inicial do Coeficiente de Manning

Os paréametros estudados foram o So, que representa a declividade de fundo do canal estudado, e
n, que representa o fator de resisténcia consequente do material que compde a calha. Ambos 0s

parametros calibrados através equacionamento de Manning.

Levando-se em consideracdo o material que forma a calha do rio, foi estimado um intervalo
possivel de n para cada secdo. Para estimar o intervalo de n para cada ponto, as se¢fes foram
subdivididas em trés partes, sendo ny o coeficiente presente no fundo do rio (Caso Bottom flow);
n2, coeficiente encontrado no talude a meia altura em eventos de vazéo média (caso Mid-flow); e
ns, coeficiente encontrado no talude a altura de lamina d’agua em eventos de cheia (caso

Overflow).

O coeficiente de rugosidade equivalente neq foi calculado considerando a vazéo total (Qt) como

sendo 0 somatorio das vazdes para cada caso dependendo da altura da ldamina d’agua (h):

Qt = Qb +Qm +Q0 (19)
nC_OA[R/Sy © AbR/S}/ COAR/ 5y S AOR/S (20)
1 %_1,R% . %,

AR _n_lAthb AmR AOR (21)

onde, Qp (L3TY) ¢ a vazdo para o caso Bottom, Qm (L3T™?) é a vazdo para o caso mid-flow e Qo

(L3T"1) é a vazdo para o caso overflow.
Para o caso Bottom (figura 9), onde a lamina d’agua se encontra na parte inferior da se¢do, 0 < h

< h1 € neq € dado pela Equagéo 24:

—AR/——AbR/ (22)

n

neq

nneq = nb (23)
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Figura 9: Secdo do rio onde a vazdo devera ser calculada para o caso de Bottom.

Fonte: o autor (2018)

Para o caso Mid-flow (figura 10), onde a lamina d’agua se encontra na parte intermediaria da

secdo, h1 </ < h2 + hy e neq é dado pela Equagéo 25:

D ARD = CARD - AR 24)
nnequ:a%[ AR 4 _AmR/J (25)

Figura 10: Secdo do rio onde a vazdo devera ser calculada para o caso mid-flow

Fonte: o autor (2018)

Para o caso Overflow (figura 11), onde a lamina d’agua se encontra na parte superior da segéo,
(h1 + h2) <h <(hs+ hz2+ hi) e neq é dado pela Equacéo 27:
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Do ARD = ARD - ARL s AR 25)
r‘|neq At; ( AbR/ AmR/ _AOR/j (27)

Figura 11: Secdo do rio onde a vazao devera ser calculada para o caso de Overflowing.

Fonte: o autor (2018)

O coeficiente de rugosidade ns foi determinado como sendo a parte superior da sec¢do transversal,
sendo esta, a parte denominada de area de inundacdo do corpo hidrico. Seguindo o trabalho de
Arcement e Schneider (1989), os coeficientes de Manning neste nivel de inundacéo sdo, em geral,
maiores em relacdo aos escoamentos com menores vazdes, podendo partir de n = 0,1. O presente

trabalho assumiu um intervalo de n3 sendo de 0,1 a 0,3.

Seguindo o trabalho de Chow (1959), os coeficientes de rugosidades de Manning n1 e n foram
determinados como sendo um intervalo de 0,02 a 0,2 limitados inferiormente pelo menor valor
possivel para cursos d’agua naturais com largura superior a 30 metros, canais escavados e
dragados com leito natural e certo intemperismo. O limite superior foi definido como sendo 0,2

representado varzeas com arvores do tipo salgueiro e linear.

O coeficiente de rugosidade n, € referente ao nivel d’agua no qual o escoamento ocorre com
maior frequéncia, localizando-se a uma altura intermediria. Ja o coeficiente ny esta localizado no

leito do canal, onde o escoamento se da em periodos de secas prolongadas.
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4.2.2 Intervalo Inicial da Declividade do Canal

O levantamento topogréfico foi realizado com utilizacdo do equipamento GPS Trimble R6. Os
dados levantados partem da estagdo fluviométrica 60640000, disponibilizada pela ANA e
operada pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). Foram coletados os dados
de cota em quatro pontos, denomidados de Montante, Ponte Neropolis, ANA e Jusante, seguindo
no sentido de maior para menor cota altimétrica. Os espacamentos entre os pontos foram de
aproximadamente 1340 metros de Montante-Ponte Neropolis, 810 metros Ponte Nerdpolis-ANA
e 377 metros para ANA-Jusante. Sendo as cotas de cada ponto e as distancias entre eles,

utilizados para o caculo da declividade do canal no trecho estudado.

A declividade encontrada foi utilizada como base para orientar na determinacdo de um intervalo
inicial de declividades possiveis. Este intervalo de declividades foi avaliado no momento da

calibracéo de So.

Além destes valores serem utilizados na etapa de calibracdo do modelo, outro momento

importante de sua aplicacdo é na etapa de validacdo dos resultados encontrados.

4.3 OBTENCAO DE DADOS DE VAZAO, LAMINA D’AGUA E PERFIL
DA SECAO

O levantamento de dados a serem inseridos como dados de entrada do modelo foi realizado junto

ao portal HidroWeb e, também, coletados em visitas de campo.

4.3.1 Banco de Dados do HidroWeb

Os dados de vazBes observados foram obtidos a partir do banco de dados da ANA, sendo estes
disponibilizados pelo HidroWeb. Estes dados sdo obtidos através da aplicacdo do método da
curva-chave. Sdo instaladas, em cada estacdo fluviométrica, réguas para a observacao da altura da
lamina d’agua que é relacionada a vazdo neste determinado instante. Posteriormente, para cada
altura de nivel de agua observado é atribuido uma vazao referente, através da interpolagdo ou

extrapolacédo da curva.

G. C.REIS



Analise de Incertezas na Determinacado de Vazdes Empregando Modelagem Hidraulica 31

O perfil da secdo transversal foi outro dado necessario para a estimativa de vazdo através do
modelo empregado. Assim como os dados de vazao (Q) e altura de lamina d’agua (y) utilizados
no desenvolvimento da curva-chave, o perfil da secéo transversal foi obtido a partir do banco de
dados fornecidos pelo Hidroweb (ANA).

4.3.2 Levantamento de Campo

Os levantamentos de dados de campo ocorreram junto & estacdo fluviométrica da ANA de codigo
60640000, no Meia Ponte dentro da area urbana de Goiania, esta a ser estudada como ponto de
controle. Os demais pontos estudados foram os pontos de montante e jusante do ponto de
controle. Para o levantamento dos dados de altura da lamina d’agua foi feito a instalagdo de
linigrafos junto a duas se¢des distintas, uma no ponto de montante e outra na de jusante. Os
linigrafos foram instalados para o levantamento da altura de lamina d’agua nas se¢des durante o
periodo de chuvas, afim de analisar os dados de 1amina d’4gua levantados em campo versus 0S
dados de lamina d’agua disponibilizados pela ANA, e para posterior aplicagio do modelo

hidraulico elaborado.

Além dos dados de perfil disponibilizados pelo HidroWeb, também foram levantados os dados
em campo através do auxilio de equipamento de alta resolucdo, ADCP. Foram coletados os perfis
das se¢Oes transversais de montante e de jusante, e mais duas se¢Ges intermediarias para posterior
interpolacdo destes perfis, através do HEC-HAS, atribuindo este dado partindo de jusante para

montante com um distanciamento de até 200 metros.

4.4 CALIBRACAO DOS PARAMETROS ni, nz, N3 E so

Uma vez determinados o0s intervalos possiveis para os parametros de coeficientes de rugosidade
(n) e declividade do canal (So), foram analisados os dados de vazdes ¢ lamina d’agua fornecidos
por cada estacdo fluviométrica ao longo do Rio Meia Ponte, sendo este o conjunto de dados de
entrada do modelo.

Os parametros n e So foram determinados através da aplicacdo de dois métodos diferentes
oriundos da cadeia de Marcov, sendo eles GLUE e DREAM.
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Em relacdo ao GLUE, os pardmetros foram encontrados através de processos iterativos, levando
em consideragdo diferentes valores de vazdes e aplicando diferentes coeficientes de n e de So ao
equacionamento de Manning. Estes parametros encontrados foram divididos em ni, nz, n3 e So.
Apds calculos aleatorios, através do equacionamento de Manning, o0s parametros foram
classificados em relacdo ao coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (1992), o qual determina,
estatisticamente, o grau de incerteza dos parametros determinados para a calibracdo do modelo. O
coeficiente de Nash e Sutcliffe foi definido como aceitavel para valores de eNS acima de 0,90,

sendo eNS representado pela Equacgéo 28:

eNS =1—| 2 (28)

onde eNS é o coeficiente de Nash Sutcliffe (1992), Q a vazdo observada através do banco de

dados do Hidroweb, Q a vazdo calculada pelo modelo e Q avazdo média observada.

Quanto ao DREAM, assim como na calibracdo a partir do GLUE, os parametros calibrados foram
a declividade do canal So e o coeficiente de rugosidade n e a equagdo de verossimilhanca
empregada para a classificacdo dos conjuntos com maior representatividade foi a Soma do

Quadrado dos Erros (Equacéo 29).

NI

> (o(t)-5(t10)f

E (9) _1/ =

NI (29)

onde, E (0) é o erro encontrado para a populacdo analisada (0); NI ¢ a ordem em que a
subpopulagdo ¢ alocada; o (t) € a variavel observada e; o (t| 8) € a variavel calculada usando a

subpopulagdo posterior 0.

A calibracdo destes parametros se deu a partir do modelo proposto por Vrug, Differential
Evolution Adaptative Metropolis (DREAM) baseado no método Marcov Chain Monte Carlo
(MCMC) Vrugt et al. (2016).
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Pereira (2015) define o seguinte passo a passo para aplicagdo do DREAM:

“1) Determinar o intervalo de amostragem para cada parametro;

2) Definir uma populacdo inicial gerada aleatoriamente com base na distribuicéo inicial

de probabilidade, adotada geralmente como uniforme;
3) Calcular a probabilidade de cada solucdo, usando uma funcéo de verossimilhanca;

4) Proceder o desenvolvimento da Cadeia de Markov, com a geracdo de uma nova

populacdo, avaliacdo e defini¢do de aceite do novo ponto;

5) Definir uma nova distribuicdo de probabilidade dos pardmetros, chamada de

posterior;

6) Repetir os passos 4 e 5 até que ocorra convergéncia usando o critério de Gelman-
Rubin (1992), em que Rest < 1,2.”

Uma vez realizada a calibracdo, tanto através do GLUE como pelo DREAM, os resultados de nj,
n2, N3 e So foram validados seguindo trés formas distintas. Primeiramente, os parametros
encontrados na calibracdo foram analisados e comparados com a revisdo bibliografica seguindo
os trabalhos de Chow (1959), Arcement e Schneider (1989) e Barnes (1987).

Posteriormente, foram levantadas as séries histdricas disponiveis para cada se¢do junto ao banco
de dados da ANA, comparando os intervalos de vazdes calculadas, méximas e minimas, com as

vaz0es observadas, ano a ano, afim de validar ou ndo o método de calibracdo empregado.

Por ultimo, apds a calibracdo dos pardmetros, foram realizadas visitas a campo para auxiliarem
na confirmacdo e validagdo dos resultados. Para tais fins, foram observadas e documentadas,
através de um banco fotogréafico, a presenca de vegetacdo, presenca de pedregulhos ou apenas
material particulado de menor tamanho, presenca ou ndo de residuos de construcdo civil ou
similares, presenga de formacdo de pocos profundos ou de bancos de areia no trecho estudado,

nivel de interferéncia antrdpica no local, entre outros aspectos.
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45 SIMULACAO DO ESCOAMENTO ATRAVES DO STANDARD STEP
METHOD

Definido por Chaudhry (2008), o Standard Step Method tem se mostrado como um dos melhores
modelos para simulacdo de escoamento no regime permanente, onde, para ocorrer a simulacdo do

escoamento, inicialmente foram adotadas a seguintes simplificacoes:
1) O escoamento foi estudado em condic¢des de regime permanente e gradualmente variado;
2) A secéo transversal estudada ndo se altera geometricamente ao decorrer do tempo;

3) O coeficiente de rugosidade (n) apenas varia em trés pontos da secdo ndo sendo alterado ao

longo do trecho.

Considerando o regime permanente, 0 modelo elaborado baseou-se na Equacdo 9, j& apresentada
anteriormente. O coeficiente de Manning (n) utilizado serd o definido através da calibracéo
realizada neste trabalho, bem como a declividade do canal (So). Os demais parametros sao
definidos no levantamento de dados realizado no portal HidroWeb na se¢do de séries histdricas,
sendo eles: vazdo (Q), lamina d’agua (y), area da secdo transversal (Am), area molhada (Rn) e
comprimento do trecho (x).

46 VALIDACAO E DETERMINACAO DAS INCERTEZAS DAS
VAZOES SIMULADAS E OBSERVADAS

ApoOs a etapa de calibracdo dos pardmetros Sp e n, foram realizadas as simulagfes seguintes,
utilizando os dados fornecidos através da plataforma HidroWeb. Para cada ponto da area de
estudo foram elaborados os graficos da relacdo cota-vazdo para a determinacdo do

equacionamento do comportamento da curva, ou seja, a aplicacdo do método da curva-chave.

Uma vez elaborados os graficos demostrando a vazao em relagdo altura de lamina d’4gua, tanto
para os dados resultantes das simulagdes realizadas como para os dados observados extraidos do
banco de dados da ANA, para os mesmos instantes, foram comparados os graficos para analisar a

diferenca entre os resultados encontrados para 0s escoamentos simulados e os observados para
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quantificar os erros obtidos na etapa de simulagdes e a confiabilidade dos resultados o que viria a
ser a validacdo das simulacdes realizadas.
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5 RESULTADOS

Os resultados e discussdo do trabalho serdo exibidos em formato de artigos, sendo estes artigos

anexados na seguinte ordem:

- Artigo 1 foi intitulado de: Analysis of Uncertainty Estimating Parameters n and So Using GLUE
and DREAM. Este artigo foi submetido a revista WATER, sob numero 618608.

- Artigo 2 foi intitulado de: Anélise de incertezas a partir de dados de nivel d’agua na
determinacdo de vazdes empregando um modelo com escoamento gradualmente variado. Artigo
submetido a revista WATER.

G. C.REIS
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Abstract: River discharge data are fundamental to elaborate on engineering projects and water resources
management. Discharge data must be precise and collected at high frequency. To determinate better
discharge data, this work aims to quantify the uncertainty generated while applying the GLUE and
DREAM methods to estimate hydraulic parameters and make a comparison between them. Throughout
the statistical analysis, it pointed out the uncertainties in the application of the models used to
determinate the parameters ni, nz, n3 e So. The validation was made through the comparison of the
calculated discharges, maximum and minimum, and the observed flow available at HidroWeb. In
conclusion, both methods applied showed to be trustable while stage being at mid-flow and overflow
area. However, this work also found out that the higher relative errors occur to small discharges, and that
DREAM appears to be more accurate then GLUE, once the relative errors in GLUE were found higher.
Keywords: river discharge; stage; rating curve; Bayesian inference; uncertainty.

1. Introduction

River discharge monitoring is of extreme importance to the maintenance of environment and
water planning. Such data are necessary to elaborate engineering projects aiming the guarantee of water
availability to the public, industrial and agricultural supply, prevention of natural disasters related to
flooding and drought seasons, and also to fluvial transportation.

The methods usually applied on river discharge determination could be performed directly or
indirectly. Regarding river discharge estimation directly, these methods employ equipment of high
accuracy and quality, as is the case with ADCP, ADV, mechanical current meters, drones, and others [1].
Even though these direct ways get results with high resolution, this equipment also aggregates higher cost
of maintenance and handling in which might demand a highly prepared professional to handle the
situation in the field [2]. Another essential aspect of being considered is the physical risk to the
professional handling the equipment during flooding events [1, 3, 4].

Because of these questions mentioned, different authors work to develop a better way to solve
such difficulties. Perumal et al. [3-7] through the Muskingum method; Arico et al. [2, 8] through recording
stage water using a diffusive hydraulic model [DORA's numerical scheme]; Barbetta et al. [9] estimating
the uncertainty generated from discharge determination in real-time; and Choo et al. [10-12] estimating
discharge through superficial velocity, applying the entropy theory.

All these authors search to get a better relationship between discharge and stage in which is
known as rating curve. However, the rating curve method carries some simplifications that might increase
uncertainty. Arico et al. [2] and Perumal et al. [3] point out the lack of data at high stage flow as a valuable
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source of uncertainty since it is necessary to extrapolate the rating curve. Another uncertainty
source mentioned by the authors is due to the assumption that the cross-section geometry and
roughness are constant and do not present modification through time.

To solve the problem related with uncertainty quantification due to physical properties of
the channel, this paper aims to study a way to estimate the physical parameters of the channel
determining and analyzing the uncertainty in the estimation of the leading hydraulic
parametersinvolved: Manning's roughness coefficient and bed slope. Therefore, the main goal of
this paper is to estimate the hydraulic parameters in parallel with the database available from
Portal HidroWeb of the Brazilian Water Agency (ANA).

It was applied two different statistical methods to estimate de parameters of the model.
First, the Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) developed by Beven and Benley
[13], due to its extensive use in this kind of problem, simplicity and easy application [14]. Second,
the Differential Evolution Adaptive Metropolis (DREAM) developed by Vrugt et al. (2016) [15].
The DREAM method is more refined than GLUE to estimate the posterior probability of the
parameters and, consequently, recommended to the application of multimodal and complex
problems of samples. The DREAM also provides a Bayesian estimative of the exact uncertainty
and shows significant results while compared to other algorithms due to its minimized systemic
errors [15, 16].

2. Materials and Methods

The study area is located on Meia Ponte River (Figure 1), where it was analyzed the
fluviometric data from station 60640000 installed at the river with coordinates S 16° 36' 48.96" and
W 49° 16' 46.92", available at Portal HidroWeb [17]. The parameters were determined considering
permanent flow, assuming Manning equation and applying GLUE and DREAM methods.
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Parameters estimation was performed for Manning's roughness (n), dividing into three parts
along the cross-section (Figure 2), and to bed slope So. Initially, it was assigned possible intervals of ns as
0.1 to 0.3, according to Arcement and Schneider [18], which presents higher n to flooding areas. To
coefficients n1 e n2 it was used the possible intervals as 0.02 to 0.2, considering the limit inferior of n in
natural channels with 30 meters or less in width, excavated and dredged channels with natural bed and
considered weathering and the top with willow three [19].

Figure 2. Representation of n along the cross-section.

Once the possible intervals of n have been defined, it was applied to Manning equation (Equation
1), the geometry data from the channel, and the stage history, both data from HidroWeb.

Q=2R1*AS,
(1)

Where Q is calculated discharge (m?/s), n is the Manning roughness (s/m'?), Ru is hydraulic radius
(Equation 2), Am is flow area (m?), So is bed slope (m/m).

)
Where Pm is the wetted perimeter
With local bathymetry data, where the discharge was determined, it was possible, through an
interpolation algorithm, discretize the number of points, because the flow area and perimeter of this point
were more precise. The flow area was determined using trapeze method (Equation 3), and wetted
perimeter, calculated through the sum of distances between the coordinates of the cross-section using
Equation 4 as well as applied by [20].

L= I IRIN]
P, - I”:[Jaif)zi)z (1) 1a)F |

(4)

Where Az is the number of sections and N the number of intervals of the domain. Pmi1, Pm2 and Pm3

were calculated using Equation 4, removing the coordinates in which is not in the domain.

2.1. GLUE

Water 2019, 6, x; doi: FOR PEER REVIEW www.mdpi.com/journal/water



Water 2019, 6, x FOR PEER REVIEW 40 0f 72

After determining the intervals of possible parameters (ni, nz, ns and So), it was found,
consequently, a series of calculated discharge Qcalc (m?¥/s). By applying the GLUE method, the
Qcalc was compared to observed discharge Qobs (m?/s), so then it could be determined the Nash-
Sutcliffe (eNS), used to determine the representative of the estimated parameters (Equation 5).

Z InQobs IchaIc ))
eNS =1--¢

=z

(I n Qobs —In (jobsm )2

©)

Where, eNS is Nash-Sutcliffe [21]; Qobs is observed discharge (m?/s); Qcalc is calculated
discharge determined by the model (Manning’s equation) using each set of ni, nz, n3 and So; and
Qobsm average observed discharge (m?%/s).

In order to apply the GLUE method, the parameters were organized in sets, in the case,
each set was composed of distinct values of ni, nz, n3 and So, inside the interval previously

:Mz

determined. The number of sets used in this work was determined through tests. It was analyzed
4 different sizes of sets (NS), it was tested NS equal 100, 1000, 10000 and 100000. Moriasi et al. [22]
show that eNS = 0.76 is considered good, but, in this paper, eNS was deemed to be acceptable
above 0.9, to get a stronger representativity of the estimations of the parameters. Another criterion
used to choose NS was the time of computing spent to get enough sets above 0.9.

2.2. DREAM

The DREAM method uses a series of interactions to find the studied parameters, as well
as GLUE. However, the method works through the scheme of Markov Chain Monte Carlo
(MCMC), where, following the steps defined by Vrugt [15], it was first established the number of
parameters to be studied, in other words, ni, nz, n3 and So (in this case, 4 parameters) following the
possible intervals previously defined. The second step was to determine the size of the
population, followed by the third step that was to determine the length of subpopulation to be
studied at a time, used respectively 40000 and 100. The fourth step was determine the
representativeness of the results (Equation 6) and then (fifth step) to select the first 80% higher
values and carry on developing the steps fourth and fifth (MCMC) until it reaches the stopping
criterion of Gelman Rubin [23] in which the convergence is determined when Rest is under 1.2.

3 (ot)-6(t10))

E(0)=1+ N

(6)
Where E (0) is the error value to subpopulation analyzed (0); NI is the order in which the
subpopulations are rated; o (t) is the observed variable and; o (t| 0) is the calculated value of the
variable using the subpopulation posterior 0.

2.3. Validation and Uncertainty Quantification

After the determination of the parameters, it was calculated, through both methods GLUE
and DREAM, the Qcalc maximum and minimum, by Manning's equation, assigning the estimated
parameters (ni, nz, n3 and So) and the stage water. Then, the Qcalc maximum and minimum were
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compared to its respective discharge observed Qobs, both from 2017 available from Portal HidroWeb [17].
The Qcalc maximum and minimum were restricted to its values above 5% of the minimum discharge and
95% under the maximum discharge.

The maximum and minimum discharge were applied first to validate the estimated parameters
and to make a brief analysis of uncertainty. According to Pereira [16], the validation of the model consists
of reapplying the estimated parameters (in new simulations) with new input data in the same model. The
author points out that it is necessary to reach new results while developing new simulations compared to
the previously simulation performed in the parameters estimation step to validate the method. To this
end, graphics were elaborated to compare Qcalc and Qobs, so then, determinate the deviation through
them. For the validation, it was analyzed the representativeness of the parameters while being applied to
determine Qcal and posterior comparison to Qobs.

After validation step, the graphics pointing historical series comprehended in the years of 2007 to
2016 were elaborated, highlighting three different discharges peaks to each year, first analyzing events
with higher discharge, then to intermediary discharge flow, and finally, the lower discharge in drought
seasons.

3. Results and Discussion

The results of this paper were divided into three parts. The first one presents the results for
GLUE, the second one, for DREAM and the last part, the discussion of the relation between both methods
applied to estimate the parameters.

3.1. GLUE

After realized the tests to find out the number of sets, NS was determined as equal to 100000,
since this number of sets had 1564 sets with eNS above 0.90 and computing time of 4 hours and 15
minutes, a time considered acceptable when compared with others realized tests and their NS with eNS
above 0.90, as seen in table 1.
Table 1. Considered results for the definition of NS.
Computing time

NS Sets (eNS>0.90) (s)
100 0 11
1000 2 89
10000 38 917
100000 1564 15340

For the estimate assuming NS equal 100 (Table 1), there were no parameters sets with eNS above
0.90. The computing time was ignored due to the non-compliance of the first requirement. For NS equal
1000, there were found only two sets above the adopted minimum eNS, so they were also discarded,
regardless of their computing time. NS equal to 10000 found 38 sets, a reasonable quantity, but yet
without the representability required. At last, NS equal to 100000 found 1564 sets with eNS above 0.90 and
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computing time a bit superior to 4 hours and 15 minutes, in a machine with processor AMD
Ryzen 7 1800X Eight-Core de 72 GFLOPS.

For the application of GLUE method, there were previously determined the uncertainty
range for n1 (0.02 to 0.2), n2 (0.02 to 0.2), n3 (0.1 to 0.3) and So (105 to 10"). Where, after estimates
and classifications of the capacity of the parameters to represent the observed value, through
Nash and Sutcliffe coefficient superior to 0.9, this uncertainty range was restricted to ni (0.041 to
0.2), n2 (0.02 to 0.2), n3 (0.1 to 0.3) and So (4x104 to 10?).

As for the quantification of the generated uncertainties of the applied method, GLUE,
Figures 3 and 4 presents, respectively the absolute and relative errors found in the estimate
of parameters ni, nz, ns e So.
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Figure 3. Distribution of absolute errors - GLUE.

In accord to Figure 3, the absolute errors found through the difference of calculated and
observed discharges, are higher in extreme events. Its was noted a significant rise of absolute
error for discharges with stage higher than 2 meters, this being the highest error found on the
stage of 4.99 meters, with the difference of calculated and observed discharges of approximately
27 md/s. For the discharges of stage inferior to 2 meters, the absolute errors stayed below 4 m3/s,
and the highest found was 1.4 m3/s.
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Figure 4. Distribution of relative errors - GLUE.

Figure 4 demonstrates that even though the highest absolute errors are found on higher
stages, the higher relative errors were found in the occurrence of discharges referring to stages
under 1.8 meters. The highest relative error (214.84%) was found on stage equal to 1.42 meter, in
which was observed the discharge of 1.55 m?/s while the calculated discharges stayed between
4.12 and 5.65 m?/s to the same stage. The lowest relative error found was equal to 16%, where the
observed discharge was equal to 2.12 m3/s, while the calculated discharges stayed between 3.64
and 5.99 m¥s and stage of 1.37 meter.

Water 2019, 6, x; doi: FOR PEER REVIEW www.mdpi.com/journal/water



Water 2019, 6, x FOR PEER REVIEW 43 0f 72

Figure 5 presents the observed discharges being compared to the interval of calculated discharges.
The observed discharge remained between the range of maximum and minimum calculated discharges,
for the mid-flow and overflow cases. For the stage lower than 1.5 meters, were presented observed
discharges lower than the minimum calculated discharges, that is, outside the expected interval. Through
Figure 5, it can be seen that the adjustments of the parameters were satisfactory, once the calculated
discharges presented a similar trend to the observed discharges when analyzing the behavior of the
discharge in relation to the stage.
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Figure 5. Interval of calculated and observed discharges — GLUE.

To show how the estimated parameter can affect the discharge determination, it was elaborated a
graphic of matrices shown by Figure 6. Where above the main diagonal are the correlations between the
estimated parameters, that is, the magnitude which each parameter can influence the result while applied
to the mode, and if the relationship is positive or negative. This value can be between -1 and +1, been -1 an
inverse influence on each other, and +1 means that both parameters have the same capacity to influence
the results. On the main diagonal, it can be observed the histogram of each parameter demonstrating the
frequency with each value of ni, nz, ns and So occur in the distribution. Below the main diagonal, it can be
observed the scatter plots for each pair of parameters with the line of a tendency for a better
comprehension of the correlation between them. Figure 6 also points the relations between the parameters
ni, n2 and n3 presented a low correlation, where the highest was 0.15 in which may lead to the conclusion
that the parameters of Manning roughness coefficient, when correlated with each other, does not present a
similar distribution. For the analysis of the parameters ni, n2 and ns compared one by one with de
declivity of the channel So, it could be observed a higher correlation between the parameters ni1 and So of +
0.80. It indicates a strong relationship where the variables move relatively together, and this may have
happened because of the value of the stage that was most of the time below 1.5 meters, where only the
roughness coefficient n1 is considered. For ni, the values were rising, indicating that the higher n1 values
presented a higher number of individuals, while n2 and n3 presented the number of individuals relatively
constant over their distribution. For the distribution of the values of Sy, it can be noted that the lowest and
highest values presented a lower number of accepted individuals. The values of So were concentrated
close to the median of the interval of the selected data. For the analysis of the scatter plot, the relation
between ni and So reaffirms the strong correlation between them. The values are distributed very close to
each other, which can't be seen in the other relations.
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Figure 6. Matrix of graphics relating n1, n2, n3 and SO — GLUE.

Once validated the estimated parameters, it was elaborated the graphics to determinate
the uncertainty range to the years from 2007 to 2016. It was noted that to drought seasons, with
low observed discharges, the uncertainty range stayed below the minimum calculated discharges,
in other words, outside the uncertainty range. On the other hand, on flooding seasons, the
observed discharges stayed inside the uncertainty range, as can be seen in Figure 7 that represents
the data of the year of 2016 as an example.

Water 2019, 6, x; doi: FOR PEER REVIEW www.mdpi.com/journal/water



Water 2019, 6, x FOR PEER REVIEW

450f 72

100
|
60 | = Qmix
WA
40 (1™ al A A Qolhs
' gyl |.* ﬂ'“"'l' & i n
20 ,j"'..’;.i L\:I"'*.' y ‘L'Mk," I N
0L R o A AR
iz.n mar apr iun aug: oct dec
12 Dirought 100 Flooding
10
B
8 50
g . K g //_/\.\
2
o o
27 /0 2/10 7/10 12/10 17 /10 10 /4 14 /4 18 /4 22/4 26,4

Figure 7. Daily annual discharge of 2016 — GLUE.

On Figure 7, it can be noted that the values of observed discharges are lower than the minimum
calculated discharges. It starts from the discharge of 6.17 m3/s and continues to through all the drought
season or while the value of discharge is inferior of 6.17 m?¥s. For the flooding season, the calculated
discharges with the estimated parameters presented a satisfactory behavior with relative lower errors in
relation to lower discharges, as can be seen in Table 2.

Table 2. Distribution of the highest and lowest relative average errors from 2007 to 2016 — GLUE.

. . Average o . Average
Maximum discharge (m?/s) . Minimum discharge (m?3/s) ..
maximum minimum
Year . .
" ) relative ) relative
Qobs Qcale error (%) Qobs Qcale error (%)
2016 86.29 94.98 183.44 0.78 2.5 16.09
2015 68.81 77.7 92.48 1.73 3.27 16.09
2014 97.24 101.05 92.4 3.26 4.13 50.04
2013 103.84 114.2 924 6.21 5.96 79.1
2012 96.45 100 92.48 6.4 5.72 78.11
2011 94.27 107.43 92.49 4.44 5.39 56.67
2010 94.89 108.44 92.49 2.31 3.74 16.34
2009 74.85 84.59 92.51 4.79 5.62 61.78
2008 70.85 75.11 92.51 3.92 4.95 50.64
2007 61.28 63.53 92.51 2.71 4.03 24.34

Table 2 presents the minimum and maximum annual observed and calculated discharges, besides
their respective maximum and minimum relative errors. It can be seen that the lower average relative
errors were found on the discharges of 2.5 and 3.27 m3/s with an error close to 16.09%. While for higher
discharges the errors stabilized in 92.5% with the exception of the year of 2016 in which had 183.44% as an
error. At last, the better results were obtained for the year of 2015 were the error range was the lowest

found.
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3.2. DREAM

There were also determined the values of absolute and relative errors to the application of
DREAM, which can be observed in Figures 8 and 9, respectively.
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Figure 8. Distribution of absolute errors - DREAM.
The absolute errors found via DREAM estimation were more significant to extreme
discharges, finding the more substantial errors on the stage equal to 3.64 and 4.14 m, with
observed discharges of 64.7 and 63.82 m3/s, respectively. The intervals of maximum and
minimum discharges were equal to 55.93 and 57.5 m3/s to the height of 3.64 m, generating an
absolute error of 7.98 m3/s, while for the height of 4.14 m, the interval of discharge calculated
stayed between 72.15 and 74.39 m?3/s, and the absolute error equal to 9.44 m?/s.
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Figure 9. Distribution of relative errors - DREAM.

Figure 9 presents the relative errors found to the determination of the parameters via the
DREAM method, where the larger errors were found to discharges calculated on drought seasons
with the stage under 1.8 meters. There can still be noted that above this value, the relative errors
stayed very close to 0 to a maximum of 22%. The largest relative error found were equal to 211%,
with the stage of 1.42 m, the observed discharge of 1.55 m3/s and the calculated discharge between
4.73 and 4.93 m3/s.
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Figure 10. Interval of calculated and observed discharges - DREAM.

The observed discharges stayed in most part very close to the interval of maximum and minimum
calculated discharges, presenting a well-defined behaviour with minimum distance for themselves
(Figure 10).

Figure 11 presents the relation between the estimated DREAM parameters. It can be observed, on
the superior part of the main diagonal, the values of correlations between each parameter, where the
correlation between ni and So presents the highest value of 0.99. That means that n1 and So have a strong
correlation with each other, and, consequently, presents a well-defined distribution between them. For the
correlations of the other parameters of the Manning roughness coefficient versus So, there were also found
a strong correlation between the parameters ns x So (0.91), but, for the correlation between n2 x So, the
value was only 0.014.

On the main diagonal of matrix (Figure 11), it was observed the frequency histogram of each
parameter. For ni, the higher number of individuals were the ones of higher values, while for n: the
higher frequency was for the ones that present lowest Manning roughness coefficient. Besides, ns had the
higher number of individuals that stayed very close to the median of the interval. For So, the highest
values of declivity present higher numbers of individuals. Below the main diagonal of the matrix, there
were presented the dispersion graphics, which agrees with the values of correlations ni and So. It showed
a well-defined distribution between each other, as well as n2 x So, but for ns x So, the dots were presented
distributed very far from each other.
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Figure 11. Matrix of graphics relating ni, nz, ns e So - DREAM.

After the validation of the parameters, it was determined the calculated discharges for the
years of 2007 to 2016. Figure 12 presents as an example, the interval of uncertainties generated by
the calculated discharge and also the observed discharges to the year of 2014. Also, according to
Figure 12, firstly there was presented the annual daily discharge, to then discard the drought and
flooding season discharges. It can be seen in the figure that even though some dots of observed
discharge have stayed outside of the uncertainty interval, in general, the results were presented
satisfactorily, simulating the discharges data very close to real results.
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Figure 12. Annual daily discharge of 2014 - DREAM.

On table 3, it can be observed the summary of the relative errors found. It can also be observed
that the highest average maximum relative errors were given to the lowest discharges values. As an
example, 2016 showed discharge of 0.78 m3/s and error of 273.33%, and the year of 2015 with the
discharge of 1.73 m?/s and error of 120.73%, and also the year of 2010 with the discharge of 2.31 m3/s and
an error of almost 90%. On the contrary of minimum discharges with high percentage error, the maximum
discharges presented excellent results, with the percentage of average minimum errors below 1% overall
analyzed years.

Table 3. Distribution of the higher and lower average relative errors in 2007 to 2016 - DREAM.

Year Maximum discharge (m3/s) Average Minimum discharge (m?/s) Average
Qobs Qcalc maximum Qobs Qcalc Minimum

relative error relative error
(%) (%)

2016 86.29 92.41 273.33 0.78 2.85 0.75

2015 68.81 75.04 120.73 1.73 3.74 0.79

2014 97.24 98.34 48.13 3.26 4.72 0.90

2013 103.84 111.18 13.95 6.21 6.87 0.90

2012 96.45 96.96 11.75 6.40 7.00 0.90

2011 94.27 104.62 42.60 4.44 6.20 0.75

2010 94.89 105.61 89.26 2.31 4.27 0.75

2009 74.85 81.90 37.68 4.79 6.47 0.74

2008 70.85 72.45 48.25 3.92 5.69 0.68

2007 61.28 60.97 73.80 2.71 4.61 0.80

Both methodologies applied presented valid generated parameters, where the maximum and
minimum calculated average discharges presented similar behavior of the observed discharges. However,
before beginning any more detailed comparison, it is worthy to point out that GLUE presents a less
complex methodology than the one found in DREAM. Even though the input data is the same, the
DREAM, through its Bayesian base of a formal character, was able to present a more restrict intervals of
uncertainty.
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The errors found in the GLUE estimative reached a little more than 214%, while to
DREAM, it was 273%. Even though these specific errors have been found, the other results do not
show the respective relationships in the same way. In general, the maximum and minimum errors
generated through the application of DREAM were above the ones found on GLUE, more specific
for the years of 2012 and 2013, where the percentage errors were equal to 11.75 and 13.95%,
respectively. The average maximum errors found through GLUE were all close to 92.5%. As an
exception, 2016 presented higher errors in both methods, GLUE and DREAM, that happened
because the discharge in this year was lower when compared with the other years.

Still comparing both methods, the parameters estimated by DREAM presented higher
relation between them when compared with the parameters generated by GLUE. It can be
observed in Figures 5 and 11. Another factor to be considered is the time of data processing of
both methods. GLUE took 4.5 hours to generate and analyze 100000 sets with four parameters
each, presenting, in the end, a little more than 1500 satisfactory sets. In contrast, DREAM, in less
than 30 minutes was able to generate and analyze 40000 sets, select only 100 sets, which were,
posteriorly, determined as more accurate than the ones found via GLUE.

4. Conclusions

The determination of ni, n2, ns e So parameters presented satisfactory results for the stage
inside the height interval denominated mid-flow, on both methods, nevertheless, with some
relative errors above 50%. It might be justified by the occurrence of random errors: reading errors
given by the data provided by HidroWeb. Also, also by systematic errors, for the case of
simplification determining the river channel as being constant and without alteration over time.
Both uncertainty's sources affect the rating curve and bathymetry of the cross-section in which are
the main input data of both methods.

The GLUE method still presents higher absolute errors on the discharges peaks, that is,
cases that the height stayed above 4 meters. When validating the calculated discharges, it was
noted values of observed discharges outside the interval of calculated discharges. This result was
expected because extreme events, in general, presents a higher uncertain degree [24].

It might be said that GLUE generated the sets of parameters in a way that the calculated
discharges were overestimated. This fact can be better observed in drought seasons when the
values of stages were inferior, and its respective observed discharges lower than the minimum
calculated discharges. To sum up, the model simulates better on flooding seasons or while there is
flow on the normal flow stage (mid-flow). The same may be said to DREAM, where the
overestimation was smaller. Keeping the values of calculated discharges close to the observed,
and, consequently, satisfactory results to all stage values.

Because of the uncertainty generated through the rating-curve and bathymetry from
HidroWeb, it might be recommended the monitoring of the stage over one year and redo the
bathymetry with higher frequency. Updating the bathymetry of the cross-section to be used in de
model probably would minimize the random errors of the readings that may have occurred on
the field.
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nalise de incertezas a partir de dados de nivel d’agua na determinacio de vazoes
Analise d t tir de dados d 1d° det d

empregando um modelo com escoamento gradualmente variado
(artigo a ser submetido para revista WATER)
RESUMO

Entender o comportamento do escoamento fluvial em canais naturais é de suma
importancia para a gestdo de recursos hidricos, principalmente em areas urbanas. O método
mais empregado atualmente é o método da curva chave, relacionando historico de altura da
lamina d’agua com a vazdo. O método da curva chave é simples e econdmico, entretanto pode
apresentar alto teor de incerteza. Assim, com o intuito de determinar os dados de vazdes em
corpos hidricos, com menor incerteza, o presente trabalho aplicou um modelo hidraulico
baseado no Standard Step Method capaz de simular o escoamento gradualmente variado, e
guantificou a incerteza gerada durante as simulacdes, apoiando-se em coleta de dados
realizadas em campo. O modelo, além do levantamento batimétrico em campo, utiliza duas
diferentes metodologias para a determinacdo dos pardmetros hidraulicos So e n, sendo eles o
GLUE e o DREAM. As simulacbes realizadas com Standard Step Method utilizando os
parametros determinados via DREAM apresentaram resultados satisfatério, uma vez que o
maior erro encontrado foi de aproximadamente 19,63%. Pode ser afirmado ainda que o0s
resultados das simulacfes via DREAM apresentaram faixas de incertezas menores do que
quando simuladas aplicando o GLUE, e que o método apresentou maior velocidade de

processamento, ou seja, maior viabilidade.
INTRODUCAO

A determinacdo das vazbes em corpos hidricos pode ocorrer de forma direta ou
indireta. Os métodos empregados de forma direta consistem na aplicacdo de equipamentos de
alta precisdo como Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), Acoustic Doppler
Velocimeter (ADV), Molinetes e outros. Entretanto, para utilizacdo destes equipamentos ha a
necessidade da operagdo dos mesmos diretamente nos canais, 0s quais podem ser de dificil
acesso, possuir alta velocidade de escoamento, grandes profundidades ou larguras, e
consequentemente gerar riscos a saude do operador (CHOO et al., 2015; OLIVEIRA et al.,
2016).
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Outra dificuldade na coleta de dados de forma direta é quanto aos altos custos que 0s
equipamentos e 0s processos de medi¢cdo podem ter, tanto quanto a aquisi¢cdo e manutencéo,
guanto ao manuseio destes, tendo em vista a alta tecnologia agregada aos aparelhos e, em boa
parte dos casos, a falta de recurso financeiro (PAN et al., 2016). Os autores ainda afirmam
que estas dificuldades geradas podem impossibilitar em alguns momentos a obtencdo de
dados de vazao necessarios para o estudo dos comportamentos dos canais e para a elaboracéo

de obras de Engenharia, por exemplo.

De acordo com Eerdenbrugh et al. (2016) e Oliveira et al. (2016), como método
indireto para obtencdo dos dados de vazles, destaca-se 0 método da curva-chave, por ser
relativamente simples e de facil entendimento, ndo depender de equipamentos sofisticados
com alto valor agregado, possuir quantidade limitada de dados de vazdo necessarios para a
elaboracdo da relacdo nivel x vazdo e, consequentemente, ser economicamente viavel.
McMillan e Westerberg (2015) e CHOO et al. (2015) ainda afirmam que apesar da viabilidade
do método, e o alto nimero de estacbes hidrométricas as quais se baseiam no método, o
mesmo pode apresentar diversas simplificacGes as quais podem elevar a incerteza dos dados
obtidos.

De acordo com CHOO et al. (2015), o método ndo leva em consideracdo os trechos
em que a calha ou secdo transversal do corpo hidrico podem sofrer variacbes em sua
geometria como por exemplo estrangulamento da secdo ou alargamento repentino da mesma,
presenca de pocos profundos, presenca de barramentos, entre outras formas de obstaculos os

quais podem resultar na variacdo do comportamento do escoamento de forma lenta e gradual.

Outra falha do método da curva-chave se diz quanto a quantidade de dados necessarios
para a determinacdo da relagdo entre a altura da lamina d’4gua e a vazdo. Mesmo que o
método possua como vantagem a quantidade limitada destes dados como necessario para a
elaboracdo da curva, ainda persiste a problematica da obtencdo dos dados de vazdes para 0s
eventos extremos, onde a lamina d’adgua se encontra muito alta, podendo sair fora da calha
normal do corpo hidrico, aumentando a turbuléncia e a concentracdo de sedimentos, até
mesmo trazendo partes de arvores ou outros objetos elevando a imprecisdo dos equipamentos
e mais uma vez trazendo risco a salude do operador (CORATO et al., 2014). Arico et al.
(2009) apontam que para a determinacdo dos dados de vazdes extremos pode ser feito a
extrapolacdo da curva, entretanto, pode por consequéncia levar ao aumento consideravel da

incerteza dos dados.
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Entendendo que os métodos diretos de obtencdo dos dados de vazdes podem ser caros
e perigosos, e que a determinacdo indireta através do método da curva-chave pode nem
sempre apresentar boa acuracia, a determinacdo destes dados através do desenvolvimento de
modelos computacionais para a simulacdo de escoamento em canais naturais vem se
destacando como importante solucdo para o levantamento de dados de vazbes em corpos
hidricos. Onde diversos pesquisadores vém trabalhando divididos em duas principais fretes.
Primeiro quando ha a presenca de dados de velocidade do escoamento e vazdo, exigindo, por
consequéncia, menor detalhnamento de dados de batimetria. E a segunda frente quando ha a
falta de dados de vazdes, principalmente quanto aos dados de eventos extremos, porém ha um
bom detalhamento batimétrico e o monitoramento da altura da l&mina d’agua em dois
diferentes pontos do corpo hidrico (OLIVEIRA et al., 2016).

Apresentado as dificuldades do emprego dos métodos diretos e a deficiéncia na
precisdo do método da curva-chave, como método indireto, o presente trabalho se apoiara na
modelagem hidraulica computacional como método indireto para obtencdo dos dados de
vazdes, mais especifico quanto a segunda frente, trabalhando com maior detalhamento dos

dados de batimetria e o historico de altura de 1dmina d’4gua em dois pontos distintos.
METODOLOGIA

A metodologia empregada para a simulacdo do escoamento foi baseada no método ja
consagrado denominado de Standard Step Method (STM), o qual é base para a modelagem do
escoamento permanente do programa computacional HEC-RAS desenvolvido pelo hydrologic
Engineering Center, U. S. Army corps of Engineers, um dos departamentos mais conceituados
no meio académico (CHAUDHRY, 2008).

Chaudhry (2008) determina, como necessario, assumir que 0 escoamento é
permanente e graduamento variado e que a declividade é suficientemente pequena para

considerar a distribuicdo de presséo hidrostatica.

De acordo com Akan (2006), o modelo pode ser escrito de acordo com a Equacéo 1:

V| VA
Yu +£_E(AX)SfD:yD +£+§(AX)SfD_(AX)SO 1)
onde yu e Yp sdo as alturas de lamina d’agua em montante e jusante, respectivamente;

Stu e Stp sdo as declividades da linha de energia em montante e jusante, respectivamente; So é
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a declividade do canal; AX € a distancia do escoamento entre 0s pontos de montante e jusante;
g € a aceleracdo da gravidade; Vu e Vp sdo as velocidades em montante e jusante,
respectivamente, sendo possivel reescrever este termo em fungéo da vazao uma vez obtidos o0s

dados de batimetria da sec¢do transversal.

Os termos Sfu e S, segundo Akan (2006), ainda podem ser escritos seguindo a

equacdo de escoamento permanente de canais de Manning (Equacéo 2).

n

S, =| 25 @
AR/3
onde, Q é a vazdo do trecho de estudo; n é o coeficiente de rugosidade; A éarea da

secdo transversal; Ry € o raio hidraulico da secao.

Para a aplicacdo do modelo torna-se necessario o conhecimento dos parametros de
declividade do canal (So), rugosidade de Manning (n), comprimento do trecho de estudo
(AX), historico de alturas de lamina d’agua para os pontos de montante e de jusante (y) e
dados de batimetria para a determinacdo da secdo transversal do canal de montante e de

jusante (A).

Os dois primeiros parametros (declividade do canal e coeficiente de rugosidade de
Manning) podem ser determinados através de processo de calibracdo, aplicando estatistica
bayesiana para a avaliacdo dos valores obtidos (PEREIRA, 2015). Os dados de entradas de So
e n foram determinados pelo processo de calibracdo e validacdo realizados no capitulo
anterior, onde foram aplicados os métodos do GLUE e DREAM baseados nos trabalhos de

Beven e Binley (1992) e Vrugt (2016), respectivamente.

Para a obtencdo dos dados de distancia na direcdo do escoamento (X) e da altura de
lamina d’agua (y) Oliveira et al. (2016) apoiaram-se em ferramentas de sensoriamento remoto
e na instalagdo de equipamentos de medidas diretas. Para identificacdo destes pardmetros
neste trabalho, foram instalados linigrafos em dois diferentes pontos, sendo a variacdo de
lamina d’4gua verificada no intervalo de 10 minutos durante um periodo de 6 meses, parte em
periodo de cheia e a outra parte no periodo de estiagem (Figura 1a). J& a distancia na direcéo
do escoamento e as cotas dos niveis d’agua para a determinacdo da declividade da linha de

energia, foram obtidos a partir da coleta de coordenadas geograficas, atraveés da utilizacdo do
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GPS Trimble R6 (Figura 1b) e plotado posteriormente em imagem de satélite no software de

sistema de informacdo geografica QGIS.

Figura 1: a) Linigrafo instalado na margem do Rio Meia Ponte; b) Coleta dos dados de localizagdo geografica e

de cota da lamina agua.

Quanto a determinacdo do perfil das se¢Bes transversais do corpo hidrico, foram
realizadas as batimetrias nos pontos de jusante e de montante, e em trés pontos intermediarios,
através da utilizacdo de equipamento de alta resolugdo, Acoustic Doppler Current Profiler
(ADCP). Utilizando-se dos pontos levantados em campo, foi realizada a interpolagdo das
secOes para uma distdncia AX de 200 metros, através da utilizacdo do programa
computacional REC-HAS.

Os parametros hidraulicos ni, nz, n3 e So foram estimados no trabalho desenvolvido
por Reis et al. (2019)%, através da aplicacdo dos métodos de estatistica Bayesiana GLUE
(Generalized Likelihood Uncertainty Estimation) de carater informal e desenvolvido por
Beven and Binley (1992), e DREAM (Differential Evolution Adaptative Metropolis) de
carater formal e proposto por Vrugt et al. (2016). Sendo o primeiro método, com uma

abordagem mais simplista e a segunda mais complexa e precisa.

L REIS, G. C.; PEREIRA, T. S. R,; FARIA, G. S.; FORMIGA, K. T. M. Analysis of Uncertainty Estimating
Parameters n and Sp Using GLUE and DREAM. Artigo submetido a revista WATER sob nimero 618608
(2019).
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Para a determinacdo da incerteza foram analisados os dados de cotas de laminas
d’agua coletados em campo através do levantamento topografico com o GPS e o auxilio do
ADCP. Determinadas as cotas de montante e jusante, o0 modelo utilizou os valores de jusante
como dados de entrada e os valores de montante como dados observados, para determinar a
capacidade do modelo de simular os valores das cotas de niveis d’agua de jusante para
montante e por fim quantificar a incerteza gerada na simulagdo, e a validacdo ou ndo do

modelo.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho foram divididos em 4 etapas, primeiro foi realizada uma
breve caracterizacdo da area de estudo. Segundo, apresentacdo dos resultados seguindo a
simulacdo do modelo com os dados de parametros hidraulicos calibrados via GLUE e o
terceiro, via DREAM. E como quarta etapa é apresentado a discussdo da eficiéncia do modelo

fazendo um paralelo entre os dois grupos de dados de entrada.
Area de estudo

O corpo hidrico a ser estudado esté localizado dentro da area urbana do municipio de
Goiania. O Rio Meia Ponte possui a funcdo de ser o principal corpo hidrico responsavel pela
drenagem da regido metropolitana de Goiania, o qual dentro da area urbana abrange cerca de
41,6 km de extensdo (SIEG, 2017). O trecho delimitado para o estudo esta localizado entre 0s
pontos de coordenadas 16°36'19.42"S e 49°17'28.69"W longitude (Montante) e 16°37'7.89"S

e 49°16'47.71"0 (Jusante), como pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2: Mapa de localizagdo da area de estudo.

O trecho estudado possui comprimento de 3,5 km e ndo recebe nenhum afluente ao
longo do canal, apresenta boas condi¢Ges quanto a presenca de erosdes, e possui duas pontes
entre os pontos de montante e jusante analisados. De acordo com dados levantados no
capitulo anterior, o rio Meia Ponte possui periodos de cheias e de escassez bem definidos

entre os periodos de novembro a fevereiro e de margo a outubro, respectivamente.
GLUE

Para a realizacdo da simulacédo utilizando o Standard Step Method com os parametros
determinados pelo GLUE, foram utilizados os 10 conjuntos de ni, nz, nz € So com maior
representatividade (Tabela 1), determinados no Reis et al. (2019)2. O tempo de processamento
foi de 15 minutos para e simulagéo e de aproximadamente 4,5 horas para a geracéo de 100000

conjuntos de parametros hidraulicos, onde ainda foram limitados, posteriormente, a apenas 10

2 REIS, G. C.; PEREIRA, T. S. R.; FARIA, G. S.; FORMIGA, K. T. M. Analysis of Uncertainty Estimating
Parameters n and So Using GLUE and DREAM. Artigo submetido a revista WATER sob nimero 618608
(2019).
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conjuntos, onde os valores utilizados sdo coerentes com os coeficientes de Manning indicados
por CHOW (1959), Barnes (1987) e Arcement e Schneider (1989).

Tabela 1: Parametros n1, nz, N3 e Sp, utilizados como dado de entrada na simulacdo — GLUE.

N1
0.1649

0.1332
0.1732
0.1529
0.0303
0.0355
0.0515
0.0649
0.1935
0.1448

n2
0.0607

0.1244
0.1109
0.0378
0.0281
0.0771
0.1886
0.1927
0.0661
0.1222

n3
0.2308

0.1607
0.2628
0.1697
0.1746
0.2853
0.2096
0.2689
0.2299
0.1407

So
0.000619

0.000725
0.000723
0.000701
0.000594
0.000984
0.000798
0.000525
0.001134
0.00121

A Tabela 2 apresenta os erros encontrados na simulagéo do escoamento no trecho de

estudo ficaram entre 6,923 e 8,859%, para as alturas observadas de 2,515 e 3,79 metros,

respectivamente. A tabela ainda apresenta um certo comportamento, onde o erro tende a

diminuir a medida que diminui a altura de l1amina d’agua, comportamento este semelhante ao

encontrado por Di Baldassarre e Montanari (2009), onde os autores chegam a concluséo de

gue quanto maior a vazao maior o erro gerado na estimativa da mesma.

Tabela 2: Alturas de 1amina d’agua calculadas e seus respectivos erros — GLUE.

Ymax (m)

Yobs (M)

4.271
3.790
3.104
2.749
2.515
2.441

5.000
4.500
3.733
3.300
2.988
2.924

Ymin (m)

3.341
3.102
2.661
2.407
2.224
2.185

Erro relativo

(%)
8.679

8.859
8.554
7.693
6.923
7.186

A Figura 3 mostra que os valores das alturas de lamina d’agua ficaram dentro da faixa

de incerteza, podendo entdo, ser afirmado que o modelo empregado é valido para os

parametros determinados e o trecho estudado, uma vez que as alturas calculadas seguem o

mesmo comportamento da altura observada.
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Figura 3: Distribui¢ao das alturas de lamina d’agua calculadas e observadas em relagdo a cota de montante —

GLUE.

DREAM

Bem como realizado na simulacdo utilizando os parametros calibrados via GLUE, para
a realizacdo da simulacdo utilizando o Standard Step Method com os parametros
determinados pelo DREAM, foram utilizados os 10 conjuntos de ni, nz2, N3 € So com maior
representatividade (Tabela 3), determinados no capitulo anterior, valores estes semelhantes
aos indicados por CHOW (1959), Barnes (1987) e Arcement e Schneider (1989). O tempo de
processamento foi de 4 minutos para e simulacdo e de aproximadamente 30 minutos para a
geragdo de 100 conjuntos de parametros hidraulicos, onde ainda foram limitados,

posteriormente, a apenas 10 conjuntos.

Tabela 3: Pardmetros n, ny, n3 e Sy, utilizados como dado de entrada na simulagdo — DREAM.
N1 n2 n3 So
0.0692 0.0135 0.0525  0.00077
0.0656 0.0170 0.0511  0.00070
0.0682 0.0263 0.0534  0.00079
0.0448 0.0143 0.0289  0.00033
0.0657 0.0322 0.0474  0.00077
0.0635 0.0219 0.0482  0.00067
0.0682 0.0243 0.0542  0.00079
0.0453 0.0232 0.0365  0.00037
0.0471 0.0370 0.0352  0.00044
0.0650 0.0107 0.0444  0.00067
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A Figura 4 apresenta os erros encontrados na determinagdo das alturas de lamina
d’agua, onde pode ser percebido que o maior erro relativo encontrado foi para a cota de
lamina d’agua de aproximadamente 693,6 metros, sendo que 0 erro gerado foi de 19,63%.
Apesar do maior erro encontrado ter ficado proximo de 20%, o grafico ainda demostra que a

maior parte dos erros ficaram abaixo de 8%, chegando a até valores menores que 2%.

20 ®
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15
S o

10 o
2 - °
(I} ald e [ ] (N X )

Sl e

L
0
693 693.5 694 694.5 695 695.5 696 696.5

Cota lamina d'adgua (m)

Figura 4: Distribuicdo dos erros, aplicados os 10 conjuntos de pardmetros com maior representatividade —
DREAM.

Apesar de os erros encontrados na simulacdo terem sidos baixos, a Figura 5 ainda
apresenta os erros encontrados quando aplicados apenas o conjunto de parametros hidraulicos
com maior representatividade. Nota-se que os erros relativos ficaram muito proximos de 0%,
com excecdo, dos valores encontrados préximos as cotas de 693,4 até 693,7 metros, podendo

indicar algum erro no momento de coleta dos dados observados.

25

= = N
o (3] o
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692.5 693 693.5 694 694.5 695 695.5 696 696.5
Cotas de lamina d'agua observadas (m)

Figura 5: Distribuicdo dos erros, aplicado o conjunto de pardmetros com maior representatividade — DREAM.
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A Figura 6 apresenta as alturas de 1amina d’agua calculadas, maximas e minimas, com
as observadas. Foram avaliadas 250 alturas de laminas d’4dgua observadas na secdo de
montante, escolhidas de forma aleatdria, porém, garantindo a maior distribuicdo possivel nos
valores para ndo haver repeticdo. Nota-se que os niveis d’agua ficaram dentro do intervalo de
incerteza, entretanto muito proximos dos valores méaximos calculados, podendo ser um
indicativo que o modelo aplicado possa subestimar os valores de lamina d’agua em relacdo
aos valores reais. A Figura 6 ainda apresenta a validacdo do modelo Standard Step Method,
uma vez que foi provado sua capacidade de simular as cotas de niveis d’agua de montante,

com preciséo satisfatoria.

Ponto de Montante

45 o

35

25 /

Altura lamina d'agua (m)
)

P
15 €

@ yobs
oymax  gg3 693.5 694 694.5 695 695.5 696 696.5
ymin Cota lamina d'agua (m)

Figura 6: Distribuigdo das alturas de lamina d’agua calculadas e observadas em relagdo a cota de montante —

DREAM.

DISCUSSAO

Através dos resultados apresentados é possivel observar que a simulagdo aplicando o
Standard Step Method, tanto utilizado os parametros determinados via GLUE ou via DREAM
foram satisfatorios. Os maiores erros encontrados via GLUE ficaram abaixo de 9%, e apesar
de na simulacdo pelo DREAM ter sido encontrado erros proximos de 20%, este pode ser
justificado pelo o fato de o DREAM utilizar um maior nimero de cotas de montante
observados, como dado de entrada. Para a simulacdo aplicando o GLUE foram analisadas 6
cotas diferentes, o que gerou um tempo de processamento de aproximadamente 15 minutos.
Por outro lado, o DREAM analisou aproximadamente 250 valores de cotas distintos, levando

aproximadamente 4 minutos para o processamento.
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A Figura 7 apresenta a comparagdo entre 0s erros percentuais encontrados entre as
simulacBes com parametros determinados através do GLUE e do DREAM. Nota-se no grafico
que uma vez definidos os outliers, os erros relativos para o0 método do DREAM foram
limitados entre os valores de 6,75 a 7,34%, sendo a faixa de incerteza e os valores
ligeiramente inferiores em relacdo aos encontrados quando aplicado o GLUE, os quais
variaram entre 7,31 e 8,64%.

20
18
16
14

12
10 7,34% 8,64%

Erro relativo (%)

6 6.75% 7,31%

DREAM GLUE

Figura 7: Apresentacdo dos erros relativos para a simulagio - DREAM e GLUE.

Os valores do coeficiente de rugosidade de Manning equivalente para o caso dos
parametros calibrados via GLUE ficaram, para os 10 conjuntos utilizados, em torno de 0,15
enquanto que para o DREAM ficaram variando entre 0,04 e 0,065. De acordo com CHOW
(1959), o coeficiente de rugosidade equivalente encontrado pelo GLUE representaria 0s
canais com alta concentracdo de mato, pocos profundos, e éarea de inundacdo com
predominancia de arbustos pesados. Enquanto, que os valores encontrados pelo DREAM
seriam os coeficientes encontrados em casos de canais principais limpos, sinuosos, algumas
piscinas e bancos de areia, mas com mais pedras e concentragdo de mato, onde de acordo com

o levantamento de campo a segunda opg¢&o seria a mais compativel com o local.
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Figura 8: Intervalos calculados de Sf - DREAM e GLUE.

A Figura 8 apresenta os valores das declividades de linha de energia encontrados. O
intervalo de incerteza gerado através da aplicacdo dos parametros do DREAM na simulagéo
foi consideravelmente menor quando comparados com os valores encontrados pelo GLUE,
onde as respectivas faixas de incertezas geradas foram de 0,88 a 7,19 x 10* m/m, para o

primeiro caso, e 3,66 a 18,26 x 10* m/m no segundo caso.
CONCLUSOES

Os resultados encontrados através das simulacGes realizadas utilizando o Standard
Step Method foram satisfatorios, sendo os erros encontrados abaixo de 8,64% para o GLUE e
abaixo de 7,34% para DREAM (quando descartados os outiliers). Nota-se que o tempo de
processamento para ambos os métodos foram relativamente baixos, entretanto, com o
DREAM tomando menos de 1/3 do tempo gasto e analisando cerca de 80 vezes o tamanho do
espaco amostral quando comparados com o GLUE. Outro ponto a ser mencionado é a faixa de
incerteza quando determinadas as declividades Sf, sendo a faixa encontrada via DREAM

consideravelmente menor.

Dito isso, ao analisar os erros encontrados na aplicagdo do modelo, pode-se afirmar

gue os resultados encontrados foram satisfatorios. E bem como mencionado em Reis et al.
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(2019)3, 0 método de estimativa DREAM se apresentou de forma mais eficaz ao calibrar os
parametros fisicos ni, n2, nz e So, do que em relacdo a aplicacdo do GLUE, entretanto, vale
ressaltar que o método do GLUE também apresentou bons resultados e que sua aplicacdo

seria de menor complexidade do que a do DREAM.

Apesar dos resultados apresentados terem sidos consideravelmente aceitaveis, durante
0 desenvolvimento do presente trabalho e posterior anélise dos dados, pardmetros e dos
resultados encontrados, ¢ indicado o levantamento dos dados de cotas da lamina d’agua com
maior intervalo (o utilizado foi de 10 minutos) e durante um maior periodo (minimo de um
ano). Conclui-se que é de extrema importancia analisar o comportamento do modelo ao
simular o escoamento durante um periodo maior, para entdo serem avaliados os periodos
extremos de seca e chuva, uma vez que foi percebido uma maior precisdo do modelo nas cotas

de lamina d’4gua inferiores, indicando o aumento do erro para os periodos de cheia.

3 REIS, G. C.; PEREIRA, T. S. R.; FARIA, G. S.; FORMIGA, K. T. M. Analysis of Uncertainty Estimating
Parameters n and So Using GLUE and DREAM. Artigo submetido a revista WATER sob nimero 618608
(2019).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho realizado apresentou resultados considerados como satisfatorios, para a primeira
etapa (Artigo 1), com destaque para 0 emprego do método do DREAM, e também para a
segunda etapa, quando aplicado o Standard Step Method, como base para 0 modelo elaborado
para a simulacdo do escomaneto, com os parametros hidraulicos determinados na primeira

etapa.
Para ambas as etapas séo feitas algumas recomendacoes:

Primeiro: recomenda-se a elaboracédo e calibracdo de um nova curva-chave para a aplicacdo
no modelo de determinacdo dos parametros, uma vez que para serem estimados os valores de
N1, N2, N3 e Sp é necessario a aplicacdo de uma curva-chave consistente onde a disponibilizada
pela a Agéncia Nacional de Aguas, através do HidroWeb, apresentou algumas irregularidades,
gue para uma mesma altura foram encontrados valores de vazdes demasiadamente
discrepantes, mesmo levando em consideracdo o efeito de histerese indicado por Perumal
(1994). Corrigido o dado de entrada (curva-chave) espera-se o decaimento dos erros

encontrados na primeira etapa, tanto para 0 GLUE quanto para 0o DREAM.

Segundo: indica-se 0 monitoramento dos dados de lamina por um periodo maior que seis
meses, podendo ser de um ano. Para a analise da altura de 1dmina d’4gua em um periodo de
no minimo um ano, pode ser que os resultados encontrados durante o periodo de escassez
sofra um aumento no erro, uma vez que os resultados do segundo artigo apresentaram como
comportamento o aumento da incerteza com o declinio das cotas de laminas d’agua

observadas.
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