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RESUMO

As enchentes e inundagdes e seus efeitos sobre populagdes ribeirinhas tém constituido objeto
de estudo da comunidade cientifica e técnica em todo o mundo. Na contramdo de avangos no
campo de aquisicdo e andlise de dados e da modelagem numérica hidroldgica e hidraulica,
estimativas apontam que os danos associados as inundacdes tendem a aumentar. Diversos
estudos realizados no setor de recursos hidricos nas ultimas duas décadas defendem que uma
das formas de se estimarem enchentes com maior precisdo e de se compreenderem
profundamente os modelos utilizados ¢ a quantificagdo das distintas incertezas, ou erros, que
afetam as previsoes e predi¢cdes estimadas pelos métodos e modelos numéricos voltados a
sintese chuva-vazao e a propagacao de cheias. Nesse sentido, esta pesquisa de doutoramento
prospectou distintos métodos disponiveis para quantificagdo de incertezas oriundas das fontes
de erros associadas a uma modelagem hidrodinamica, aos dados de entrada que a alimentam e
as saida geradas, bem como para sua propagacgao sobre o resultado final, expresso sob a forma
de hidrogramas, cotagramas, perfis de escoamento e mapas de inundagdo associados a
enchentes importantes. Da pesquisa bibliografica realizada, definiu-se a utilizagdo de um
esquema de abordagem Bayesiana, que consiste basicamente na atualizagdo do conhecimento
que se tem a priori acerca de pardmetros e dados necessarios a modelagem a luz de informagdes
observadas sobre o fendmeno modelado, como hidrogramas registrados no extremo de jusante
de um trecho fluvial, ou manchas de inundagdo disponiveis. A ado¢do de métodos de cunho
Bayesiano a modelagem hidrodindmica, caracterizada por equagdes ndo-lineares de solucao
numeérica, ¢ viabilizada por meio da utilizacdo de Métodos de Monte Carlo por Cadeias de
Markov (MCMC), a fim de garantir a aproximacao da chamada distribuicao a posteriori dos
parametros, dados e variaveis envolvidas na inferéncia, ou seja, obtida apds a incorporagao das
informagdes observadas disponiveis sobre as cheias em determinado local. Para aplicacdo da
metodologia, foi escolhido um estirdo fluvial do rio Sdo Francisco, entre a confluéncia com o
rio Abaeté e a cidade de Pirapora, no estado de Minas Gerais, com disponibilidade de dados de
vazdo média didria de ponta-a-ponta, de 22 sec¢des topobatimétricas € de um modelo digital de
terreno com precisdo horizontal de 1 m. Os resultados mostram que a metodologia adotada ¢
adequada a quantificagdo das incertezas oriundas dos coeficientes de rugosidade de Manning
na calha fluvial e na planicie de inundag¢do nesse tipo de modelo e abre uma série de
possibilidades quanto a estudos futuros concernentes ao tema. O método garantiu também a

obtengao de intervalos de credibilidade caracterizadores da incerteza em predi¢des do modelo,
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tais como hidrogramas e cotagramas na se¢do utilizada para a inferéncia Bayesiana e o controle

de resultados.

Palavras-chave: Estimagdo de incertezas. Inferéncia Bayesiana. Modelos hidrodindmicos.

Me¢étodos de Monte Carlo por Cadeias de Markov. Mapas de inundacao probabilisticos.
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ABSTRACT

Floods and their effects on riverine populations have been the subject of study of the scientific
and technical community all over the world. Despite some improvements in modelling and data
acquisition fields, estimates indicate that flood damage tends to increase. Several studies in the
water sector over the past two decades have argued that one of the ways to estimate flooding
more accurately and to understand the models used is to quantify the different uncertainties, or
errors, that affect predictions as estimated by numerical methods and rainfall-runoff models and
flood routing. In this sense, this doctorate research prospected different methods available for
quantifying uncertainties associated with some parameters, data and variables involved in
mathematical modeling of floods and their quantification and propagation on the final result, in
this case expressed as hydrographs, as well as water surface elevation profiles and inundation
maps. From the bibliographical inspection, it was defined the application of a Bayesian
approach scheme, which basically consists of updating the prior knowledge about parameters
and variables involved in modeling using observed information related to the phenomenon
under consideration, such as flow and stage hydrographs registered in the downstream end of a
river reach, and available flood inundation maps. The adoption of Bayesian methods for
hydrodynamic modeling, characterized by nonlinear equations of numerical solution, is
possible by means of Markov Chain Monte Carlo Methods (MCMC), in order to ensure the
approximation of the posterior distribution of parameters, data and variables involved in the
inference, that is, obtained after incorporating the observed information available on floods at
a given location. For the application and validation of the methodology, a fluvial reach in the
upper Sao Francisco river was selected, located between the Abaeté river outlet and the town
of Pirapora, in Minas Gerais state, with daily mean flow data available in the upstream and
downstream ends, 22 cross sections and a digital terrain model with horizontal accuracy of 1
m. The results show that the adopted methodology is adequate to quantify the uncertainties
arising from the Manning’s roughness coefficients in the channel and floodplains in this type
of model and opens a series of possibilities for future studies concerning the subject. The
method also ensured the estimation of credibility intervals that characterize the uncertainty in
model predictions, such as flow and stage hydrographs in the section used for the Bayesian

inference and control of results.

Keywords: Uncertainty estimation. Bayesian inference. Hydrodynamic models. Markov Chain

Monte Carlo methods. Probabilistic inundation maps.
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1D, 2D, 3D Numero de dimensdes em que as variaveis caracteristicas dos escoamentos sao

consideradas em uma modelagem hidraulica/hidrodinamica

a; Erro aleatoério i.i.d. calculado no tempo t
ag ¢ Residuos a; padronizados
A Area molhada total ocupada pela d4gua em determinada segdo transversal, i.e.,

dada pela soma das areas efetivas de escoamento, denotadas por A, e das dreas de

armazenamento lateral, denotadas por Y

A Area molhada efetiva de escoamento em determinada transversal
Y Area de armazenamento lateral em determinada transversal
Ac, Af Area molhada correspondente a calha principal em determinada segdo

transversal, e area molhada efetiva de escoamento nas planicies de inundagao

A Soma das areas ativas de escoamento na calha e na planicie, em termos médios

entre duas sec¢des transversais consecutivas

B Contorno ou fronteira de um sistema ambiental

Operador de retardo de um modelo autoregressivo

C Coeficiente de perda de carga associado a estruturas hidraulicas

c Velocidade de propaga¢do de uma onda de cheia, ou celeridade
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E Valor esperado de uma variavel aleatoria
E.eE, Elevacdes da linha de 4gua simulada e extraida a partir do cruzamento da mancha

de inunda¢do com o modelo de terreno de base para a defini¢ao das areas inundadas

F Indicadores de desempenho baseados na extensao de inundagao
3 Notagdo para um modelo representativo de um sistema ambiental
geG Numero total de simulagdes nas quais o ponto i foi inundado e niimero total de

simulagdes, respectivamente

heh Alturas totais de chuva observada e verdadeira para determinado evento

pluviométrico, indexados por z
i Indexador dos vetores X e X e dos respectivos residuos

Indexador dos m estados do vetor paramétrico @ usados na construcdo de

amostras a posteriori
Jj Indexador dos vetores Y e Y e dos respectivos residuos
Indexador de estados em uma cadeia de Markov

Ji Quantidade de conjuntos de parametros e varidveis latentes sorteados para

compor a incerteza preditiva associada a J,
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extensdo de inundagdo e as profundidades ao longo do tempo na sec¢do transversal de jusante

de um trecho fluvial

Lw e Lg Verossimilhangas informais avaliadas por meio das larguras de topo e das
elevacdes da linha de agua, respectivamente, contabilizadas nas se¢des transversais usadas em

uma modelagem hidraulica

m Numero de realizagdes do vetor paramétrico @ em um experimento MC ou

MCMC que sejam utilizadas para construcao da distribui¢do conjunta a posteriori de 0

Fator multiplicativo definido em fun¢do do grau de meandriza¢do de um canal,

para adogao do método de Cowan

m ou @ Vetor de multiplicadores de chuva, composto por N,,, parametros, denotados

individualmente por m,

N Numero de cadeias de Markov envolvido em um processo MCMC

n Quantidade de valores componentes de vetores como X e Y

Coeficiente de rugosidade de Manning

ne Coeficiente de rugosidade de Manning na calha principal
n, Coeficiente de rugosidade de Manning nas planicies de inundagao
n, Valor de base do coeficiente de rugosidade de Manning para aplicagdo do

método de Cowan

nyany Fatores de correcdo aditivos para aplicacdo do método de Cowan
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pi Probabilidade de um ponto no modelo digital de elevacdo do tipo TIN -

Triangulated Irregular Network ser inundado

p; Probabilidade de inundagdo calculada para cada célula j do grid de um MDT

Q Vazdo em transito em um estirdo fluvial

Q. Vazao transportada pela calha principal

q Contribuicao lateral ao escoamento por unidade de comprimento

0, Vazao incremental, ou lateral, média no intervalo At

r Indexador de secao transversal

R numero total de se¢des transversais utilizado em um modelo hidraulico

Ry Raio hidraulico em determinada secao transversal

S Vetor de uma variavel de estado de um sistema ambiental

St Taxa de perda de energia mecanica do escoamento devido ao atrito exercido

pelas paredes e pelo fundo do canal

§f Taxa média de perda de carga por atrito entre duas segdes transversais
consecutivas
Sh Taxa de perda de carga devido a contragdes ao escoamento e alteragdes de

velocidade induzidas por estruturas hidraulicas

Stes Sef Taxa de perda de energia mecéanica do escoamento estimada na calha principal

e nas planicies de inundacao, respectivamente
So Declividade média do fundo de um leito fluvial ou canal

SeS Area inundada contabilizada a partir da mancha de inundacdo disponivel e

computada em cada simula¢do do modelo, respectivamente
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Sobs,sim Intersecao entre as areas inundadas observada e simulada, S e S

Saobs Area inundada prevista pelo modelo que néo foi inundada segundo a observagio

disponivel (superestimacao)

Sasim Area inundada ndo prevista pela simulagio (subestimago)

t Indexador do tempo

T Numero de estados, ou iteracdes, em cada cadeia de Markov de um processo
MCMC

T* Numero de iteragdes, ou estados, necessarios para que o ultimo parametro

alcance a convergéncia em um processo MCMC
T, Tempo de subida de uma onda de cheia

U, Velocidade média do escoamento associada a vazao lateral, avaliada em termos

médios no intervalo At
U Velocidade média do escoamento em determinada se¢ao transversal

Ue, Us Velocidade média do escoamento em determinada secao transversal, avaliada na

calha principal e nas planicies de inundagao, respectivamente
Var Variancia de uma variavel aleatoria

Xey Xf Distancia entre se¢des transversais consecutivas medidas na calha principal e nas

planicies de inundacao, respectivamente

X Distancia equivalente entre se¢des transversais consecutivas, estimada a partir

de uma ponderagdo por areas entre as distancias x. € xf

X Vetor representativo de entradas a um modelo explicativo de um sistema

ambiental, formado por valores x
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X Vetor de dados observados relativos as entradas de um sistema, formado por

valores X
w Quantidade aleatdria qualquer
Wij Fator de ponderagdo bindrio (0 ou 1) para calculo de p;, associado a uma

simulacao i

W, e W, Larguras de topo em cada secao transversal r, simulada pelo modelo e extraida

a partir da mancha de inundagdo observada, respectivamente
v Valor médio das observagoes da variavel de saida, y

Y Vetor representativo de saidas a um modelo explicativo de um sistema

ambiental, formado por valores y

~

Y Vetor de dados observados relativos as saidas de um sistema, formado por
valores y

\~(p Vetor de variaveis preditivas, denotadas por ¥,

Via Percentil da variavel preditiva J;, associado a probabilidade de ndo excedéncia
l1—«a

z Indexador de evento pluviométrico

Z,z Cota altimétrica do fundo do canal fluvial, medido na calha principal e nas

planicies de inundagao, respectivamente

a Parametro utilizado na construgdo de intervalos de credibilidade, representativo

da probabilidade de excedéncia

By Fator de distribuicao de velocidades, no caso, avaliado em termos médios entre

secOes transversais consecutivas

i Vetor de parametros do modelo de erros de entradas a modelagem, X
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By Vetor de parametros do modelo de erros das saidas fornecidas pela modelagem,

Y

&P Parametros da distribui¢do de probabilidades SEP padronizada

K Fator de ponderacao theta, associado ao esquema numérico implicito do tipo
four-point

Ue, O, Cg € g Parametros calculados a partir de & e f para compor a FDP da

distribuicao SEP padronizada

A Fator de ponderagdo entre as condutancias da calha principal e das planicies de
inundacgao

¥, Condi¢des de contorno iniciais

0 Vetor de parametros de um modelo representativo de um sistema ambiental

() Espago paramétrico, que contém o vetor 0

Q Informagdo prévia acerca de 0

G Vetor de desvios-padrdo, composto por n valores o;

o Vetor de desvios-padrao estimados a partir de erros de medi¢ao de observagdes

disponiveis para Y, composto por n valores G,

0, € 01 Intercepto e coeficiente angular, respectivamente, que caracterizam um modelo

para o desvio-padrio, o,

o2 ou 62,  Variancia dos multiplicadores de chuva ou de vazio (variavel ou vetor)

& Coeficiente(s) do polindmio do processo autoregressivo de ordem p
i Processo aleatério tal que n,~N (0, 52), sendo ¢ constante, nesse caso
L Vetor de variaveis latentes ou de parametros do modelo de residuos e da
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funcao de verossimilhanga

%) Funcdo de perda

0 Estimador de @

Parametro interno do método DREAM que controla os ajustes da distribui¢ao

norteadora dos saltos

) Fracdo de quantidade de movimento de uma contribuicdo lateral que contribuiu

para o rio principal
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1 INTRODUGAO

A avaliacdo de enchentes e inundagdes, e de seus efeitos sobre as populacdes ribeirinhas, tem
constituido objeto de estudo de engenheiros hidrélogos e hidraulicos em todo o mundo. Os
modelos numéricos de simulacdo hidraulica e hidroldgica tém avancado sobremaneira nas trés
ultimas décadas, progresso este promovido em parte pela aceleracdo da capacidade de
processamento computacional de dados e pela possibilidade de aquisi¢ao de bases topograficas
precisas em muitas partes do globo, sobretudo nos Estados Unidos e em alguns paises europeus
e asiaticos. Apesar das melhorias no campo técnico e de aquisicdo de dados, e de esforcos de
muitos governos e agéncias mundiais, federais e locais na prevencao e controle de enchentes e
inundacdes, estudos apontam que os danos associados as mesmas continuam aumentando

(MERWADE et al., 2008; SAHOO e SREEJA, 2015, BRUIJN et al., 2009).

No Brasil, estima-se que as perdas econdmicas causadas por inundagdes atinjam valores entre
USS$ 1 bilhdo e USS 2 bilhdes por ano (MILOGRANA, 2009). Em relatorio elaborado pelo
Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre Desastres da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC - CEPED, 2016), os danos causados por eventos hidrologicos, destacando-se
as inundagdes, somaram, em todo o Brasil, cerca de R$ 17 bilhdes, no periodo de 1995 a 2014,
o que indica um prejuizo médio anual de R$ 3,6 bilhdes. Desse total, 37% concentram-se na
regido Sudeste e 27% na regido Sul. Embora seja mencionado um aumento do prejuizo a partir
dos anos 2000, o que também se observa em outras bases de dados ao redor do mundo, o
referido instituto recomenda cautela quanto ao uso dessa afirmagdo, visto que importantes

lacunas de dados para realizag¢do da estimativa foram constatadas nos anos mais distantes.

Por sua vez, nos paises da Unido Europeia, levantamentos dao contam de que os danos
associados as inundagdes atingiram, até 1980, € 90 bilhdes, sendo que sdo estimados prejuizos
anuais da ordem de € 20 bilhdes em 2020 e de € 50 bilhdes em 2050 em todo o territorio da

UE (https://ec.europa.eu/environment/water/infographics.htm). Na fndia, Sahoo e Sreeja

(2015) indicam que o dano anual médio decorrente das inundacdes, avaliado ao longo de 53
anos, foi de cerca de U$ 330 milhdes. Os autores estimam que ha uma tendéncia de aumento
desses numeros, visto que nos ultimos 10 anos da série, entre 1996 e 2005, o dano anual médio

foi de aproximadamente U$ 775 milhdes.

Os estudos compilados relevam em comum a estimativa de que os danos causados a habitagdes,

a infraestrutura e aos setores produtivo e de servicos tenderdo a aumentar, aspecto creditado a
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impermeabilizagdo crescente nas areas urbanas (SAHOO e SREEJA, 2015), a auséncia de
manejo no ambito das bacias hidrograficas, ao inchago inevitavel das cidades (WMO, 2009), e,
mais recentemente, também associado ao fendomeno das mudancas climaticas (BRUIJN et al.,

2009; ARCADIS, 2012; ONU, 2015).

Inevitavelmente, nos ultimos anos, muitas pesquisas voltaram-se a avaliacao dos impactos das
mudangas climéaticas sobre a frequéncia e a magnitude de fenomenos meteorologicos, com o
possivel agravamento das estiagens, enchentes, nevascas e furacdes em distintos pontos do
globo. Outros dois fatos constantemente associados a problematica das inundagdes e eventos
climaticos extremos referem-se ao crescimento exacerbado da populagdo do planeta, estimada
em 9 bilhdes de pessoas em 2050 (ONU, 2018), e a mudanga do padrao de ocupacao humana
no territorio. Em 2007, 50% da humanidade ja se concentrava em areas urbanas, e, em 2030,

projecdes apontam que esse nimero saltard para 60% (ONU, 2016).

A pressao do crescimento populacional sobre os ecossistemas terrestres e aquaticos, aliada ao
advento das mudangas climéticas, explica o fato de o chamado gerenciamento integrado de
inundagcdes compor a agenda de uma das 17 Metas para o Desenvolvimento Sustentdvel até
2030 propostas pela Organizagao das Nagdes Unidas (ONU, 2015), notadamente a de
Comunidades e Cidades Sustentaveis. Ademais, em fun¢ao dos inumeros desafios relacionados
aos recursos hidricos dessa agenda, a ONU prop6s que a década 2018-2028 seja a de agdes e
programas pela “Agua para o Desenvolvimento Sustentavel” (ONU, 2016), uma série de
iniciativas em escala local e global para melhor aproveitamento, gerenciamento e disposi¢ao da
agua, em meio as quais se encontra o gerenciamento integrado das inundagdes. Nesse ambito
especifico, a ONU destaca o papel do 4ssociated Programme on Flood Management (APFM),
desenvolvido pela Global Water Partnership (GWP) e a World Meteorological Organization
(WMO), como uma plataforma de apoio técnico a implantacdo do gerenciamento integrado de

inundagoes (IFM — Integrated Flood Management) em diversos paises.

A WMO (2009) faz referéncia ao gerenciamento integrado de inundagdes como sendo um
esquema de medidas estruturais e nao estruturais destinadas ao controle de cheias e a mitigacao
de seus efeitos com vistas a maximizag¢do dos beneficios proporcionados pela planicie de
inundagdo, e a minimizagdo das perdas de vidas humanas decorrentes das enchentes. Nesse
contexto, atividades como a previsdo mais precisa de areas atingidas e a disseminacdo de

informagdes pertinentes para a defesa civil, 6rgdos de planejamento e publico em geral sdo
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acoes imprescindiveis a mitigagdo e a atenuagdo dos efeitos causados pelas inundagdes sobre
as populagdes ribeirinhas em areas urbanas e rurais, assim como sobre a economia local

(MERWADE et al., 2008).

Previamente ao enfoque dado pela ONU a questdo das inundacdes, outras iniciativas ja haviam
sido tomadas na esfera politica frente aos impactos das mudancas climaticas ¢ a pressao do
crescimento urbano sobre os ambientes aquaticos, fomentada em parte pela ocorréncia de
inundagoes de magnitude importante em algumas partes do globo, nos anos 1993-2008 (HALL
e SOLOMATINE, 2008). No caso da Unido Europeia, por exemplo, ¢ de 2000 a WFD — Water
Framework Directive (EU, 2000), que estabelece o arcabouco legal sob a forma de conceitos,
metas e diretrizes para alcance do uso sustentavel dos corpos de agua dentro do territério
comum aos paises que a compdem, considerando-se o gerenciamento integrado dos recursos
hidricos na escala de bacias hidrograficas. Na esteira da WFD, surgiu a Floods Directive, em
2007 (EU, 2007), que, utilizando conceitos e critérios extraidos da referida legislagdo-mae,
especifica e organiza as etapas para implantagdo de planos de gerenciamento de risco contra as
inundagdes em todos os paises da UE, com metas a serem atingidas até 2015, ano ap6s o qual

foram definidos ciclos de avaliacdo e revalidag¢do dos planos concretizados.

Por sua vez, nos Estados Unidos, foi instituido pelo Congresso Nacional em 1968 o National
Flood Insurance Program (NFIP), destinado a reduzir o impacto das inundacdes sobre a
propriedade publica e privada, por meio da promog¢ao do acesso a seguros contra enchentes e
do estimulo a ado¢do de medidas para gerenciamento da planicie de inundagdo e dos riscos

associados as cheias (https://www.fema.gov/national-flood-insurance-program). Nesse sentido,

sdo de incumbéncia da FEMA (Federal Emergency Management Agency) a manutengao, a
atualiza¢do e a modernizacdo dos flood insurance rate maps — FIRMs (MERWADE et al.,
2008), que consistem em mapas com o zoneamento da planicie de inundagdo frente as cheias
com 100 e 500 anos de periodo de retorno para milhares de comunidades e cidades ribeirinhas

no pais.

Permeando esse contexto, o setor de recursos hidricos vem experimentando uma série de
avangos ¢ melhorias dos modelos hidrologicos e hidraulicos utilizados e dos correspondentes
dados de entrada, como informagdes topobatimétricas, séries temporais de precipitagdo, de
nivel de agua e de vazdo. Esse progresso, aliado a crescente necessidade de compreender,

controlar e mitigar as inundagdes e seus efeitos, tem aberto novas frentes de pesquisa e trabalho
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para a comunidade técnica e cientifica atuante no tema, dentre as quais, sdo de interesse para a

presente discussao:

¢ O reconhecimento da equifinalidade, ou a possibilidade de obtencao de saidas dos modelos
com qualidades de ajustamento comparaveis, a partir de diferentes e, as vezes, numerosas
combinagdes possiveis entre os parametros que os governam (BEVEN, 2006), bem como da
necessidade de propor alternativas para superd-la (TODINI, 2007), como a andlise

probabilistica;

e A defini¢cdo dos graus de refinamento e de complexidade necessarios a um modelo para se
ter uma resposta fisica razoavel ou aceitavel, do ponto de vista do realismo hidrologico e

hidraulico (DI BALDASSARRE et al., 2010), e que atendam as restricdes financeiras e

temporais e aos objetivos de cada estudo ou projeto;

e A necessidade de quantificagdo das incertezas, ou erros, associadas aos dados de entrada e
de saida, aos parametros utilizados nas modelagens e aos proprios modelos (MERWADE et

al., 2008);

e O acesso quantitativo a forma como essas informag¢des influenciam umas as outras € como

cada uma contribui para a incerteza final JUNG e MERWADE, 2012; 2015);

e A quantificagdo da incerteza preditiva, ou seja, dos erros envolvidos na predi¢ao de variaveis

de saida estimadas pelos modelos (TODINI, 2007); e, finalmente,

e A atribui¢do de probabilidades aos resultados individuais fornecidos pelos modelos, em
substitui¢do a abordagem deterministica, comumente adotada (MERWADE et al., 2008; DI
BALDASSARRE et al., 2010).

Beven (2007) menciona que os recursos computacionais atuais e futuros permitirdo a
elaboracdo de modelos integrados de recursos hidricos em diversas escalas espaciais e
temporais, transpondo as fronteiras institucionais e politicas. No entanto, o mesmo autor
reconhece que o uso adequado de tais modelos em direcdo a predi¢des e previsdes mais precisas
e confiaveis demandara o aprofundamento do conhecimento acerca das limitagdes e erros
inerentes a representacao por eles fornecida, o que s6 podera ser alcangado por meio da inser¢ao

e da quantificagdo das incertezas em quaisquer estimativas realizadas com o uso da modelagem.

Segundo Camacho et al. (2015), estudos ambientais que apresentem e quantifiquem as

incertezas envolvidas sdo cada vez mais relevantes para identificar as limitagdes dos modelos
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utilizados e para fornecer, de maneira mais compreensivel aos tomadores de decisdo e ao
publico, como os resultados da modelagem ambiental sdo avaliados e usados para produzir a

informacao final de interesse.

No que tange ao uso da incerteza em engenharia de recursos hidricos, Krzysztofowicz (1999)
defende que qualquer tomada de decisdao racional nesse campo, a exemplo da operagao de
reservatorios € hidrovias e de sistemas de alerta contra inundagdes, deva ser respaldada na
quantifica¢do da incerteza total de variaveis hidrologicas e hidraulicas de interesse fornecidas
pelos modelos numéricos. O mesmo autor sugere, ainda, que essa incerteza deva ser prescrita
sob a forma de uma distribui¢do de probabilidades, condicionada ao conhecimento de experts

e a informacdes disponiveis sobre o fendmeno modelado.

Ao longo da pesquisa de doutoramento ora apresentada, trabalhou-se com métodos e
alternativas sequenciados de modo a responder, direta ou indiretamente, as questdes dos
excertos anteriormente colocados, focadas sobre a modelagem hidrodinamica, com o objetivo
final de gerar produtos de interpretacdo probabilistica, como perfis de escoamento, hidrogramas
defluentes e manchas de inundacdo. Seguindo o roteiro metodologico proposto, esperava-se,
adicionalmente, melhor compreender o modelo matematico selecionado para propagacao de
cheias e os dados utilizados para essa finalidade. Para tanto, procedeu-se a uma ampla revisao
de literatura pertinente ao tema, a fim de garantir uma sele¢ao judiciosa dos procedimentos mais
adequados aos dados de entrada (i.e., topografia, niveis de 4gua e vazdes) disponiveis em bacias
localizadas no Brasil, ao modelo matematico selecionado e a seus parametros, € aos propositos
supracitados, bem como de possibilitar a adaptacao de materiais e métodos a realidade das

informagdes existentes.

Percebeu-se, durante a revisao bibliografica, que a quantificacdo da incerteza associada a
modelos de sistemas ambientais, dentre eles, aos modelos hidrodinamicos, esta intimamente
ligada a teoria de probabilidades, de forma que os métodos abordados e adotados se
concentraram naturalmente em um grupo de ferramentas de cunho probabilistico. Além disso,
verificou-se que, dentre estas, as de abordagem Bayesiana apresentavam potencial de aplicagao
a situagdes em que ha disponibilidade de informagdes sobre o fendmeno modelado, a exemplo
de registros de monitoramento fluviométrico ou marcas de cheia e manchas de inundagao. Tais
dados prestam-se a atualizagdo da incerteza estipulada a priori, por meio da utilizacdo do

Teorema de Bayes (VRUGT, 2016). O estudo de incertezas por meio de técnicas Bayesianas
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torna-se, assim, um problema de calibracdo condicionado a informagdo existente
(STEDINGER et al., 2008; VRUGT, 2016). O avango em relagao a calibragao tradicional de
modelos, em que se buscam um ou alguns conjuntos paramétricos que otimizem determinada
funcao-objetivo, ¢ a obtencdo de distribuicdes de probabilidades que caracterizem a incerteza,
ou erro, inerente aos parametros do modelo. O desafio principal reside na prescri¢do de uma
fun¢do de verossimilhanga, uma expressdo equivalente a func¢ao-objetivo, que seja fiel ao
comportamento estatistico esperado para os residuos da modelagem (SCHOUPS e VRUGT,
2010; HUTTON et al., 2011), e a posterior checagem das premissas adotadas para os mesmos.
Ademais, diversos estudos recentes se propuseram a expandir o estudo da incerteza dita
paramétrica em dire¢do a quantificacdo, via estrutura Bayesiana, das incertezas associadas a
dados de entrada e de saida da modelagem (KAVETSKI et al., 2003; 2006a; 2006b; VRUGT
et al., 2008; SCHOUPS e VRUGT, 2010; RENARD et al., 2010; EVIN et al., 2013).

Em grande compilacdo retrospectiva sobre os avangos e desafios da modelagem hidrologico-
hidraulica destinada ao mapeamento de inundagdes, Merwade et al. (2008) defenderam que a
quantificagdo das incertezas constituia um dos pontos centrais a ser estudado com urgéncia nos
proximos anos pela comunidade de engenheiros de recursos hidricos. Passados 10 anos desse
compéndio, verifica-se abundancia de estudos nesse campo concentrados na sintese chuva-
vazdo (KAVETSKI ez al., 2003; 2006a; 2006b; STEDINGER et al., 2008; VRUGT et al., 2008;
SILVA et al., 2014), suprida por inimeros exemplos desenvolvidos nos anos anteriores (vide,
por exemplo, a compilagdo de BEVEN e BINLEY, 2014). A modelagem hidraulica,
permanente ou ndo permanente, pelo contrario, tem apresentado nimero modesto de exemplos
(CAMACHO et al., 2015), agregados ao redor de alguns métodos de ampla utilizacdo, como o
GLUE — Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (BEVEN e BINLEY, 1992), que,
apesar da esséncia Bayesiana, constitui alvo de criticas devido principalmente a generalizagao
das hipoteses acerca do comportamento estipulado para os residuos da modelagem
(KAVETSKI et al., 2003; STEDINGER et al., 2008; VRUGT et al., 2008). Na pesquisa ora
relatada, pretendeu-se explorar a viabilidade de utilizagao de técnicas Bayesianas distintas do
GLUE para calibracdo da incerteza associada a varidveis e parametros da modelagem
hidrodindmica, em busca de sua melhor identificacdo. Além disso, buscou-se, por meio de
indicadores e de graficos, confirmar as hipdteses inicialmente tomadas acerca do
comportamento estatistico dos residuos da modelagem hidrodindmica, questdo ndo raro

desconsiderada em estudos desse tipo (HUTTON et al., 2011).
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Em se tratando da modelagem hidrodindmica destinada a obten¢do de hidrogramas e
cotagramas de cheia e de manchas de inundagao, as incertezas devem-se a uma série de aspectos
inerentes a estrutura e a parametrizagao dos modelos, a obtengdo e ao formato dos dados de
entrada ¢ até mesmo as rotinas de sistematizacao de resultados. Dentre tais fatores, mencionam-

se, a seguir, alguns de destaque:

e Vazdo ou hidrograma de projeto ou de referéncia;

e Dados topograficos e batimétricos de alimentacdo dos modelos hidraulicos e seu

tratamento para inser¢cao na modelagem e para composicao de resultados;

e Modelagem hidraulica: escalas espacial e temporal, parametrizacao, hipoteses,
premissas € métodos adotados para resolugdo das equagdes que compdem sua estrutura;

€

e Técnicas e algoritmos usados na geracdo de manchas de inundagao, a partir da extragdo

dos dados de saida do modelo hidraulico.

Jung e Merwade (2012; 2015) apontam diversas razdes para se estimarem as incertezas devidas
as variaveis e a informagdes envolvidas na modelagem hidrodindmica, de forma individual e
global, como a possibilidade de compreensdo das variaveis ou dados que demandam maior
aprimoramento em termos de aquisicdo, calculo ou tratamento (a exemplo de dados
topograficos e equagdes regionais de obtengdo de quantis de cheias), a fim de reduzir seu peso

na incerteza final.

Ademais, quando as incertezas sdo propagadas pela modelagem hidraulica (o que pode ser feito
também acoplado a modelagem hidrologica), com o objetivo de se obter o resultado conjunto
das mesmas sobre, por exemplo, a elaboracao de manchas de inundagdo, podem ser atribuidos
contornos probabilisticos a area atingida para um mesmo evento pluviométrico sobre a bacia
contribuinte. Assim, dada uma determinada cheia, associada a um periodo de retorno TR,
havera regides da planicie de inundagdo com maiores ou menores chances de serem alcancadas
do que outras, devido a presenga de incertezas nos dados de entrada, parametros, equagoes ¢
métodos que alimentam os modelos de previsao, simulacao e propagagdo de cheias. As manchas
de inundacdo assim tragadas, de cunho probabilistico (PAPPENBERGER et al., 2005; 2006a;
DI BALDASSARRE et al., 2010; BEVEN et al., 2011; JUNG e MERWADE, 2012), podem

ser usadas para se priorizarem acoes que reduzam o risco as inundagdes, o que seria impossivel
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caso houvesse somente um unico contorno para a mesma cheia com carater completamente

deterministico (PAPPENBERGER et al., 2005).

A abordagem probabilistica aplicada sobre variaveis de saida da modelagem, a exemplo de
manchas de inunda¢do no caso dos modelos hidrodindmicos, pode embutir em seu bojo, a
depender dos procedimentos e técnicas adotados, a quantificagdo do reflexo das incertezas
individuais de varidveis e parametros sobre o resultado final e a interferéncia relativa de umas
sobre as outras (i.e., sensibilidade). Dessa forma, constitui ferramenta que permite que se
compreendam, para as areas ou trechos fluviais estudados, quais aspectos intervenientes tém
maior peso sobre a defini¢do de areas atingidas e a interacdo entre os mesmos, € que se visualize
o efeito isolado ou combinado das incertezas no produto final dos estudos (JUNG e

MERWADE, 2012; 2015).

Além das aplicagdes mencionadas nos paragrafos anteriores, vislumbram-se outras
possibilidades oriundas da quantificagdo das incertezas associadas a varidveis e parametros
envolvidos na modelagem hidrodindmica destinada ao estudo de cheias, bem como da incerteza
final presente em varidveis de saida previstas por tais modelos. Compreender e quantificar a
incerteza, ou erro final, sobre outputs como perfis de escoamento, hidrogramas, cotagramas,
manchas de inundagao, velocidades na planicie de inundacao e na calha principal, tempo de
chegada do pico da onda de cheia e tempo de inundagao, podem fornecer subsidios adicionais

para atividades relacionadas ao gerenciamento do risco associado as inundagdes, tais como:

e Estimacdao de um intervalo, ou mesmo de uma distribui¢ao de probabilidades, para o dano
médio anual decorrente de inundacdes associadas a distintos periodos de retorno, em
determinada bacia hidrografica e/ou estirdo fluvial, em face da incerteza total estimada em
variaveis de saida (HALL e SOLOMATINE, 2008), como a velocidade maxima e a
profundidade na planicie de inundacao e o tempo de inundagdo. Esse tipo de andlise pode
incorporar inclusive incertezas relacionadas aos métodos e parametros para quantificar os

danos;

e Estimacdo, de forma semelhante a supracitada, de impactos socioambientais e de indices de
vulnerabilidade associados as inundagdes (vide, por exemplo, ARCADIS, 2012, e SAHOO
e SREEJA, 2015), de forma quantitativa ou semi-quantitativa;
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e Calculo do valor esperado de fungdes de utilidade (a exemplo do custo médio de uma decisao
como nao proceder a um alerta de inundagao), obtido a partir da integracdo do produto de
uma funcdo de custo associado a decisdo em questdo pela distribui¢do de probabilidades de
uma variavel de saida de interesse (e.g., profundidade), conforme sugerido por Todini
(2008). Segundo esse autor, a associagdo da incerteza da modelagem hidrodinamica a
fungdes que norteiem a tomada de decisdo no gerenciamento de riscos das inundagdes pode
reduzir a possibilidade de alarmes falsos ou de alarmes perdidos, ou seja, de decisdes
incorretas, em relagdo a situagdo em que sao usadas predi¢oes deterministicas fornecidas por

esses modelos;

e Diferenciacdo das taxas de seguros contra enchentes, respaldada por mapas probabilisticos
elaborados para uma cheia de referéncia, como aquela com 100 anos de periodo de retorno

(MERWADE et al., 2008; JUNG e MERWADE, 2012); e

e Estudo mais aprofundado e adoc¢ao de medidas estruturais e ndo estruturais para controle de
cheias e mitigacdo de seus impactos que sejam robustas perante as incertezas consideradas
(HALL e SOLOMATINE, 2008), ou seja, que oferecam uma relagao custo versus beneficio
(ou dano evitado) que seja pouco ou menos sensivel a variabilidade inerente as saidas do

modelo que respaldam seu calculo, quando comparadas a outras alternativas.

Ampliando o horizonte de possibilidades vislumbradas pela andlise de incertezas aplicada ao
estudo das enchentes, Hall e Solomatine (2008) mencionam que o tema vai de encontro as
necessidades do moderno e sustentavel gerenciamento do risco associado as inundagdes, ao
qual os governos e tomadores de decisdo precisam responder com um portfolio variado de
medidas estruturais e ndo estruturais. Para orientar estudos e pesquisas relacionados a tomada
de decisdo quanto as estratégias, planos e ao dimensionamento e a estruturacdo de medidas no
contexto do gerenciamento integrado de riscos das inundacdes, Hall e Solomatine (2008)
propuseram um sistema para incorporar a €sse processo os principais aspectos da andlise de

incertezas.

Esses autores explicam que as incertezas tém sido consideradas de alguma forma desde os
primordios da engenharia de defesa contra inundagdes, ainda que sob a forma de coeficientes
de majoracao de resultados, como a borda livre adotada sobre niveis de dgua alcangados por
cheias notaveis, ou com a adocdo de equagdes conservadoras para dimensionamento de

estruturas hidraulicas. A introdugdo da nog¢do de risco, como produto entre impactos e
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ii.

11l.

1v.

probabilidades, ao gerenciamento de inundagdes pavimentou o caminho para que as incertezas

fossem tratadas de forma mais explicita.

Ademais, como a tomada de decisdes quanto ao risco de inunda¢des vem adquirindo maior
complexidade, a medida que novos aspectos podem ser considerados (variagdes de longo termo
no regime hidrolégico das bacias hidrograficas, mudancas no regime das marés e elevacao do
nivel médio dos mares, alteragdes de uso e ocupacgdo do solo, efeitos de escala temporal e
espacial na modelagem de processos ambientais), mais varidveis agregam incertezas na
defini¢do do risco, dos danos e custos associados as inundagdes e as possiveis medidas para sua
mitigacdo e controle. A proposta de Hall e Solomatine (2008) fornece um resumo das
potencialidades que a analise de incertezas pode oferecer e agregar ao gerenciamento de riscos
associados as enchentes, e engloba as seguintes etapas, diagramadas na Figura 1.1 e resumidas

na sequéncia:

Defini¢ao dos objetivos e do escopo da andlise de incertezas, em funcdo das decisdes as

quais os resultados irdo se prestar e das possiveis variaveis envolvidas no processo;

Identifica¢do, definicdo e descri¢do de incertezas, a partir da listagem dos processos e fatores

que podem influenciar as variaveis usadas para tomada de decisao;

Coleta de informagdes que auxiliem a quantificacdo das incertezas definidas previamente.
Tal € o caso de observagdes e medidas de varidveis de interesse na bacia hidrografica a ser
estudada, sendo elas dados de entrada ou de saida dos modelos numéricos a serem usados,

ou mesmo resultados de estudos anteriores que possam servir como referéncia;

Construcao de fungdes matematicas para quantificar as incertezas, a partir das informagdes
coletadas na etapa anterior ¢ da expertise de profissionais envolvidos na modelagem. Tais
funcdes podem ser: (a) distribui¢des de probabilidades, (b) conjuntos de distribui¢des, ou (¢)

limites superior e inferior;

Propagagao das incertezas sobre as variaveis de saida e indicadores de interesse, como area
inundada, danos, impactos socioambientais € o proprio risco associado a uma determinada
inundagdo. Nessa etapa, deve ser usado algum método para se propagar e quantificar a

variabilidade (i.e., erro) imposta aos outputs pelas incertezas definidas anteriormente;
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decisio

resultados e das implicagies

Figura 1.1 — Estrutura de andlise de incertezas com vistas a sua aplicagdo no
gerenciamento integrado de riscos das inundagdes, proposta por Hall e Solomatine (2008).

Fonte: tradugao realizada a partir de figura extraida de Hall e Solomatine (2008).

Avaliagao de sensibilidade dos outputs em fungdo da incerteza nas varidveis e parametros
considerados nas etapas anteriores. Existe uma série de métodos para se aferir a contribuicao
relativa de uma variavel ou de conjuntos de varidveis, bem como de sua incerteza, sobre as
saidas de interesse e, assim, de sua incerteza final, processo que auxilia no ranqueamento
daquelas que devem ser finalmente utilizadas em determinada modelagem. Os resultados

dessa etapa podem ser usados para refinar a fase anterior; e

Avaliacdo do efeito das incertezas sobre as alternativas (i.e., medidas estruturais e ndo
estruturais) elencadas na tomada de decisdo quanto ao gerenciamento do risco de

inundacoes.
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Cada uma dessas etapas deve ser documentada e revisada iterativa e permanentemente, a
medida que novas informagdes sobre enchentes em certa bacia hidrografica forem coletadas e
que novas alternativas para controle e mitigagdo de seus efeitos emerjam como possiveis

solugdes locais ou regionais.

A insercdo do estudo de incertezas no contexto mais amplo do gerenciamento de riscos
impostos pelas enchentes trata-se de um processo complexo, multidisciplinar e que requer o
envolvimento da defesa civil, dos setores usuarios da &agua (industria, agronegocio,
comunidades rurais e urbanas, produ¢do de energia hidrelétrica, empresas e autarquias de
saneamento basico), e de instituigdes e empresas ligadas a gestdo e ao gerenciamento das aguas
(agéncias e comités de bacia, em se tratando do Brasil, por exemplo). Embora parecam
avangados para a realidade brasileira, propostas ¢ esquemas como o de Hall e Solomatine
(2008) fornecem uma perspectiva ampliada em que as incertezas sejam consideradas,
permitindo que se vislumbrem aplicacdes a médio e longo prazo, inclusive em outras areas

ligadas ao setor de recursos hidricos, como navegacao e abastecimento publico.

Nos Estados Unidos e no Reino Unido, 6rgdos governamentais que estabelecem diretrizes para
o gerenciamento do risco impostos pelas enchentes, tais como o USWRC — U.S. Water
Resources Council e o DEFRA — UK Department of the Environment, Food and Rural Affairs,
defendem que os tomadores de decisdo, no que tange ao estabelecimento de medidas para
mitigacdo e reducdo do risco as inundagdes, devem ter acesso as incertezas envolvidas nos
estudos de defini¢ao dos riscos, beneficios, danos e impactos (HALL e SOLOMATINE, 2008),
a fim de compreender a confiabilidade dos métodos e dados utilizados e das propostas
indicadas, o que pode interferir no processo decisorio quanto ao elenco e ao ranqueamento de

opgdes a serem adotadas.

O tema da quantificacdo de incertezas associadas a modelagem hidraulico-hidrologica, e, mais
especificamente, a modelagem hidrodinadmica, ¢ desafiador devido a escassez de exemplos na
vertente metodologica explorada neste trabalho, e a limitagdes de dados que permitam a
calibracao e a validacao dos modelos probabilisticos adotados. Embora haja iniciativas que
propuseram um esquema de avaliagdo de incertezas direcionado a realidade de cada estudo,
finalidade e objetivo de uma anélise desse tipo (PAPPENBERGER et al., 2006b; BEVEN et
al.,2011), ndo ha ainda um consenso quanto aos métodos que devem ser adotados, as variaveis

que devem ser analisadas e aos produtos gerados, além da forma como a probabilidade deve ser
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comunicada aos usudrios finais da informag¢do (BEVEN, 2007). O supracitado autor sugere
cautela na utilizagdo dos produtos gerados a partir de analises de incertezas e na generalizagdo

e extrapolacao de resultados obtidos em determinada bacia hidrografica para outros locais.

Tendo em vista esse panorama, a pesquisa ora relatada nao pretende esgotar o tema, e tampouco
explorar todos os desdobramentos que emergem da analise de incertezas, tais como aqueles
sugeridos por Hall e Solomatine (2008), Todini (2007; 2008) e Arcadis (2012), mas lancar luz
sobre elementos metodologicos que auxiliem o estabelecimento de diretrizes para realizagao de
estudos futuros, sob as hipdteses de existéncia de dados observados sobre as inundagdes, como
hidrogramas, cotagramas e marcas de cheia, e de utilizagdo de distribui¢des de probabilidades
para modelar as incertezas envolvidas na modelagem hidrodinamica. A metodologia
investigada neste trabalho dispde-se a quantificar as incertezas inerentes a obtencdo de perfis
de escoamento e de hidrogramas e cotagramas de cheias de magnitude relevante, constituindo
apenas uma parte de uma estrutura para gerenciamento dos riscos associados a inundagdes.
Adicionalmente, os resultados obtidos mostram que o arcabougo metodoldgico aplicado pode
também se prestar a compreensao do modelo hidrodinamico utilizado, de suas limitacdes e
capacidades, bem como do contetido das informag¢des topobatimétricas e de monitoramento

fluviométrico adotadas.

O corpo da presente tese encontra-se dividido em 6 capitulos, além deste de introdugdo. No
Capitulo 2, sdo mencionados os objetivos geral e especificos. No Capitulo 3, ¢ apresentada a
revisdo bibliografica, a qual contém seis tOpicos principais: (i) introducdo ao estudo de
incertezas na modelagem de sistemas ambientais; (ii) fontes de incertezas na modelagem
hidraulica de cheias e na elaboragdo de mapas de inundagao; (iii) métodos de cunho Bayesiano
com potencial de aplicagdo na modelagem hidrodindmica; (iv) técnicas de amostragem; (V)
aplicacdo de métodos de avaliagdo de incertezas na modelagem hidraulica destinada ao estudo
de cheias; e (vi) caracterizacdo do modelo hidrodinamico adotado. No Capitulo 4, s3o descritas
as etapas metodologicas adotadas ao longo do trabalho. No Capitulo 5, ¢ feita uma
caracterizagdo do trecho fluvial estudado, bem como s3o apresentadas as particularidades de
aplicacdo da metodologia a presente situacdo e discutidos os resultados obtidos. Finalmente, no
Capitulo 6 encontram-se as conclusodes da pesquisa, € no Capitulo 7 sdo feitas recomendacdes

para nortear eventuais trabalhos futuros concernentes ao tema.
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39
2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Esta tese de doutoramento tem por objetivo geral a avaliacdo, a selegdo e a adequagdo de uma
metodologia de cunho Bayesiano para avaliar e quantificar as incertezas associadas a variaveis,
dados e parametros envolvidos na modelagem hidrodinamica destinada ao estudo de cheias,
com vistas ao desenvolvimento de possiveis aplicagcdes, como a elaboracdo de mapas
probabilisticos. Para confirmagdo da aplicabilidade da metodologia proposta, estipulou-se

estudar pelo menos um trecho fluvial no Brasil.

2.2 Objetivos especificos

A fim de atingir o objetivo geral mencionado, esta pesquisa de doutoramento prevé os seguintes

objetivos especificos:

e Pesquisar os diversos métodos utilizados para avaliacdo de incertezas aplicaveis a
modelagem hidrodindmica, com foco na abordagem Bayesiana, e propor um esquema

metodoldgico adequado a realidade de informagdes comumente disponiveis no pais;

e Definir os dados de entrada, variaveis e parametros da modelagem hidrodindmica passiveis

de terem suas incertezas ou erros quantificados pelo roteiro metodolégico proposto;

e Avaliar o efeito da utilizacdo de distintos tipos de informacao disponiveis do fendémeno

estudado sobre a quantificagcdo das incertezas de varidveis e parametros;

e Proceder a verificagdo das hipoteses adotadas quanto aos residuos gerados na modelagem
hidrodindmica, ou seja, avaliar se os mesmos corroboram o comportamento estatistico que

embasa a aplicacao de uma metodologia de abordagem Bayesiana,;

e Quantificar e ilustrar o efeito da variabilidade (i.e., incerteza) dos referidos dados, variaveis

e parametros sobre o resultado final, ou saidas do modelo, de forma individual e conjunta;

e Obter manchas de inundagdo e perfis de escoamento de cunho probabilistico para o(s)

trecho(s) fluvial(is) selecionado(s); e

e Elaborar diretrizes para conducao de estudos futuros de avaliagdo de incertezas sobre
variaveis de saida associadas & modelagem hidrodinamica, a luz da realidade brasileira em
termos de aquisicdo de informacdes e de tomada de decisdo quanto ao gerenciamento do

risco de inundagoes.
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3 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo de literatura foi organizada de modo a fornecer um panorama acerca do conceito, das
fontes e tipos de incertezas em modelagem matematica de sistemas ambientais, dos métodos
disponiveis mais adotados para tratd-las quantitativamente. Na sequéncia, procede-se a uma
compilagdo e ao aprofundamento de estudos nesse campo voltados a modelagem hidraulica de
cheias, em regime permanente ou ndo permanente e seus desdobramentos, como a obtencao de

manchas de inundagdo de cunho probabilistico.

3.1 Introdugdo ao estudo das incertezas em modelagem de sistemas
ambientais

3.1.1 Definicao de incerteza e seus tipos: epistémica e aleatoria

A incerteza pode ser genericamente definida como o estado no qual ndo se tem conhecimento
exato para se descreverem os componentes de um determinado sistema (HUTTON et al., 2011).
Ayyub e Klir (2006) ponderam que a incerteza constitui importante dimensao a ser considerada
em analise de risco, uma vez que pode estar presente na definicdo de ameagas e modos de falha,
dos danos as propriedades e a infraestrutura, dos impactos e suas magnitudes, bem como nas

estratégias para mitigacao do risco e nos critérios para analise de decisao.

A incerteza ¢ comumente compartimentada em duas categorias (HALL, 2003; AYYUB e
KLIR, 2006):

e Incerteza aleatoria: também referida como variabilidade ou incerteza inerente (HALL,
2003), refere-se a variabilidade intrinseca de populacdes conhecidas, nas quais as
observagdoes ou medigdes podem ser aproximadas por distribuicdes de probabilidades
(AYYUB e KLIR, 2006; HUTTON et al., 2011) a fim de representa-la. Devido a sua
natureza, comum aos fendmenos naturais, essa incerteza ¢ de dificil reducao. Um exemplo
seria a variabilidade espacial e temporal das precipitagdes (HUTTON et al., 2011) e das
vazdes em determinada se¢do fluvial. Ayyub e Klir (2006) mencionam como variaveis
dotadas de incerteza aleatoria as propriedades de resisténcia de materiais como o concreto e
0 aco, € os carregamentos sobre uma plataforma de exploragdo petrolifera causados pelas

ondas do mar.
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e Incerteza epistémica: decorre do conhecimento limitado e incompleto de um sistema em
estudo, ¢ da inabilidade de se compreendé-lo e descrevé-lo. E o caso das incertezas
decorrentes de qualquer modelo que represente a realidade, dadas as inumeras simplificagdes
e hipoteses ao se partir do mundo real em direcao a equagdes, métodos numéricos e
modelagem reduzida, com vista a reproduzir a verdade. Ao contrario da incerteza aleatoria,
esse tipo de incerteza pode ser reduzido gragas aos avangos no conhecimento dos fendémenos
naturais, da quantificagdo/medicao das variaveis envolvidas, do seu equacionamento fisico
e empirico, ¢ dos métodos numéricos e recursos computacionais para sua resolugcdo. De
acordo com Ayyub e Klir (2006), a incerteza epistémica, apesar de seu carater subjetivo
relativamente a incerteza aleatoria, pode ser representada também por probabilidades,
estimadas a partir do conhecimento prévio de especialistas, com potencial de refinamento a

medida que informagdes e observagdes sobre o fendmeno ou sistema em estudo tornem-se

disponiveis.

Segundo Todini (2007), a incerteza decorre do conhecimento inexato de alguma quantidade
envolvida em uma modelagem matematica, e a forma mais compreensivel de se expressar a
informacao disponivel ¢ por meio do uso de uma fun¢do densidade de probabilidade ou de uma

funcao acumulada de probabilidades.

3.1.2 A incerteza em modelagem de sistemas ambientais e suas fontes

Um modelo que represente um sistema ambiental pode ser ilustrado esquematicamente pelo
diagrama da Figura 3.1, do qual fazem parte seis componentes, conforme descri¢do a seguir

(LIU e GUPTA, 2007).
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Fronteira do sistema

Figura 3.1 — Representacédo esquematica de um sistema ambiental com seus componentes
(adaptado de Liu e Gupta, 2007).

Fonte: adaptado de Liu e Gupta (2007).

Na Figura 3.1, B € o contorno ou fronteira do sistema; X = {x, -, x,} e Y = {y4, -, ¥} sdo,
respectivamente, vetores representativos das entradas e saidas ao sistema (fluxos de massa e/ou
energia para dentro e para fora do sistema), de comprimento 7, geralmente um indexador do
tempo t = {1, -+, n}, mas que também pode representar o espago; ¥, sdo as condi¢des iniciais;
0 =1{0,,+,0,4} é o vetor paramétrico do modelo, de comprimento ou dimensdo d, e cujos
componentes sdo considerados como invaridveis no tempo na maioria das aplicagdes; e S =
{s1,:*+, sy} sdo varidveis de estado, armazenadas nas fronteiras do sistema e que evoluem
juntamente com Y a medida que as equagdes que compdem o modelo I sdo adotadas,

condicionadas aos valores de X e 0.

O modelo 3 pode ser considerado uma representagdo matematica formal da realidade e, como
tal, automaticamente agregard incertezas epistémicas. Hutton ef al. (2011) descreveram trés

tipos de incertezas associadas a modelos que se propdem a explicar sistemas ambientais:

e Incerteza estrutural: deriva da representacdo matematica da realidade resultante das
abstracdes, hipoteses e simplificagdes aplicadas ao sistema ambiental em estudo para
viabilizar a modelagem, bem como da representacdo numérica e da discretizagdo espacial e
temporal do modelo. Sendo assim, esse tipo de incerteza pode ser encontrada seja nas
equagdes de J, seja através da representacao da fronteira B, e ¢ considerada uma forma de

incerteza epistémica, a qual pode ser reduzida a medida que mais informagdes sobre o
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sistema tornam-se disponiveis, possibilitando melhor compreensdo acerca do mesmo e de
sua representa¢do. No entanto, os erros devidos ao conhecimento limitado da estrutura de
um modelo nunca serdo totalmente eliminados, ja que ¢ impossivel conhecer a “verdade”
total de um sistema. Adicionalmente, limitacdes em métodos de resolucdo numérica, em
recursos computacionais € na aquisi¢do de dados também acarretam erros dessa natureza,
uma vez que levam a simplifica¢des para representar a realidade. Finalmente, embora esse
tipo de incerteza seja esperado e reconhecido de maneira intuitiva, atribuir expressoes ou
modelos de erros para quantifica-lo e compartimenta-lo em relagdo aos demais tipos de

incertezas ainda € tarefa dificil e menos estudada;

e Incerteza paramétrica: ¢ a incerteza atribuida aos valores dos parametros usados nas
equagdes do sistema ambiental modelado, e que pode ter natureza aleatoria e epistémica. No
segundo caso, os erros decorrem geralmente da discretizagcdo espago-temporal dessas
equagdes, resultando numa inabilidade do modelo em conciliar a escala das observagdes com

seus parametros.

Os parametros dos modelos agregam incertezas a modelagem devido a diversos fatores.
Kavetski et al. (2003) e Lane (2005), por exemplo, citam que tais incertezas emergem do fato
de que muitos modelos baseiam-se em pardmetros conceituais, ou seja, desprovidos de
significado fisico, cujas estimativas dependerdo dos dados de entrada e saida utilizados e dos
métodos de calibragdo. Mesmo parametros que podem ser obtidos a partir de propriedades
fisicas, a exemplo da permeabilidade do solo, acarretam erros, seja por problemas de medicao,
seja por representarem uma propriedade do sistema em admbito local e em determinado intervalo
de tempo. Além disso, a maioria dos parametros, seja qual for o tipo de modelo, se conceitual
ou se fisicamente baseado, ¢ tratada de forma estatica no tempo. Tal hipotese, a depender dos
objetivos de utilizacdo de determinado modelo e de sua estrutura, pode ser considerada como
valida, mas, em muitas situagdes, ndo corresponde a realidade do fendomeno modelado

(HUTTON et al., 2011).

Uma vez que a incerteza paramétrica pode resultar em erros significativos nas predi¢des de
modelos (TODINI, 2007), a mesma tem recebido &nfase em estudos de quantificacao de
incertezas associadas a modelagem matematica de sistemas ambientais (HUTTON ez al., 2011).
Um dos reflexos dessa valorizagdo em detrimento das demais formas de erros ¢ a

superestimacao das incertezas devidas aos parametros, que acabam por mascarar ¢ embutir em
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suas diversas formas de representacdo (como intervalos de confianga) as incertezas estruturais

e de medigcdo (KAVETSKI et al., 2003; STEDINGER et al., 2008).

e Incerteza de medi¢cao ou dos dados: refere-se a incerteza nos valores usados para definir as
condicdes iniciais (Wo), 0s inputs ou dados de entrada (X), e as observacdes usadas para se
avaliar as predicdes dos modelos (tanto de varidveis de estado, S, quanto dos outputs, ou
saidas, Y), e pode ser de natureza aleatdria e epist€émica. Esse tipo de incerteza resulta de
erros em métodos, procedimentos e ferramentas de instrumentagao/medi¢ao das variaveis de
interesse, do descompasso entre a escala e a resolugdo espaco-temporal das observagoes e

das informacodes requeridas ou previstas pelos modelos.

Vrugt (2016) defendeu que o conhecimento explicito dos erros de cada uma dessas fontes
permitiria definir estratégias para melhoria dos modelos ou nos procedimentos de coleta e
tratamento de dados de entrada e saida. Para Kavetski ez al. (2003), a quantificagdo de incertezas
oriundas dessas distintas fontes em modelagem ambiental constitui a chave para avangos nos
procedimentos de calibragcdo e validagdo desses modelos, e até mesmo na regionalizacdo de
parametros. Merwade et al. (2008) ressaltaram a importancia de se obterem avangos na
compreensdo das incertezas associadas a diferentes fontes e aspectos em modelagem de cheias
para mapeamento de inundagdes com o objetivo de se aumentar a confiabilidade nos

procedimentos e métodos utilizados.

A quantificacao das incertezas embutidas em cada uma dessas fontes tem sido objeto de
diversos estudos ao longo dos ultimos 30 anos, em diversas areas do conhecimento, muitas
vezes sob a forma de um problema de calibragdo (KAVETSKI et al., 2003; HUTTON et al.,
2011; VRUGT, 2016).

3.2 Fontes de incerteza na modelagem hidraulica de vazées de cheia e
na elaboracdo de mapas de inundacao
De acordo com Merwade et al. (2008), as incertezas presentes em modelagem hidraulica de
vazdes de cheia devem-se as incertezas na vazao ou hidrograma de projeto ou de referéncia,
nas elevagdes do terreno, consubstanciadas por bases topobatimétricas oriundas de distintas
fontes, nas cotas altimétricas dos perfis de escoamento, e, em se tratando do tragado de manchas
de inundagdo, nas técnicas utilizadas para mapeamento da area inundada. Tais fontes sdo
detalhadas nos proximos paragrafos. Devido a falta de distingdo geralmente encontrada na

literatura do tema das incertezas, o termo modelagem hidrdulica ¢ utilizado aqui de forma
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ampla, englobando a simula¢do por modelos matematicos em regime permanente ou nao
permanente para obtencdo de perfis de escoamento de cheias, e as correspondentes
profundidades, areas inundadas e velocidades de escoamento na calha e nas planicies, ao longo
de trechos fluviais de interesse. Quando pertinente, havera meng¢ao a modelagem hidrodinamica

de hidrogramas de cheia.

Uma importante fonte de incerteza reside na vazao ou hidrograma de projeto ou de referéncia
utilizada na modelagem, cujos métodos de obtencao, selecionados principalmente em fungao
da disponibilidade de dados fluviométricos e/ou pluviométricos e climatologicos, agregam
inimeras incertezas. Dentre as possiveis técnicas para seu calculo, mencionam-se: (i) analise
de frequéncia local ou regional; (ii) curvas de regressao regionais baseadas em caracteristicas

fisicas das bacias; e (ii1)) modelagem chuva-vazao.

Em alguma etapa de qualquer um dos procedimentos supracitados, tera havido a necessidade
de utilizar informagdes extraidas de uma ou mais curvas-chave, seja para calibrar os parametros
do modelo hidrologico, seja para realizar a analise de frequéncia, ou mesmo para célculo de
vazdes-indice que alimentam relagdes regionais para transferéncia da informagao hidrologica.
Sendo assim, a relagdo cota-descarga de se¢oes fluviais de medi¢cdo ¢ uma importante fonte de
incerteza que intrinsecamente permeia a modelagem hidraulica de vazdes de cheia. Merwade
et al. (2008) mencionam que um dos aspectos responsaveis pelos erros em curvas-chave €é o
fato de que, na maioria dos casos, estas sdo estabelecidas a partir de vazdes médias e baixas, de
forma que o ramo elevado ¢ obtido por extrapolagdo ou por regressao a partir de poucos pontos.
O método de extrapolagdo em si constitui outra fonte de incerteza (KUCZERA, 1996). Por sua
vez, os dados das campanhas de medicao de descarga liquida estdo sujeitos a erros de medig¢ao

sistematicos e aleatorios (DOMENEGHETTI et al., 2012).

A analise de frequéncia local, por sua vez, abarca incertezas originadas pelos distintos métodos
utilizados para estimagdo dos parametros das distribui¢des de probabilidades avaliadas e pela
escolha da distribuicdo candidata. Em adi¢do, a extensdo dos registros historicos disponiveis
para selecao das amostras de maximos anuais ou parciais (geralmente de vazdes médias diarias),
a utilizacdo de séries anuais ou parciais, € mudangas em tais séries causadas por alteragdes nas
bacias hidrograficas ou por tendéncias climaticas sdo aspectos que introduzem incertezas ao
processo em questdo, € que naturalmente se apresentam também na anélise de frequéncia em

ambito regional, uma vez que constituem etapas ou procedimentos a ela necessarios.
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Esta, por sua vez, e relagdes regionais baseadas em caracteristicas fisicas de bacias
hidrograficas ou em vazdes-indice acarretam incertezas adicionais as supracitadas, pois
dependem da obtencao de atributos fisicos (i.e., area de drenagem, declividade do talvegue
principal, fator de compacidade, porcentagem de area impermeével) das areas de contribuicao
para as quais se deseja transferir a informagao hidroldgica em questao, os quais sdo geralmente
estimados por meio de mapas digitalizados ou de bases cartograficas georreferenciadas, em

escalas variaveis.

Caso se opte pela modelagem chuva-vazao, os fatores que afetam a precisdo da predicao de
hidrogramas ou vazdes de referéncia, e que portanto atuam como fontes de incertezas, sao
inimeros, dentre os quais se mencionam: (i) a origem e procedimentos de obtengao de dados
pluviométricos e evaporimétricos e métodos para interpolagdo espacial e distribuicao temporal
das chuvas de projeto; (ii) as escalas de representacdo temporal e espacial das bacias
hidrograficas de contribuicao e dos processos que compdem o ciclo hidrologico; (iii) a estrutura
e as hipoteses adotadas pelos modelos, bem como a definigdo dos pardmetros que os regem, a
maioria dos quais de base conceitual; (iv) a equifinalidade de parametros, de maneira que varias
combinagdes possiveis geram respostas com qualidade semelhante
a luz de distintos indicadores de desempenho; (v) métodos para calibragdo dos modelos e as
fungdes-objetivo adotadas, muitas das quais priorizam seja descargas de cheia, seja de estiagem,
e cujos resultados devem ser usados com cautela a depender da vazao ou do periodo do regime
de hidroldgico a ser estudado; e (vi) a adocdo de parametros para obtengdo da resposta

hidrologica a cenarios climatologicos distintos daqueles utilizados em sua calibragao.

Outro importante fator que introduz incertezas a modelagem de cheias, neste caso referente
tanto & modelagem hidrologica para sua estimacdo quanto a hidraulica para sua propagacao,
refere-se aos dados topograficos e batimétricos de alimentacdo dos modelos hidrolégicos e
hidraulicos e seu tratamento para sua inser¢ao nestes, cujos possiveis erros podem ser atribuidos
a resolugcdo horizontal e a precisdo vertical das informagdes, aos distintos métodos para
interpolagao espacial dos dados brutos na geracao de modelos digitais de terreno (MDTs) ou de
elevagdo (MDEs), e aos critérios e métodos adotados para composicdo de tais superficies a
partir de dados de diversas fontes e escalas espaciais. De acordo com Merwade et al. (2008),
esses aspectos podem interferir na modelagem e mapeamento de cheias de trés maneiras.
Primeiramente, podem afetar hidrogramas e vazdes de referéncia quando utilizados em

modelagem hidrolégica. Em segundo lugar, acarretam flutuagdes nas elevagdes da linha de agua
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derivadas a partir de modelos hidraulicos, e, por fim, podem causar variagcdes na extensao
horizontal das manchas de inundacdo, a depender da disponibilidade das informagdes

topobatimétricas e da forma como as mesmas forem tratadas.

Dentre os dados brutos, destacam-se curvas de nivel, se¢des topobatimétricas e nuvens de
pontos com coordenadas em trés dimensoes, oriundas de levantamentos de campo ou de
perfilamento a laser, todos eles sujeitos a erros de medigcdo sistematicos e aleatdrios,
dependentes dos equipamentos utilizados em sua obten¢do e dos métodos de leitura e de

consisténcia da informagao coletada.

Ademais, a depender do formato digital em que tais informagdes sdo armazenadas, deve-se
proceder a uma transformagao para alimentar os distintos modelos hidrolégicos e hidraulicos,
a qual dependeré do software utilizado (a exemplo do ArcGis e QGis) e do algoritmo aplicado
na transformagao de tais dados. Ha ainda a possibilidade de que os dados disponiveis tenham
sido levantados em distintos sistemas de coordenadas geograficas ou projetadas, e, para sua
integracdo em um SIG (Sistema de Informagdes Geograficas), € necessario proceder a
transformacao da informagao de um sistema para outro, procedimento cuja qualidade dependera
do método e do software adotado. Tais técnicas certamente agregam variabilidade aos
resultados e a predi¢do, associada a qualidade da informagao topobatimétrica, e que geralmente

ndo ¢ tratada explicitamente em estudos de avaliacdo de incertezas.

Passando-se a modelagem hidraulica em si, hd uma miriade de fatores que acarretam incertezas,
ou erros, sobre as estimativas dos perfis de escoamento e, assim, sobre as profundidades ¢ as
cotas altimétricas alcangadas pela linha de agua, e, consequentemente, sobre a largura e a
extensdo das areas inundadas. Modelos hidraulicos sdo sensiveis a descri¢ado geométrica da
calha e da planicie, aos parametros considerados, em especial, ¢ predominantemente, a
rugosidade do leito fluvial; ainda, a representacdo de estruturas hidraulicas, como pontes,
bueiros e diques laterais, ao numero de dimensodes consideradas (1D, 2D ou 3D), e ao método

numérico de resolugdo das equagdes que governam o escoamento.

Alguns autores defendem que um dos aspectos mais criticos na modelagem hidraulica deve-se
a representacao da calha e das planicies fluviais (ARONICA et al., 1998; PAPPENBERGER et
al., 2005), o que inclui a qualidade da informagdo topobatimétrica (i.e., sua resolug¢do espacial

e precisao vertical), o espacamento entre segoes transversais (se 1D) e a configuragao da malha
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de calculo (no caso de 2D ou 3D). Segundo Merwade et al. (2008), alimentar um modelo 2D
com um modelo digital de terreno de qualidade inferior, ou seja, de baixa resolucao, pode levar
a resultados tdo ou mais conservadores do que aqueles obtidos quando do uso de um modelo

mais simples, unidimensional.

O coeficiente de rugosidade de Manning merece lugar de destaque dentre os fatores que trazem
variabilidade aos resultados, por se tratar do principal pardmetro de modelos de escoamento
livre uniforme e gradualmente variado largamente utilizados, e por apresentar vasta literatura
acerca de sua quantificacdo, tendo constituido objeto da maioria dos estudos de avaliagdao de
incertezas associadas a modelagem hidraulica de vazdes e hidrogramas de cheia e ao seu
mapeamento, muitas vezes em carater exclusivo (PAPPENBERGER et al, 2005; DI
BALDASSARRE et al.,2010; CAMACHO et al., 2015). Apesar de haver métodos para selecao
de seu valor, como aquele apresentado por Chow (1959), ou intimeras tabelas e figuras para
afericao visual (ARCEMENT e SCHNEIDER, 1989; HICKS ¢ MASON, 1998; BRUNNER,
2016a), sua defini¢do na maioria das aplicagdes permanece subjetiva, sujeita a experiéncia do
engenheiro hidraulico. Somam-se a isso os inimeros métodos disponiveis para ponderacao da
rugosidade global - vide, por exemplo, aqueles mencionados por USACE (BRUNNER, 2016a)
- cujo valor depende da profundidade do escoamento. Adicionalmente, alguns autores
mencionam a variabilidade sazonal da rugosidade, em fun¢do de mudangas no uso e na
ocupacdo do solo na planicie de inundagdo ao longo do ano ou de periodos maiores
(DOMENEGHETTI ef al., 2012; BRUNNER, 2016b), como fator agregador de incertezas a

defini¢do de seu valor.

O numero de dimensdes consideradas na resolucdo das equagdes da continuidade e da
conservacdo da quantidade de movimento também constitui relevante aspecto que acarreta
variabilidade aos resultados. Ainda que prevalegam estudos e trabalhos técnicos de propagacao
de cheias em modelos 1D, e assim, também os de quantificagdo de suas incertezas, prolifera
nas esferas académica e técnica a utilizagdo de modelos 2D, em tese mais adequada aos casos
em que se esperam efeitos importantes de remanso de confluéncias e de reservatorios e de
amortecimento de cheias pelas planicies de inundacdo e lagoas marginais. No entanto, a
confiabilidade dos modelos bidimensionais e sua propalada superioridade sobre os
unidimensionais depende sobremaneira da qualidade dos dados de terreno e batimétricos, e da
disponibilidade de informagdes para uma calibragdo adequada, como profundidade e

velocidade em diversos pontos ou se¢des do estirdo fluvial (MERWADE et al., 2008), e ndo
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somente cotagramas e hidrogramas nos extremos de jusante e de montante, geralmente
considerados suficientes para o caso unidimensional. Werner (2004) concluiu que modelos 1D
e 2D alimentados por dados topograficos de baixa resolu¢ao podem ter desempenho semelhante
a situacdo de quando se utiliza esse tipo de informagao com melhor qualidade se a calibragao ¢
realizada com registros de estacdes fluviométricas que ndo contenham cheias importantes.
Nesse caso, as predi¢cdes para cheias de maior magnitude representam uma extrapolacio da
parametrizacdo obtida, fator que agrega novas incertezas ao processo de simulagdo dos perfis
de escoamento ¢ de mapeamento das areas inundadas, seja qual for o nimero de dimensdes
utilizadas na modelagem. Uma forma de contornar essa caréncia de informagdes sistematicas
sobre eventos maiores ¢ utilizar marcas de cheia levantadas em campo ou mesmo o tragado de
areas inundadas estimadas a partir de fotos aéreas e imagens de satélite (STEPHENS et al.,

2012), técnicas essas que também constituem fontes de erros.

A modelagem 3D ¢ reservada a casos mais especificos, aplicada geralmente a estruturas
hidraulicas e aos trechos de sua influéncia a montante e a jusante, e raramente a estirdes fluviais
com extensdo a partir de alguns quilometros, devido a necessidade de maior precisao e a
quantidade de dados para alimentagdo e calibragdo, bem como de maior esfor¢o computacional
para realizar as simulagdes. Desse modo, ainda sdo escassos os estudos de quantificagdo de
incertezas oriundas da propagagao de cheias em ambiente tridimensional, tal como realizado
por Camacho et al. (2015) para os rios que aportam a uma baia na costa leste dos Estados

Unidos e o estuario formado por eles.

Ainda que atualmente haja maior disponibilidade de dados topograficos mais precisos, €
abundancia de equipamentos potentes para realizagdo de campanhas de medicao de batimetria,
marcas de cheia e de velocidades do escoamento na planicie e na calha principal, fatores
facilitadores do uso de modelos hidraulicos em ambiente 2D ¢ 3D, a selecdo do numero de
dimensdes permanece um aspecto subjetivo, sujeito a analise e a expertise da equipe envolvida
em determinado estudo ou projeto, num processo em que devem ser cotejados os objetivos da
modelagem, as varidveis de saida de interesse, os recursos financeiros e computacionais

disponiveis e o cronograma estipulado.

Todas as incertezas até aqui mencionadas referem-se a estrutura e a parametrizagao de modelos
utilizados para simulagdo de perfis de escoamento de cheias em regime permanente ou nao

permanente, e aos dados que os alimentam. A representacao de resultados sob a forma de mapas
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de inundagdo, como ¢ de interesse nesta pesquisa, traz em seu bojo possiveis novas fontes de
erros. Segundo Merwade et al. (2008), essas incertezas devem-se principalmente aos
procedimentos e algoritmos adotados por softwares acoplados aos modelos de simulagao para
processamento dos resultados neles obtidos e posterior mapeamento da area inundada, e as
distintas resolugdes espaciais e formatos digitais das bases topograficas usadas na modelagem

hidraulica, os quais geralmente precisam ser adaptados para permitir o tragado da mancha.

Atualmente, ha dois modelos digitais mais utilizados para representar superficies
tridimensionais em um SIG — Sistema de Informacdes Geograficas: (i) sob a forma de raster,
de base matricial, em que o dado, no caso, as elevagdes do terreno ou as cotas de inundagao, ¢
armazenado no centro de cada célula, ou pixel, com formato quadrado, ou como (ii) TIN —
Triangular Irregular Network, de base vetorial, em que a informagdo geografica de interesse
esta posicionada em vértices conectados por uma rede de tridngulos irregulares. E muito comum
que as informagdes topobatimétricas e as das superficies de escoamento simuladas sejam
armazenadas e processadas nesses dois formatos, nem sempre os mesmos, € com distintas
resolucdes horizontais e precisdo vertical, € o cruzamento de ambas demanda a transformacao
e interpolagdo de um para o outro, o que naturalmente agrega incertezas de dificil identificacao

e quantificacao.

Ainda que a base topobatimétrica utilizada na modelagem hidraulica e na modelagem do terreno
para posterior cruzamento de resultados e obtencdo da 4rea inundada seja a mesma, bem como
seu formato digital, geralmente a forma como a informacdo geométrica deve ser tratada e
repassada ao modelo hidraulico altera a precisdo vertical e a resolugdo horizontal original.
Portanto, uma vez que as simulagdes hidraulicas tenham sido realizadas, as cotas altimétricas
de linha de dgua estardo disponiveis para cada se¢do transversal (se 1D) ou em cada né da malha
bi ou tridimensional (cuja representacdo depende do programa/modelo utilizado), e nao
necessariamente nos mesmos pontos cotados do terreno (no caso, o centro dos pixels de
arquivos tipo raster, ou os vértices dos arquivos tipo TIN). Desse modo, ¢ necessario realizar
uma compatibilizacdo entre ambas as superficies (a do solo e a correspondente ao perfil de
escoamento), procedendo a transformagdes e interpolacdes, cujos métodos e rotinas dependerdo
do software de pos-processamento da modelagem hidraulica e de georreferenciamento da

mancha de inundagao.
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3.3 Meétodos de cunho Bayesiano com potencial de aplicagcao a
quantificacao de incertezas na modelagem hidrodindmica
A pesquisa bibliografica acerca dos métodos disponiveis para quantificagdo de incertezas
mostrou a amplitude de abordagens distintas que podem ser adotadas na modelagem de sistemas
ambientais, cujas escolha e aplicabilidade dependem dos modelos utilizados, dos dados
disponiveis, do conhecimento prévio acerca das variaveis envolvidas e dos objetivos esperados
a partir da quantificagdo/avaliacdo de incertezas. Extensas compilagdes metodoldgicas podem
ser encontradas em Morgan e Henrion (1990), Saltelli et al. (2004), Ayyub e Klir (2006), e
Hutton et al. (2011). Ao se restringir o universo de aplicacdes a modelagem matemadtica dos
escoamentos a superficie livre gradualmente variados, permanentes ou transientes, e
direcionados a representar situagdes reais, verificou-se que o ferramental utilizado restringe-se
a alguns métodos de cunho probabilistico e geralmente indireto, nos quais ndo é possivel
deduzir expressdes analiticas para a variabilidade dos outputs, a exemplo de, no presente caso,

hidrogramas e cotagramas em secdes transversais e manchas de inundagao para trechos fluviais.

Do cruzamento entre a bibliografia avaliada e as caracteristicas dominantes dos modelos
numéricos comumente adotados para a propagag¢do de cheias por estirdes fluviais, foram
estabelecidos alguns critérios para aprofundamento da pesquisa bibliografica e para a
prospeccao dos métodos com potencial de aplicagdo a quantificagdo das incertezas envolvidas,

sejam elas de carater estrutural, paramétrico e/ou de medi¢ao/observagao.

Primeiramente, considerando-se que o objetivo principal foi a quantificagdo das incertezas em
dados de entradas e pardmetros, € como essas se propagam sobre as saidas do modelo, os
métodos a serem elencados e potencialmente eleitos para aplicagdo devem permitir que se
ultrapasse a questao da compreensdo conceitual do problema em dire¢ao a representagao formal
e matematica do conhecimento, ainda que limitado e incerto, acerca dos referidos elementos,
conforme sugerem Hutton et al. (2011). Para tanto, a teoria de probabilidades tem sido o

paradigma dominante para se representar a incerteza (HALL, 2003).

Em segundo lugar, as equagdes que governam os escoamentos a superficie livre nao
permanentes e gradualmente variados sdo de carater ndo linear e ndo apresentam solugdo
analitica para os casos reais, salvo a possibilidade de se adotarem hipoteses simplificadoras.
Dessa forma, pressupde-se que a propagacdo das incertezas das variaveis e parametros

envolvidos nesse tipo de modelagem matematica sobre os outputs ndo possa ser deduzida de
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forma analitica, de modo que métodos aproximativos, ou indiretos, precisem ser usados,
baseados, por exemplo, em expansdo por séries de Taylor ou na realizagdo de uma grande

quantidade de simulagdes do mesmo processo em analise via Métodos de Monte Carlo.

Por fim, uma das premissas centrais desta pesquisa ¢ a de que o conhecimento prévio acerca
dos parametros e variaveis possa ser atualizado a partir de experimentos, ou, no caso do tipo de
problema em questdo, de dados observados acerca do fenomeno que se pretende representar,
pratica corrente nas engenharias (AYYUB e KLIR, 2006). Para situagdes em que isso ¢é
possivel, verifica-se que métodos de abordagem Bayesiana sdo indicados, além de serem os que
prevalecem nos exemplos pesquisados quanto ao tema da obtencao de incertezas associadas a
modelagem hidrodinamica de hidrogramas de cheias e de escoamento permanente de vazdes
maximas em estiroes fluviais existentes. Adicionalmente, espera-se que a atualizagao por dados
observados inerente a esses métodos garanta uma melhor identificagdo das incertezas presentes
em variaveis de entrada e associadas aos parametros do modelo selecionado, em comparagdo a
outros métodos pesquisados com potencial de aplicagdo, e que esse aspecto contribua para

fornecer intervalos de credibilidade mais realisticos para os outputs.

Sendo assim, foram elencados trés métodos de abordagem Bayesiana em sua esséncia para
serem tratados na revisdo de literatura, considerados como potencialmente aplicaveis a
quantificacdo de incertezas envolvidas na modelagem dos escoamentos livres, em regime
permanente ou transiente, e a realidade de informagdes topobatimétricas e de monitoramento
hidrolégico comumente encontradas no Brasil, em termos de disponibilidade e discretizacao
espago-temporal. Conforme se vera, de maneira geral, ndo ¢ possivel obter solucdes analiticas
para a aplicagdo do Teorema de Bayes, sobre o qual todos esses métodos se baseiam, o que
demanda a realiza¢do de milhares de repeticdes do experimento (i.e., modelagem) em questao.
Por essa razao, no subcapitulo seguinte, serdo apresentadas algumas técnicas de amostragem de

apoio a utilizagdo desses métodos.

A abordagem Bayesiana tem sido uma das formas mais amplamente utilizadas para avaliacdo
e quantificagdo das incertezas associadas aos parametros e a predicdo na modelagem
matematica de sistemas ambientais, com aplicagdes em hidrologia, hidraulica, geologia,
hidrogeologia, limnologia e qualidade da agua (HUTTON et al., 2011; VRUGT, 2016).
Partindo-se do Teorema de Bayes, surgiram diversos métodos com o intuito de estimar os erros

inerentes & modelagem, dentre os quais podem ser citados os métodos Bayesianos formais,
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pseudo-Bayesianos e variacdes como o BaTEA - Bayesian Total Error Analysis ¢ o BMA -
Bayesian Model Averaging. Este subcapitulo da revisdo de literatura inicia-se pelos métodos
Bayesianos formais aplicados ao estudo de incertezas, uma vez que seus aspectos centrais sao
relevantes a compreensao de todos os métodos de cunho Bayesiano adotados nesse campo. Os
demais subitens tratam de algumas técnicas que constituem desdobramentos da aplicagdo do
Teorema de Bayes ao tema abordado, vislumbradas inicialmente como possiveis métodos a

serem adotados na pesquisa ora relatada.

3.3.1 Meétodos Bayesianos formais

O Teorema de Bayes ¢ representado pela seguinte equacao:

P(A|B)-P(B
P(B|A) = ZESE 3.1)

na qual:
P(B]A) = probabilidade condicional de ocorréncia do evento B dada a ocorréncia do evento

A;

P(A|B) = probabilidade condicional de ocorréncia do evento A dada a ocorréncia do evento
B;

P(B) = probabilidade de ocorréncia do evento B, definida a priori; e

P(A) = probabilidade de ocorréncia do evento A.

Segundo Naghettini e Pinto (2007), o Teorema de Bayes pode ser aplicado para a atualizag¢ao
de probabilidades previamente conhecidas ou estabelecidas acerca de um fendémeno B a luz de

informagdes coletadas a respeito de uma variavel ou fendomeno A que esteja a ele relacionado.

A Equacao 3.1 pode ser adaptada ao estudo de erros ou incertezas na modelagem de sistemas
ambientais, podendo incorporar as incertezas estruturais, de medi¢do e paramétricas. O caso
tipico, no entanto, e mais encontrado na literatura, trata-se da afericao dessas tltimas (HUTTON
et al., 2011). Sob tal perspectiva, o Teorema de Bayes serd desenvolvido nos proximos
paragrafos, seguindo-se equacdes e hipdteses apresentadas nos estudos de Kavetski et al.
(2003), Hutton et al. (2011) e Vrugt (2016). A incorporacdo de outras fontes de erros sera objeto
de itens subsequentes. A notacdo apresentada em negrito neste texto representa matrizes ou

vetores, enquanto que variaveis sao nomeadas por letras em italico e sem negrito.

~

Um modelo 3 para um processo fisico em avaliacdo pode ser representado pela seguinte

expressdao (VRUGT, 2016), utilizando-se a notacdo mostrada no diagrama da Figura 3.1:
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Y<3(0,X%)+E (3.2)

na qual:

Y = (§,,, 9.3 e X = {&,,%,} sdo vetores de dados observados, ou medidos,
relativamente as saidas e entradas ao modelo, ou simulador 3, respectivamente;

n representa o comprimento dos vetores sob avaliagdo, geralmente indexado em termos
temporais, embora também possa representar o espago;

0 ={6,,---,0,} é o vetor de d pardmetros que regem o modelo I, com valores contidos no
espago paramétrico 0;

P, sdo as condi¢des iniciais;

E = {&;,-,&,} é 0 vetor de residuos, E = Y - Y, os quais englobam erros de
medicao/observacao em dados de entrada e de saida, além daqueles oriundos da estrutura do
modelo J e de sua parametrizacdo 0; e

Y ¢ aresposta do modelo, ou seja, Y < 3(0,X, §,).

Adotando-se o formalismo Bayesiano expresso na Equagao 3.1 a representagdo matematica em
3.2, tem-se que a distribuicdo de probabilidades a posteriori dos parametros do modelo pode
ser obtida condicionando-se o comportamento espaco-temporal do modelo a resposta
observada, ou medida, Y, do sistema modelado, e a uma informacio prévia acerca do vetor 0,

denotada por Q. Assim:

p(¥6,Q)- p(6|Q)

p(6I7.Q) =""55

(3.3)

na qual:

p(G[Y(, Q) ¢ a distribui¢do de probabilidades conjuntas a posteriori do vetor paramétrico,
condicionada as observagdes do fendmeno modelado, denotadas por Y;

p(0Q2) ¢ a distribui¢do de probabilidades conjuntas a priori do vetor paramétrico;
p(Y10,Q) =L(0,Q]Y) denota a fungio de verossimilhanga; e

p(\?|§2) ¢ a distribui¢do preditiva a priori, obtida pela expressdo a seguir:

p(YI2) = [, p(Y|6,2) - p(8j@)de = [, p(Y,6|2)de, (3.4)

integrada ao longo de todo o espago paramétrico, tal que @ € ® € R4,

Verifica-se pelas Equacoes 3.3 e 3.4 que o conjunto £ permeia todas as etapas de calculo, razao
pela qual, e para simplificar as expressdes que se seguem, essa variavel sera suprimida
doravante neste texto. Por sua vez, como a integragdo em 3.4 ¢ realizada sobre todo o intervalo
paramétrico, seu resultado ¢ uma constante que tem a fun¢do de normalizar o segundo membro

da Equacao 3.3 (FERNANDES e SILVA, 2017). Na pratica, p(?m) nao ¢ requerida para a
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estimacao a posteriori, uma vez que toda a inferéncia estatistica sobre p(ﬂﬁ?, Q) pode ser feita

a partir da distribui¢ao nao normalizada, como mostra a expressao a seguir (VRUGT, 2016):
p(0]Y) x L(8]Y) - p(®) (3.5)

Em outras palavras, a informac¢do que se tem a priori acerca dos parametros 0 ¢ atualizada a
luz de dados disponiveis Y sobre um fenémeno a eles associado, representativo do processo
modelado por 3. A distribui¢do a posteriori ¢ um modelo distributivo ou amostra atribuido a
um conjunto paramétrico 8, dado um vetor de informagdes Y usado para se avaliar a capacidade
de aqueles parametros de reproduzir o comportamento do sistema relativamente a outros
conjuntos 0 (STEDINGER et al., 2008). Conjuntos paramétricos que acarretem erros menores
apresentam maiores valores para a fun¢do de verossimilhanga e, consequentemente, também

para a distribui¢do a posteriori.

A aplicacdo do Teorema de Bayes a estimagdo da incerteza paramétrica ¢ representada
esquematicamente pela Figura 3.2. As demais fontes de incerteza presentes na modelagem de
sistemas ambientais também aparecem nesse diagrama, a fim de se enfatizar que a prescrigao
de modelos para quantifica-las ¢ igualmente importante, embora seja pouco comum ¢ acarrete

maior complexidade aos métodos Bayesianos para estimagao de incertezas.

Kavetski et al. (2003) defendem o uso de métodos Bayesianos na calibracdo de modelos
hidrologicos, no lugar de métodos tradicionais (i.e., por meio de fungdes objetivo ou métodos
multicritério) associados a uma abordagem frequentista, por oferecerem em sua estrutura a
identificacao mais adequada e mais facilmente compreensivel dos erros ou incertezas atrelados
aos parametros da modelagem, sob a forma de intervalos de credibilidade, combinando dados
observados de entrada e saida com o conhecimento préatico e intuitivo dos estudiosos da area de

conhecimento do modelo.
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Figura 3.2 — Representacdo esquematica da aplicagdo do Teorema de Bayes a estimagao
de incertezas presentes na modelagem de sistemas ambientais, com énfase sobre a
incerteza paramétrica (adaptado de Vrugt, 2016).

Com base na Equagao 3.5, para se implementar a abordagem Bayesiana a fim de se quantificar
e avaliar as incertezas da modelagem, com foco sobre os parametros do modelo, sdo necessarios

4 elementos basicos (HUTTON et al., 2011):

¢ Defini¢do da informacao a priori, ou seja, das distribuicdes teoricas de probabilidade a priori

para cada parametro do modelo;

e Escolha de um modelo de erros apropriado, composto pelas hipdteses acerca do
comportamento estipulado para o vetor de residuos E, bem como pela provavel distribui¢ao

tedrica de probabilidades que as representem e exprimam;

e Deducdo de uma funcdo de verossimilhanga apropriada, partindo-se do modelo de erros

estipulado; e

e Deducdo analitica da distribuicao de probabilidades conjuntas a posteriori, quando possivel,
ou aplicacdo de métodos numéricos para sua estimagdo, o que ocorre na maioria das
aplicagoes praticas em modelos de sistemas ambientais (HUTTON et al., 2011; BOZZI et
al., 2015).

O significado e a obtencdo de cada um desses elementos serdo detalhados nos subitens a seguir.
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3.3.1.1 DistribuicOes de probabilidades a priori

A distribuicao a priori pode ser do tipo nao informativa ou informativa. No primeiro caso, sao
utilizadas distribui¢des ndo informativas ou pouco informativas, que demonstrem
conceitualmente o conhecimento vago que se tem a respeito dos pardmetros ou que traduzam a
expectativa de que a informagao fornecida pelos dados observados supere a informacao a priori
acerca dos parametros (FERNANDES e SILVA, 2017). Para tanto, diversos autores consideram
a distribui¢do uniforme com limites superior e inferior que exprimam o intervalo plausivel para
determinada varidvel (PAPPENBERGER et al., 2005; VRUGT et al., 2008; JUNG e
MERWADE, 2012). Caso se queria definir a rigor uma distribui¢do ndo informativa que nao
seja impropria, sob a hipotese de que 0 seja ilimitado, pode-se utilizar alternativamente a
distribuicao Gama com parametro de escala de pequeno valor (FERNANDES e SILVA, 2017).
Embora as distribuicdes Uniforme e Gama especificadas das formas mencionadas atribuam
probabilidades iguais ou praticamente iguais para todas as possiveis realiza¢des do vetor 0, ndo
sdo consideradas estritamente ndo informativas. Nessa situacao, deve-se utilizar a distribuigao
proposta por Jeffreys (1961 apud FERNANDES e SILVA, 2017), a qual deve ser definida de
acordo com a fungao de verossimilhanga selecionada (KAVETSKI et al., 2006a).

No segundo caso, prescreve-se uma distribuicdo informativa, distinta daquelas supracitadas,
que traduza o conhecimento prévio que se tem acerca da varidvel ou pardmetro avaliado. Podem
ser aplicadas distribui¢des como a Normal (limitada ou ndo), a Beta, a Gama ou a Triangular,
a exemplo daquelas adotadas em estudos como os de Kavetski et al. (2006a) e Bozzi et al.

(2015).

A selecdo do coeficiente de variagdo das distribui¢des a priori para os pardmetros a serem
avaliados deve ser feita de maneira cuidadosa, como demonstram diversos estudos. Bozzi et al.
(2015), por exemplo, concluiram que as propriedades estatisticas das saidas de um modelo
hidraulico em regime permanente dependem sobremaneira do coeficiente de variagdo das
variaveis de entrada, e admitem que geralmente essa informagao nao se encontra disponivel,
demandando sua selecdo a partir de uma série de hipoteses, em um processo no qual a opinido

de especialistas ¢ importante.

3.3.1.2 A funcdo de verossimilhanca

A funcao de verossimilhanca, L((—), QW), ¢ usada para sintetizar as distancias entre a resposta

simulada pelo modelo, denotada por Y, uma vez que a pretensao € aproximar-se do verdadeiro
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valor da variavel modelada, e as observacdes correspondentes, Y. Em outras palavras, constitui-
se por uma expressao geralmente de cunho probabilistico que exprima as relagdes funcionais
dos dados de saida em relagdo a 0, e, assim, o comportamento que se supde para os residuos,
razdo pela qual sua defini¢do depende diretamente do chamado modelo de erros, ou error
model, nas descrigdes de Kavetski ez al. (2006a), Schoups e Vrugt (2010) e Hutton ez al. (2011).
Nao ¢ necessario que ela seja representada propriamente por uma funcdo densidade de
probabilidade — o que definird se o método serd Bayesiano formal ou informal (HUTTON et

al., 2011).

Uma hipodtese muito adotada ¢ a de que os residuos sejam isentos de autocorrelagdo, situagao
na qual a verossimilhanca de seu vetor, de comprimento n, e doravante representado sob a

notacio E(0) = Y — Y(8) = {£,(0), -+, £,(0)}, pode ser expressa por (VRUGT, 2016):

L(81Y) = f5,(31(8)) X f5,(72(8)) -+ X f5. (yu(8)) = [Ti1 f,(v:(8)) (3.6)

na qual £, (b) significa a fun¢do densidade de probabilidade de a avaliada em b.

A variavel t indica que Y, Y, E e demais vetores sdo avaliados em termos temporais, seguindo-
se a notagdo dominante em estudos de quantificagdo de incertezas aplicada a modelagem de
sistemas ambientais. No entanto, a depender do tipo de problema e dos objetivos da avaliagdo,
o conceito da Equacdo 3.6 pode ser adaptado a indexacdo em termos espaciais, ou seja, varidveis
de saida e de estado, bem como os residuos da modelagem, sdo analisados em determinadas

posigdes do espago modelado.

Sob a hipotese de que os residuos sejam normalmente distribuidos com variancia constante ou

variavel, ou seja, £.(0)~N (0, 67), a Equacio 3.6 apresenta a seguinte forma:

L(81Y,82) = [Ty - exp |-+ (222)'] (3.7)

210

Na Equagdo 3.7, 6 = {6y, "+, 6,,} € um vetor de comprimento n com desvios-padrio estimados
para os erros de medicdo das observagdes (VRUGT, 2016), donde se justifica a notagdo com
acento circunflexo sobre o vetor e as correspondentes variaveis. Essa formulagdo admite erros
de medi¢ao homoscedasticos (variancia constante) ou heterosceddsticos (variancia dependente

da magnitude dos dados de saida).
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Na condigdo em que se supde a heteroscedasticidade dos residuos, o vetor 6% pode ser inferido
sob a estrutura Bayesiana juntamente com o vetor paramétrico, recebendo assim a denominacao
usual de variavel latente (KAVETSKI et al., 2006a; 2006b; SCHOUPS ¢ VRUGT, 2010;
VRUGT, 2016), e, consequentemente, constituindo também elemento caracterizado por

incertezas.

Ja para a situacdo de variancia constante, o’

constante, esta pode ser inferida a posteriori por
meio de seu estimador ndo-enviesado aplicado sobre as realizagdes do modelo, Y, de modo a
ndo aumentar a dimensionalidade do problema. Para essa finalidade, Stedinger et al. (2008)

sugerem a utilizagao da expressao a seguir:

62 =231 (5t - 7. (Ouys))” (3.8)

na qual Omvs representa o vetor paramétrico 6timo obtido pelo método de Maxima
Verossimilhanga e y (Byyvs) € a correspondente saida do modelo no intervalo de tempo ¢.

Uma alternativa ao calculo anterior é proposta por Kavetski ez al. (2006a), que sugerem que 6>
constante seja obtido apds a estimacdo da distribuicdo a posteriori dos pardmetros do modelo
e que cada elemento a ser usado no lugar de y (Oyys) seja resultante da média aritmética de

todas as realizagdes simuladas para cada ordenada ¢.

Outra abordagem possivel, quando se pretende avaliar a incerteza de 62, mesmo sob a hipotese
de homoscedasticidade, ¢ trata-la como varidvel latente, adotando-se uma distribuicdo de
probabilidades marginal a priori para a mesma, de forma que esta seja inferida junto com o

vetor 0.

Por razdes de estabilidade numérica e simplicidade algébrica, ¢ usual que se trabalhe com a
fun¢do de log-verossimilhanca, de maneira que a Equagdo 3.7, por exemplo, adquira o formato
a seguir, sob a hipotese de que o vetor 62 seja conhecido previamente ao processo de inferéncia

Bayesiana:

£(01Y,5%) = ~ - log(2m) — B, [log(6)] — - T, (22 @)’ (39

2 Ot

Essa expressao reduz-se a forma (KAVETSKI et al., 2003):
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£(0]¥) o« — (*=2) - log{Zi4 [, (8)]?) (3.10)

para o caso de os erros serem homoscedasticos, invaridveis em relacdo ao tempo e a variavel
simulada, Y.

Da Equacao 3.10 deriva a fungdo-objetivo igual a soma dos quadrados das diferencas entre
valores observados e simulados, amplamente utilizada para calibragdo de parametros de
modelos de sistemas ambientais (KAVETSKI et al., 2003; SCHOUPS ¢ VRUGT, 2010;
CHENG et al., 2014) e que, portanto, considera que tais diferencas (i.e., residuos) comportam-
se sob as hipdteses de normalidade, homoscedasticidade e isengdo de autocorrelagdo. Devido a
sua simplicidade, a referida equagdo constitui uma das fungdes de verossimilhanga mais
aplicadas ao estudo de incertezas associadas a modelos ambientais, e, mais especificamente, na
avaliacdo de incertezas envolvidas nas modelagens chuva-vazdo e hidrodindmica sob a
perspectiva de uma abordagem Bayesiana formal (KAVETSKI et al., 2003; VRUGT et al.,
2003; 2008; CAMACHO et al., 2015).

Um dos grandes desafios da abordagem Bayesiana no estudo de incertezas ¢ a correta prescrigao
do modelo de erros, e, consequentemente, da fungao de verossimilhanga, uma vez que a maioria
dos processos fisicos modelados tem comportamento ndo linear e sua modelagem apresenta
residuos correlacionados, heteroscedasticos e nao Gaussianos (KAVETSKI et al, 2003;
VRUGT et al., 2009a; SCHOUPS e VRUGT, 2010). Dessa forma, a adogao da expressao 3.10,
e mesmo de 3.9, pode acarretar a estimacdo incorreta da distribui¢do de probabilidades
conjuntas a posteriori e também da incerteza preditiva, segundo alertam Kavetski et al. (2003),

Vrugt et al. (2009a) e Hutton et al. (2011).

Em funcdo desse impasse, foram realizados diversos estudos de avaliagio de fungdes de
verossimilhanga que representassem adequadamente as condi¢des anteriormente citadas para
os residuos, o que certamente agregou complexidade a estimag¢do Bayesiana e a possibilidade
de identificacdo mais adequada das incertezas associadas aos parametros da modelagem,
inclusive com menores intervalos de credibilidade para estes, além da perspectiva de se
representar, ainda que implicitamente, as incertezas estruturais ¢ de medi¢do de dados

(SCHOUPS e VRUGT, 2010; HUTTON et al., 2011).

A ideia de uma funcao de verossimilhanga flexivel, que acomode diferentes hipdteses quanto a

ndo normalidade e heteroscedasticidade dos residuos, parece interessante para modelos nao
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lineares. Bozzi et al. (2015) concluiram, por exemplo, que a propaga¢do de incertezas a partir
de distribui¢cdes a priori simétricas para o coeficiente de rugosidade e a vazdo resulta em
distribuicdes a posteriori preditivas com formas assimétricas para niveis de dgua modelados
em regime permanente ¢ uniforme, devido a nao linearidade dominante nas equacdes que regem

0s escoamentos livres.

Como exemplo, menciona-se o caso em que se adota a premissa de que os residuos E(0) =
{€,(0),-,&,(0)} possuam correlacdo temporal (ou espacial, alternativamente), podendo-se
explicitar esse comportamento ao se deduzir a log-verossimilhanga. Supondo-se que os mesmos
sigam um processo estocastico autoregressivo de ordem p = 1 e sejam normalmente

distribuidos, tem-se que:
&(0) = @1 &-1(0) + 1, parat =1,-+,n (3.11)

em que:

¢1 ¢ o coeficiente autoregressivo de ordem 1; e

7; € um processo aleatério tal que n,~N (0, 52), com média nula e desvio-padrio o
constante, nesse caso.
Na Equagio 3.11, o valor esperado é dado por E[e:(0)] = 0, e a variancia por Var[e.(0)] =
% /(1 — ¢2), o que leva a seguinte formulagdo para a log-verossimilhanca (SOROOSHIAN e

DRACUP, 1980 apud VRUGT et al., 2009a):

£(0,61,0%17) = =5 log(2m) — - log ] =5 (1= 0107 (@) - o

Yialec(8) — 1 - &1 (0)]? (3.12)

Na expressdo 3.12, as variaveis ¢, e o sdo inferidas em conjunto com os pardmetros do
modelo, razdo pela qual seu posicionamento estd a esquerda do vetor Y no 1° membro da
equagao. Além disso, essa fungdo de log-verossimilhanga pode ser adaptada para modelar

residuos heteroscedasticos e que sigam um processo estocastico autoregressivo de 1* ordem

(vide VRUGT, 2016, eq. 11).

A exemplo da Equacdo 3.12, foram desenvolvidas inumeras outras, levando-se em conta, por
exemplo, distintos graus de assimetria e curtose para os residuos (SCHOUPS e VRUGT, 2010;
SCHARNAGL et al., 2015).
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Apesar desses avangos, subsistem algumas ressalvas quanto a utilizagdo do esquema Bayesiano
para a avaliagdo de incertezas associadas aos parametros da modelagem de sistemas ambientais,
na forma até agora apresentada. Em primeiro lugar, ainda que se trate de incorporar
conceitualmente as incertezas estruturais ¢ de medicdo de dados por meio da utilizagdo de
modelos de erros e de fungdes de verossimilhanga mais elaborados, com a consequente inser¢ao
de variaveis latentes, ndo ¢ possivel quantifica-las separadamente mantendo-se a estrutura
basica expressa nas Equagodes 3.3 e 3.5. A consequéncia ¢ que esses dois tipos de incertezas
acabam sendo propagados sobre as incertezas paramétricas, ou sobre as variaveis latentes que
exprimem a incerteza sobre as predi¢des, ou saidas, de determinada modelagem. Assim, sdao
modelos estatisticos adequados a circunstancias nas quais se pretende avaliar a incerteza
preditiva e o peso da incerteza correspondente aos parametros sobre a mesma (HUTTON et al,

2011).

Outro ponto importante refere-se a necessidade de validagao das hipdteses adotadas quanto aos
residuos, segundo alertam Kavetski ef al. (2006a; 2006b) e Hutton et al. (2011). Isso pode ser
realizado por meio de diagndsticos ap0s a estimacdo Bayesiana, utilizando-se ferramentas como
a plotagem de residuos versus as saidas do modelo, graficos quantil-quantil para se avaliar a
normalidade dos residuos, e de autocorrelagio dos mesmos versus o lag temporal, como

realizado por Thyer et al. (2009), Schoups e Vrugt (2010) e Silva et al. (2014).

Devido as questdes supracitadas, nos ultimos 15 anos foram empreendidos esfor¢os no sentido
de separar as fontes de incertezas paramétricas daquelas agregadas pelas medicoes de dados de
entrada e de saida, e pela estrutura dos modelos matematicos utilizados. Surgiram assim,
abordagens como o BaTEA (Bayesian Total Error Analysis), método por meio do qual ¢
possivel avaliar separadamente e em conjunto as fontes de incertezas oriundas dos dados e dos

parametros, assunto a ser tratado em proximo subcapitulo.

Outro aspecto que pode trazer dificuldades a estimacao Bayesiana de incertezas ¢ a quantidade
de dados Y disponivel para sua aplicagdio (HUTTON et al., 2011). Stedinger et al. (2008)
demostraram matematicamente o impacto do comprimento do vetor dessas informagdes sobre
a importancia atribuida aos vetores paramétricos 0 distintos do vetor que promova a melhor
resposta modelada, ou seja, sobre os valores da fun¢do de verossimilhanga e da distribuicao
conjunta a posteriori apresentada por esses conjuntos, ¢ até mesmo sobre a precisdo das

estimativas.
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3.3.1.3 Representacdo da incerteza na estimacao Bayesiana

Na abordagem Bayesiana, uma das hipdteses acerca dos parametros de um modelo qualquer ¢
a de que estes sdo quantidades desconhecidas, as quais, por serem aleatérias, precisam ser
descritas por uma distribui¢ao de probabilidades (COSTA, 2015), descritivas do conhecimento
(ou desconhecimento, como atestam alguns autores, como FERNANDES e SILVA, 2017) a
seu respeito. Assim, a distribui¢do conjunta a posteriori refletiria o conhecimento acerca dos
parametros 0 apos a incorporagdo dos dados observados sobre o fenomeno em estudo. Em
contraposi¢do, para a escola frequentista, as probabilidades representam a variabilidade
intrinseca ao processo avaliado e estdo relacionadas a frequéncias de longo termo e geralmente
a necessidade de grandes amostras, sobretudo quando a teoria assintética € utilizada (COSTA,
2015), o que, na maioria dos casos praticos, ¢ impossivel de se aplicar. Os parametros sao
tomados por quantidades fixas, ainda que desconhecidas, e que podem ser estimadas a partir de

métodos como o de maximizagao da funcdo de verossimilhanga.

A luz da abordagem Bayesiana, uma vez que a distribui¢io a posteriori seja estimada, é possivel
estabelecer caracteristicas do vetor paramétrico (COSTA, 2015), como estimadores pontuais e
intervalos de credibilidade. Os pardgrafos a seguir foram adaptados a partir de Fernandes e
Silva (2017) e trazem, segundo estes autores, uma descri¢ao simples dos conceitos envolvidos
em estimacdo paramétrica Bayesiana, elaborada a partir das referéncias de Bernardo e Smith

(1994), e Robert e Casella (2004).

De acordo com Bernardo e Smith (1994), a estimacdao Bayesiana trata de um problema de
decisdo, no qual, para se estimar um determinado pardmetro 6, ¢ requerida a especificacdo de
uma fung¢io de perda (85, 0), que representa o erro, ou a penalidade, associada a escolha de &
como estimador de 6. Assim, sob essa Otica, busca-se um estimador que minimize o

denominado risco de Bayes, definido por:
RB = [[ 9(5,6) -p(Y|0)dy do (3.13)

Nesse caso, p(Y|9) representa a funcdo de verossimilhanca. Uma inversao na ordem de
integracdo permite avaliar o estimador de # em termos da perda esperada a posteriori, ou seja,

o estimador &5 de 4 tal que seja valida a seguinte equagao:

6p = min E[(5,6)|Y] = min [y (5,6) -p(6]Y) dy (3.14)
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em que p(9 I?) ¢ a distribui¢do de probabilidades marginais a posteriori do parametro 6.

A escolha da fungdo de perda ¢ feita de forma subjetiva. De acordo com Bernardo e Smith

(1994), as principais funcdes de perda utilizadas na estimacdo de pardmetros sdo as seguintes:

e Quadratica: nesse caso tem-se que £(8,0) = (5,0)? e o estimador de Bayes para 0 ¢ a

média a posteriori IE[p(B |7)], admitindo-se que a média exista;

e Valor absoluto: nesse caso tem-se que #(8,0) = |5, 0| ¢ o estimador de Bayes para 0 é a

mediana de p(6|7), sob a hipdtese de que a mediana exista; e

e Zero-um: nesse caso tem-se que §(5,0) = 1(sxg), onde 1(,) ¢ a fungdo indicadora, e o

estimador de Bayes para 6 ¢ a moda de p(@ |]~(), desde que este descritor exista.

Conforme atestam Robert e Casella (2004), o calculo do estimador 6 pode prescindir de
métodos de calculo aproximativos, devido ao fato de a distribui¢do a posteriori p(@l?) nao
apresentar de maneira geral uma forma analitica fechada, dificultando assim a integracdo direta
da Equagdo 3.14. Os métodos apresentados no subitem seguinte, utilizados para se estimar

p(@ |7), viabilizam a obtencao dos descritores o supracitados.

Outra forma de se representar a incerteza presente em 6 € a estimagdo por intervalos de
credibilidade, o equivalente Bayesiano dos intervalos de confianga, obtidos quando se utiliza a
abordagem frequentista no estudo de probabilidades. O intervalo de credibilidade de 100 -
(1 — @)% para um pardmetro 6 ¢é construido com base em sua distribuigdo marginal a
posteriori, levando em conta a tnica amostra que foi de fato observada (o vetor Y, no caso).
Como na escola Bayesiana o parametro ¢ considerado um objeto aleatério, a interpretagdao dada
ao intervalo de credibilidade ¢ intuitiva, ou seja, € o intervalo no qual 8 tem probabilidade
(1 — a) de estar ali contido (FERNANDES e SILVA, 2017). Embora se faga um paralelo aos
intervalos de confianga, os conceitos embutidos em sua obten¢do atribuem-lhes uma
interpretagdo distinta. Para a escola frequentista, o desempenho de estimadores e de seus
correspondentes intervalos de confianca ¢ abordado a luz da principio de repeti¢do da amostra,
sob condigdes idénticas. Assim, a confianga de um intervalo, 100 - (1 — a)%, representa o
percentual de intervalos que, construidos a partir de dados coletados sob condigdes
rigorosamente idénticas as da amostra efetivamente disponivel, conteriam o verdadeiro valor

de 6 (COSTA, 2015; FERNANDES e SILVA, 2017).
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O intervalo de credibilidade deve ser construido a partir do conceito expresso a seguir:
fLUp(W) dw=1-« (3.15)

Na Equagdo 3.15, w é uma quantidade aleatdria, p(w) € a sua distribui¢do de probabilidades (a
priori, a posteriori, ou preditiva a posteriori), e L e U sdo, respectivamente, os limites inferior
e superior do intervalo de credibilidade, o qual, na abordagem Bayesiana, representa o intervalo

de mais alta densidade de probabilidade de conter w, a um nivel 100 - (1 — a)%.

Para um quantil fixo a, ndo hd um valor tnico para os limites L e U, mesmo que p(w) seja
unimodal. Dessa forma, adota-se o conceito do intervalo de mais alta densidade, traduzido do
termo em inglés Highest Probability Density (HPD). De acordo com Bernardo e Smith (1994
apud FERNANDES e SILVA, 2017), um intervalo I € Q, onde Q ¢ o dominio de w, é o

intervalo HPD, a um nivel 100 - (1 — a)% para w, com relagdo a p(w), se:
PwelhD=1-a (3.16)
p(Wl) = p(Wz), VW1 Ele Wy e I (317)

De acordo com Fernandes e Silva (2017), “o intervalo HPD ¢é o mais curto dos intervalos que
determinam a area abaixo da fun¢do densidade p(w) igual a (1 — a)”. Quanto mais curto for o

intervalo HPD, mais certeza se tem sobre w.

A abordagem Bayesiana também fornece ferramental adequado para se estimar a incerteza
associada a predicao de valores futuros da varidvel Y pela modelagem sob avaliagdo, por meio
da integracdo da distribui¢do conjunta a posteriori ao longo do espectro de valores do vetor
paramétrico @ (TODINI, 2007; STEDINGER et al., 2008; SCHOUPS ¢ VRUGT, 2010;
CAMACHO et al., 2015; SILVA et al., 2017). Para tanto, utiliza-se a chamada distribui¢do
preditiva a posteriori, representada pela expressao a seguir, cuja notagdo foi adaptada a partir

das referéncias supracitadas para se adequar aquela adotada no presente texto:
F(YIY) = [ f(Y]0) - p(6]Y) (3.18)

na qual p((—)ﬁ) denota a distribuigdo conjunta a posteriori dos pardmetros do vetor 0 ¢ f(Y|0)

representa o modelo em andlise, 3. Em outras palavras, a resposta do modelo 3 deve ser
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integrada ao longo de todas as possiveis realizagdes do vetor paramétrico estimadas apos a
observagio dos dados Y. De acordo com Silva e al. (2017), a aplicagdo da Equagdo 3.18
permite incorporar a predicdo de eventos futuros as incertezas associadas a variabilidade
inerente ao processo fisico modelado e ao procedimento de estimacdo de parametros,

combinando incertezas de carater aleatorio e epistémico as futuras realizagdes da variavel Y.

Todini (2008), por sua vez, define conceitualmente a incerteza preditiva como a probabilidade
de qualquer valor futuro de um output, condicionada a todo o conhecimento e informacao
disponiveis até 0 momento presente, e agregados a defini¢do da varidvel de interesse por meio

de um processo continuo de aprendizado.

Em se tratando da modelagem de sistemas ambientais, a exemplo dos modelos hidrodinamicos,
o célculo analitico da integral na Equagdo 3.18 ¢ invidvel, dado o elevado nimero de parametros
em 0, e a natureza nao linear dos modelos utilizados. Desse modo, ¢ pratica comum o uso de
técnicas numéricas aproximativas, como as que serdo apresentadas no subcapitulo 3.4. Sob tal
condi¢do, a Equacdo 3.18 pode entdo ser avaliada de modo discreto por meio da expressdo a

seguir (adaptada de Camacho et al., 2015):
F(YIY) = B, £(¥16) - p(6i]Y) (3.19)

na qual m ¢ o nimero de realiza¢des do vetor paramétrico 0 utilizadas na estimagao de sua
distribuicao conjunta a posteriori.

3.3.2 O método BaTEA

O método BaTEA (Bayesian Total Error Analysis) foi inicialmente elaborado por Kavetski et
al. (2003) e propoe a separacao formal e a quantificacdo das incertezas atreladas aos dados de
entrada e aos parametros do modelo em uma estrutura Bayesiana, com o ideal de obtencao de
um melhor ajuste da distribuicdo conjunta a posteriori dos pardmetros da modelagem, o que
pode ser usado para uma predicdo com intervalos de credibilidade melhor definidos, sob a
alegacao de que a presenca de erros, tanto nos dados de entrada quanto de saida dos modelos,
introduz viés nos parametros. Segundo seus precursores, a ndo consideracao dos erros em tais
dados, seja por métodos tradicionais de calibragdo, ou mesmo sob a oOtica Bayesiana, pode
agregar um Vviés imprevisivel as estimativas paramétricas e de suas respectivas incertezas,

reduzindo a confiabilidade da reproducao do comportamento do sistema e da predigao.
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Outra vantagem defendida por seus idealizadores ¢ a de que a distingdo e a quantificagdo das
distintas fontes de erros podem contribuir para reduzir a ambiguidade acerca das incertezas
preditivas e dos parametros e melhorar os procedimentos de calibracao/validagao de modelos

de sistemas ambientais.

Os proximos paragrafos demonstram a dedu¢do das equagdes principais que compdem o
método, extraidas e adaptadas a partir da referéncia de Kavetski ef al. (2003) e acompanhadas

pela Figura 3.3.

Inputs Errqs sobre os
verdadeiros Hlput:_i
verdadeiros
] Inputs observados,
X
MODELO DO
SISTEMA

DINAMICA REAL

Erros associados a
estrutura e aos parametros @

do modelo &

Saidas do modelo,
Y

@ Saidas observadas
Y

Respostas verdadeiras

Erros sobre as respostas
verdadeiras

Figura 3.3 — Diagrama explicativo do BaTEA e das premissas para sua deduc¢ao (adaptado
de Kavetski et al., 2003).

Considerando-se que os vetores X (entradas) e Y (saidas) contém erros de amostragem e de
medicdo, presentes em seus pares observados X e Y , e que Y agrega também erros inerentes
aos parametros e a estrutura do modelo 3, o Teorema de Bayes expresso na Equacdo 3.3 pode
ser reescrito da seguinte maneira (o conjunto 2 serd suprimido a semelhanca do que foi

realizado nas equacdes a partir da 3.5):

p(X¥|6)-p(8)

p(81XY) = &9 (3.20)

na qual:
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p(ﬂ|§i,?) ¢ a distribui¢do de probabilidades conjuntas a posteriori do vetor paramétrico, apos
a incorporagdo da informagdo representada pelas observacdes X e Y;

p(0) ¢ a distribui¢do de probabilidades conjuntas a priori do vetor paramétrico;

p(X,Y(H—)) = L(9|X,S~() denota a fun¢do de verossimilhanga; e

p(X,Y) ¢ a distribuicdo preditiva a priori para as observagdes X e Y.

Assim como realizado com o denominador da Equagdo 3.3, o termo p(i,?) ndo precisa ser
avaliado explicitamente e pode ser absorvido como constante de proporcionalidade. Dessa

forma, segue que:
p(81X,Y) x L(0]X,Y) - p(8) (3.21)

Kavetski et al. (2003) propuseram entdo que o vetor X fosse tratado pelo mesmo status logico
que o vetor 0, a respeito do qual se tem somente um conhecimento prévio, a fim de que suas
incertezas pudessem ser separadas em relacdo as deste e quantificadas. Sob tal perspectiva, a

Equagdo 3.21 pode ser reescrita como:
p(8,XX,Y) x L(0,X|X,Y) - p(8,X) (3.22)

Na Equagdo 3.22, L(B, X| X,Y{) = p(f(,?w, X) pode ser interpretada como a probabilidade
conjunta de se observarem os vetores X ¢ Y dado o vetor 0 e os dados de entrada “reais”, X

(KAVETSKI et al., 2003).

A funcdo de verossimilhanca L(B, X| f(,?) pode ser subdividida em dois modelos
probabilisticos, um para os verdadeiros inputs, X, e o outro para os outputs, Y. Assim, aquele
que representa estes ultimos incorpora as incertezas inerentes a estrutura e aos parametros do
modelo, bem como os erros de medicao nos dados de saida. Dai reside a principal diferencga
entre os métodos Bayesianos formais na maneira até aqui apresentada, geralmente focada sobre
os parametros da modelagem, e o BaTEA, uma vez que, por meio deste, ¢ possivel separar as
incertezas dos dados de entrada em relagdo aos demais componentes, com o objetivo primordial
de garantir uma identificacdo mais adequada das incertezas paramétricas. A luz dessa premissa,

a verossimilhanga pode ser expressa como:

L(0,XIX,Y) x L(X,0,X|Y) - L(0,X|X) (3.23)

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

68



69

Kavetski et al. (2003) propuseram entdo algumas simplificacdes, baseando-se nas seguintes

hipoteses:

e X e Y sdo estatisticamente independentes, ou seja, Y depende somente dos erros de
medi¢ao/observagdo que afetam as saidas do modelo, Y, e dos verdadeiros valores das
entradas, X (vide o esquema da Figura 3.3). Os erros que atuam sobre os dados de entrada
ndo o fazem diretamente sobre as verdadeiras respostas do sistema e seus respectivos erros

de medigao/observagao; e

e X ¢ estatisticamente independente de 0, ou seja, os erros que interferem em X ndo sao

correlacionados aos parametros do modelo matematico 3.

Sendo assim, a verossimilhanca L(B, X| X,Y{) torna-se tal que:
L(8,X|X,Y) x L(8,X|Y) - L(X|X) (3.24)

Incorporando-se a Equacdo 3.24 a 3.22, chega-se a formulacdo basica do BaTEA, reescrita

como:
p(0,X|X,Y) x L(6,X|Y) - L(X|X) - p(8,X) (3.25)

na qual:

p(ﬂ, X |}~(,Y{) ¢ a distribui¢ao de probabilidades conjuntas a posteriori do vetor paramétrico e
dos verdadeiros valores de X, apos a incorporagdo da informacgao representada pelas
observacdes X ¢ Y;

p(0, X) ¢ a distribui¢do de probabilidades conjuntas a priori do vetor paramétrico e do vetor
X;

L(B, X |§~{) refere-se a funcdo de verossimilhanga correspondente ao modelo de erros da
saida Y, o qual representa a incerteza associada & modelagem e aos dados de saida; e
L(X|)~() ¢ a fungdlo de verossimilhanga oriunda do modelo de erros dos inputs X em relacdo
aos seus verdadeiros valores, X.

A partir da proposicdo tedrica expressa em 3.24, os autores adaptaram-na a modelagem chuva-
vazao de cunho conceitual com o intuito de quantificar separadamente as incertezas nos dados
de entrada, representados, no caso, pelo vetor de alturas pluviométricas no intervalo de tempo
considerado, e as devidas aos parametros do modelo (KAVETSKI et al., 2006a). Para tanto,
consideraram o conceito de multiplicadores de chuva aplicados aos eventos de chuva extraidos

do vetor X, denotado por:
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X< g(X o) (3.26)

Na expressdo anterior, ¢ ¢ o vetor de multiplicadores de chuva, denotado por m =
{m,,z = 1,---,N,;}, em que m: é o erro multiplicativo para a altura de chuva da z-ésima
tormenta (ou evento). Esse modelo pressupde que o erro deve ser aplicado de maneira

individual sobre cada evento chuvoso, sob a forma:
h,=m, - h,, (3.27)

em que 4, ¢ h- sdo as alturas totais de chuva observadas e verdadeiras para o i-€simo evento
pluviométrico.

Considere-se também que {BX, By} sejam os vetores de parametros dos modelos de erros, e das
correspondentes funcdes de verossimilhancas, estipulados para as entradas e saidas do modelo
em questdo. A partir da equagdo genérica do BaTEA em 3.25 e das hipoteses mencionadas nos

trés ultimos paragrafos, Kavestki ef al. (2006a) chegaram a seguinte formulagao:

p(0,0.8,8,1%Y) xL(0,% ¢,p,7)-L(B,I¢) p®)-p(B,) p(B,) (3.28)

na qual:
L(B,J(P) representa a funcdo de verossimilhanga correspondente ao modelo de erros do vetor

@ de multiplicadores m:, a qual contém os pardmetros f . Os demais termos s3o analogos a
seus pares na Equagdo 3.25.

Os autores explicam que as distribuigdes a priori p(Bx) ep (ﬁy) devem refletir o grau de

conhecimento acerca dos modelos de erros pressupostos para as entradas e saidas. Se o usuario
possui um bom conhecimento sobre possiveis erros de medi¢ao e de observa¢ao nos dados
utilizados, a exemplo de informagdes sobre curvas-chave ou estimadas a partir de registros de
pluvidmetros, esse aspecto deve ser traduzido de alguma forma sobre tais distribui¢des. Outro
ponto importante refere-se a L(BX|(|)), cujas probabilidades devem concentrar-se mais ao redor

de um tnico valor a medida que os dados de entrada sejam mais precisos.

Os autores ressalvam que a separagdo das incertezas sob uma estruturacao formal a partir do
Teorema de Bayes resulta no acréscimo de variaveis latentes (GULL, 1989 apud KAVETSKI
et al., 2003) no processo de inferéncia, tais como a variancia e a média dos multiplicadores.

Além disso, se as incertezas nos dados de entrada e de saida forem muito amplas, a estimagao
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da variabilidade dos parametros torna-se questiondvel, principalmente se o modelo selecionado

nao for adequado ao sistema representado, em termos de sua estrutura.

Para testar a aplicabilidade do BaTEA a modelagem hidrologica, Kavetski et al. (2003)
calibraram o modelo chuva-vazaio ABC (FIERING, 1967 apud VOGEL e
SANKARASUBRAMANIAN, 2003) a partir de métodos Bayesianos com hipoteses distintas
acerca das fontes de erros e da fungdo de verossimilhanga: (i) incertezas presentes somente na
resposta do modelo, e distribuicio normal de tais erros para compor a funcdo de
verossimilhanga; e (ii) incertezas nas entradas e saidas do modelo, com separagdo das fungdes
de verossimilhanca conforme proposta do BaTEA; no caso, foram empregadas distribui¢des
normais com diferentes médias e varidncias para ambas. Para checar as premissas adotadas,
aplicaram a metodologia a um estudo de caso hipotético, em que foram gerados eventos de
chuva (entradas) “verdadeiros” a partir de um gerador estocastico (HENEKER ez al., 2001 apud
KAVETSKI et al., 2003). Cada um desses eventos recebeu um erro multiplicativo sorteado a
partir de uma distribui¢do normal com média 1 e varidncia conhecida (dai a denominagao
multiplicadores de chuva para tais erros) a fim de emular as entradas observadas. A resposta do
modelo foi calculada aplicando-se os eventos de chuva ao modelo com um conjunto de
parametros pré-definido (o conjunto “real” de parametros), e a esta foi incorporado um modelo
aditivo Gaussiano para obtencdo da série de vazdes observadas, Y. Assim, para a 2* hipotese
descrita, o vetor de entradas “observadas” X (ou seja, sintéticas para este caso) foi obtido

aplicando-se a seguinte formulagao:
h, =m, - h, comm~N(1,02), ¥z, (3.29)

em que 0, ¢ a variancia dos multiplicadores, nesse caso, conhecida e pré-fixada.

O vetor de dados de saida observados sintéticos Y foi produzido a partir de:
yt = yt + gt' com gt""N(O, O-t-z), Vt, (3.30)

com o conhecido e estabelecido pelos autores.

Os autores concluiram que a prescricdo de um modelo adequado de erros para as entradas do
modelo, por meio da inser¢do no Teorema de Bayes de uma fungdo de verossimilhanga para
elas (no caso, assumindo-se um comportamento segundo uma N ~(1, 63), de acordo com a 2

hipdtese anteriormente descrita) resultou em intervalos de credibilidade para os parametros que
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continham os valores pré-fixados e sua moda mais proxima a estes, ao contrario do que ocorreu
ao se desconsiderarem os eventos de chuva como fontes de erro a modelagem — a 1* hipotese
supracitada e geralmente adotada em intimeras aplicagdes praticas em calibracao de incertezas

paramétricas.

Ainda que o BaTEA represente um possivel avango no estudo de incertezas em modelagem de
sistemas ambientais, ¢ um método que impde desafios e varios aspectos por elucidar. Kavetski
et al. (2003) mencionam, por exemplo, que a escolha inadequada do modelo de erros dos dados
de entrada, e assim de sua verossimilhanga, pode acarretar a exploragdo inadequada do espaco
paramétrico, com resultados semelhantes aos obtidos ao se ignorar a existéncia de incertezas
nas entradas, premissa que ainda prevalece em estudos de incertezas em modelagem hidrolégica
e hidraulica. Nas avaliagdes contidas no referido trabalho, os autores constataram que o uso de
uma distribuicdo uniforme como distribui¢do a priori para a variancia dos multiplicadores de
chuva e, genericamente, de distribui¢des ndo informativas com variancia fixa (i.e., segundo
uma distribui¢do do tipo Delta de Dirac), tem o potencial de transforma-los em meros graus de
liberdade adicionais que, no minimo, intensificam o esforco computacional da resolugao
numérica das Equagdes 3.22 ou 3.25 e, na pior das hipoteses, desestabilizam o algoritmo de
inferéncia Bayesiana. Uma tentativa de solucionar esse problema foi proposta anos depois por
esses estudiosos (KAVETSKI et al., 2006a), ao sugerirem que a variancia dos multiplicadores
de chuva poderia ser utilizada como varidvel latente ao processo de inferéncia, com a atribui¢ao
de uma distribuigdo a priori vaga para a mesma — a Gama inversa, com parametros de forma e
escala pré-definidos e ambos de valor positivo. Nessa proposi¢ao, a média dos multiplicadores,

por sua vez, foi suposta como sendo igual a unidade, indicando auséncia de viés.

Uma desvantagem do BaTEA ¢ a introducdo de variaveis latentes ao processo de inferéncia
Bayesiana, referentes a inser¢ao dos dados de entrada como fonte de incertezas e em quantidade
proporcional ao tamanho da série temporal utilizada, o que agrega esforco computacional aos
algoritmos de resolugdo numérica. Para contornar essa desvantagem, Kavetski et al. (2003)
sugeriram a ado¢do de um multiplicador para cada evento de chuva, alternativamente a
aplicacdo de um erro por altura de chuva no intervalo temporal considerado nas simulagdes.
Essa proposta foi desenvolvida em maior detalhe anos depois, e discutida nos trabalhos de
Kavetski et al. (2006a, 2006b), nos quais os autores exploraram o uso de distintas
verossimilhangas e distribui¢des a priori para os parametros representativos dos

multiplicadores de eventos de chuva.
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Ainda que o BaTEA agregue complexidade matematica e computacional a andlise de
incertezas, ja que insere varidveis latentes ao processo, seus precursores defendem sua aplicacao
na tentativa de se reduzir o viés embutido nas estimativas paramétricas calculadas a partir da
calibragdo realizada por meio de métodos Bayesianos cldssicos, que ndo contabilizam o erro
dos dados de entrada. Segundo eles, o viés ocorre mesmo que sejam utilizadas fungdes de
verossimilhanga que embutam a autocorrelagdo dos residuos da modelagem e/ou sua
heteroscedasticidade (Kavetski et al., 2003). Em adi¢do, sugerem que a estrutura teérica do
método permite acomodar facil e diretamente varios modelos probabilisticos de incertezas (i.e.,
distintas verossimilhancas), que representem cada uma ou algumas das diversas fontes de erros
na modelagem (i.e., séries de entradas e saidas, pardmetros, estrutura do modelo). Mesmo que
o processo de tracar hipdteses acerca dessas distintas origens agregue ainda subjetividade ao
processo de calibracdo de parametros e de inferéncia sobre as incertezas envolvidas em
modelagem, Kavetski et al. (2006a) defendem que o BaTEA, por permitir a inser¢ao explicita
de tais premissas, garante sua confirmac¢do a posteriori, ao contrario de outros métodos,
inclusive de cunho Bayesiano. Para eles, um dos maiores desafios do método € a estipulagdo de
fungdes de verossimilhanga representativas dos erros nos dados de entrada, e de distribui¢des a
priori para seus parametros, visando agregar-lhes conhecimento técnico e significado fisico.
Para ilustrar essa dificuldade, os autores citam o caso de uma modelagem chuva-vazio
conceitual em duas bacias com caracteristicas fisicas semelhantes e condi¢des distintas quanto
a disponibilidade de dados de entrada: em uma delas, hd uma ampla e extensa rede de
monitoramento hidrometeoroldgico, enquanto que, na outra, ndo ha sequer um pluviometro.
Como representar matematicamente as incertezas dos registros pluviométricos em cada uma
das bacias a fim de calibrar os parametros do modelo e as respectivas incertezas sob o

formalismo Bayesiano?

Por fim, outro ponto a ser elucidado futuramente acerca do BaTEA ¢ a sua aplicabilidade a

modelagem hidrodindmica, tema para o qual ndo foram encontrados estudos até o0 momento.

3.3.3 Meétodos pseudo-Bayesianos

Embora os métodos Bayesianos formais parecam promissores, ja que utilizam medidas com
esse cunho para descrever os residuos da modelagem, os mesmos podem apresentar limitagdes
em funcdo da insuficiéncia de dados necessarios a sua aplicacdo (HUTTON et al., 2011) e a

validacao das hipoteses acerca do comportamento esperado para os erros. Em fungao dessas
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dificuldades surgiu o GLUE — Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (BEVEN e
BINLEY, 1992), uma extensdao do método GSA — Generalized Sensitivity Analysis, introduzido
por Spear e Hornberger (1980 apud STEDINGER et al., 2008). Sua proposta era garantir a
quantifica¢do de incertezas por meio de fungdes de verossimilhanga informais, respaldadas no
principio da equifinalidade (BEVEN, 2006). Dentre tais medidas de desempenho, a funcao
inversa da varidncia dos residuos E(0) =Y —Y(0) = {¢,(0),---,£,(0)} ¢ geralmente

empregada, conforme proposicao inicial de Beven e Binley (1992), tal que:

o (Ihle @\
L(8|Y) = (T) (3.31)
Na Equagdo 3.31, K € um parametro definido pelo usuario, chamado de fator de forma por
Beven e Binley (1992), que lhe atribuiram inicialmente o valor da unidade. Se K =0, entdo cada
simulacdo tera peso igual, e, a medida que K—o, o peso prevalece sobre o conjunto de

parametros @ com melhor desempenho.

Outras métricas podem ser utilizadas a guisa de fungdo de verossimilhanga, a exemplo de
critérios de aderéncia da resposta simulada em relagdo as observagdes disponiveis. Segundo
seus idealizadores, a escolha dessa funcdo estd sujeita a subjetividade e influenciara, por
consequéncia, os intervalos atribuidos ao vetor 0. Dessa forma, atestam que a expressao adotada

precisa ser objeto de discussao e de justificativa.

Um critério de desempenho muito utilizado para otimizagdao de pardmetros em modelagem de
sistemas ambientais ¢ mencionado por Stedinger ef al. (2008) como funcao de verossimilhanca
informal utilizada com frequéncia junto ao GLUE aplicado a esses modelos, condi¢do em que

a equagado original ¢ adaptada para incorporar o conceito do fator de forma K:

) — _Z?:l(j]t_yt)z K
L(6|¥) = [1 e (3.32)

na qual ¥ é a média amostral do vetor de observagdes Y.

Outra fun¢do que pode ser usada ¢ a apresentada por Beven e Freer (2001 apud STEDINGER

et al., 2008) como uma adaptacao da expressao anterior:

- (5, )2
L(0]¥) = exp|-K - %} (3.33)
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Jung (2011) testou a sensibilidade dos intervalos de credibilidade das areas inundadas previstas
pelo modelo hidraulico HEC-RAS, em dois trechos fluviais, a partir da utilizagdo de duas

equagdes distintas operando como func¢ao de verossimilhanga informal na estrutura do GLUE:

~ \2
Lw = X5 (W, — ) (3.34)
~ \2
Lg = X7 (Er — E;) (3.35)
nas quais:

W, e W, sdo as larguras de topo em cada se¢do transversal 7, simulada pelo modelo e extraida
a partir da mancha de inundagdo observada para uma cheia excepcional, respectivamente;
Similarmente, E, e E, representam, para cada secdo r, as elevagdes da linha de 4gua simulada
e extraida a partir do cruzamento da mancha de inundacao com o modelo digital de terreno
que serve de base para a defini¢do das areas inundadas;

R é o nimero total de se¢des transversais utilizado no modelo hidraulico; e

Lw e Lg sdo as verossimilhangas informais avaliadas por meio das larguras e elevacoes,
respectivamente.

Outro exemplo de fun¢do de verossimilhanca informal utilizada por Jung (2011) baseia-se na

extensdo da area inundada, conforme disposto na equacdo a seguir:

Ly = [—obssim__) s 10 3.36
F

5+S—Sobs,sim

em que:

S é a 4rea inundada observada, i.e., contabilizada a partir da mancha de inundagio disponivel
e S ¢ a area inundada computada em cada simulagdo do modelo;

Sobs,sim Tepresenta a interse¢do entre as areas inundadas observada e simulada; e

Lg € a funcdo de verossimilhanga informal baseada na extensao da area inundada.

Stedinger et al. (2008) mencionam ainda a possibilidade de se combinarem diversas fungdes de

verossimilhanca informais na tentativa de melhor identificar conjuntos paramétricos validos.

O método GLUE pode ser resumido pelas seguintes etapas, conforme descri¢do de Vrugt et al.
(2009a) e de Hutton ef al. (2011), acompanhada pela representacao esquematica adaptada de

Mirzaei et al. (2015), conforme mostra a Figura 3.4:

e Especificagdo das distribui¢des a priori para cada pardmetro a ser considerado;
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e Selecao de um método para amostragem dos parametros a partir das distribuigdes a priori e
sua aplicagdo ao modelo, com posterior computo da fungdo de verossimilhanga informal

escolhida para cada conjunto paramétrico;

¢ Defini¢do de um limite para separagdo entre as respostas do modelo consideradas validas ou
ndo, que, na nomenclatura de Beven e Binley (1992), recebem a denominagdo de
behavioural e non-behavioural. Pode-se utilizar tanto um valor de corte para a funcao de
verossimilhanga quanto uma porcentagem fixa em relagdo ao nimero total de simulagdes.
Também pode ser adotado um critério de aderéncia das observagdes em relagdo as

simulacodes, distinto da funcao de verossimilhanca informal;

e Normalizacdo dos valores de verossimilhanga das simulag¢des validas para que sua soma se

equipare a unidade; e

e C(lassificacao dos conjuntos paramétricos e das respectivas probabilidades para obtengao da
distribuicao de probabilidades conjuntas das saidas do modelo, € seu uso para geragao de

intervalos de credibilidade.

Devido a flexibilidade de alguns desses procedimentos e a maior facilidade de adogdo
verificada em distintas areas do conhecimento, quando comparado aos métodos Bayesianos
formais, o GLUE foi extensamente aplicado a modelagem hidrologica e hidraulica,
prevalecendo, nesse ultimo caso, sobre as demais técnicas disponiveis em estudos de
quantificacdo de incertezas. Blasone et al. (2008) atribuiram a preferéncia do GLUE em muitos
estudos de modelagem de sistemas ambientais a sua simplicidade conceitual, a facilidade de
implantacdo, e a possibilidade de absorver diferentes fontes de informacao que podem ser

combinadas a fim de definir a medida de verossimilhanga.

Apesar dos diversos exemplos de aplicagdo, o GLUE tem sido alvo constante de criticas por
parte de alguns grupos académicos, a exemplo dos trabalhos conduzidos por Montanari (2005),
Mantovan e Todini (2006), Stedinger et al. (2008) e Vrugt ef al. (2009a). Dentre os aspectos
destacados como desvantajosos devido ao seu potencial de conduzir a incorreta prescricdo das
incertezas e dos respectivos intervalos de credibilidade, em razdo da subjetividade que os
permeia, prevalecem: (i) a escolha da funcao de verossimilhanga, que, devido ao seu carater
informal, geralmente ndo caracteriza adequadamente os residuos da modelagem; (i1) a selecao
do valor de K; e (iii) a defini¢do do limite de separagdo entre as saidas dos modelos validas ou

ndo. Adicionalmente, ainda que o GLUE permita inserir as incertezas de dados de entrada sob
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0 mesmo status das incertezas paramétricas, com a sujeicdo de ambas a mesma funcgdo de
verossimilhanga, tal procedimento pode acarretar sua identificagdo incorreta. Essa ressalva vale
também para os métodos Bayesianos tradicionais, tratados no item 3.3.1, sob circunstancias de
utilizagdo de fungdes de verossimilhanga que descrevam incorretamente as caracteristicas

estatisticas dos residuos.

M e e e e e ="
|(b) Amostragem de L ] Q
— . L Variaveis de saida .2 g
| I | 1@ (a) conjuntos paramétricos estrics z "
3 sem restricio § G
| | 5 2 |____+____é f(y1) ) 2 Q
I s | e H A
| “ o | Dados de entrada % ¥ = 8
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Figura 3.4 — Diagrama esquematico do método GLUE.
Fonte: adaptado de Mirzaei et al. (2015).

Stedinger et al. (2008), por exemplo, mostraram que o método pode gerar intervalos de
credibilidade significativamente diferentes daqueles produzidos por procedimentos estatisticos
amplamente aceitos, quando aplicados a calibracdo de um modelo chuva-vazao linear. Nesse

caso, foi possivel obter expressdes analiticas para quantificar intervalos de confianca para as
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predigdes do modelo sob a dtica da escola frequentista, os quais devem ser semelhantes aos
intervalos de credibilidade obtidos por meio da anélise Bayesiana sob a hipdtese de utilizagao
de fungdes de verossimilhanga formais e uma amostra suficientemente grande de observagdes
Y, ainda que as interpretagdes dadas a estes resultados sejam distintas por ambas as escolas
(ZELLNER, 1971 apud STEDINGER et al., 2008). Ao se depararem com resultados distintos
mesmo para um modelo simples, os autores questionaram a aplicabilidade e confiabilidade do
GLUE a problemas ndo lineares, para os quais ¢ dificil ou até mesmo impossivel prescrever
expressoes exatas para as predicoes. Em adi¢do, demonstraram matematicamente que algumas
das fung¢des de verossimilhanga informais mais utilizadas sdo incoerentes sob o ponto de vista
estatistico também por ndo incorporarem o comprimento n do vetor Y de observagdes, ao

contrario do considerado pelas fung¢des de verossimilhanca formais.

Os referidos autores defenderam que um adequado modelo estatistico para descrever as
incertezas, expresso por meio da fungdo de verossimilhanca, limitaria a subjetividade inerente
ao GLUE, sobretudo no que tange aos critérios para selegdo das saidas dos modelos
consideradas como validas em relagdo as nao validas. Em adicao, esse cuidado garantiria uma
correta distingcdo entre conjuntos paramétricos que impliquem melhor qualidade de ajuste
daqueles que conduzem a ajustes ruins, os quais poderiam ser considerados aceitdveis quando

avaliados a luz das fungdes de verossimilhanga informais.

Outro aspecto de atencao ¢ ressaltado por Kuczera e Parent (1998), que afirmaram que o GLUE,
tradicionalmente acompanhado por métodos de Monte Carlo para amostragem do espago
multiparamétrico, pode demandar milhdes de amostras e, mesmo assim, nao explorar
adequadamente a regido de mais alta densidade de probabilidade. Tal desvantagem, segundo
esses autores, estaria condicionada a incorreta prescri¢do da funcdo de verossimilhanga, a
selecdo das distribuicdes a priori, e a definicdo dos modelos considerados validos. No entanto,
nota-se que esse aspecto também pode ocorrer quando da utilizagdo de métodos Bayesianos
tradicionais, ainda que estejam menos sujeitos a escolhas subjetivas comparativamente ao
GLUE, sobretudo caso sejam usados os referidos métodos de amostragem, conhecidamente
pouco eficientes para amostragem de espagos com muitas dimensodes associados a sistemas nao
lineares. Blasone et al. (2008) mostraram que € possivel melhor explorar o espago paramétrico

na estrutura do GLUE utilizando-se métodos de Monte Carlo por Cadeias de Markov.
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Ainda que tais aspectos possam conduzir a estimativas incorretas para as incertezas
paramétricas e as entradas dos modelos, alguns estudos mostram que o GLUE pode produzir
intervalos de credibilidade semelhantes aos fornecidos por métodos Bayesianos formais
(VRUGT et al., 2009a; JIN et al., 2010), sendo recomendada a realizagdo de andlise de
sensibilidade aos aspectos subjetivos supracitados a fim de contornar as limitagdes por eles
impostas. Blasone ef al. (2008) sugeriram uma calibrag¢@o do fator de forma K e da fronteira de
separacao entre os cenarios de simulacao que conduzem a respostas consideradas como validas
daqueles que levam a respostas nao validas, a partir da maximizacao da quantidade de dados
observados inseridos nos intervalos de credibilidade obtidos para as predi¢des. Stedinger ef al.
(2008) alertaram, no entanto, que esse procedimento pode penalizar a incerteza paramétrica,
inflando-a de maneira irreal (ndo sustentada pelos dados existentes) em relacdo as demais fontes

de incerteza envolvidas na modelagem

Montanari (2007) sugeriu que o GLUE deva ser compreendido mais como um método para
analise ponderada de sensibilidade, por meio do qual seja possivel avaliar o peso da incerteza
de cada parametro sobre as incertezas paramétrica e preditiva, do que como uma técnica para
quantificar e identificar adequadamente as incertezas, com o rigor estatistico que essa tarefa

demanda.

Por fim, Kavetski et al. (2003) advertiram que o método em questdo envolve todos os erros
presentes em modelagem sob a estrutura implicita da fun¢@o de verossimilhanga informal, sem
a necessidade de que sejam feitas e verificadas hipdteses acerca dos residuos. A consequéncia
¢ que todas as fontes de incerteza manifestam-se como incerteza paramétrica, superestimando-

a, sob a justificativa da equifinalidade.

3.4 Técnicas de amostragem utilizadas em apoio aos métodos de
avaliagao de incertezas
Os métodos indicados nos itens anteriores demandam técnicas para propagar a incerteza em
dados de entrada e parametros pelo modelo matemdatico em estudo. Em algumas raras
circunstancias, a depender da forma das distribui¢des de probabilidades a priori, da quantidade
de parametros considerados e das fungdes de verossimilhanga, € possivel estimar uma expressao
analitica para a distribuicdo conjunta a posteriori, em se tratando de métodos de cunho
Bayesiano. No entanto, na maioria dos casos, em que geralmente hd muitas dimensdes

envolvidas, ¢ necessario utilizar técnicas numéricas de amostragem a fim de explorar o espaco
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paramétrico para construir a distribuicdo conjunta a posteriori € quantificar as incertezas

paramétricas e aquelas associadas a dados de entrada e de saida, e, por fim, a incerteza preditiva

(HUTTON et al., 2011).

Dentre as técnicas usadas, a mais simples trata-se do método de Monte Carlo (MC)
convencional, por meio do qual os parametros sao sorteados aleatdria e independentemente a
partir de suas distribui¢cdes de probabilidades marginais a priori, e assim utilizados para se
estimar a distribuicdo a posteriori. Apesar de sua simplicidade, esse método ndo ¢ eficiente para
amostrar todo o espago paramétrico, um impasse principalmente em problemas de muitas
dimensodes (i.e., parametros). Além disso, a depender do nimero de sorteios, o processo
aleatdrio e com reposicdo nao garante que o espago amostral seja adequada e completamente
explorado, o que ¢ uma questdo especialmente critica quando se trabalha com distribui¢des de
cauda pesada. Uma maneira de contornar essas desvantagens ¢ aplicar testes para se avaliar a
convergéncia da distribui¢do a posteriori, tais como os de Kolmogorov-Smirnov, Kuiper e

Gelman-Rubin (PAPPENBERGER et al., 2005; HUTTON et al., 2011).

Por sua vez, o método Latin Hypercube — LH (McKAY et al., 1979) pode ser considerado como
mais eficiente em relagdo ao caso anterior, uma vez que divide os limites previstos para
amostragem de cada parametro em intervalos disjuntos de igual probabilidade, a partir dos quais
os parametros sdo amostrados aleatoriamente e sem reposi¢ao. Embora garanta que o espaco
paramétrico seja explorado de maneira mais uniforme, essa técnica pode ndo amostrar

adequadamente sua regido de mais alta densidade de probabilidade (BLASONE et al., 2008).

Os dois métodos supracitados podem ser utilizados também como procedimentos para
quantificagdo de incertezas sem a estrutura Bayesiana, ou seja, sem a restricdo imposta pela
funcdo de verossimilhanga. Assim, os sorteios sdo realizados a partir das distribuigcdes
marginais estabelecidas para os parametros do modelo, de acordo com o conhecimento que se
tem acerca de sua variabilidade, sendo os sucessivos conjuntos de parametros simulados no
modelo em questdo de forma deterministica, a fim de se obter a resposta Y para cada um deles.
Finalmente, pode-se avaliar o comportamento estatistico ¢ a forma da distribuicdo de
probabilidades da variavel de saida. Ressalva-se, no entanto, que a aplicacao dessa metodologia
ndo fornece a incerteza a posteriori dos parametros, focada somente na propagaciao de sua
variabilidade sobre os oufputs e em quantificar a incerteza dos mesmos associada

exclusivamente aos parametros. Eventualmente, dados de entrada podem ter sua incerteza
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avaliada, sob o mesmo status 16gico que os pardmetros, demandando igualmente a prescricao

de uma distribuicdo de probabilidades marginais que modele sua variabilidade.

A maior deficiéncia da amostragem por simulagdes de Monte Carlo e pelo método Latin
Hypercube ¢ que ambas nao usam a informagdo do processo de amostragem a cada iteragao
para garantir ¢ melhorar a exploracdo da regido de mais alta densidade de probabilidade
(HUTTON et al., 2011). Por essa razdo, surgiu uma familia de procedimentos conhecidos como
métodos de Monte Carlo por Cadeias de Markov (MCMC), que consistem na geracdo de
amostras dependentes a partir de cadeias de Markov. Tais cadeias constituem processos
estocasticos dotados de memoria, nos quais o proximo estado depende somente do estado atual,
e que permitem a exploracao do espago paramétrico de maneira gradativa, o que pode contribuir
para a reducao das taxas de rejeicao. Para que seja usada em algoritmos de amostragem, uma

cadeia de Markov deve ser (FERNANDES e SILVA, 2017):

e Irredutivel: o que significa que a cadeia ¢ capaz de alcangar qualquer outro estado em um
numero finito de iteracdes com uma probabilidade maior que zero, independentemente de

seu estado inicial;
e Aperiddica, ou seja, a cadeia ndo oscila entre um conjunto de estados em ciclos regulares; e

e Recorrente: para todo estado j, se o processo se inicia em j, ele retornara ao estado j, com

probabilidade 1, em um numero finito de iteragdes.

Uma cadeia de Markov com tais caracteristicas ¢ dita ergodica. O conceito central de todos os
algoritmos de amostragem MCMC ¢ obter uma amostra de p((—)ﬁ) construindo-se uma cadeia

de Markov ergodica que tenha as seguintes propriedades:

e A cadeia deve ter o mesmo conjunto de estados de 0;
e A cadeia deve ser de facil simulacao; e
e A distribuicao de equilibrio deve ser p(BW).

O cdédigo precursor dos métodos de amostragem do tipo MCMC ¢€ o algoritmo do passeio
aleatorio Metropolis (METROPOLIS et al., 1953), com capacidade para criar cadeias com os
supracitados requisitos, € que foi aprimorado em 1970 por Hastings (1970), o que deu origem
ao algoritmo Metropolis-Hastings (MH), o primeiro a ser utilizado junto a um processo

Bayesiano para inferéncia de incertezas (KUCZERA e PARENT, 1998).
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82
Em linhas gerais, o codigo de Metropolis estipula que uma ou mais cadeias evoluam em
paralelo, iniciadas em distintos pontos do espago paramétrico, o qual ¢, na sequéncia, amostrado
aleatoriamente a partir de uma distribuicdo de probabilidades multivariada que norteia os
“saltos” a serem realizados, chamada de distribui¢do de referéncia. A cada novo “salto”,
calcula-se a taxa entre a probabilidade do conjunto de parametros atual e a do conjunto anterior,
a qual ¢ comparada a um valor sorteado aleatoriamente de uma distribui¢ao uniforme U ~ (0,1).
Essa comparagao define se o estado atual de cada cadeia deve ser usado para evoluir para o
proximo passo, ou se este deverd ser feito a partir do estado anterior, e constitui uma das
estratégias para melhor explorar o espago paramétrico, em relacdo aos dois métodos

anteriormente citados.

Considerando-se que a notacao usada nas expressdes a seguir sejam adaptadas para representar
j estados do vetor paramétrico 0 e que a distribui¢do-alvo, ou proposta, seja a distribuigdo

conjunta a posteriori p(9|?), aproximada pela Equagdo 3.5 (pagina 31), entdo:

e Seja p(ﬂt_l |7) . p((-)p |?) a probabilidade de o sistema encontrar-se no estado atual, 0;_;

e Seja q(Gt_l - Gp) . q(Gp - 9t—1) a probabilidade condicional para se fazer um salto de

0;_1 para 0,

Entdo, a probabilidade de aceitacdo para se fazer um salto do estado atual para o proximo,

Pac(8¢—1 = 0,,), ¢ dada por (VRUGT, 2016):

p(et—ll?) : q(et—l - ep) ’ pac(et—l - ep) = p(epl?) : q(ep - Bt—l) ’ pac(ep d et—l)
(3.37)

Caso a distribuicao de referéncia, ou norteadora dos saltos, for simétrica, entao q((—)t_l - Gp) =

q(Bp - 9t—1)~ Assim, a expressao 3.37 pode ser rearranjada segundo a forma a seguir:

pac(et—l_’ ep) — p(epW)
Pac(8p—0:_1) p(0:-411Y)

(3.38)

A fim de determinar se um salto em diregdo ao estado 8,, deve ser aceito ou ndo, Metropolis et

al. (1953) propuseram a seguinte relagao:
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p(ﬂp)
p(0¢—1)

Pac(8;-1 = 0,) = min|1, (3.39)

O valor obtido por meio da Equacdo 3.39 ¢ comparado entdo com um numero aleatorio,
sorteado de uma distribui¢do uniforme U~(0,1). Sendo maior, a cadeia evolui para o estado

8,. Sendo, a evolugdo ocorre a partir do estado 0,_1, € 8,, € descartado.

Hastings (1970) estendeu o conceito da Equagdo 3.39 para as situagdes em que Q(Gt—1 -
(-)p) * q(Bp - et_l), ou seja, quando a distribuicdo de referéncia ndo for simétrica. Assim, o
cerne do algoritmo conhecido por Metropolis-Hastings reside na seguinte expressdo para

obtenc¢do da probabilidade de aceitagdo de um salto:

p(ep)"](sp_’et—l)
p(0¢-1):q(0;—1-6y)

Pac(0;,-1 — 0,) = min [1, (3.40)
Vrugt et al. (2003) alertam que uma escolha inadequada da distribuicao-alvo (ou seja, do
produto das distribuigdes de probabilidades marginais definidas a priori pela fungdo de
verossimilhanga) e da distribuicdo norteadora dos saltos, ou distribuicdo de referéncia, pode
acarretar convergéncia lenta das cadeias devido a falta de informagao a priori na regido de mais
alta densidade de probabilidade no espago paramétrico e a possivel dificuldade de sair de

regides de baixa densidade.

Uma importante caracteristica do algoritmo de Metropolis-Hastings ¢ que as distribui¢des sdo
avaliadas apenas em termos das chamadas taxas de aceitagdo, ou seja, do quociente entre os
produtos da distribuigcdo-alvo pela distribuicao de referéncia do estado atual e do anterior. Nesse
aspecto reside a razdo pela qual a constante de normalizacdo da Equacao 3.3, e detalhada na

Equacdo 3.4, pode ser dispensada quando da utilizagdo desse conjunto de algoritmos.

Robert e Casella (2004 apud FERNANDES e SILVA, 2017) apontam que o referido algoritmo
alcanga seu equilibrio, ap6és um grande numero de iteracdes, tendo como distribuicao
estacionaria a distribuicao-alvo, p(6|\7). Uma vez alcancado o equilibrio, todas as realizagdes
do algoritmo constituirdo amostras da distribuicao de probabilidades conjuntas a posteriori de
0, permitindo a estima¢ao de descritores estatisticos de cunho Bayesiano, tais como aqueles

apresentados no item 3.3.1.3.
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A fim de assegurar a convergéncia das cadeias, e de garantir a explora¢do do espago paramétrico
em dire¢do a regido de mais alta probabilidade da distribui¢do proposta, sobretudo para tratar
problemas multiparamétricos, os métodos MCMC tém-se mostrado como campo proficuo de
pesquisas nos ultimos 20 anos (HUTTON et al., 2011), evoluindo rapidamente a partir do
algoritmo de Metropolis-Hastings. Alguns c6digos que surgiram nesse periodo sdo o Adaptive
Metropolis — AM (HAARIO et al., 2001 apud VRUGT, 2016), para uma cadeia; o Shuffled
Complex Evolution Metropolis — SCEM-UA (VRUGT et al., 2003), e o Differential Evolution
Adaptive Metropolis — DREAM (VRUGT et al., 2009b), para varias cadeias evoluindo em
paralelo. Vrugt (2016) faz uma andlise retrospectiva e comparativa entre tais métodos,

apontando as mudangas em relagdo aos primeiros algoritmos disponiveis.

Ainda que sejam um avango em relagdo aos métodos de amostragem por MC e LH, os
algoritmos do tipo MCMC também demandam a aplicacdo de testes para aferir a convergéncia
e podem apresentar deficiéncias na exploragdo da distribui¢do-alvo em func¢ao da insuficiéncia

de dados para atualizagdo da informacao a priori (HUTTON et al., 2011).

3.5 Aplicacao de métodos de avaliagcao de incertezas na modelagem
hidraulica destinada ao estudo de cheias

No que tange a modelagem hidraulica destinada ao estudo de cheias, em regime permanente ou

ndo permanente, prevalecem os estudos de quantificacdo de incertezas por métodos pseudo-

Bayesianos, ou pela propagacao da variabilidade dos parametros e dados de entrada, prescrita

sob a forma de distribui¢des de probabilidades marginais, via simulacdes de Monte Carlo, nesse

caso sem a atualizag¢do da informagao a priori.

Muitos autores concentraram-se na analise de somente um pardmetro ou varidvel de cunho
hidraulico ou hidrologico, como a vazao de projeto e o coeficiente de rugosidade de Manning
(PAPPENBERGER et al., 2005; SMEMOE et al., 2007; ALI et al., 2015), ou de conjuntos de
até 3 atributos intervenientes na resposta de manchas de inundagao, como topografia, vazao de

pico e coeficiente de rugosidade de Manning (JUNG e MERWADE, 2012; 2015).

O modelo HEC-RAS — River Analysis System, concebido pelo Hydrological Engineering
Center do Corpo de Engenheiros do Exército americano (BRUNNER, 2016a; 2016b), ¢
utilizado a exaustao em diversos estudos de andlise de sensibilidade e dos efeitos das incertezas

inerentes aos dados (sobretudo topograficos) e parametros (principalmente o coeficiente de
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rugosidade de Manning) comumente adotados em sua estrutura, a exemplo de Pappenberger et
al. (2005; 2006a), Cook e Merwade (2009), Jung e Merwade (2012; 2015), e Ali et al. (2015),

a maioria dos quais em ambiente unidimensional.

Jung e Merwade (2012) quantificaram as incertezas advindas de dados topobatimétricos,
coeficiente de rugosidade de Manning e uma vazao de cheia notavel sobre a incerteza preditiva
envolvida no mapeamento de inundacdes e na determinacdo de perfis de escoamento, em
conjunto e separadamente, por meio da realizacdo de milhares de simula¢des de Monte Carlo
acopladas a0 método GLUE (BEVEN e BINLEY, 1992). Cada simulagdo de Monte Carlo
representou uma combinacao de parametros e variaveis, estimados aleatoriamente a partir de
distribuicdes de probabilidades marginais a priori limitadas superior e inferiormente a faixas
de valores plausiveis. Os resultados, expressos em termos dos intervalos de credibilidade a um
nivel de 95% para a area inundada, e elevacao da linha de 4gua e respectivas profundidades nas
secdes transversais, foram ponderados por meio de diversas medidas de verossimilhanca
informais, descritivas da qualidade do ajuste de cada saida aos valores paradigmaticos,
representados seja por dados observados, seja por uma situagdo-modelo esperada, dependendo
do trecho fluvial estudado e de sua disponibilidade de dados. As Equagdes 3.34 a 3.36,

enunciadas as paginas 51 e 52, subitem 3.3.3, representam algumas das func¢des usadas.

Os autores avaliaram o efeito da fungdo de verossimilhanga sobre a fun¢do acumulada de
probabilidades (FAP) preditiva obtida a posteriori e concluiram que, para os trechos fluviais
selecionados, essa decisdo interferia sobre a incerteza preditiva em distintos graus, a depender
da variavel considerada ou da combinacao de todas as varidveis intervenientes. Nesse trabalho,
foram considerados como validas todas as simulac¢des realizadas, sem que fosse utilizado um
critério de corte, como sugere o GLUE. Algumas premissas e fontes de informacdes desse

estudo sdo resumidas a seguir devido a sua relevancia para a presente pesquisa:

e Utilizagdo do modelo HEC-RAS em ambiente unidimensional, alimentado por se¢des
transversais extraidas de um MDT com resolucdo horizontal de 1,5 m, em um caso, ou
criadas a partir de levantamentos de campo associados a elevagdes retiradas de um MDT,
para o outro trecho fluvial estudado. Ambos os estirdes avaliados situam-se nos Estados

Unidos;

e Realizagdo de simulagdes sob a hipotese de escoamento permanente, utilizando: (i) a vazao

de pico de uma cheia excepcional, estimada a partir da relacdo cota-descarga estabelecida
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pelo USGS — U.S. Geological Survey, para um dos trechos, e (ii) a vazdo da cheia com TR
de 100 anos, calculada por meio de uma equacao de regressao regional que a relaciona a area
de drenagem, elaborada pelo programa computacional USGS National Flood Frequency —

NFF (RIES e CROUSE, 2002 apud JUNG e MERWADE, 2012); e

e Uso das seguintes distribuigdes de probabilidades a priori para as varidveis, dados e
parametros selecionados: (i) uniforme para o coeficiente de rugosidade de Manning, cujos
limites inferior e superior foram definidos a partir de tabelas disponiveis na literatura para
distintas tipologias de uso do solo; (ii) ¢ de Student para as vazdes de referéncia, com limites
inferior e superior relativos aos quantis de 2,5% e 97,5%; e (ii1) uniforme para a topografia,
cujos valores limitantes basearam-se nas precisOes verticais das respectivas bases
topobatimétricas. O sorteio realizado sobre tais distribui¢des referia-se a uma porcentagem
de variagdo a ser aplicada em relagdo ao valor central, e ndo a valores absolutos. No caso
dos coeficientes de rugosidade, somente uma porcentagem era extraida de cada sorteio,
posteriormente aplicada sobre as duas ou trés tipologias de cada secao transversal, para todo

o trecho fluvial avaliado.

A partir das andlises realizadas, e considerando-se todas as fun¢des de verossimilhancga
utilizadas, foram elaborados diversos produtos probabilisticos, como perfis de escoamento e
manchas de inundagdo. Os autores concluiram que, em se tratando dos dois trechos fluviais
estudados, as distintas fun¢des de verossimilhanga ndo acarretaram diferengas importantes (i.e.,
menores do que 5%) nos correspondentes intervalos de credibilidade associados a area inundada
simulada pelo modelo HEC-RAS. No entanto, ressaltam que a generalizagao dessa conclusdo
demandaria a avaliagao de diversos trechos fluviais, com distintas morfologias e diferentes

fatores intervenientes na génese de cheias.

O estudo conduzido por Jung e Merwade (2012) trata-se de um dos mais completos envolvendo
o método GLUE para a modelagem hidraulica de escoamento permanente associado a cheias
excepcionais, em que os autores propuseram-se compreender a parcela das varidveis
consideradas como mais relevantes no modelo utilizado na composi¢@o da incerteza preditiva.
No entanto, nao foi feita uma analise do comportamento estatistico dos residuos da modelagem,
a fim de que fossem confirmadas as premissas que geralmente embasam a prescri¢ao de fungdes
de verossimilhanga informais: a homoscedasticidade e a normalidade, bem como a auséncia de
correlagdo temporal (ou espacial, alternativamente). Além disso, a desconsideracdo de um

modelo estatistico para os residuos dificulta a obten¢do da incerteza preditiva total, ou seja,
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associada a todas as fontes de incerteza do modelo, ainda que de forma implicita. Assim, nesse
caso, a incerteza preditiva ficou definida pelas incertezas associadas a topografia, a vazao de
pico afluente e ao coeficiente de rugosidade, sem que houvesse uma verificagdo de outras
possiveis fontes de incertezas por meio de uma funcdo de verossimilhanca formal construida a

partir dos residuos E(8) = Y — Y(0) = {&,(0), -+, &,(0)}.

A fim de complementar o trabalho descrito anteriormente, Jung e Merwade (2015) realizaram
uma andlise de sensibilidade a partir do método FOA — First Order Approximation
(BENJAMIN e CORNELL, 1970 apud JUNG e MERWADE, 2015) para avaliar o efeito da
variancia de cada variavel, parametro ou dado utilizado nos modelos hidraulicos dos mesmos
trechos fluviais estudados por esses autores em 2012 sobre a variancia na saida do modelo,
expressa nessa situacao em termos de area inundada. Esse método baseia-se na expansao por
séries de Taylor com truncamento ap6s o termo de primeira ordem. Como as derivadas da area
inundada em relagdo as varidveis supracitadas ndo tém solucao analitica, foi necessario realizar
milhares de simulacdes a fim de se obter uma curva empirica de relagao entre a variavel

independente sob consideragdo e a variavel dependente (i.e., area inundada).

Em paralelo, esses autores aplicaram o método HSY - Hornberger-Spear-Young
(HORNBERGER e SPEAR, 1981 apud JUNG e MERWADE, 2015) para estimar a
sensibilidade relativa entre as variaveis do modelo sobre o resultado final. Esse procedimento,
considerado como um método do tipo GSA — Global Sensitivity Analysis, assemelha-se ao
GLUE, com o acréscimo da aplicacdo do teste de Kolmogorov-Smirnov sobre as fungdes
acumuladas de probabilidades elaboradas sobre as respostas classificadas como validas e as ndo
validas a fim de se avaliar a distancia maxima entre ambas e assim acessar quantitativamente a
sensibilidade das saidas do modelo a um determinado pardmetro ou variavel, relativamente as
demais variaveis consideradas. Essa técnica foi aplicada para cada uma das trés varidveis

estudadas, fixando-se as outras duas em seus valores maximos e/ou minimos.

Outros autores aplicaram o método GLUE para avaliar ao menos um fator agregador de

incertezas @ modelagem hidraulica (PAPPENBERGER et al., 2005; ALI et al., 2015).

Pappenberger et al. (2005) conduziram um amplo estudo de avaliacdo das incertezas relativas
ao coeficiente de rugosidade de Manning na modelagem hidrodinamica unidimensional, usando

o aplicativo HEC-RAS. Foram estudados 2 trechos fluviais europeus, com distintas
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disponibilidades de dados topobatimétricos e fluviométricos para constru¢do dos modelos e
atualizacdo da informacdo a priori por meio do método GLUE. Foram avaliados diversos
critérios para separacao das respostas validas em relagao as nao validas, bem como medidas de
desempenho e fungdes de verossimilhanga que se adequassem a realidade de informagdes
extraidas dos postos fluviométricos de jusante e/ou das manchas de inundagdo observadas. Para
selecdo das simulagdes hidrodinamicas validas, os autores propuseram uma expressao derivada
a partir da medida de desempenho mostrada a seguir, baseada na comparagdo entre a area
inundada prevista em cada simulacdo e a area inundada observada (HORRIT e BATES, 2001):

F1 — Sobs,sin;_sﬂobs (341)

em que:

Sobs,sim € @ Interse¢do entre a area inundada prevista em cada simulagdo, correspondente a
vazdo de pico da cheia, e a 4rea inundada observada. Assim, essa variavel representa a area
inundada corretamente prevista pelo modelo;

Sa0ps € a area inundada prevista pelo modelo que ndo foi observada (superestimacao); e

S é a area inundada observada, extraida no caso da mancha de inundacio disponivel.

A inovagdo de Pappenberger et al. (2005) em relagao a Equagdo 3.41 residiu na multiplicagao
das areas utilizadas nessa expressao por um fator ponderador atribuido a cada célula, ou pixe/
da mancha de inundagdo, tanto observada quanto oriunda das simulag¢des. Tal fator varia entre
0 e 1, adquirindo o valor da unidade a partir de determinada profundidade de escoamento no
pixel, definida em fun¢do da precisao do MDT (vide a Figura 3.5). Segundo os autores, essa
profundidade limite refletiria a incerteza no MDT usado como base para quantificagdo das

profundidades em toda a mancha de inundacao.
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Profundidade de inundagiio (cm)

F 3

~+0,15 cm

0.00 ¢m Superficie do terreno

-0.15 cm

il
-

1 0

Fator de ponderaciio

Figura 3.5 — Fungao adotada para estimacgéao do fator de ponderacao a ser adotado para
cada célula do MDT que tiver sido inundada, seja nas simulagdes, seja na mancha
observada, conforme proposi¢cao de Pappenberger et al. (2005). Nesse caso, a precisao do
MDT era de 0,15 cm.

Fonte: adaptado de Pappenberger et al. (2005).

Outro aspecto de destaque relativamente ao GLUE proposto por esses autores trata-se da fungdo
de verossimilhanca informal finalmente utilizada, sob a premissa de se representar nao sé a
extensdo espacial da mancha de inundagdo, como também de se aferir a proximidade entre as

vazdes simulada e observada na se¢do de jusante, conforme sintetizado pela Equagao 3.42:

7 Y1 re=yp)?
Lpond =R- Z$=1|Er - ET| + [1 - % (3.42)

na qual, coerentemente com a nota¢ao utilizada nas Equagdes 3.32 e 3.35, tém-se:

E, e E, representam, para cada se¢do r, as elevagdes da linha de 4gua simulada e extraida a
partir do cruzamento da mancha de inundagdo com o MDT que serve de base para a
defini¢do das areas inundadas;

R é o niimero total de se¢Oes transversais utilizado no modelo hidraulico;

Y: € Y sdo, no presente caso, as vazoes do hidrograma de jusante simulado e observado,
respectivamente, avaliadas em cada intervalo de tempo #;

7 é a vazdo média do hidrograma observado; e

Lpong € 0 valor da fungédo de verossimilhanga informal avaliadas por meio das elevagdes €

vazoes.

Diferentemente de outros estudos que avaliaram o coeficiente de rugosidade de Manning com
0 GLUE, nessa situacao foram adotados limites bem amplos para as distribui¢des a priori desse

parametro, representadas pelo modelo Uniforme: 0,001 e 0,900, tanto para a calha, quanto para
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as planicies de inundagdo, valores os quais, segundo os autores, comporiam a faixa de
coeficientes de rugosidade fisicamente plausiveis indicados pelo modulo hidrodinamico do
HEC-RAS. No entanto, raramente sao encontrados valores na literatura maiores do que 0,200
para esse parametro a fim de retratar a rugosidade de cursos de dgua naturais, sendo que os
valores mais elevados caracterizam geralmente as planicies de inundagdo, ou estdo associados

a ocorréncia de profundidades reduzidas na calha principal.

Um dos diversos testes relatados nesse artigo referiu-se a avaliagdo dos resultados ao se sortear
cada uma das trés rugosidades de cada secdo transversal (i.e., um valor para a calha e um valor
para a planicie de inunda¢do em cada margem) independentemente uma da outra em relagao a
op¢ao de se sortear somente um unico valor para a calha e outro para as planicies de inundagao
em ambas as margens, validos para toda a extensdo do trecho fluvial. Constatou-se que a
segunda alternativa forneceu perfis de escoamento mais fisicamente plausiveis e garantiu maior
estabilidade numérica as simulac¢des hidrodindmicas. Além disso, o sorteio independente dos
coeficientes de rugosidade gerou uma superparametrizacdo do problema: ao invés de 2
parametros sujeitos a inferéncia pseudo-Bayesiana, ter-se-iam R X 3 parametros, sendo R o
numero de se¢des transversais usadas no modelo. No referido estudo, o teste realizado sob a
hipétese de independéncia entre as rugosidades em cada secdo e entre todas as se¢des nao
proporcionou nenhuma melhoria na modelagem trazida pela analise do GLUE e pela
incorporagio da informagdo Y as incertezas. Nesse sentido, todas as simulagdes apresentaram
desempenho e valores da fun¢do de verossimilhanca semelhantes, avaliados por meio das
Equagdes 3.41 e 3.42, respectivamente. Finalmente, parece mais provavel que determinado
nivel de incerteza afete a selecao de todas as rugosidades ao longo de um trecho fluvial, ainda
que diferenciadas entre algumas tipologias de solo e/ou de uso e ocupacdo, do que sejam
atribuidas distintas incertezas a cada uma das rugosidades por se¢do transversal e entre todas as

se¢Oes transversais, a menos que haja evidéncias para o contrario.

Apesar das tentativas de se condicionar o conhecimento a priori as informagdes disponiveis por
meio de uma fun¢do de verossimilhanga mais especifica @ modelagem hidrodindmica voltada
ao mapeamento de areas inundaveis, os resultados apontaram a existéncia de centenas de
combinagdes entre as rugosidades da calha e das planicies que apresentaram qualidade elevada
a luz dos critérios adotados. Adicionalmente, verificou-se que em um dos estirdes fluviais a
funcdo de verossimilhanca (Equacdo 3.42) teve seus maximos em duas regides bem distintas

em termos de rugosidade da calha principal, o que foi creditado a uma mudanca do regime de
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escoamento. Finalmente, a incerteza a posteriori relativa ao coeficiente de rugosidade nas
planicies manteve-se semelhante a sua incerteza prescrita a priori, em um dos trecho fluviais,
sendo que, no outro trecho, 0 mesmo ocorreu também com a rugosidade na calha principal. Isso
pode dever-se a magnitude das cheias utilizadas como paradigma de calibragdo das incertezas
pelo método GLUE, que possivelmente ndo atingiram de maneira importante as planicies.
Alternativamente, cogita-se a possibilidade de que o uso de fun¢des de verossimilhanca

informais conduzam a uma identifica¢ao inadequada das incertezas paramétricas a posteriori.

Em outros casos, como no estudo de Smemoe et al. (2007), o efeito das incertezas foi avaliado
exclusivamente sob a forma de mapas probabilisticos, variando-se somente uma variavel de
entrada ao modelo hidraulico, e realizando-se simulacdes de Monte Carlo com amostragem
pelo método Latin Hypercube (McKAY et al., 1979), sem que houvesse o condicionamento das
saidas em relacdo a dados observados. Nesse trabalho, a variavel avaliada como agregadora de
incertezas foi o pardmetro CN — Curve Number, utilizado no método chuva-vazido do SCS —
Soil Conservation Service (MISHRA e SINGH, 2003) e seu impacto sobre o mapeamento de
areas inundadas em ambiente 1D para a cheia de referéncia, com TR de 100 anos. Para tanto,
foi adotada a hipotese de que esse parametro seguiria uma distribui¢do Normal ao redor do seu
valor médio, estimado a partir da literatura, levando-se em conta o uso e a ocupacao do solo na
bacia estudada. O desvio-padrdo para essa distribui¢ao foi obtido a partir dos valores minimo e
maximo plausiveis para o CN, atribuidos pelos autores as condi¢des I e III de umidade
antecedente do solo avaliadas para o valor médio supracitado, considerando-se que este estaria
associado a condic¢do II. Nesse caso, o critério considerado na atribuicdo de probabilidades as

area inundadas foi o seguinte:
pi = 2% 100 (3.43)

na qual:

p; ¢ a probabilidade de um ponto no modelo digital de elevagao do tipo TIN — Triangulated
Irregular Network — ser inundado;

g € o nimero total de simulagdes nas quais o ponto foi inundado; e

G ¢ o nimero total de simulagdes.
A partir dos valores de p; estimados para cada um dos pontos da malha TIN do terreno, foram
tragados os contornos probabilisticos associados a variabilidade do CN. Na sequéncia, aferiu-

se a sensibilidade de alguns descritores estatisticos da drea inundada total em relagdo ao namero

total de simulagdes, que variou entre 100 e 1000. O mapa probabilistico elaborado variando-se
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o pardmetro CN sob os critérios mencionados, e utilizando-se a Equagdo 3.39 tem o aspecto

mostrado na Figura 3.6, para um total de 1000 simulagdes realizadas.

PROBABILIDADE DE INUNDACAO (%)

Figura 3.6 — Mapa probabilistico da cheia de 100 anos associado a incerteza do paradmetro
CN, para trecho do rio Virgin, no Utah, Estados Unidos, elaborado no estudo de incertezas
de Smemoe et al. (2007).

Fonte: adaptado de Smemoe et al. (2007).

Um exemplo muito interessante trata-se do estudo realizado por Di Baldassarre et al. (2010),
no qual foram comparadas as abordagens deterministica e probabilistica para a elabora¢dao do
mapa de inundacao associada a cheia com TR de 100 anos no rio Dee, na Escocia. Para o
primeiro caso, foi utilizado um modelo 2D completo, fisicamente baseado, o TELEMAC 2D
(GALLAND et al., 1991 apud DI BALDASSARRE et al., 2010), que, de acordo com os
autores, seria adequado para representar a dindmica de propagacdo e amortecimento de uma
cheia importante sob a 6tica deterministica, mediante calibragao do coeficiente de rugosidade
de Manning na calha principal a partir de um evento de magnitude significativamente menor
do que a do evento notdvel mencionado. O coeficiente de rugosidade nas planicies, por sua vez,
foi fixado em 0,100, por ser considerado representativo de suas condi¢des no trecho fluvial
estudado. Para elabora¢ao do modelo hidraulico 2D foi utilizado um MDT com resolucao de 2

m e precisao vertical de 0,10 m.

Para selecao do valor 6timo da rugosidade de Manning na calha foi usada a seguinte medida de

desempenho, comparando-se as sucessivas simulagdes em regime nao permanente a mancha de
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inundagdo estimada a partir de uma imagem de satélite disponivel para o evento de calibracao,

associado a uma cheia com 2 anos de periodo de retorno:

F2 — Sobs,sim_sﬂobs (344)
Sobs,simtSaobstSasim

em que:
Sobs,sim € a extensdo da area inundada corretamente simulada pelo modelo;
Sa0ps € a area inundada prevista pelo modelo que nao foi inundada segundo a observagao
disponivel (superestimacao); e
Sasim € a area inundada ndo prevista pela simulagdo (subestimagao).
Os valores de F> variam entre -1 e 1, sendo que a unidade indica um ajuste perfeito a area
observada. Essa medida de desempenho garantiu ajustes adequados em estudos de modelagem
para previsao de areas inundadas e permite a comparacao da resposta obtida em distintos trechos
fluviais quanto a diversos eventos de cheia (HORRITT et al., 2007). A calibracao realizada sob
a hipotese de aplicacdo da Equagdo 3.44 forneceu um valor de 0,04 para o coeficiente de
rugosidade de Manning na calha principal, ressalvando-se que este provavelmente seria menor
caso tivesse sido obtido a partir de uma cheia com magnitude mais proxima aquela de referéncia
para o estudo. Em seguida, foi realizada a simula¢do em ambiente 2D, em regime permanente,

para a vazao de pico da cheia de 100 anos, considerando-se a rugosidade recém-calibrada.

Ja para a abordagem probabilistica, por demandar a realizacdo de milhares de simulagdes, foi
reservado o uso do modelo LISFLOOD-LP (BATES et al., 2013), caracterizado por ser 2D nas
planicies e 1D na calha principal e por um esquema de resolugdo numérica mais simples do que
o utilizado no modelo TELEMAC 2D. Para sua aplicagdo, inicialmente foi realizada uma
analise de sensibilidade, variando-se os coeficientes de Manning na calha na faixa entre 0,020
e 0,100 e aferindo-se a correspondente medida F» (Equagdo 3.40), relativamente a cheia de TR
2 anos supracitada, sob a hipotese de escoamento transiente. Na planicie, a rugosidade manteve-
se fixa em 0,100, assim como feito na abordagem deterministica. Os valores obtidos para o
indice F> foram comparados aqueles calculados sob a hipotese de um perfil de escoamento
linear entre os postos fluviométricos de controle a montante e a jusante, e todas as simulagdes
que apresentaram maiores valores para F, foram consideradas como validas para a estrutura do
método GLUE. Considerou-se, assim, somente a incerteza paramétrica como fonte de erros
associados a propagacao da cheia de interesse. Da equagdo da medida F> foi derivada a fungao

de verossimilhanga informal utilizada na estrutura do GLUE, qual seja:
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F, —min(FZ)
2 max(F,)—min(F,)

Lp (3.45)
Na equagdo anterior, max(F,) e min(F,) sdo, respectivamente, os valores maximo ¢ minimo
da medida de desempenho F» (Equacdo 3.40) obtidos para o conjunto de simulagdes

consideradas como validas.

Finalmente, o0 modelo LISFLOOD-LP foi utilizado para realizacdo de milhares de simulagdes
variando-se o coeficiente de rugosidade de Manning na calha principal dentro da faixa obtida a
posteriori por meio da Equacgdo 3.45 e obtendo-se os correspondentes perfis de escoamento e
areas inundadas para a vazdo de pico da cheia com TR de 100 anos. Para atribuicdo da
probabilidade de inundagdo associada a essa cheia sobre cada célula do grid do MDT utilizado,
foi adotada a seguinte equagao:

p =B o
Em que w; ; vale a unidade se a célula tiver sido inundada na i-€sima simulagdo, € zero caso
ndo tenha sido. Assim, cada célula do MDT recebeu um valor de probabilidade de inundagao
pela cheia de 100 anos, a qual se refere a incerteza preditiva associada exclusivamente a
variabilidade da rugosidade na calha principal. O mapa probabilistico elaborado a luz de tais

critérios € mostrado na Figura 3.7, ao lado do mapa deterministico correspondente.

Adicionalmente, foi elaborado um segundo mapa probabilistico do trecho considerado, desta
vez agregando as incertezas a posteriori calibradas para a rugosidade na calha aquelas
referentes a descarga de pico da cheia de 100 anos de periodo de retorno. Para tanto, foram
usados diversos registros de vazdes mdximas anuais levantados em bacias hidrograficas do
Reino Unido, extraidas da referéncia Flood Estimation Handbook (INSTITUTE OF
HYDROLOGY, 1999 apud DI BALDASSARRE et al., 2010), e reportados em Di Baldassarre
et al. (2009), a partir dos quais se constatou que uma variagdo de + 15% seria adequada para
explicar a variabilidade sobre o valor estimado para a vazao de pico dessa cheia notavel, sem
contabilizar as incertezas de medi¢dao. Assim, foram sorteados pares de vazao de pico e de
rugosidade na calha para realizagdo de novas simulagdes a fim de se avaliar o efeito combinado

de suas incertezas sobre a predi¢ao da area atingida.
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Figura 3.7 — Mapas deterministico (esq.) e probabilistico (dir.) modelados para um trecho do
rio Dee, na Escécia. No segundo mapa, a direita, foram consideradas as incertezas
associadas ao coeficiente de rugosidade de Manning na calha principal.

Fonte: adaptado de Di Baldassarre et al. (2010).

Por sua vez, Ali et al. (2015) realizaram uma andlise de sensibilidade da incerteza paramétrica
em uma modelagem hidrodindmica unidimensional em face da variabilidade de precisdo
vertical e da resolugo horizontal de distintas bases topograficas e os correspondentes modelos
digitais de terreno, para um estirdo do rio Johor, na Maldsia. Primeiramente, calibraram e
validaram o coeficiente de rugosidade de Manning na calha e nas planicies usando o modelo
LISFLOOD-LP, que alia as modelagens 1D e 2D, a partir de hidrogramas e cotagramas
observados no posto fluviométrico de montante no trecho fluvial de interesse para 2 cheias
importantes, e considerando-se escoamento uniforme como condi¢@o de contorno de jusante. A
mancha de inundagdo obtida para o primeiro evento foi considerada como paradigma para a

estimacao das incertezas, tendo sido elaborada sobre o MDT mais preciso disponivel.

Na sequéncia, o evento de calibragdo foi simulado no HEC-RAS para 6 cenérios distintos,
construidos a partir de diferentes MDTs obtidos a partir das bases cartograficas existentes, com
resolu¢des horizontais variando entre 1 m x 1 m ¢ 90 m x 90 m. Em todos eles, os coeficientes
de Manning na calha e na planicie foram amostrados a partir de uma distribui¢ao uniforme, com
limites inferior e superior iguais a 0,020 e 0,080, e 0,030 e 0,100, respectivamente. O
desempenho das simulagdes e a separagdo entre aquelas tidas por validas em relagdo as nao

validas foram aferidos a partir da soma das diferencas absolutas entre os niveis de agua
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maximos simulado e de referéncia (i.e., do modelo calibrado no LISFLOOD) em todas as
secdes transversais. A func¢do de verossimilhanga informal utilizada foi semelhante aquela
correspondente a Equagdao 3.45. Por fim, foram elaborados os perfis de escoamento
probabilisticos correspondentes a um nivel de 95% de credibilidade, alcangados pelas vazoes
maximas ao longo do trecho fluvial, bem como graficos relacionando as rugosidades das
simulagdes validas e os correspondentes valores do indicador de desempenho supracitado. Os
autores constataram que todos os modelos, seja qual for o MDT de base, apresentaram maior
sensibilidade a rugosidade da calha do que aquela da planicie. Em adi¢do, observaram que
houve diferengas pouco significativas entre as rugosidades correspondentes a melhor
performance em se tratando dos modelos elaborados a partir do MDT de melhor resolugao,
mesmo quando este foi reescalonado para resolugdes menores (i.e., escalas espaciais menores).
No que tange aos perfis de escoamento de cunho probabilistico, houve diferenca importante
daqueles baseados nos MDTs de menor resolucao horizontal em relacdo aqueles elaborados

sobre o modelo hidrodinamico de referéncia.

Embora os estudos até aqui relatados apresentem extensos resultados mostrando a sensibilidade
de variaveis de saida, como profundidade de escoamento e area total inundada, principalmente
a incerteza associada a rugosidade, ndo h4a uma andlise dos residuos da modelagem hidraulica
ou hidrodinamica que pudesse subsidiar e confirmar as hipoteses subjacentes as fungdes de
verossimilhanca utilizadas. Em adi¢@o, pouco se comenta sobre a incerteza paramétrica obtida

a posteriori.

Um dos poucos exemplos encontrados até o momento retratando a aplicacdo de métodos
Bayesianos formais a modelagem hidraulica e hidrodinamica trata-se do estudo conduzido por
Camacho ef al. (2015). Em seu trabalho, foram avaliados trés abordagens de cunho Bayesiano
para avalia¢do de incertezas aplicadas a dois estudos de caso, sendo o primeiro um exemplo
sintético unidimensional de propagacao de cheia pelo método da onda difusiva, e o segundo
uma modelagem hidrodinamica 3D que serve de base para avaliagdo de processos estuarinos

na baia de Weeks, no estado de Alabama, nos Estados Unidos.

Para ambas as situagdes, os trés procedimentos adotados e comparados foram: método
Bayesiano formal, com amostragem por simulagdes de (i) Monte Carlo, e de (ii) Monte Carlo
por Cadeias de Markov; e o (iii) método GLUE, com utilizagdo de uma funcdo de

verossimilhanca informal.
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No primeiro caso, os residuos foram avaliados em termos das vazdes defluentes no extremo de
jusante, sendo que o hidrograma sintético “real” nesse local foi estimado a partir de um conjunto
ideal dos parametros coeficiente de rugosidade de Manning, largura da se¢ao transversal, sendo
esta considerada prismatica, ¢ declividade do alveo, adicionando-se a cada simulagdo um erro
aditivo Gaussiano com média nula e desvio-padrao igual a 10% da vazdo defluente resultante.
Os parametros supracitados constituiram objeto de inferéncia de incertezas, e receberam
distribuicdes de probabilidades a priori do tipo uniforme. Para aplicagdo dos métodos (i) e (ii)
apresentados no paragrafo anterior, foi utilizada a funcdo de verossimilhanca expressa na
Equagdo 3.7, a pagina 35, considerando-se a variancia dos residuos constante, e sujeita também
a inferéncia Bayesiana. Para essa varidvel latente, a distribuicdo a priori de Jeffreys (1961 apud

FERNANDES e SILVA, 2017) foi utilizada, em que p(o,) < o7 1.

Na aplicacdo do método pseudo-Bayesiano GLUE, foi usado o critério de Nash-Sutcliffe
(NASH e SUTCLIFFE, 1970 apud CAMACHO et al., 2015), cuja expressao ¢ dada a seguir:

. Sy GFe—y)?
L(8)Y)=1- % (3.47)

na qual § é a média amostral do vetor de observagdes Y, no caso, composto por vazdes
defluentes no extremo de jusante do estirdo sintético estudado.
Para o caso tridimensional, os residuos foram avaliados de forma multivariada, em termos de
niveis de agua e de velocidades, considerando-se independéncia entre essas duas variaveis. Os
primeiros foram levantados a partir de dados de um posto de monitoramento a montante da baia
de Weeks, posicionado em um de seus principais cursos de agua afluentes, enquanto que as
segundas foram extraidas de registros sistematicos de um posto situado na porcao de jusante do
estuario formado pelos rios que desdguam na baia. O pardmetro que constituiu objeto de
quantifica¢do de incertezas nessa condi¢ao foi exclusivamente a altura de rugosidade, em todos
os métodos, considerada como um unico valor em toda a extensdo da malha representativa do
sistema em estudo. Sua distribuicao a priori foi Uniforme, com limites inferior e superior iguais

a 0,001 e 0,150 m, respectivamente.

Para as simulagdes pelos métodos Bayesianos formais, a funcao de verossimilhanga adotada foi

a seguinte:
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L(9|Y1:Y2) [W (_2 t ' 1t ] [( sz)nZ/z (_201 t=1 2t ] (3.48)

na qual:

Y, e Y, sdo os dados observados de nivel de 4gua (m) e de velocidade (m/s), respectivamente,
os quais foram confrontados com os correspondentes valores simulados para obtenc¢ao dos
residuos €; e &,. Estes, por sua vez, compdem os vetores de comprimentos 14 € n,. As
variancias dos residuos, tomadas por constantes e denotadas por 0521 e 0522, foram inferidas a
partir de seus maximos de verossimilhanga apos a aplicagdo de ambos os métodos
anteriormente citados (a exemplo do mencionado junto a Equagdo 3.8, situada a pagina 35).
J4 na situacdo de uso do GLUE, o critério de Nash-Sutcliffe foi adaptado para sua forma

multivariada, tal como mostrado a seguir:

S o Yot (Fre— t)z [ Yr2 (Fo,e-v2 t)z
L(0]Y;,Y. 2[1—511’—_’4- 1 -l s 3.49
( Yy 2) Sl (Fre—F1 )2 2, (Foe—72 )2 ( )

Na expressao anterior, ¢ valida a notacao utilizada na Equacdo 3.48, lembrando-se que variaveis
com o simbolo  denotam dados observados, enquanto que aquelas expressas com o simbolo

referem-se aos valores médios avaliados no tempo.

Em ambas os casos de aplicagdo (exemplo sintético em 1D e o exemplo real em 3D), verificou-
se que as distribui¢des de probabilidades marginais a posteriori foram melhor definidas quando
da aplicacdo do método Bayesiano formal, com forma e limites semelhantes para os dois
procedimento de amostragem avaliados. Essa similaridade pode estar relacionada ao baixo
nimero de parametros no caso da modelagem hidrodindmica, em contraposicdo a outros
modelos de sistemas ambientais, como aqueles do tipo chuva-vazao conceituais de base diaria,
para os quais os métodos MCMC poderiam apresentar superioridade comparativamente aos
métodos MC na exploragdo do espago multiparamétrico e, assim, na composicao da distribuigao

de probabilidades conjuntas a posteriori.

Outro aspecto diferencial no trabalho de Camacho et al. (2015) reside no fato de que as fungdes
de verossimilhanga pautaram-se em uma avaliagdo detalhada do comportamento dos residuos,
realizada previamente a inferéncia Bayesiana, e levando-se em conta a variabilidade dos
parametros em seus intervalos estipulados a priori. Para essa finalidade, foram usados graficos
de dispersdo dos residuos no tempo e de correlagdo serial, bem como histogramas, sempre

avaliados em termos de seus valores médios.
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Por fim, proliferaram nos ultimos 20 anos avaliagcdes para aferir o efeito das incertezas e da
variabilidade nos dados topograficos oriundos de diversas fontes sobre a geracdo de mapas de
inundacdo, comparando-se geralmente o desempenho da modelagem por meio de graficos e
pelo calculo de algum indicador que relacione atributos de saida do modelo aqueles disponiveis
em dados observados, como area inundada, larguras alcancadas nas secdes transversais, €
profundidade nas mesmas ou nos grids de Modelos Digitais de Terreno. Como exemplos,

citam-se os trabalhos de Cook e Merwade (2009) e de Tsubaki e Kawahara (2013).

3.6 Caracterizagdo do modelo hidrodindmico adotado

3.6.1 Introducao

Para realizacdo das simulagdes hidraulicas em regime ndo permanente foi selecionado o modelo
HEC-RAS — River Analysis System, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center do
Corpo de Engenheiros do Exército Americano, em sua versdao 5.0.5 (BRUNNER, 2016a;
2016b). Esse software permite a modelagem dos escoamentos a superficie livre em regime
permanente e ndo permanente, em ambiente unidimensional, bidimensional ou combinando-se
ambas as abordagens, a fundo movel ou fixo. Além disso, trata-se de um modelo amplamente
utilizado no meio técnico e académico, nacional e internacional, com inimeras aplicagcdes no
setor de recursos hidricos, muitas das quais estdo documentadas em artigos cientificos e
relatdrios de projeto, além de foruns disponiveis na internet alimentados por seus usudrios e por

alguns de seus criadores.

A escolha do HEC-RAS para prosseguimento desta pesquisa baseou-se em sua flexibilidade,
no sentido de ser possivel adequar as abordagens — se 1D ou 2D, se permanente ou transiente,
além de sua gratuidade, confiabilidade e robustez. Por fim, sua interface grafica facilita a

compilacdo, a visualizacdo e a analise de resultados.

A medida que o(s) trecho(s) fluvial(is) para aplicagdo da metodologia foram selecionados, bem
como avaliados seus dados disponiveis, priorizou-se a modelagem unidimensional, de maneira
que os paragrafos seguintes referem-se a essa abordagem no que concerne ao numero de

dimensdes consideradas no equacionamento do escoamento em canais e leitos fluviais.

O modulo ndo permanente do modelo HEC-RAS fundamenta-se na resolu¢do numérica das
equacdes de Saint-Venant, que se constituem nas equagdes do movimento dos fluidos em uma

dimensao e adaptadas aos escoamentos a superficie livre, conforme proposicao de Barré de
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Saint-Venant em 1871. Algumas premissas relevantes para seu desenvolvimento sdo listadas a

seguir, conforme apresentado por Chow et al. (1988):

e Escoamentos podem ser modelados em uma dimensao, isto €, a variacdo de velocidades e
das demais variaveis hidraulicas pode ser avaliada na direcdo dominante do escoamento,

geralmente a que coincide com o eixo longitudinal do canal;

e Os regimes de escoamento devem ser o uniforme ou o gradualmente variado, ndo
apresentando alteragdes bruscas de velocidade e profundidade em distancias reduzidas, de
maneira que prevaleca a distribui¢ao hidrostatica de pressdes e a aceleragdo vertical seja

desprezivel,

e A declividade do alveo deve ser pequena e o leito, fixo, de modo que os efeitos de deposicao

€ erosao sejam pouco importantes;

e Cocficientes de atrito validos para o escoamento permanente, uniforme e turbulento sio
aplicéaveis, permitindo que os efeitos de resisténcia ao escoamento possam ser aproximados

pelas equacdes de Chézy ou de Manning; e

¢ O fluido sob consideracdo deve ser incompressivel e Newtoniano.

3.6.2 Caracterizacdo do modulo hidrodinimico do modelo HEC-RAS: equacdes

adotadas e método numérico para sua resolucao

Parte da explicacdo que segue foi extraida e adaptada do Manual de Referéncias Hidraulicas do
HEC-RAS — versdes 5.0 (BRUNNER, 2016a), a fim de elucidar os principais aspectos
concernentes a solu¢do das equacdes de Saint-Venant por esse modelo, e de apontar possiveis
fatores agregadores de incertezas a modelagem hidrodindmica por ele realizada destinada a

propagagdo de cheias por canais e cursos de dgua naturais.

A base para a obtengao de hidrogramas e cotagramas ao longo de um canal a superficie livre ou
estirdo fluvial sdo as equacdes da continuidade e da conservacao da quantidade de movimento
deduzidas para um volume de controle infinitesimal, & luz dos critérios mencionados nos

excertos anteriores. Assim:

dA [5]
=T 4 ==

Q
5 T W= 0,e (3.50)
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8Q , QU 8z _
E+E+9A-(a+sf)_o 3.51)

nas quais as seguintes variaveis podem ser quantificadas em uma se¢ao transversal
representativa do volume de controle:

A € a area molhada total ocupada pela agua (CHOW et al., 1988), dada pela soma das areas
efetivas de escoamento, denotadas por A, e das areas de armazenamento lateral, i.e., nas quais
a velocidade ¢ considerada nula, a exemplo de lagoas marginais e regides proximas aos
aterros de pontes (m?);

Q ¢ a vazdo em transito (m?/s);

q; € contribuicao lateral ao escoamento por unidade de comprimento (m?/s.m);

U ¢ a velocidade média (m/s);

z € a cota altimétrica do fundo do leito fluvial ou do canal; e

Sy € a taxa de perda de energia mecanica do escoamento devido ao atrito imposto pelas

paredes e pelo fundo do canal (m/m).

Na Equagdo 3.51, foram contabilizadas a for¢a exercida pela gravidade como forga de campo,
e as forgas de pressao e devidas ao atrito das paredes e do fundo atuantes sobre o liquido, como
forcas de superficie. Ainda nessa equagdo, o fluxo de quantidade de movimento atribuido a
vazao lateral, q;, ainda ndo ¢ considerado, sendo adicionado mais a frente na dedugao das
expressoes finais utilizadas pelo programa. Além disso, somente as areas ativas, nas planicies

(i.e., onde nao houver areas de armazenamento) e na calha, sdo nela contabilizadas.

No HEC-RAS, a perda de energia devido a rugosidade das paredes e do fundo tem sua

declividade, denotada por Sy, estimada por meio da equagdo de Manning em determinada se¢do

transversal, conforme segue:

__QlQIn?
S = R (3.52)
em que:

n ¢ o coeficiente de rugosidade de Manning (cuja unidade, para assegurar que a equagao 3.44
seja dimensionalmente homogénea, deve ser s/m'?, segundo BAPTISTA e COELHO, 2002);
e

R}, € o raio hidraulico (m).

A modelagem 1D de uma onda de cheia em rios naturais impde o desafio de se quantificar em
apenas uma dimensao as distintas dindmicas existentes entre a calha principal e as planicies de
inundacao, a depender da vazdo em transito. Quando a descarga ultrapassa a capacidade da

calha principal, inicia-se um escoamento lateral, em direc¢@o as planicies. A medida que a vazado

e o nivel de 4gua aumentam, mais por¢des da planicie transportam 4gua, e geralmente ao longo
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de um caminho mais curto do que aquele percorrido pela d4gua na calha principal (vide a Figura
3.8), o que vai depender do grau de meandriza¢do do leito fluvial. Finalmente, no ramo

descendente do hidrograma, inicia-se um movimento das dguas da planicie em dire¢@o ao canal.

S/ / I""II\. '.‘ I".‘Il‘ll‘ ‘I.‘IL.L‘. /
\J \\ . \
\ ‘| S \
t N |
b
/ < .\'\\I‘ ""I‘ \__\‘II \‘-‘,ﬂ <
(— My

Figura 3.8 — Trajetérias percorridas por particulas fluidas em leitos e planicies fluviais.

Fonte: adaptado de Brunner (2016a).

A luz dessa interpretagio, as Equagdes 3.50 e 3.51 precisaram ser manipuladas para melhor
representar esse escoamento, que seria mais adequadamente modelado por 2 dimensdes. Fread
(1976) e Smith (1978), ambos citados por Brunner (2016a), por exemplo, dividiram o leito em
dois canais distintos, e adaptaram as referidas expressdes para cada um deles. Para simplificar
o problema, assumiram que o nivel de 4gua nas planicies e na calha seria 0 mesmo (de maneira
semelhante a considerada pelo modelo HEC-RAS), de modo que a transferéncia de quantidade
de movimento entre tais por¢des do leito seria pouco significativa, e que a capacidade de

transporte de ambas seria proporcional as condutancias, ou fatores de condugdo, ou seja:

Qc =1Q (3.53)
sendo A dado por:

A= KC’iCK - (3.54)
nas quais:

Q ¢ a vazao total transportada pelo curso de dgua (m?/s);
Q. ¢ a vazao total transportada pela calha principal (m?/s); e
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K. e Kf sido as condutancias da calha principal e das planicies de inundagéo, respectivamente
(m’/s);

A partir de tais hipoteses, e das igualdades 3.53 e 3.54, foi possivel reescrever as Equagdes 3.50

e 3.51 da seguinte maneira:

9Ar , 9(AQ) | 2[(1-1)Q]

ot + dx, T oxy =dqu (3.55)
00 , a(1*@*/Ac) | ol(1-2%)e*/4s| (9z _ < 0z ) _
ot + dx, + ox; + gAc (axc + Sfc) + gAf ox; + Sff =0 (356)

nas quais os subscritos ¢ e findicam, respectivamente, as variaveis hidraulicas e geométricas

caracteristicas da calha principal e da planicie de inundagdo. Além disso:
0z

™ ¢ a declividade da calha principal (m/m); e

;TZ ¢ a declividade da planicie de inundagdo (m/m).
f

Para obtencdo das variaveis vazao e profundidade por meio das Equagdes 3.55 e 3.56, foi
desenvolvido um esquema numérico implicito baseado em diferengas finitas conhecido por
four-point (CHOW et al., 1988). As equagdes por diferengas finitas resultantes mantém-se nao
lineares, demandando algum método iterativo para sua solugdo, como o de Newton-Raphson.
A fim de proporcionar maior estabilidade a referida técnica numérica adotada sobre as equagdes
estabelecidas até aqui, Barkau (1982 apud BRUNNER, 2016a) definiu um novo conjunto de
expressdes que se mostraram mais convenientes do ponto de vista computacional. Suas
hipoteses principais foram: (i) a introdu¢do do fator de distribui¢do de velocidades de
Boussinesq, f,, a fim de permitir a combinagao dos termos convectivos, e (ii) a defini¢ao de
uma trajetéria equivalente para o escoamento, o que possibilitou a substituicdo dos termos
relativos ao atrito por uma for¢a equivalente (BRUNNER, 2016a). A versio de Barkau
corresponde a solu¢do e a abordagem utilizada pelo modelo HEC-RAS. Em termos de

diferencas finitas, a equacao da continuidade adquire o seguinte formato:

AA¢

AQ + "

AA AY =~
-Axc+A—tf-Axf+A—t-Axf—Ql=0, (3.57)

em que:

AQ ¢ o elemento diferencial de vazdo, avaliado em termos médios ponderados entre duas
se¢Oes transversais consecutivas e dois passos de tempo consecutivos segundo o esquema
implicito four-point (m?3/s), cuja dedugao pode ser conferida em referéncias como Chow et al.
(1988) e Brunner (2016a);
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A. € Ay sd0 as dreas ativas de escoamento, na calha e na planicie, respectivamente, avaliadas
em termos médios ponderados entre duas se¢des transversais consecutivas ¢ dois passos de
tempo consecutivos segundo o esquema implicito four-point (m?);

Ax. ¢ a distancia entre duas seg¢des transversais consecutivas, contabilizada na calha principal
(m);

Ax; ¢ a distancia entre duas se¢Oes transversais consecutivas, avaliada na planicie de
inundagdo (m), sendo igual a média das distancias entre as margens esquerda e direita das
duas secoes consideradas, em se tratando do HEC-RAS;

Y ¢ a area das regides inefetivas de escoamento, ou seja, que contribuem para a continuidade
mas nao para a quantidade de movimento (m?), também avaliada em termos médios
ponderados entre duas se¢des transversais consecutivas e dois passos de tempo consecutivos
segundo o esquema implicito four-point; e

Q, ¢ a vazdo incremental, ou lateral, média no intervalo At (m?/s).

Por sua vez, a equacao da conservacao da quantidade de movimento pode ser reescrita na forma

a seguir:
A(Qchxc+QrAxy) | ABUQ) | & (Bz2 | & o) _ QUL

L S 1 gA (Axe+sf+5h)_19 Wle (3.58)
em que:

as variaveis AQ., AQy, AQ ¢ AU sdo avaliadas em termos médios ponderados seguindo-se o
esquema implicito four-point e ja tiveram seu significado elucidado em equagdes anteriores;
A é a soma das 4reas ativas de escoamento na calha e na planicie, avaliada em termos médios
entre duas sec¢des transversais consecutivas (m?);

ff ¢ a taxa média de perda de carga por atrito entre duas se¢des transversais consecutivas,
estimada por meio da Equacdo 3.52 com todas as variaveis aferidas em termos médios entre
duas se¢des consideradas (m/m);

Sy, é a taxa de perda de carga devido a contragdes ao escoamento e alteragdes de velocidade
induzidas por estruturas hidraulicas, cuja estimativa no HEC-RAS ¢ feita pela Equacdo 3.63
(m/m); e

9 Al

— € otermo referente a adicdo de quantidade de movimento por algum tributario, desde
e

que este tenha sido representado geometricamente no sistema fluvial estudado (m?/s?) no
HEC-RAS, ou seja, com se¢des transversais. ¥ ¢ a fracao de quantidade de movimento que
contribuiu para o rio principal, e Q; e U; sdo, respectivamente, a vazio e a velocidade média
associada a contribuigao lateral (m/s), ambas em termos médios entre dois passos de tempo
consecutivos.

A declividade, ou taxa, da perda de energia pelo atrito ¢ avaliada na Equagdo 3.58 em termos

equivalentes, sendo calculada no HEC-RAS pela seguinte expressao:
gASeAx, = gAc SpcDx. + gAr Spelxys e (3.59)

em que:
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os termos com o simbolo  indicam que os mesmos sdo quantificados em termos médios
entre duas se¢des transversais consecutivas, enquanto que os subscritos ¢ e f continuam
indicando variaveis hidraulicas e geométricas caracteristicas da calha principal e da planicie
de inundacao, respectivamente;

.STf ¢ a perda de carga por atrito considerando-se toda a se¢do transversal, e quantificada na
Equagao 3.59 em termos médios entre duas se¢des transversais consecutivas, a exemplo das
demais variaveis; e

Ax, ¢ a trajetdria equivalente (m), dada pela expressao a seguir:

Ac Axc+Af Axg

Ax, =
e A

(3.60)

O fator de distribuicdo de velocidades, avaliado em termos médios entre duas secoes
transversais consecutivas na Equacdo 3.58, por sua vez, pode ser definido por:

5 (UgAC+Uj%Af) _ (UCAC+UfAf)

By =" > (3.61)

O que conduz ao termo convectivo na forma apresentada na Equagao 3.58:
A(B,UQ) = AUQ:) + A(UrQy) (3.62)

Por fim, S}, representa a declividade da perda de energia devido a forcas exercidas pelas
restrigdes ao escoamento criadas por estruturas como pontes, bueiros, comportas e vertedouros,

a qual pode ser estimada pela seguinte expressao:

(3.63)

em que:

C ¢ um coeficiente de perda de carga, definido em func¢do do tipo de estrutura, da velocidade
e de sua geometria, que, por simplicidade, ¢ considerado como constante; e

O termo U? no caso deve ser avaliado entre duas se¢des transversais consecutivas nas
proximidades da estrutura hidraulica em questao.

A adog¢do do esquema implicito de diferengas finitas baseado em solugdes nao lineares, a
exemplo do 4-point scheme para as Equacdes 3.57 e 3.58 implica na utilizacdo de
procedimentos iterativos, o que pode agregar esforco computacional e problemas de
convergéncia na ocorréncia de descontinuidades na geometria da leito fluvial (BRUNNER,

2016a). O HEC-RAS emprega a técnica proposta por Chen (1973) e Preissmann (1975), ambos

citados por Brunner (2016a) para linearizar as equagdes da continuidade e da conservagdo da
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quantidade de movimento avaliadas a luz das diferengas finitas, a fim de contornar tais
dificuldades. Para solugdo do sistema linear de equagdes resultantes, as quais incluem também
as condig¢oes de contorno e as iniciais, 0 modelo em questao utiliza um procedimento conhecido
por skyline storage scheme. Detalhes adicionais podem ser conferidos no Manual de

Referéncias Hidraulicas do software HEC-RAS (BRUNNER, 2016a).

3.6.3 Incertezas inerentes a utilizacao do médulo hidrodiniAmico do modelo HEC-RAS

Os métodos, hipoteses, equagdes e coeficientes adotados para resolver as equagdes de Saint-
Venant na estrutura do modelo HEC-RAS em ambiente unidimensional agregam incertezas de
carater epistémico e aleatorio a modelagem hidrodinamica, muitas das quais ainda de dificil
quantifica¢do segundo uma abordagem probabilistica, e, mais além, de cunho Bayesiano. Uma
alternativa para a avaliagdo das incertezas epistémicas associadas a selecdo do modelo poderia
ser a adogao do BMA — Bayesian Model Averaging (RAFTERY et al., 2005), em cuja estrutura
deveriam ser acoplados diversos modelos hidrodindmicos, inclusive o HEC-RAS. Outra
possibilidade que permitiria compreender as limitacdes e avaliar a variabilidade acarretada pelo
arcabouco metodoldgico do modelo em questdo ¢ a realizagdo de uma analise de sensibilidade
de seus outputs, bem como de sua estabilidade e precisdo em face da incerteza de alguns
parametros e variaveis que compdem ou definem o conjunto das expressoes 3.50 a 3.63. Por
fim, algumas das fontes de incertezas podem ser tratadas e quantificadas seguindo-se uma

metodologia Bayesiana formal ou informal, tal como apresentado nos subitens 3.3.1 a 3.3.3.

No item 3.2 foram discorridos os principais aspectos inerentes & modelagem hidraulica e
hidrodindmica e a0 mapeamento de manchas de inundagdo que agregam incertezas de ordem
epistémica e aleatoria a resposta simulada pelos modelos utilizados. No presente item,
conhecidas as especificidades do HEC-RAS, ¢ possivel aprofundar-se nas fontes mais
relevantes de incertezas em seu caso, as quais se encontram listadas nos proximos excertos, €
discutidas na sequéncia. E importante que sua interferéncia sobre a precisio e a estabilidade do
modelo seja avaliada, e, na medida do possivel, que sua incerteza sobre os outputs seja

quantificada.

e Discretizagdo espacial e temporal adotada, ou seja, o espagamento entre se¢des transversais
e o intervalo de tempo definido para as simula¢des, sendo ambos utilizados para resolugao

do esquema numérico mencionado;
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e Fator de ponderacao do esquema numérico implicito;

e FErro maximo admitido (tolerancia) e nimero maximo de iteragdes;

e Condicdes de contorno;

e Existéncia e representacao de estruturas hidraulicas;

e Existéncia e representagao de areas inefetivas (i.e. de armazenamento);
e Condigodes iniciais; e

e Coeficiente de rugosidade de Manning.

Primeiramente, a discretizagdo espacial e temporal, notadamente, os termos Ax e At, podem
afetar a estabilidade numérica e a precisdo no célculo de vazdes e niveis de dgua pelo modulo
hidrodinamico do modelo selecionado. Existem algumas diretrizes praticas que norteiam a
sele¢ao preliminar desses intervalos, cujo uso deve ser seguido por testes a fim de verificar a
estabilidade, a convergéncia e a robustez do modelo. Assim, o intervalo maximo entre segoes
transversais consecutivas no modelo 1D pode ser definido pela seguinte relacio (BRUNNER,

2016b):

Ax < cTy

~ 65,6168 (3'64)

em que:
Ax é dado em metros;
T, € o tempo de subida da onda de cheia (s); e
¢ ¢ a velocidade de propagacao da onda de cheia (m/s).
Para grande parte dos cursos de 4gua naturais, a velocidade da onda (ou celeridade), c, pode ser
avaliada como sendo a velocidade de uma onda cinematica (CHOW, 1988), ou seja:

_ 4
c=—"0 (3.65)
O equacionamento da expressdo anterior depende da relagdo matematica entre a descarga e a
profundidade e pode ser de dificil solugdo analitica. Uma maneira expedita para se obter a
celeridade ¢ aproxima-la a velocidade média no leito fluvial, U, multiplicada por um fator,
conforme mencionado por Brunner (2016b). Assim, para rios naturais, a relagdo ¢/U é cerca

de 1,5.
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Outra forma de se aferir o espagamento minimo entre as seg¢des pode ser avaliado pela expressao

a seguir, também apresentada por Brunner (2016b) e atribuida a P. G. Samuel:
Ax < 0,04572 - = (3.66)

na qual:

Ax é dado em metros;

D ¢ a profundidade média da calha principal ao longo do estirdo fluvial considerado (m); e

S, € a declividade média do fundo do leito fluvial ou canal (m/m).

O espagamento maximo ideal indicado por equagdes como 3.64 e 3.66 pode ser alcancado por
meio de levantamentos topobatimétricos, uma vez conhecido o leito fluvial em estudo. Devido
a restrigdes de custo e de tempo, nem sempre ¢ possivel respeitar as condi¢des estabelecidas
por equagdes como as indicadas, de forma que pode ser utilizada a ferramenta de interpolagao
espacial disponivel no HEC-RAS para que sejam criadas seg¢des transversais artificiais a fim de
garantir robustez e estabilidade ao modelo. Adicionalmente, é recomendado reduzir o intervalo
maximo estimado pelas expressdes supracitadas nas proximidades de estruturas ou obstaculos
como pontes, degraus artificiais ou naturais, a montante de trechos mais ingremes € nas

contragdes e expansdes significativas do leito fluvial.

Definido o intervalo espacial, ¢ importante que seja avaliado o intervalo temporal minimo para
resolucdo numérica das equagdes de Saint-Venant, o que pode ser realizado por meio da
equagdo a seguir, conhecida como condi¢do de Courant (COURANT e FRIEDRICHS, 1948
apud CHOW et al., 1988):

At <™ (3.67)

Cc

na qual ¢ continua sendo a celeridade da onda de cheia (m/s), aferida pela expressdo dQ/dA,

ou aproximada por ¢/U = 1,5 em rios naturais.

Por fim, ¢ importante ressaltar que, ainda que a relagdo 3.67 seja atendida, intervalos temporais
e espaciais amplos podem acarretar dispersdo numérica acentuada da onda de cheia, devido a
adogao de valores médios no espago e no tempo de diversas variaveis hidraulicas e geométricas
no esquema implicito, comparativamente a intervalos menores que também obedecam a

condicao de Courant. Sendo assim, quando for vidvel, ¢ importante que seja avaliada a resposta
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e a estabilidade do modelo a distintas combinacdes entre os intervalos Ax e At com potencial

de utilizacao em determinada modelagem hidrodinamica.

Em segundo lugar, o fator de ponderagdo theta, ou 6, doravante denominado k a fim de
diferenciar o termo em relagdo ao vetor de parametros do modelo hidrodinamico, denotado por
0, define o valor da derivada espacial e interfere na posi¢do da ordenada temporal no grid de
resolucdo das equagdes da continuidade e da conservagao da quantidade de movimento por
diferencas finitas através do esquema implicito do tipo four-point (CHOW et al., 1988;
BRUNNER, 2016a). Seu valor varia entre 0,0 ¢ 1,0. Valores no intervalo 0,5 <k < 1,0
garantem que teoricamente o método seja incondicionalmente estavel; k = 0,5 indica que este
seja condicionalmente estavel, a depender da discretizacdo espago-temporal utilizada, e instavel
se k < 0,5 (BRUNNER, 2016a). No HEC-RAS, ¢ possivel estabelecer manualmente qual valor
o parametro k devera assumir nas simulacdes, sendo o padrao igual a unidade. Brunner (2016b)
sugere que sejam adotados valores entre 0,6 € 1,0, sendo que 0,6 confere maior precisao ao
modelo, enquanto que 1,0 garante maior estabilidade numérica. A recomendacao final é, uma
vez definidos os intervalos Ax e At, que se testem a resposta, em termos de precisdo, € a
estabilidade do modelo elaborado iniciando-se pelo valor padrdo de k, € reduzindo-o em dire¢ao

a 0,6, desde que o modelo permaneca estavel.

Dois aspectos adicionais que podem interferir sobre a precisdo, a estabilidade e a convergéncia
do HEC-RAS sao a tolerancia e o nimero maximo de iteragdes a serem avaliadas a cada
intervalo de tempo. O padrdo estabelecido ¢ de 0,006 m para a tolerancia, em termos de
profundidades, e de 20 iteragdes, no segundo caso, mas esses valores podem ser alterados
manualmente pelo usuério. O erro maximo tolerado pode ser reduzido, a fim de aumentar a
estabilidade do modelo, mas isso poderd aumentar o tempo necessario a simulagdo

(BRUNNER, 2016b).

Adicionalmente, as condigdes de contorno estabelecidas a jusante no trecho fluvial modelado
influenciam o transito da cheia ao longo de parte ou de todo o estirdo considerado, a depender
da declividade e da geometria representadas pelas se¢des transversais, bem como da faixa de
variacao das vazoes. O modulo hidrodindmico do HEC-RAS permite que sejam prescritas as
seguintes condigdes de contorno a jusante: (i) cotagrama ou niveis de agua induzidos por
estudrios ou reservatorios; (ii) hidrograma, geralmente quando houver disponibilidade de

informagdes de monitoramento hidrométrico; (iii) curva de descarga univoca, sob a hipotese de
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escoamento uniforme ou de existéncia de estrutura de controle hidraulico, como comportas ou
vertedouros; e (iv) profundidade normal, situacdo valida para trechos com escoamento
uniforme. A selecdo da condi¢cdo de contorno a jusante deve ser feita com cautela, em funcao
das informagoes existentes de monitoramento sistematico de niveis ¢ vazoes, de marcas de cheia
disponiveis, de operagdo de reservatdrios, ¢ de levantamentos topobatimétricos, além do grau
de fidelidade de todos esses dados em representar o trecho fluvial sob estudo e suas condigdes
de escoamento. Brunner (2016b) alerta que condigdes de contorno que causem mudangas
abruptas na superficie da agua, ou niveis de 4gua muito baixos em relacdo a calha principal,
podem acarretar oscilagdes na solugdo numérica do modelo, induzindo instabilidades € mesmo

interrup¢do da modelagem.

A existéncia de estruturas hidraulicas transversais ou esconsas ao escoamento, como pontes,
também pode interferir na precisdo dos perfis de escoamento e do transito da cheia, além de
contribuir para possiveis instabilidades numéricas. Em funcdo do grau de constricdo que
acarretam ao escoamento, € da altura livre disponivel, as mudancgas de velocidade causadas pela
estrutura podem ser muito abruptas, demandando maior nimero de se¢des transversais em seu
trecho de inser¢@o, maior discretizagdo de sua curva de descarga, e, possivelmente, um intervalo

temporal global menor para a simulagao.

A representagdo das areas inefetivas pelo modelo, isto €, de regides da planicie de inundagao
que contribuem com seus volumes de armazenamento para a continuidade, mas que tém
velocidades muito baixas a ponto de ndo interferir na transferéncia de quantidade de
movimento, também merecem atengao na modelagem hidrodindmica. Sua existéncia pode
causar descontinuidades na solugdo numérica, principalmente caso sejam atingidas as elevacdes
a partir das quais tais areas se tornam ativas, ou seja, quando passam a contribuir como corredor

fluvial.

As condi¢des iniciais, geralmente representadas por vazdes mais baixas relativamente as
descargas de cheia, devem ser selecionadas com cautela, devendo ser consistentes com a

primeira ordenada do hidrograma de cheia afluente ao trecho fluvial estudado.

Por fim, o coeficiente de rugosidade de Manning, além de ser dotado dos aspectos que o
caracterizam como uma das principais fontes de incerteza na modelagem hidrodinamica,

conforme mencionado no item 3.2, pode interferir também na estabilidade e precisdo do
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modelo. Quando subestimado, acarreta velocidades elevadas ¢ até mesmo induz a ocorréncia
de escoamento supercritico de maneira ndo realista. Por outro lado, sua superestimagdo pode
causar atenuacdo excessiva do hidrograma de cheia. O subitem a seguir descreve alguns
métodos e aspectos concernentes a definicdo deste parametro interveniente sobre a modelagem

hidraulica e hidrodinamica.

3.6.4 Breve revisao de métodos para definicdo do coeficiente de rugosidade de

Manning em canais

A literatura para a definicdo dos coeficientes de rugosidade de Manning em cursos de agua,
sejam naturais ou construidos, ¢ extensa, havendo diversas tabelas listando seus valores para
canais e planicies de inundagdo em fung¢ao do tipo de solo e/ou da cobertura vegetal ou material
dominante como revestimento do leito fluvial. Arcement e Schneider (1989) mencionam que
as caracteristicas mais importantes na defini¢cao da rugosidade sdo: (i) o tipo e o tamanho das
particulas dos materiais que compdem o leito e as margens do canal; e (i1) a forma do canal.
Dalrymple e Benson (1984) apontam, adicionalmente: (iii) profundidade do escoamento; (iv)

vegetacdo; e (v) alinhamento do canal.

Hicks e Mason (1998) explicam que ha 3 métodos dominantes na definicdo dos coeficientes de
rugosidade de Manning para canais. O primeiro deles ¢ o método comparativo, em que a
estimativa ¢ feita a partir da comparagao entre as caracteristicas do material dominante do leito,
vegetacao e indices hidraulicos (a exemplo de Ru/Dso, relacdo entre o raio hidraulico e o
diametro mediano das particulas do leito, segundo HICKS e MASON, 1998) com aquelas dos
canais em que a rugosidade foi estimada a partir de dados de campo (i.e., vazao em transito e
geometria das sec¢des transversais no trecho avaliado), por meio da aplicacdo do método area-
declividade (DALRYMPLE e BENSON, 1984). Geralmente, as estimativas disponiveis
referem-se a condi¢des ideais para estimagdo pelo supracitado procedimento, propicias ao
escoamento uniforme, correspondendo a trechos retos, com declividade suave da linha de agua
e do fundo, e a vazdes confinadas na calha principal. Dessa forma, uma ressalva a aplica¢do do
método comparativo ¢ a necessidade de o canal apresentar semelhangas quanto as condigdes
morfologicas e hidraulicas de obtencao da rugosidade, o que nem sempre ocorre em canais
naturais. Além das estimativas do coeficiente de Manning em diversos canais neozelandeses
presentes na compilacao de Hicks e Mason (1998), as tabelas e figuras de Chow (1959), Barnes

(1967) e Dalrymple e Benson (1984) também se referem a valores estimados sob condi¢des
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prescritas que devem constituir ponto de atengdo quando de sua utilizagdo e extrapolacio para

cursos de agua sob estudo.

A fim de possibilitar a estimagdo do coeficiente de rugosidade de Manning em trechos fluviais
que podem ndo seguir as condi¢des ideais supracitadas ou aquelas dominantes na obtengao dos
coeficientes disponiveis na literatura, o segundo método mencionado por Hicks e Mason (1998)
fundamenta-se na definicdo de um valor de base. Essa estimativa inicial pode ser obtida a partir
do método comparativo ou tabelada segundo o material do leito, sendo a ela agregados fatores
corretivos, a depender de caracteristicas do canal, como variagdes entre as segdes transversais,
presenca de obstrugdes, densidade da vegetacdo e grau de meandrizacdo, conforme proposto
inicialmente por Cowan (1956 apud HICKS e MASON, 1998) sob a forma da equagdo a seguir,

valida para a calha principal:

ne=Mm,+n +n,+nz+ny) m (3.68)

em que:

ny ¢ o valor de base para um canal com escoamento predominantemente uniforme, em um
trecho retilineo, e regime preferencialmente subcritico;

n, € o valor de correcdo para computar o efeito de irregularidades na superficie de
revestimento do canal;

n, € o fator de correcao devido as variagdes no tamanho ¢ na forma das distintas se¢des
transversais do canal;

ns ¢ o fator de corre¢do devido as obstrugdes presentes na calha principal;

n, € o fator incorporado pela presenca de vegetacao na calha;

m ¢ um fator multiplicativo definido em fung¢ao do grau de meandrizagao do canal; e

n. € o valor do coeficiente de rugosidade de Manning adaptado as condi¢des do canal sob
consideracao.

Chow (1959) apresenta valores tabelados para n;,, determinados a partir do material que
compde o leito ou reveste o curso de dgua, e estabelece uma série de critérios para aferir graus
definidores dos fatores corretivos, n; a ng, € m. Arcement ¢ Schneider (1989) estendem o
supracitado trabalho, uma vez que tabelam valores de n;, a partir de diversos estudos, separando
os tipos de canal por leito estdvel ou mével (i.e., canais cujo leito seja em solo arenoso € com
reposicao constante de material), e apresentam um detalhamento na determinagdo dos graus
para quantificacdo das corre¢des na Equacao 3.68. Além disso, estes autores sugerem que o
método de Cowan possa ser adaptado as planicies de inundagdo. Sob tal hipotese, n;, continua
sendo definido a partir do tipo de revestimento ou de solo que compde a superficie das planicies,

desde que se observe que, nessa situagao, nao ha diferenciagdo quanto a mobilidade do leito
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como no caso da calha principal. Em adi¢3o, os fatores corretivos sdo avaliados a luz de outros
critérios, mais adequados a explicar possiveis variagdes na referida porcdo de uma segdo

transversal.

Cabe ressaltar que, independentemente da referéncia bibliografica adotada na aplicacdo do
método em questao, as faixas de variagao dos fatores corretivos sdo amplas, principalmente na
planicie de inundagdo. Por essa razdo, e devido ao fato de o coeficiente de Manning se tratar de
um coeficiente empirico, a selecdo de cada um dos componentes de n. na Equagao 3.68 esta
condicionada a existéncia de informacgdes sobre o leito, a exemplo da curva granulométrica, a
possibilidade de inspe¢do de campo para comprovagao das caracteristicas morfoldgicas e de
composi¢do do canal, bem como a expertise € ao julgamento dos profissionais envolvidos na

quantificacdo de seus valores.

Ha, por fim, uma terceira categoria de métodos, baseados em equagdes envolvendo
caracteristicas geométricas do material do leito, a exemplo de didmetros notdveis obtidos a
partir da curva granulométrica, bem como a declividade do alveo, o raio hidrdulico e a
velocidade média do escoamento para a faixa de vazdes ou a descarga notavel a serem
consideradas para dimensionamento ou verificacdo de determinado canal. Nesse caso,
geralmente o conjunto de equacdes € especifico a uma determinada classe de materiais, como
cascalhos, areias ou matacdes, ou limitado a faixas de declividade, vazdo e profundidade,
devendo essas condigdes serem conhecidas previamente a sua aplicagdo. Citam-se os estudos
de Simons e Richardson (1966), Bray (1979) e Griffiths (1981) como exemplos de equacdes

empiricas para obten¢ao da rugosidade de Manning.

Seja qual for a referéncia adotada, deve-se avaliar cuidadosamente as condi¢des sob as quais a
rugosidade de Manning foi estimada para os trechos-modelo, e as etapas de aplicacdo prescritas
em cada estudo. De modo semelhante, quando da utilizacdo de equagdes empiricas, € preciso
verificar antes as faixas de aplicacdo das varidveis independentes consideradas. A variabilidade
de métodos, de valores tabelados para tipologias semelhantes, ¢ de estudos disponiveis ¢
aspecto que contribui para a incerteza na definicdo de um valor deterministico para esse

coeficiente, além daqueles mencionados no item 3.2.
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4 METODOLOGIA

4.1 Introdugéo

Neste capitulo, ¢ feita uma descricdo da sequéncia metodoldgica seguida na presente pesquisa
direcionada a quantifica¢do das incertezas associadas a parametros e variaveis envolvidas na
modelagem hidrodindmica voltada ao estudo de cheias, e de seu efeito sobre a incerteza
preditiva. A selecdo do método e dos critérios utilizados foi realizada a partir da revisdo de
literatura e da andlise judiciosa dos métodos disponiveis em busca de sua potencial aplicagdo
ao tipo de modelo pretendido, observando-se também as informagdes disponiveis para os
trechos fluviais sob avaliagdo. Assim, o método escolhido serd aqui melhor detalhado em
relagdo ao seu conteudo apresentado na Revisdo de Literatura, de forma a mostrar as adaptagdes

necessarias para a aplicagdo ao estudo de caso.

Na sequéncia, sdo mencionados os critérios e premissas adotados no processo de elaboragao
dos modelos hidrodindmicos dos trechos fluviais pré-definidos, bem como na selecdo e no
tratamento de dados necessarios para viabilizar o uso do método selecionado para quantificacao

das incertezas.

Conforme mencionado no capitulo anterior, optou-se pela utilizagdo do aplicativo HEC-RAS -

River Analysis System, em sua versao 5.0.5 (BRUNNER, 2016a; 2016b).

A Figura 4.1 relaciona os elementos passiveis de serem considerados em uma estrutura de
cunho Bayesiano, formal ou informal, para identifica¢do, sob a forma de um processo de
calibracdo, das incertezas associadas a uma modelagem hidrodinamica, a seus parametros e aos

seus dados de entrada e de saida.
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Figura 4.1 — Elementos envolvidos numa estrutura Bayesiana para identificacdo de
incertezas em uma modelagem hidrodindmica, na forma de um procedimento de calibragéo.

Os supracitados elementos sdo descritos a seguir, os quais estdo numerados da mesma forma

que aquela apresentada na Figura 4.1.

1) Dados de entrada: trata-se de hidrogramas afluentes aos estirdes fluviais em estudo, bem
como afluéncias de tributarios, representadas por uma descarga constante ou por hidrogramas.
Bases topobatimétricas, representadas por se¢des transversais quando a modelagem ¢ feita em
ambiente 1D, e dados cadastrais de estruturas como pontes e bueiros também constituem dados

de entrada;

2) Parametros do modelo hidrodindmico: no moédulo unidimensional do modelo HEC-RAS, os
parametros mais relevantes sao os coeficientes de rugosidade de Manning. Outros parametros
podem ser avaliados, a exemplo do fator de ponderagdo theta e do intervalo temporal das

simulacoes;

3) Condigdes iniciais: sdo informagdes que representam o estado do sistema para dar inicio as
simulagdes. Podem ser dados de vazdo e/ou de nivel de 4gua em todas as se¢des transversais
do trecho fluvial (em ambiente 1D), bem como niveis de d4gua em 4areas de armazenamento

porventura representadas;

4) O moédulo hidrodindmico do modelo HEC-RAS em ambiente unidimensional, cujos

principais aspectos foram tratados no subcapitulo 3.6;
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5) Dados de saida do modelo, que podem ser, na presente situagdo: (i) hidrogramas e (ii)
cotagramas nas se¢des transversais existentes; e (iii) manchas de inundacao para todo ou parte
dos estirdes avaliados, elaboradas a partir dos niveis de agua maximos alcangados durante

determinado evento de cheia;

6) Dados observados do fendmeno modelado, ou seja, informacdes existentes sobre as cheias
no trecho em estudo que possam ser comparadas com os outputs: marcas de cheia, manchas de
inundagdo levantadas por imagem de satélite, e cotagramas e hidrogramas registrados em postos
fluviométricos. Eventualmente, esses dados podem retratar alguma condi¢gdo modelada como
ideal ou verdadeira, a exemplo de uma mancha de inundagdo simulada por um modelo

hidrodinamico bidimensional (DI BALDASSARRE et al., 2010);

As distribuicdes de probabilidades a priori também figuram como elementos necessarios a
aplicacdo de uma estrutura Bayesiana para quantificacdo de incertezas, e sdo utilizadas
principalmente para descrever as incertezas estipuladas previamente para os parametros do
modelo. A depender do método Bayesiano definido, tais distribui¢des podem ser usadas
também para exprimir o conhecimento prévio acerca da variabilidade de dados de entrada e de
saida da modelagem e das condigdes iniciais. Variaveis latentes porventura consideradas no
processo, representativas do modelo de residuos E(0), também podem ter suas incertezas

quantificadas, prescindindo, sob tal hipotese, de distribui¢des a priori.

7) Fun¢ao de verossimilhanga adotada, elaborada a partir do modelo probabilistico hipotético
valido para os residuos E(@), ou de medidas de desempenho comumente utilizadas na

modelagem hidrologica e hidraulica.

Ressalta-se que, na Figura 4.1, o Teorema de Bayes foi escrito em sua forma mais utilizada em
estudos de quantificacdo de incertezas inerentes a modelagem ambiental, focada no conjunto
paramétrico 0. No entanto, a medida que as outras fontes de incertezas podem ser explicita ou
implicitamente contabilizadas, a notagdao da proporcionalidade tal como apresentada na figura
em questdo deve ser adaptada e expandida para inserir as varidveis representativas desses

elementos adicionais a calibragdo das incertezas por um esquema Bayesiano.

8) Método de amostragem da distribuicao conjunta a posteriori, adotado sob a hipdtese de que
ndo ¢ possivel obter solugdes analiticas para a Equacdo 3.5 (pagina 31), cerne dos métodos

Bayesianos.
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A depender da estrutura adotada para inferéncia das incertezas por métodos Bayesianos, ¢
possivel quantificar as incertezas dos elementos 1 (dados de entrada), 2 (pardmetros do
modelo), 3 (condigdes iniciais), 4 (estrutura do modelo), 5 (saidas do modelo) e 6 (dados, ou
observagdes, de saida). O subcapitulo 4.2 elucida quais dentre tais elementos prevaleceram nas
analises, e como foram considerados, enquanto que os subcapitulos 4.3 ¢ 4.4 esclarecem
aspectos relativos a selecdo de trechos fluviais para aplicacdo da metodologia e as simulagdes
hidraulicas iniciais, para compreensao aprofundada do modelo adotado previamente a
realizagdo das milhares de repetigdes necessarias a amostragem da distribuicdo conjunta a

posteriori.

4.2 Esquema metodolégico adotado para quantificagao de incertezas

Ao longo da revisdo de literatura, e a medida que as informagdes dos trechos fluviais pré-
selecionados foram compiladas e analisadas, verificou-se que a aplicagdo de um método
Bayesiano formal seria viavel, mediante a ado¢do de determinados critérios, os quais sao

mencionados a seguir:

e Priorizagdo da quantificag¢do das incertezas associadas aos pardmetros do modelo HEC-RAS,
notadamente aqueles cuja incerteza, ou variabilidade, possa ser explicada por uma

distribuicao de probabilidades, como ¢ o caso dos coeficientes de rugosidade de Manning;

e As incertezas associadas aos dados de entrada e de saida, as condic¢des iniciais e as demais
fontes referentes a modelagem, refletidas juntamente com a incerteza paramétrica no vetor
de residuos E(0) = {£,(0), -+, £,(0)}, podem ser representadas em conjunto pela adogdo
de variaveis latentes ao processo de inferéncia Bayesiana, as quais precisam ser selecionadas
idealmente de modo a caracterizar adequadamente o comportamento estatistico dos referidos
residuos da modelagem realizada. Adicionalmente, os residuos E(0) podem ser avaliados

tanto em termos temporais, quanto espaciais, a depender das observagdes Y disponiveis; e

e Avaliagdo das caracteristicas estatisticas dos residuos da modelagem e das incertezas obtidas
a posteriori em fungdo do tipo de informagao usada como paradigma Y para calibragio das

incertezas (vide excerto 6 a pagina 94).

Embora a ado¢do do GLUE tenha se mostrado possivel, foi dada prioridade a utilizagdo de um
método Bayesiano formal, devido as potencialidades dessa abordagem vislumbradas durante a

revisdo bibliografica, a possibilidade de prescrever uma fung¢do de verossimilhanca mais
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adequada aos residuos especificos da modelagem hidrodindmica e ao ntimero reduzido de

estudos nesse campo envolvendo uma metodologia formal destinada a esse tipo de modelo.

Por outro lado, conforme os estudos avangavam, constatou-se que a separacao das incertezas
dos dados de entrada, a exemplo de vazdes afluentes e dados topobatimétricos, em relagao
aquelas devidas aos parametros e demais fontes provavelmente demandaria maior quantidade
de informagdes para compor os vetores Y, a fim de garantir a adequada identificacdo das
incertezas, quando comparada a extensdo disponivel de registros que se prestariam a essa
funcdo, nos trechos fluviais pré-avaliados. Os exemplos de métodos Bayesianos formais
utilizados para se proceder a essa separacao entre as fontes de incertezas ainda se concentram
ao redor de alguns modelos conceituais chuva-vazao, e valeram-se do uso de alguns milhares
de vazdes médias diarias registradas em estagdes de monitoramento como paradigma para
calibragdo de incertezas, seja sujeitando todas as fontes de incertezas consideradas
separadamente a mesma fun¢do de verossimilhanca (VRUGT et al., 2008), seja sob a estrutura

do BaTEA (KAVETSKI et al., 2006a; 2006b; RENARD et al., 2010; EVIN et al., 2013).

Embora seja provavel que as fontes de incertezas e as proprias incertezas envolvidas em uma
modelagem hidrodindmica sejam menos numerosas € menores do que aquelas presentes em
uma modelagem chuva-vazio conceitual, demandando menos dados Y para sua quantificaco,
dificilmente uma cheia de magnitude importante a ser propagada por um estirdo fluvial teria
mais de uma centena de vazdes que caracterizassem adequadamente essa por¢do do regime
hidrologico em uma tipica bacia hidrografica brasileira com algumas dezenas de milhares de
quilémetros quadrados. Hutton et al. (2011) alertam para a possibilidade de uma identificagado
inadequada das incertezas paramétricas caso a informacio Y seja insuficiente. Kavetski et al.
(2006a), por sua vez, comentam sobre a necessidade de confirmagdo das hipoteses que
embasam a prescricdo das fungdes de verossimilhanga elaboradas para os erros dos dados de
entrada, quando da aplicagdo do BaTEA, por meio da andlise de registros cada vez mais

extensos dessas informacoes.

Adicionalmente, no que tange as incertezas agregadas a modelagem em funcao da precisdo e
da resolucdo de bases topobatimétricas, constatou-se que a incorporagao desses erros agregaria
esforco computacional importante ao sequenciamento da pesquisa, o que poderia inviabilizar
as inimeras verificagdes planejadas para avaliagdo da aplicabilidade da metodologia tal como

ora delineada.

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

118



Finalmente, priorizou-se uma técnica de amostragem para aproximagdo numérica da
distribui¢do conjunta a posteriori, p(BW), conhecida por DREAM - Differential Evolution
Adaptive Metropolis (VRUGT et al., 2009b), devido as vantagens preconizadas por seus
idealizadores, a sua aplicagdo a modelagem de sistemas ambientais em diversas areas do

conhecimento e a vislumbrada facilidade de implantag¢do e acoplamento ao HEC-RAS.

Feitas as ressalvas a aplicagdao de métodos Bayesianos a modelagem hidrodinamica em questao,
e delineadas as premissas para sua utilizacdo na presente pesquisa, a Figura 4.2 foi elaborada a
partir da figura anterior para representar graficamente as adaptacdes realizadas e os elementos

considerados. Os subitens seguintes detalham esses aspectos.

pr—
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* Incertezas em 1, 3, 4 e 6 séo avaliadas de forma implicita pela Método DREAM para e
adicédo de varidveis latentes a inferéncia, junto ao vetor 6. amostragem de p(0|¥)

Figura 4.2 — Fontes de incerteza e elementos associados @ modelagem hidrodinédmica e ao
esquema metodoldgico adotado considerados na presente pesquisa. Dentre os elementos
cujas incertezas podem ser quantificadas, numerados de 1 a 6, os que estdo destacados em
preto correspondem as fontes de incertezas explicitamente tratadas pela metodologia
adotada.

Por fim, apds a quantificacdo das incertezas dos pardmetros e variaveis latentes por meio da
adaptagdo metodologica proposta nesta pesquisa, estipulou-se avaliar seu efeito sobre a
predicdo de algumas varidveis de saida a partir da quantificagdo da incerteza preditiva,
destacando-se: (i) a incerteza preditiva de ordem paramétrica, isto €, propagada através da
modelagem sobre varidveis de saida em funcdo das incertezas dos pardmetros inferidas a
posteriori; e (ii) a incerteza preditiva total, ou seja, sobre as saidas do modelo devido a todas as

fontes analisadas, ainda que parte delas seja representada de forma implicita pelas varidveis

latentes.
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4.2.1 Prescricao da funcao de verossimilhanca

O moédulo hidrodinamico do modelo HEC-RAS baseia-se em um esquema implicito de
diferencas finitas para a resolugdo numérica das equagdes de Saint-Venant, as quais envolvem
derivadas parciais da vazdo e da profundidade quanto ao tempo e ao espaco e relacdes nao
lineares entre varidveis hidraulicas e geométricas. Por essa razdo, espera-se um comportamento
ndo linear entre as variaveis de entrada (hidrograma prescrito no extremo de montante dos
trechos estudados e afluéncias de bacias incrementais) e as condigdes de contorno e iniciais do
sistema, e as variaveis de saida, expressas em termos de hidrogramas e niveis de 4gua nas se¢des

transversais dos estirdes fluviais.

Dessa forma, estima-se que esse aspecto, aliado a presenca de diversas fontes de incertezas que
contribuem para a incerteza final, aferida por meio das diferencas E(0) = Y — Y(0), confira a
estas caracteristicas de autocorrelacdo, heteroscedasticidade, assimetria e curtose. Para
representar tais premissas matematicamente, adotou-se a funcao de verossimilhanca, denotada
por L(GW), conhecida pelo nome de Generalizada, conforme proposi¢cdo de Schoups e Vrugt
(2010), e assim chamada por sua capacidade de representar residuos com tais caracteristicas.
Para exprimi-las, esses autores propuseram o seguinte modelo para os erros da modelagem

E(@) =Y -Y(0) = {&(0) -, &,(0)}, denotados por &,(0):

®,(B)e; = 0, - a, coma,~SEP(0,1,¢, ) 4.1)
na qual:
®,(B)=1— f=1 ¢; - B' ¢ um polindmio autoregressivo com p parametros ¢;;

B ¢ o operador de retardo (B e, = st_i);

ot € o desvio-padrdo no tempo ; e

a; € o erro aleatdrio i.i.d. com média zero, desvio-padrdo unitario, descrito por uma
distribuicao conhecida por SEP (acronimo dos termos em inglés Skew Exponential Power),
com os parametros ¢ e § associados, respectivamente, a assimetria e a curtose esperadas para
esse tipo de erro.

O polinémio autoregressivo supracitado, AR(p), computa a correlagdo serial possivel de ocorrer
em residuos que apresentam comportamento ndo linear, a exemplo daqueles resultantes do uso
de modelos chuva-vazao (VRUGT et al., 2009a; SCHOUPS e VRUGT, 2010; EVIN et al.,
2013). Polinomios autoregressivos de médias moveis, denotados por ARMA (p, ¢g), também

poderiam ser considerados. No entanto, conforme ponderam Schoups e Vrugt (2010), alguns

estudos indicam que processos autoregressivos AR (p) sdo suficientes e adequados para explicar
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residuos tipicos de uma modelagem chuva-vazdo. Embora ndo tenham sido encontrados
trabalhos semelhantes com menc¢des acerca da dependéncia serial dos residuos correspondentes

aos modelos hidrodindmicos, tal hipotese também foi adotada na presente pesquisa.

A heteroscedasticidade, por sua vez, ¢ considerada ao se assumir que o desvio-padrdo dos
residuos, o;, aumenta linearmente com a vazao simulada, y; (alternativamente, y, também pode
representar as elevagdes da linha de 4gua ao longo do tempo na se¢ao fluvial de saida, ou mesmo
os niveis de 4gua maximos alcangados em todas as se¢des transversais durante a cheia estudada

— nesse segundo caso, a informacio Y tem carater espacial). Formalmente:
0y =09+ 01"y (4.2)

Na Equacao 4.2, g, e g, sdo, respectivamente, o intercepto e o coeficiente angular e constituem
parametros do modelo de residuos e da fungdo de verossimilhanga, podendo, portanto, ser
inferidos junto aos parametros do modelo hidraulico, situacdo na qual se caracterizam como

variaveis latentes.

Schoups e Vrugt (2010) defenderam que o uso de um modelo linear para o desvio-padrao das
diferencas entre vazdes simuladas por um modelo chuva-vazio e as correspondentes descargas
observadas seria adequado devido a crescente incerteza no ramo superior de curvas-chave. Na
presente pesquisa, espera-se encontrar o mesmo comportamento, devido as razdes
mencionadas. Ressalta-se, no entanto, que a condi¢do expressa na Equacao 4.2 pode ndo ser
adequada quando se altera o tipo de observagao a ser usada como paradigma Y, a exemplo dos
niveis de agua na sec¢do de jusante ou das profundidades maximas atingidas ao longo de um
estirdo fluvial em decorréncia de uma cheia notavel. Portanto, a aplicabilidade da relacao
anterior, ¢ do modelo de erros de maneira geral, foi acompanhada por diversas verificagdes

quanto ao comportamento estatistico dos residuos.

Finalmente, a distribui¢do de probabilidades SEP modela o ruido remanescente, denotado por
a;, obtido apds a extracdo da autocorrelagdo e da heteroscedasticidade dos residuos da
modelagem &,(0). Sua FDP — fungdo densidade de probabilidade, adaptavel a distintos graus
de assimetria e de curtose, ¢ dada pela expressao a seguir, desenvolvida por Schoups e Vrugt
(2010) a partir da distribui¢do EP (acronimo em inglés de Exponential Power), a qual foi

conferida assimetria por meio de técnica proposta por Fernandez e Steel (1998):
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p(alé,f) = V)

(4.3)

na qual os residuos a¢ ; constituem os residuos a; padronizados por meio da expressdo a
seguir, de modo que o parametro S varie no intervalo [-1,1]:

a, = .’;—sinal(u5+ag-at) ) (llg’ + g - at) (4.4)

Nas Equagdes 4.3 € 4.4, os valores de ug, 0g € cg € wp sdo calculados como fungdes dos

parametros representativos da assimetria, ¢ (£ > 0), e da curtose, 8, conforme pode ser
conferido no trabalho de Schoups e Vrugt (2010, Apéndice A, pagina 15). Casos especiais da
SEP, a depender dos valores assumidos pelo parametro £, incluem as distribuigdes Uniforme

(8 = —1), Normal (8 = 0) e de Laplace, ou exponencial dupla (§ = 1).

Considerando-se as Equagoes 4.1 a 4.4, a fungdo de log-verossimilhanca Generalizada tem a
seguinte forma, de acordo com dedugdo elaborada por Schoups e Vrugt (2010, Apéndice B,
pagina 15):

~ /
£(8,mI¥) = - log (3522) - T, log(0y) — ¢ - Tieaag | 4.5)

Na Equacio 4.5, os residuos ag; € os valores de o;, 05 € cg € wpg sdo computados conforme
mostrado nas equagdes e paragrafos anteriores ou no trabalho de Schoups e Vrugt (2010, p. 15).
Em adi¢do, a semelhanca da notacdo dada a Equagdo 3.12 (pagina 38), 0 ¢ o vetor de pardmetros
do modelo hidrodinamico (i.e., coeficientes de rugosidade de Manning), e N, =
{d)p, 09,04, ¢, ﬁ} ¢ o vetor de parametros do modelo de erros, representativos dos residuos &, e
considerados como variaveis latentes ao processo de inferéncia Bayesiana, cujas incertezas

serdo estimadas conjuntamente com aquelas correspondentes a 0.

Ressalta-se que o modelo de residuos de Schoups e Vrugt (2010) embute também um parametro
correspondente a um viés multiplicativo presente nos outputs devido a possiveis erros
sistematicos existentes nos dados de entrada e de saida, bem como na estrutura e nos parametros
dos modelos. No entanto, 0 mesmo nao foi considerado na presente pesquisa devido a
expectativa de que ndo haja esse tipo de erro atuante sobre o vetor Y, quando comparado a Y.
Ademais, a estimagdo desse parametro, devido a forma como o mesmo esta caracterizado no

referido estudo, poderia compensar eventuais fontes de erros ndo representadas pela fungao de

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



verossimilhanga Generalizada, ainda que tal representacdo ocorra de forma implicita por meio

da adigdo das variaveis latentes mencionadas no paragrafo anterior.

Outro ponto importante a ser mencionado refere-se a complexidade agregada a inferéncia
Bayesiana com o acréscimo de variaveis latentes, mais especificamente ao processo de
amostragem numérica selecionado. Dessa forma, ao longo dos estudos, procedeu-se a diversas
verificagcdes quanto ao comportamento estatistico dos residuos, a fim de corroborar as hipoteses
inicialmente definidas para os mesmos quanto a autocorrelagdo, heteroscedasticidade,
assimetria e curtose, € assim justificar a utilizacdo de um modelo de erros e de uma fun¢ao de
verossimilhanga com maior numero de pardmetros, e, eventualmente, efetuar ajustes quanto as
variaveis latentes de fato consideradas. Adicionalmente, buscou-se compreender, por meio
dessas avaliagdes, as diferengas quanto a estrutura dos residuos acarretadas pela utilizagao de
distintos tipos de informagdes como paradigma Y para calibragdo de incertezas. Tais analises,
que refinaram a prescri¢do do modelo de erros e, assim, da fun¢@o de verossimilhanga a partir
do modelo Generalizado, bem como fomentaram o estabelecimento de cenarios distintos de

calibracdo de incertezas pelo esquema Bayesiano, sao detalhadas no subitem 4.2.5.

4.2.2 Selecio de distribuicdes de probabilidades a priori para os parametros estudados

4.2.2.1 Coeficientes de rugosidade de Manning

A rugosidade constitui o principal pardmetro de modelos hidraulicos e hidrodinamicos
unidimensionais cujas incertezas podem ser estimadas adotando-se uma abordagem
probabilistica, ou seja, atribuindo-se distribui¢des de probabilidades para quantificar a
variabilidade aleatoria e epistémica associada a sua definicdo. No modelo HEC-RAS, a
rugosidade ¢ dominantemente representada em termos do coeficiente de Manning, embora

possa ser tratada alternativamente como altura de rugosidade, abordagem menos utilizada.

Na presente pesquisa, a incerteza paramétrica associada a modelagem hidrodindmica a ser
inferida pelo método Bayesiano formal aplicado foi definida pela incerteza associada ao
coeficiente de rugosidade de Manning, por ser esse um parametro utilizado na estimagdo da
perda de carga entre seg¢des transversais consecutivas e que, portanto, influencia a quantificacao
de vazdes e de profundidades ao longo de um estirdo fluvial e a marcha de propagag¢ao de cheias.
A exemplo de estudos semelhantes de avaliagdo de incertezas em modelos hidraulicos, a
expectativa foi a de que a incerteza atrelada ao coeficiente de rugosidade de Manning explicasse

parte importante da incerteza embutida em seus outputs.
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Devido a extensa bibliografia sobre o tema, aos distintos métodos para estimagao do coeficiente
de Manning, e a falta de elementos adicionais que possibilitassem a defini¢do de probabilidades
diferenciadas para determinados valores desse parametro (i.e. inspe¢ao de campo ao longo dos
estirdes e em segdes transversais tipicas, selecao de coeficientes com um grupo de engenheiros
hidraulicos com ampla experiéncia), pressupos-se que o conhecimento a priori para 0 mesmo,
tanto na calha quanto nas planicies, fosse traduzido pela distribui¢do uniforme, com limites
inferior e superior correspondentes aos valores extraidos da bibliografia, atribuindo-se
equiprobabilidade a quaisquer valores nesse intervalo. E importante ressaltar que, dentre os
estudos de incertezas na modelagem hidraulica e/ou hidrodinamica compilados na Revisdo de
Literatura, a escolha da distribui¢ao uniforme para o coeficiente de Manning foi unanime, ainda

que os critérios para defini¢do dos limites utilizados sejam distintos entre tais trabalhos.

Para quantificagdo de valores caracteristicos maximos e minimos para os coeficientes de
Manning ao longo dos trechos fluviais a serem estudados e que embasassem a construgdo de

distribuicdes de probabilidades a priori do tipo uniforme, duas abordagens foram estipuladas:

(1) Para cada secdo transversal, separacao da por¢ao que constitui a calha principal, com
atribuicao de seus valores, e, para as planicies de inundagao, defini¢ao de tipologias
de uso e ocupagdo do solo ou de cobertura vegetal, para posterior estimacao dos
coeficientes em funcdo de suas caracteristicas. Assim, nesse caso, o vetor 0 =
{n,,---,ng} constitui-se por tantas d dimensdes quantas forem as tipologias
definidas por trecho fluvial estudado, somando-se a estas a rugosidade da calha

principal; ou,

(i)  Para cada secdo transversal, separacdo entre calha principal e planicies de
inundagdo, com definicdo de valores para essas duas porgdes, ao longo de todo o
trecho fluvial. Sob tais circunstancias, o vetor 0 = {nc,np} tera duas dimensdes,
sendo n. a rugosidade de Manning na calha principal, € n,, a rugosidade de Manning

em ambas as planicies (i.e., tanto na margem direita quanto na esquerda).

O tipo de abordagem adotado dependeu do nivel de informacgdes existentes em cada trecho
fluvial, que garantisse maior ou menor diferenciagdo quanto as tipologias de uso, ocupagdo e
cobertura vegetal, a exemplo do nimero de se¢des transversais em relagdo a extensao total do

estirdo, de imagens de satélite disponiveis para a area e de fotos registradas na ocasido dos
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levantamentos topobatimétricos. Além disso, em trechos ndo urbanizados, dados sobre o
material predominante no leito, nas margens e nas planicies foram considerados na definig¢ao

das rugosidades de Manning, quando disponiveis.

4.2.2.2 Variaveis latentes ou pardmetros do modelo de residuos

As variaveis latentes, que compdem o vetor N = {qbp, 0,01, ¢, ,B}, sdo parametros estatisticos
associados ao modelo probabilistico que define os residuos da modelagem hidrodindmica

unidimensional e cujas incertezas foram inferidas juntamente com aquelas do vetor 0.

Nesse caso, sabendo-se da flexibilidade do referido modelo, em especial da distribuicao
SEP(0,1, &, B) em representar os residuos de uma modelagem apos remogao da correlagdo serial
e da heteroscedasticidade, atribuir distribui¢des a priori informativas para esses parametros nao
pareceu ser adequado ou possivel, dado que distintos tipos de modelos e informagdes Y
provavelmente acarretariam distintas estruturas de residuos, € pouca analogia poderia ser feita
de um estudo para outro. Dessa forma, foi estipulado o uso de distribui¢des de probabilidades
a priori do tipo uniforme para as varidveis latentes envolvidas, com limites inferior e superior

definidos segundo os seguintes critérios:

e Para os parametros da SEP, £ ¢ [, foram usados os respectivos dominios de validade
indicados no estudo de Schoups e Vrugt (2010). Como ¢ > 0, estipulou-se 0,1 como limite
inferior ¢ 10 como limite superior. A medida que os cendrios de calibragio de incertezas
pelo esquema Bayesiano foram realizados, procedeu-se a avaliagdes com os residuos ay,
notadamente com seus coeficientes de assimetria ¢ de curtose (NAGHETTINI e PINTO,
2007, paginas 36 e 37), a fim de corroborar a selecdo dos limites pré-estipulados e sua
manutengdo nos cendarios seguintes. Ressalta-se que os parametros ¢ e [, embora
representativos da assimetria e da curtose das séries de residuos a;, ndo correspondem
exatamente aos estimadores de seus coeficientes de assimetria e de curtose, de modo que sua

analise deve ser de natureza apenas qualitativa;

e Para os parametros associados a heteroscedasticidade, o, e o7, foram feitas avaliagdes
iniciais sobre o desvio-padrao de séries de residuos & geradas em carater preliminar,
levando-se em conta a variabilidade estipulada a priori para os coeficientes de rugosidade
de Manning. Esse procedimento foi realizado para distintos tipos de informacio Y e os

correspondentes vetores simulados Y (i.e., seja com vazdes defluentes ou niveis de agua no
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extremo de jusante dos trechos fluviais estudados, ou ainda, niveis de 4gua méaximos em

todas as secdes disponiveis);

No caso dos pardmetros ¢,, associados a0 modelo AR(p) para explicar a correlagdo serial
entre sucessivos residuos & de uma mesma série, os limites inferior e superior foram
definidos como -1 e 1, respectivamente. Nessa situacdo, tratou-se de observar, apos a
realizagdo de cada cendrio de inferéncia Bayesiana de incertezas, se as raizes complexas da
equagdo @,(B) = 0 elaborada com as médias estimadas a posteriori dos pardmetros ¢y,
estariam fora do circulo unitario, a fim de garantir a estacionariedade do processo AR(p)
(MORETTIN e TOLOI, 2006). Nos cenarios nos quais um modelo AR(1) mostrou-se
adequado e suficiente para explicar a dependéncia dos residuos, entdo os limites finais
utilizados a priori para identificacao da incerteza do parametro ¢, foram fixadosem O e 1,
respectivamente, conforme indicacdes constantes de Schoups e Vrugt (2010) e de Silva et

al. (2014).

A Tabela 4.1 sintetiza os limites inferiores e superiores considerados para as variaveis latentes
nas simulacdes de calibragao Bayesiana de suas incertezas em conjunto aquelas dos coeficientes

de rugosidade de Manning.

Tabela 4.1 — Limites inferior e superior, e tipo estipulado para as distribuigcbes de
probabilidades marginais a priori das variaveis latentes do modelo de residuos.

Nome Notacio|Unidade | PDF a priori lel_te lelt_e
Inferior Superior
Caso 1: Y e Y so vazées ms 0 1000
Desvio-padrio: intercepto Tg
Caso 2: Y e Y sdo niveis de dgua m 0 1
Deswvio-padrio: inclinagio Ty - 0 1
UNIFORME
Curtose B - -1 1
Assimetria & - 0.1 10

Coeficientes de autocorrelacio de p -ésima ordem * ?p - -1 1

* limites considerados desde que seja zarantida a estacionariedade do modelo AR(»)

4.2.3 Selecdo de dados para atualizacdo da informacao a priori

A utilizagdo de métodos de cunho Bayesiano para estimagao de incertezas prescinde de dados
observados sobre o fendmeno modelado, que permitam a atualizagdo do conhecimento prévio
acerca dos parametros envolvidos e da variabilidade de varidveis latentes porventura

consideradas no processo. Na modelagem hidrodinamica, essa informagao, que compde o vetor
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Y na terminologia adotada neste trabalho, ¢ geralmente de carater temporal e associada as
variaveis vazao em transito e as correspondentes cotas altimétricas de nivel de 4gua ao longo

do tempo, disponiveis em se¢des que disponham de monitoramento sistematico.

Os registros historicos de cota e vazdo nas estagcdes fluviométricas existentes nos trechos
fluviais pré-selecionados foram avaliados em busca de cheias importantes, com ocorréncia de
extravasamentos generalizados, e que tenham sido monitoradas a montante e a jusante. A
hipoétese estipulada previamente para sua adoc¢do nesta pesquisa foi a de calibragdo das
incertezas paramétricas e das demais fontes e a obtencdo das correspondentes incertezas
preditivas considerando-se cada cheia em separado, seja pelo uso de hidrogramas, seja de
cotagramas. No entanto, outros esquemas podem ser aplicados, a exemplo de calibragdes
sucessivas realizadas com eventos de cheia de magnitude semelhante, em busca de maior
refinamento das distribui¢des a priori, ou mesmo uma Unica calibragdo que se valha das

referidas cheias formando somente um — e mais extenso — vetor de observagdes Y.

4

E imperioso destacar que as distribuicdes obtidas a posteriori sejam validas para eventos de
magnitude semelhante aquela das cheias utilizadas como paradigma de estimagado de incertezas.
As distribui¢des estimadas a posteriori podem, assim, constituir objeto de validacdo, em que
intervalos de credibilidade construidos para a incerteza preditiva do modelo associada a outra

cheia distinta daquela usada na calibracdo contenham seus valores observados.

Alternativamente, foram prospectados bancos de imagens de satélite disponiveis para as regides
de insercao dos trechos fluviais pré-selecionados em busca de manchas de inundagdo associadas
a eventos de cheia de magnitude relevante. Nesse caso, a informagdo Y de atualizagdo do
conhecimento a priori teria carater espacial, caracterizada pelas cotas altimétricas dos niveis
maximos alcancados nos locais das se¢des transversais disponiveis em decorréncia da passagem
de uma cheia de referéncia. A expectativa dessa tarefa foi a de que escalas distintas de
informacao (i.e., indexadas temporal ou espacialmente) induziriam diferentes estruturas dos
residuos da modelagem, de modo que seria importante aferir seu impacto sobre as incertezas

paramétricas obtidas a posteriori e sobre a incerteza preditiva.
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4.2.4 Técnica de amostragem selecionada para aplicacio do método Bayesiano de

quantificacao das incertezas

Para obtencdo numérica das distribuigdes conjunta e marginais a posteriori do vetor
paramétrico 0 e do vetor de variaveis latentes, Mg, selecionou-se o método de amostragem do
tipo MCMC conhecido por Differential Evolution Adaptive Metropolis, doravante denominado
DREAM, e proposto por Vrugt et al. (2009b).

Seu algoritmo, a exemplo de outros baseados em multiplas cadeias que evoluiram na esteira de
seu precursor Metropolis-Hastings, usa um processo chamado evolugao diferencial para realizar
a evolucdo populacional com uma regra de sele¢ao como a de Metropolis (Equagdo 3.39, pagina
60) para avaliar se pontos amostrados no espago multiparamétrico devem ou nao substituir seus
estados atuais. O conceito de populagdao aqui denota o conjunto formado pelos d parametros
dos vetores 0 e 1, em um estado qualquer t — 1 caracterizado pela 7-¢sima iteracdo ao longo
das N cadeias que evoluem em paralelo, ou seja, {01, nL, 1, -, 0) ;, MY, 1}. Aescalaea
orientagdo dos saltos sdo ajustadas continuamente a partir de pardmetros adicionais
relacionados a distribui¢cdes de probabilidades ou a fun¢des dependentes do numero total de
parametros d inferidos no processo Bayesiano. Tais algoritmos sdo indicados para lidar com
problemas envolvendo parametros possivelmente correlacionados entre si, com distribui¢des-
alvo multimodais e de caudas pesadas e com espagos multiparamétricos que possam apresentar
inimeras regides de maximos locais. O uso de varias cadeias evita a convergéncia prematura e

permite o uso de diversas estatisticas de teste para avaliacdo da convergéncia (VRUGT, 2016).

Os avangos do DREAM em relagdo a outros métodos de multiplas cadeias baseados em
algoritmos evolutivos referem-se: (i) a selecdo de somente alguns parametros por estado t — 1
para realizacdo dos saltos; (ii) & deteccdo de outliers, ou seja, de pontos atipicos em uma ou
mais cadeias que possam acarretar a exploracdo inadequada do espaco multiparamétrico e
comprometer o desempenho da simulacao; e (iii) ao uso de um nimero menor de cadeias sem
comprometer a convergéncia. Tais vantagens podem ser interessantes para lidar com a
modelagem de sistemas ambientais ndo lineares envolvendo até dezenas de parametros
(VRUGT, 2016). Outra vantagem do DREAM ¢ a sua disponibilidade em linguagem do
software Matlab (VRUGT et al., 2008, 2009b), sob a forma de varias sub-rotinas que realizam
as simulagdes em N cadeias de Markov simultaneas, avaliam sua convergéncia, ¢ também

fornecem diversos resultados sob a forma de graficos e tabelas.
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Cabe ao usuario definir alguns parametros internos do método e fornecer informagdes sobre o
modelo ambiental em estudo. Dentre tais elementos, a seguir sd3o mencionados os mais
relevantes para o sequenciamento das simulagdes para aproximagdo de p(B,‘qs|Y) pelo

DREAM:

e Numero de cadeias de Markov, denotado por N. Vrugt (2016) menciona que sua quantidade
pode ser menor do que os d parametros inferidos no processo, devido a amostragem de
subespacos paramétricos. No entanto, deve-se garantir que N = 2§ + 1, em que 6 ¢ um
parametro interno que controla os ajustes da distribui¢do norteadora dos saltos, e tem o valor

default de 3, sugerido em Vrugt (2016);

e Numero total de amostras (ou ainda, realizagdes ou iteragcdes, denotadas por 7) de cada

parametro em cada cadeia;

e Numero e especificacdo de cada um dos parametros a serem amostrados ou inferidos,
contabilizando-se os pardmetros do modelo ambiental em questdo, no caso, o modelo

hidrodinamico, e os pardmetros do modelo de residuos ou variaveis latentes consideradas;
e Prescricao da funcao de verossimilhanca a ser utilizada;

e Limites minimo e maximo para exploragdo de cada um dos parametros, e especificacido de
suas distribui¢des de probabilidades marginais estabelecidas a priori (i.e., distribui¢des Beta,

Gama, Normal, Log-Normal, Uniforme ou, ainda, expressdes definidas pelo usuario);

e Fornecimento do vetor de dados observados Y que servird como paradigma de calibragio

das incertezas sob a Otica Bayesiana.

Finalmente, deve ser acoplada a rotina principal do DREAM uma sub-rotina que defina e simule
o modelo J para o sistema avaliado em questao, a fim de que suas milhares de realizacdes, ou
outputs, sejam confrontadas com os dados observados a cada iteragdo em cada cadeia de
Markov. Para tanto, foi elaborado um script também em Matlab para acionamento de comandos
do HEC-RAS Controller (GOODELL, 2014; LEON ¢ GOODELL, 2016), um conjunto de
rotinas desenvolvidas pelo USACE para automatizar diversas etapas de modelagem no HEC-
RAS, tais como entrada de dados, simulagdes sob distintos cenarios de vazao e/ou geometria e
plotagem de resultados. No presente caso, o comando principal acionado pelo script elaborado

referiu-se a alteragdo dos coeficientes de rugosidade de Manning definidos em cada se¢do
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transversal do modelo hidrodinamico, em fungdo dos valores amostrados nas cadeias de

Markov.

Uma vez finalizado cada processo, ou cenario, de calibragdo Bayesiana, composto por milhares
de simula¢des no HEC-RAS, o DREAM fornece varias saidas sob a forma de tabelas e graficos
que auxiliam na avaliacdo da qualidade da amostragem, da convergéncia do método em
alcancar a distribuicdo-alvo estacionaria (i.e., p((-), 1 £|7), no presente caso), € na obten¢do de
informagdes subsididrias de novas andlises para continuidade da inferéncia Bayesiana, tais

como.:

e Graficos com a evolucao do valor amostrado para cada parametro, ao longo das N cadeias,

ilustradas em paralelo;

e Amostras completas de cada parametro, ao longo de cada cadeia. Isso significa que, ao final
do processo aproximativo, cada parametro terda N - T valores, ou amostras. Além disso, o
DREAM devolve um arquivo de saida que combina os valores dos pardmetros ao longo de
todas as cadeias. Assim, nesse arquivo, cada ciclo terd N valores dos pardmetros, extraidos
da T-ésima iteragdo em cada cadeia. Por conceito, como cada cadeia de Markov parte de
pontos distintos do espago multiparamétrico e alcanca a mesma distribuicdo estacionaria (a
distribuicao-alvo, ou distribuicdo conjunta a posteriori), os resultados podem ser extraidos

mesclando-se as amostras das cadeias, uma vez atingida a convergéncia;

e Valor da estatistica de teste de Gelman-Rubin (1992) para cada parametro, a qual compara
e utiliza em seu célculo as variancias de determinado parametro obtidas ao longo de todas
as cadeias e entre as mesmas. Para que a convergéncia seja assegurada, deve-se garantir que
seu valor seja igual ou menor do que 1,2, para cada um dos parametros (VRUGT, 2016;
GILKS et al., 1998). Embora outros testes possam ser utilizados, o de Gelman-Rubin ¢

considerado como ferramenta de analise robusta e confidvel para essa avaliagao;

e Valor da taxa de aceitagdo, associada a probabilidade de aceitacao pela regra de Metropolis
(vide Equacao 3.39, pagina 60), e calculada a cada N - T = 400 amostras pelas sub-rotinas
que compdem o DREAM. Vrugt (2016) sugere que taxas entre 15% e 30% indicam um
desempenho adequado de métodos MCMC; e

e Arquivos de saida contendo as informagdes listadas a seguir:
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(i) Coeficientes de correlagdo linear médios entre pares de parametros,
considerando-se as N -T amostras de cada um deles. Tais estimadores sao
importantes para se avaliar se ha redundancia na prescricdo de parametros,

sobretudo quanto as variaveis latentes;

(i1) Para cada parametro, em cada cadeia: coeficientes de correlagdo serial para os
lags 1, 5, 10 e 25. Valores muito elevados, acima de 0,80, para /ags iguais ou
maiores do que 5, indicam uma baixa taxa de diferenciacdo entre os valores
amostrados em cada cadeia (VRUGT, 2016). Tais coeficientes auxiliaram na
defini¢do dos lags a serem saltados quando da elaboragdo das amostras de cada

parametro para obtencao de suas distribuicdes marginais a posteriori;

(i11) Descritores estatisticos dos parametros: média e desvio-padrao. Sdo tomados os

valores médios considerando-se as N - T amostras de cada um deles.

Os valores indicados pelos arquivos supracitados nos excertos (i) a (iii) devem ser tomados
como referéncia aproximada para diagnostico e analise de resultados, pois utilizam as N - T
amostras totais de cada parametro. Uma vez comprovada a convergéncia, pelo critério de
Gelman-Rubin, cabe ao usuario selecionar o tamanho final das amostras e construi-las para
proceder a obtencdo de descritores estatisticos e das distribuicdes marginais a posteriori dos
parametros. Para tanto, deve-se excluir o periodo de burn-in, ou de aquecimento, necessario
para que o ultimo parametro alcance a convergéncia. Finalmente, é recomendavel saltar & /ags,
como estratégia para garantir uma ampla amostragem dos parametros, em que o coeficiente de
autocorrelacdo de ordem £ seja menor ou igual a 0,80, considerando-se determinado parametro

ao longo de suas cadeias.

4.2.5 Analise das incertezas e residuos obtidos a posteriori

Uma vez compreendidos os critérios para realizacdo das simulagdes MCMC pelo método
DREAM, foi possivel proceder a calibracao Bayesiana das incertezas associadas aos parametros
do modelo hidrodindmico e as variaveis latentes previstas como adequadas para explicar os
residuos gerados na modelagem. Para tanto, foram tragados diversos cenarios, a serem expostos
no proximo subitem, a fim de se obter um panorama da aplicabilidade do esquema

metodoldgico proposto a modelagem em questao.
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Independentemente do cenario avaliado, em todos os casos foi importante analisar o
comportamento conjunto e marginal inferido a posteriori dos parametros e varidveis latentes
pré-definidos, com base nas saidas fornecidas pelas subrotinas do método DREAM, bem como
aferir as caracteristicas dos residuos E(0) = Y — Y(08) = {,(8) ---, £,,(8)} obtidos para todas

as realizagdes do vetor paramétrico @ obtido a posteriori, conforme explicado a seguir.

4.2.5.1 Avaliacdo estatistica dos residuos

De modo a garantir uma adequada parametrizagdo da fungdo de verossimilhanga previamente
definida, e de assegurar sua aderéncia aos residuos da modelagem hidrodinamica
unidimensional, foram realizadas as andlises descritas a seguir para todos os cenarios de
calibragdo ou inferéncia Bayesiana das incertezas dos parametros dos vetores 0 e 1. Para tanto,
foram estudadas as caracteristicas estatisticas das séries de residuos geradas a partir das
diferencas E(0) =Y —Y(0) = {¢,(0) ---,£,,(0)} obtidas para toda realizagdo i do vetor
paramétrico 0 obtido a posteriori. Ademais, as correspondentes séries de residuos geradas apos
remocao da correlagdo serial e, posteriormente, da heteroscedasticidade, também foram

avaliadas.

Ressalta-se que as avaliagdes ora descritas para os residuos da modelagem hidrodinamica
constituiram caminho natural para defini¢do de cendrios de calibragdo das incertezas, uma vez
que, feitas as primeiras simulagdes MCMC, percebeu-se a necessidade de realizar sucessivas
alteracdes em busca da prescri¢do de variaveis latentes, dentre aquelas previamente definidas,
que se ajustasse adequadamente aos dados Y e garantisse robustez a identificagdo das incertezas

de 0 e do proprio vetor 1. A andlise dos residuos constitui-se pelos seguintes procedimentos:

e Avaliacdo da correlagdo serial das séries de residuos & ¢ ®,(B)e, = 0y - ay:

A ideia central dessa verificagao foi definir a ordem p do modelo autoregressivo que caracteriza
a correlagdo serial dos residuos ¢;. Para tanto, iniciou-se o processo de inferéncia Bayesiana
utilizando um modelo AR(1), e conferiu-se a remoc¢do de correlagdo serial garantida pelas
diferengas €; — ¢ - €;,_1, com ¢, inferido nessa 1? tentativa. Caso fosse detectada a existéncia
de autocorrelagdo residual, entdo novas amostragens deveriam ser realizadas com modelos

AR(p) de maior ordem.

A avaliagdo da correlagdo serial deu-se por meio de: (i) estimagdo dos coeficientes de

autocorrelagio amostral de 1* ordem das séries de residuos &, e ®,(B)e; = o, - a, (i.e., apds
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remocao de correlagdo serial até a ordem p), de modo a se verificar o grau de remogao garantido
pelo modelo AR(p), e a (ii) construcao de correlogramas e correlogramas parciais das séries &;

para se verificar a adequagao dos modelos AR(p) para modelar sua dependéncia serial.

e Analise da variancia das séries de residuos &;:

Nessa situagao, a expectativa residiu em se avaliar a necessidade do pardmetro oy para explicar
o desvio-padrao dos residuos &;, ou seja, sua heteroscedasticidade. Assim, os primeiros cenarios
de inferéncia Bayesiana partiram do principio de que um modelo de erros heteroscedasticos
seria mais adequado a modelagem hidrodinamica. A analise realizada quanto a esse aspecto foi
essencialmente visual, realizada por meio da elaboragdo de graficos relacionando os dados
observados Y (eixo x) com os correspondentes residuos & (eixo y), e dos primeiros (eixo x)

com o quadrado dos segundos (eixo y).

 Quantificagdo de descritores estatisticos das séries de residuos &, ®,(B)e; = 0, - a; € a,
para cada um de seus intervalos temporais: média, mediana, moda, desvio-padrao,

coeficiente de variagdo, coeficientes de assimetria e de curtose, e percentis 2,5%, 25%, 75%

e 97,5%;

e Obtencdo de histogramas para as séries formadas pelos percentis 2,5%, 25%, 50%, 75% e
97,5% dos sucessivos intervalos temporais das séries &, ®,(B)e; = 0, a, e a;, e calculo

das correspondentes frequéncias relativas e densidades de probabilidade empirica (i.e., dos

supracitados residuos); e

e Calculo das probabilidades p(a;|¢, B) pela Equacdo 4.3 (pagina 100), considerando-se a
cada vez os valores de percentis 2,5%, 25%, 50%, 75% e 97,5% inferidos a posteriori para
os parametros ¢ e 3, para quantis tedricos da varidvel a; entre -5 e 5 (valores usualmente
encontrados para os residuos a; oriundos da modelagem hidrodindmica em diversos cendrios

testados).

Na sequéncia, foi feita a sobreposicao das densidades empiricas, estimadas de acordo com o
segundo excerto anteriormente descrito, com as densidades de probabilidade tedricas p(a;|¢, B)
calculadas conforme o paragrafo anterior, para cada um dos percentis de 2,5%, 25%, 50%, 75%
e 97,5%. Essa andlise permitiu obter um panorama geral da aderéncia da distribuicdo SEP aos
residuos apos remocao da dependéncia serial e da heteroscedasticidade. O mesmo foi feito

utilizando-se séries de residuos a; para determinadas realiza¢des do vetor paramétrico 0 e as
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correspondentes probabilidades p(a;|é, ), com & e B extraidos de a0 menos uma iteragdo i
sorteada aleatoriamente, bem como correspondentes a iteragdo i que conduziu ao valor maximo

da funcao de log-verossimilhanga em cada cendrio de inferéncia Bayesiana.

As andlises descritas nos cinco excertos anteriores foram realizadas para todos os tipos de

informagoes disponiveis utilizadas como paradigma Y na calibracdo das incertezas.

4.2.5.2 Quantificacdo e avaliacdo da incerteza paramétrica e das variaveis latentes

Para constru¢do das amostras de conjuntos paramétricos {0,1.} obtidas a posteriori, foram
consideradas as seguintes premissas, as quais serviram como norteadoras dos pardmetros

internos a serem definidos previamente as simulagdes MCMC:

e O periodo de burn-in, a ser excluido das amostras finais, deve ser definido como o numero
de iteragdes 7" utilizado pelo pardmetro que alcance a convergéncia por ultimo, avaliada
segundo a estatistica de Gelman e Rubin (1992), devendo essa ser igual ou inferior a 1,2.
Assim, podem ser geradas N - (T — T*) iteragdes (ou amostras) dos pardmetros ao longo das

N cadeias;

e Apds remocao do periodo de burn-in, devem ser saltados k /ags das amostras remanescentes
de cada parametro a fim de compor as amostras finais, para garantir uma amostragem
adequada de cada cadeia, representativa, e, a0 mesmo tempo, extensa o suficiente para o
total de parametros a serem inferidos. O valor de & pode ser definido como sendo aquele que
assegure que a autocorrelagdo de ordem k para qualquer parametro, ao longo de qualquer
cadeia, seja igual ou inferior a 0,80. Dessa maneira, as amostras finais a serem usadas para
caracterizagdo do comportamento a posteriori compdem-se por m = N - (T —T*)/lag

valores de cada parametro ou variavel latente; e

e Os valores de T devem ser indicados na subrotina principal do DREAM de modo a garantir
a criagdo de amostras de comprimento m, o qual permita a obten¢do de descritores ndo
enviesados para os parametros, bem como para sua incerteza e a incerteza preditiva. Como
o numero total de parametros deve flutuar ao redor de 3 e 8, a depender da confirmacao das
hipéteses tracadas para o modelo de residuos e da correspondente fungdo de
verossimilhanca, o ideal ¢ que m oscile entre 5000 e 10000, seguindo-se recomendagdes

constantes da compilacdo de VRUGT (2016).
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Respeitadas tais premissas, ao final de cada cenario de simulacdes MCMC, obtiveram-se m =
N - (T —T*)/lag amostras para cada parimetro ou variavel latente, sobre as quais foram

realizados os seguintes procedimentos:

Estimagdao dos seguintes descritores estatisticos: média, mediana, moda, desvio-padrao,

coeficiente de variacdo, coeficientes de assimetria e de curtose, € percentis 2,5% e 97,5%;

e Obtencao de histogramas, utilizando-se o intervalo de classes indicado pela formula de

Sturges (1926 apud NAGHETTINI e PINTO, 2007);

e Construgdo das curvas de distribui¢do empirica, ordenando-se os quantis de forma crescente

e calculando-se as correspondentes posi¢des de plotagem pela formula de Weibull

(NAGHETTINI e PINTO, 2007); e

e Em se tratando dos pardmetros do modelo hidrodinamico, avalia¢do da aderéncia de algumas
distribuicdes de probabilidade de varidveis continuas por alguns testes de hipdteses, como o
do Qui-Quadrado (NAGHETTINI e PINTO, 2007), o de Kolmogorov-Smirnov
(CRUTCHER, 1975), o de Anderson-Darling (STEPHENS, 1979) e o de Filliben
(NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Finalmente, os descritores e graficos elaborados conforme exposto nos excertos anteriores
permitiram realizar a comparagdo entre as distribuicdes marginais a posteriori dos parametros
dos vetores @ e M, obtidas entre todos os cenarios de calibracdo de incertezas previstos,
auxiliando na decisdo quanto a remo¢ao de uma ou mais variaveis latentes em conjunto com as
analises feitas sobre os residuos, e na busca pela identificagdo mais robusta e adequada das

incertezas da modelagem hidrodindmica em questao.

4.2.5.3 Quantificacio e analise da incerteza preditiva

No que tange a quantificacao da incerteza preditiva a posteriori, realizada apds o procedimento
de calibracao Bayesiana das incertezas paramétricas e das demais fontes em seus iniumeros
cenarios, foram construidos intervalos de credibilidade para futuras observacdes das variaveis
Y (sejam essas vazdes, sejam niveis de 4gua em determinadas se¢des ou no extremo de jusante
dos trechos fluviais, ou, ainda, cotas maximas de inundagao ao longo dos mesmos), doravante
especificadas por 3, e pelo vetor Y,, associando-se a incerteza dos pardmetros do modelo
hidrodindmico a incerteza oriunda de outras fontes referentes a modelagem e a

observagdo/medi¢do de dados de entrada e de saida, representada pelas varidveis latentes. A
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nog¢do de intervalos de credibilidade sob a oOtica Bayesiana foi apresentada de forma genérica
na Equagdo 3.15 (pagina 41), valida para uma distribui¢do de probabilidades p(w) de uma
variavel aleatoria. Na condi¢do ora prescrita, p(w) deve equivaler a distribuigdo preditiva a
posteriori de Y, a qual pode ser obtida estendendo-se o conceito embutido na Equagio 3.18
(pagina 42), elaborado inicialmente para Y, sobre o qual foram computadas somente as

incertezas paramétricas, considerando-se presentemente todas as fontes de incertezas avaliadas.

Sendo assim, foi necessario propagar as incertezas a posteriori paramétricas por meio do uso
do modelo hidrodindmico, e soma-las as incertezas das demais fontes, representadas pelas
variaveis latentes, pois, nesse caso, nao ¢ possivel traduzi-las sob a forma de parametros ou
dados de entrada a serem inseridos no HEC-RAS. Sob tais hipoteses, os percentis da variavel
Jp» associados a uma probabilidade de ndo excedéncia 1 — a, doravante nomeados como J;_q,
podem ser obtidos a partir da seguinte relagdo, adaptada de Schoups e Vrugt (2010), em sua
forma vetorial:

P(Y, < V1-alX) = P([¥(XI8) +EM.)], , < V1_alR) = 1-a (4.6)

Na qual J conjuntos formados por pardmetros e variaveis latentes {0,m.} sdo sorteados
aleatoriamente a partir da distribui¢do conjunta a posteriori correspondente as m amostras de
comprimento d obtidas pela aplicacdo do método MCMC em questdo, e construidas conforme
mencionado nos subitens anteriores. Os valores de 0 sao usados para modelar ] séries temporais
para as saidas do modelo, enquanto que os correspondentes valores de 1, sdo utilizados para
gerar as respectivas séries de residuos, denotadas na Equacéo (4.6) pelo vetor E(1,). Por fim,
para cada sorteio em J, as ordenadas de ambas as séries geradas sdo somadas para cada passo
de tempo t, a fim de representar a incerteza preditiva total. As J séries temporais resultantes
correspondem a J observagdes da variavel Y em cada intervalo de tempo, a partir das quais é
possivel calcular percentis preditivos y,_, para cada intervalo temporal. Assim, por exemplo,
utilizando-se 1 — a = 0,975 e 1 — a =0,025, obtém-se os percentis preditivos com 97,5% e
2,5% de ndo excedéncia, para cada intervalo temporal do hidrograma/cotagrama previsto, os
quais, juntos, compordo o intervalo de credibilidade a um nivel de 95%. Caso E(n,) =0, sdo
obtidos percentis preditivos que incorporam somente a incerteza preditiva associada aos
pardmetros do modelo hidrodindmico, conforme conceituado inicialmente na Equagdo 3.18, a

pagina 42.
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Alternativamente, a expressao 4.6 pode ser utilizada para obtencdo de percentis e intervalos
preditivos associados ao nivel de 4gua méaximo obtido nas se¢des transversais ao longo de um
trecho fluvial em determinada cheia, sob a hipdtese de que uma mancha de inundacao tenha
constituido o paradigma Y para calibragio das incertezas envolvidas em uma modelagem

hidrodinamica unidimensional.

O computo dos erros na expressao 4.6 demanda a geracdo de amostras independentes da
distribuicdo SEP(0,1, & f), o que foi realizado a partir de um algoritmo explicado no estudo de
Schoups e Vrugt (2010, pagina 5) e disponibilizado pelos autores sob solicitagdo. Uma vez
calculadas J séries extraidas da SEP, ¢ necessario multiplicar-lhes a variancia o; e adicionar-

lhes a correlagdo serial representada por ¢, com as correspondentes variaveis latentes extraidas

do conjunto {0, 1.} de cada sorteio, seguindo-se o disposto na Equagio 4.1 (pagina 99).

A Figura 4.3 demonstra esquematicamente o processo de estimacdo da incerteza preditiva a
posteriori obtida para as variaveis Y passiveis de serem observadas em determinada segdo de
um estirdo fluvial, considerando-se todas as fontes de incerteza quantificadas de forma explicita
(i.e., paramétricas) ou implicita (i.e., demais fontes). A semelhanca da expressio 4.6, a Figura
4.3 pode ser adaptada e interpretada a fim de mostrar o processo de obtengdo da incerteza
preditiva correspondente as cotas maximas alcangadas por uma cheia ao longo de um estirdo

fluvial quando manchas de inunda¢@o sao usadas no processo de calibra¢do de incertezas.
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Figura 4.3 — Esquema de estimagéo da incerteza preditiva a posteriori para a informacéo Y utilizada na calibragéo de incertezas pelo método
Bayesiano adotado, quando sao utilizados hidrogramas ou cotagramas em determinada se¢ao de um estirdo fluvial.
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A Equagio 4.6 pode ser aplicada ao mesmo evento de cheia utilizado como paradigma Y, seja
sob a forma de cotagramas, seja de hidrogramas, de modo que se avalie a incerteza preditiva
total contida em sua simulagdo no modelo hidrodinadmico selecionado e elaborado com as
informacodes topobatimétricas e condigdes iniciais e de contorno disponiveis. Da mesma forma,
também pode ser usada para se estimar a incerteza preditiva de outras cheias, com fungdo de
validagdo, desde que se estipule que a estrutura de erros nos hidrogramas e/ou cotagramas
defluentes, ou, ainda, nas manchas de inundagdo, ¢ a incerteza dos parametros e variaveis
latentes mantenham-se validas, o que parece razoavel para eventos de magnitude semelhante
aquela correspondente aos eventos utilizados na calibracdo de incertezas pelo esquema
proposto. E importante ressalvar que se espera obter comportamentos distintos para os residuos
resultantes da calibracdo de incertezas da modelagem utilizando-se fontes distintas da
informagao Y, o que provavelmente impacta a obtencio das incertezas paramétrica e preditiva

a posteriori.

Por fim, cabe lembrar que a avaliagdo do impacto da escolha de variaveis latentes e da
informagao Y sobre a quantificagdo dos intervalos de credibilidade constitui, junto com as
analises dos residuos e das incertezas paramétricas e das variaveis latentes, ferramenta para
definicdo e selecdo final de cenarios de calibra¢do de incertezas pelo esquema Bayesiano, sob

a estrutura metodoldgica proposta nesta pesquisa.

4.2.6 Cenarios de calibracao

Com base nos elementos apresentados nos subitens 4.2.1 a 4.2.5, foram predefinidos alguns

cenarios para testar e validar a metodologia proposta.

Ao longo dos estudos, percebeu-se a necessidade de estipular duas vertentes para
estabelecimento de cenarios de calibragdo das incertezas pelo esquema Bayesiano com

amostragem pelo método DREAM, quais sejam:

¢ Quantidade de varidveis latentes necessarias a correta e suficiente prescri¢do da funcao de

verossimilhanca a partir da fun¢do Generalizada.

Com efeito, foram prescritos diversos cenarios com a insercdo/exclusdo de uma ou mais
variaveis latentes, a fim de conferir a necessidade de um modelo linear para o desvio-padrao

dos residuos &; e de um modelo autoregressivo para explicar sua dependéncia serial, bem como
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garantir uma adequada aderéncia da distribuicdo SEP aos residuos apds remog¢do da

autocorrelacao ¢ da heteros/homoscedasticidade.

Eventualmente, foram definidos cenarios extras para ampliar ou reduzir os limites pré-
estipulados para as distribui¢des de probabilidades marginais a priori das variaveis latentes, os

quais foram apresentados no subitem 4.2.2.2.
e Tipo de variavel componente do vetor de dados observados Y.

A ideia central ao estabelecer cenarios em fungao do tipo de variavel usada, notadamente niveis
de agua e vazoes registrados em uma ou mais se¢des transversais ao longo dos trechos fluviais
estudados, ou ainda, manchas de inundagdo observadas, foi avaliar o impacto dessa decisdao
sobre a quantificagdo das incertezas paramétrica e preditiva a posteriori e sobre o

comportamento estatistico dos residuos da modelagem hidrodinamica.

4.3 Selecao de trechos fluviais para aplicagcdo do método proposto

Ao longo dos dois primeiros anos desta pesquisa, realizou-se uma prospeccdo de trechos
fluviais com informagdes suficientes para viabilizar a aplicagdo do método proposto. Avaliou-

se a disponibilidade dos seguintes tipos de dados:

Se¢des topobatimétricas, preferencialmente oriundas de levantamentos recentes, realizados

nos ultimos 10 anos;

e Fotos dos locais de levantamento das secdes topobatimétricas, ou de caracterizagdo geral do
trecho, que auxiliassem na avaliagdo das condi¢des da calha principal e das planicies de
inundagdo, como material predominante no leito e nas margens, tipo e porte de vegetacdo e

existéncia de obstrugdes e de areas de escoamento inefetivo;
e Dados referentes a granulometria do leito e das margens;

e (adastro topografico de estruturas hidraulicas porventura existentes lateral ou
transversalmente ao escoamento, levantado de preferéncia na mesma campanha das se¢des

topobatimétricas;
e Imagens de satélite que contivessem manchas de inundacdo de cheias importantes;

e Modelo digital de terreno (MDT) com resolucdo horizontal minima de 10 x 10 m para

permitir o mapeamento das areas inundadas;
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e Registros de cota e de vazao de base diaria pelo menos, com no minimo 10 anos de extensao
e que contivessem cheias importantes no trecho fluvial, em estacdes fluviométricas a

montante e a jusante, e, preferencialmente, também em afluentes de maior porte; e

3

o (Cotas altimétricas dos ‘“zeros” (i.e., origens) das réguas de medicdo nas estacdes
fluviométricas, sobretudo nas situadas a jusante do trecho, e, preferencialmente, obtidas na
mesma campanha dos levantamentos topobatimétricos, ou informadas pelo 6rgao/entidade

responsavel pela operagao dos postos de monitoramento.

Além dessas informagdes, registros fotograficos e reportagens sobre cheias importantes
também foram procurados, em busca de possiveis marcas de cheia. Uma vez realizada a pré-
selecao de estirdes fluviais com base nos critérios supracitados, buscou-se detectar, de maneira
qualitativa, os possiveis controles hidraulicos, por meio de imagens de satélite disponiveis no
aplicativo GoogleEarth, a fim de nortear a escolha dos extremos de cada trecho, juntamente
com o posicionamento dos postos de monitoramento com disponibilidade de registros de cotas

€ vazoes.

4.3.1 Analise de dados hidrométricos

A anélise dos dados hidrométricos disponiveis nos trechos pré-selecionados baseou-se nas

seguintes avaliagcdes preliminares:

e Verificagdo da existéncia de registros concomitantes de cota e vazao consistidos, em

estacoes fluviométricas a montante € a jusante;
e Calculo das areas incrementais entre os postos existentes;

e Avaliagdo das cheias de maior porte nos postos disponiveis, a fim de utiliza-las como

paradigma Y de calibragao de incertezas, seja em termos de cotas, seja em termos de vazdes;

e Selecao dos maximos anuais de vazao média didria e posterior analise de frequéncia das

respectivas amostras, para proporcionar uma comparagao entre os eventos mais importantes;

e Plotagem concomitante dos registros completos de cota e vazao, juntamente com os dados
consistidos de medi¢do de descarga liquida, para avaliagdo da aderéncia dos pontos
restituidos de vazao a partir das curvas-chave, e verificagdo do ramo de extrapolagdo e da

posi¢ao das cheias de maior magnitude; e
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e Transformagdo das ordenadas dos cotagramas dos eventos pré-selecionados nos postos
situados a jusante dos trechos em cotas altimétricas, a partir dos valores das cotas altimétricas
dos “zeros” (referéncias de nivel consideradas como origem) das respectivas réguas

linimétricas.

A existéncia dos dados mencionados no inicio deste subitem, aliada a extensao e a qualidade
dos dados de monitoramento fluviométrico, bem como ao registro de cheias de maior
magnitude, reduziu a quantidade de trechos fluviais para aplicacdo do esquema metodologico
proposto a somente um estirdo, situado no rio Sdo Francisco, a jusante da usina hidrelétrica de
Trés Marias, no estado de Minas Gerais. Embora seja desejavel que o trecho estudado nao
apresente regularizacdo, uma vez que tal aspecto possa introduzir incertezas de dificil
identificacdo, mesmo em se tratando de cheias de magnitude semelhante, nenhum outro estirao
pré-selecionado apresentou o mesmo nivel de informagdo que viabilizasse a aplicagdo da

metodologia proposta.

4.3.2 Defini¢ao dos coeficientes de rugosidade de Manning

A partir de uma avaliacdo prévia das caracteristicas da calha e de suas margens e das planicies
de inundagdo, viabilizada por meio de fotos e de imagens de satélite do trecho finalmente
selecionado, foram feitas estimativas acerca da incerteza dos correspondentes coeficientes de
rugosidade de Manning, notadamente de limites méximos e minimos que refletissem a
variabilidade desse parametro, modelada pela distribuicdo uniforme. A manuten¢do desse
modelo distributivo em relagdo as hipoteses inicialmente realizadas quanto a incerteza
estipulada a priori para o coeficiente de Manning deveu-se a auséncia de elementos que
permitissem a diferenciacdo entre as probabilidades para distintos valores desse parametro, tal
como inspecodes de campo detalhadas ao longo do estirdo fluvial escolhido e consulta a experts

para aferir sua variabilidade.

Inicialmente, a partir da prospecc¢do por fotos e imagens, definiu-se o critério, dentre os dois
mencionados no subitem 4.2.2.1, para especificagdo de tipologias e/ou regides das segdes

transversais as quais seriam atribuidos distribui¢des Uniformes com distintos limites.

Em segundo lugar, e sob a hipotese de que dificilmente um extenso trecho fluvial natural
apresentaria as condi¢des ideais de escoamento dos trechos cujos coeficientes de rugosidade de

Manning foram estimados e reportados na literatura, foram previstos os seguintes critérios para
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nortear a definicdo dos limites de exploragdo da incerteza associada a esse parametro, em cada

tipologia e/ou por¢do do canal estipulados previamente:

e Estabelecimento de um valor de base, n,, para aplicagdo do método de Cowan (1956 apud
ARCEMENT e SCHENEIDER, 1989), valido para cada tipologia e/ou por¢do do canal,
seguida por:

e Aplicagdo dos incrementos propostos por Cowan (1956 apud ARCEMENT e
SCHENEIDER, 1989), n; a n, ¢ m, segundo adaptacao de Arcement e Schneider (1989),
em seus valores minimos, médios e maximos, para selecdo do limite superior a ser adotado

para a distribui¢do uniforme; e

e Comparacdo dos valores maximos estimados no excerto anterior com valores encontrados
na literatura (CHOW, 1959; ARCEMENT e SCHENEIDER, 1989; HICKS ¢ MASON,
1998; BRUNNER, 2016a), para verificacao de sua plausibilidade fisica, e defini¢do final do

limite superior, para cada tipologia e/ou por¢ao do canal.

Conforme se v€, buscou-se retratar a variabilidade intrinseca ao conhecimento limitado que se
tem ao se determinar o coeficiente de rugosidade de Manning, mas respeitando-se limites fisicos

plausiveis, extraidos da bibliografia sobre o tema.

4.4 Simulagées hidraulicas iniciais

Previamente ao estudo sistematico de incertezas, procedeu-se a uma série de simulagdes
exclusivamente no ambiente do modelo HEC-RAS, a fim de compreender os controles
hidraulicos representados pelas se¢des topobatimétricas existentes, proceder a montagem do
trecho para a estimacdo das incertezas, aferir a sensibilidade ao coeficiente de rugosidade de
Manning, bem como a discretizagao temporal adequada e as condigdes de contorno por jusante
e por montante. O objetivo principal dessas verificagdes preliminares foi elaborar o modelo
hidrodindmico unidimensional a ser finalmente considerado como elemento para quantificacao
de incertezas segundo a proposta metodoldgica elaborada. Além disso, foram avaliados os
elementos que podem acarretar incertezas de dificil quantificagdo por uma abordagem

probabilistica.
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4.4.1 Condic¢des de contorno

As secdes topobatimétricas disponiveis, o trecho fluvial selecionado e as estagdes
fluviométricas com informagdes com potencial para utilizacdo no estudo foram posicionadas
em uma base elaborada em SIG (Sistema de Informacdes Geograficas), a qual foi em seguida
exportada para o HEC-RAS por meio de sua interface HEC-GeoRAS (ACKERMAN, 2011), a

menos dos postos de monitoramento.

O modelo hidraulico elaborado preliminarmente, ou seja, contendo as se¢des transversais € 0
tragado do perfil do leito fluvial na calha principal, serviu de base para a compreensao do
escoamento de ampla gama de vazdes, avaliado em regime permanente e para uma faixa de
coeficientes de rugosidade de Manning expeditamente definida. Assim, foi possivel aferir a
fidelidade do modelo em representar os controles hidraulicos detectados pelas imagens de
satélite e fotos, a exemplo de corredeiras, afluéncias de cursos de agua de maior porte e

estreitamentos naturais.

Detectados os controles hidraulicos relevantes, e posicionadas as estagdes fluviométricas cujos
dados seriam usados como condi¢des de contorno por montante, foi possivel estabelecer os

limites fisicos para elaboracao final do modelo hidrodindmico.

E importante mencionar que dados de cotas e de vazdes em estagdes fluviométricas existentes
a jusante do trecho, embora pudessem constituir relevante informagdo a ser usada como
condicao de contorno de jusante (e.g., sob a forma de uma curva-chave ou de um hidrograma),
nao puderam ser utilizados dessa maneira. Isso se deve ao fato de que serviriam como
paradigma Y para calibragio de incertezas da modelagem e dos dados, por meio de sua
comparagdo com a resposta de milhares de simulagdes. Dessa forma, a condi¢do de contorno
de jusante mais provavel seria a hipotese de escoamento uniforme, situagao que demanda uma
analise cuidadosa e possivelmente a insercdo de novas secdes a fim de complementar o trecho

em estudo de modo a garantir a ocorréncia desse regime.

4.4.2 Discretizagdo espacial e temporal

Na sequéncia, definido o trecho fluvial a ser de fato modelado, condicionado por montante pela
existéncia de registros de estacdes fluviométricas, e por jusante pela profundidade normal de

escoamento (i.e., regime uniforme), foi possivel aferir se a discretizagdo espacial representada

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

144



pela distdncia entre as sec¢des transversais disponiveis estava adequada e, posteriormente,

definir o intervalo temporal para proceder as simulagdes em regime ndo permanente.

Assim, em primeiro lugar, foram aplicadas as relagdes 3.64 e 3.66 (paginas 84 e 85,
respectivamente), ambas indicadas em Brunner (2016b), para avaliacdo da distdncia maxima
ideal entre seg¢des transversais consecutivas, a fim de evitar o efeito de difusao numérica pelo
modelo (CHOW, 1959). Tais célculos constituem aproximacodes, devido a incerteza inerente a
definigdo das variaveis envolvidas em seu computo, a exemplo da celeridade da onda de cheia,
da profundidade média na calha principal e da declividade média do alveo. Portanto, seus
resultados devem ser usados com cautela e servir como indicadores da adequagdo dos dados
topobatimétricos a situacdo a ser modelada, e de possiveis ajustes na quantidade e no

espacamento entre as segoes transversais.

Em segundo lugar, definida a distancia maxima por pelo menos uma das duas expressoes
supracitadas, aplicou-se a condi¢dao de Courant, considerando-se um valor maximo de 1,0 para
a relacdo entre o intervalo espacial e a celeridade da onda de cheia (Equagao 3.67, pagina 86).
O valor obtido foi avaliado como sendo o0 méaximo ideal a ser definido para as simulagdes de

propagacao hidrodinamica das cheias selecionadas.

Em todas as verificagdes ora relatadas, as variaveis hidraulicas profundidade e velocidade,
sendo esta ultima subsididria de uma estimativa para a celeridade de uma onda de cheia, foram
quantificadas em termos médios ao longo do estirdo fluvial finalmente considerado, obtidas em
simulacdes em regime permanente, para vazdes que preenchessem completamente a calha
principal, considerando-se valores médios para os coeficientes de rugosidade de Manning
extraidos da literatura para canais naturais. O tempo de subida da onda de cheia foi aferido a
partir dos eventos de cheia das estacdes fluviométricas de montante pré-selecionados como

candidatos a utilizagao como dados de entrada no esquema de calibracao de incertezas.

4.4.3 Aquecimento do modelo

Selecionados os eventos de cheia passiveis de serem utilizados como paradigma de calibragao
de incertezas, e de posse do trecho fluvial definido pelos procedimentos até aqui relatados, foi
possivel avaliar quais seriam as vazdes iniciais dos hidrogramas afluentes a serem usados como

condi¢do de contorno, ou seja, as descargas para aquecimento do modelo e o nimero de
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intervalos temporais ao longo dos quais estas deveriam ocorrer, a fim de evitar possiveis

instabilidades numéricas.

4.4.4 Avaliacio da estabilidade numérica e dos modelos fisicamente plausiveis

Uma vez que os intervalos espacial minimo e temporal méximo foram estimados pelos
procedimentos anteriores, ¢ interessante que se avalie a resposta do médulo ndo permanente do
HEC-RAS a variacdo do fator theta, nomeado por k no presente trabalho. A recomendagado de
Brunner (2016b) ¢ partir de ¥ = 1,0 em direcdo a k = 0,6, o que pode melhorar a precisao das
saidas fornecidas na modelagem, ao custo de ocorréncia de possiveis instabilidades. Dessa
forma, procedeu-se a uma série de testes a fim de verificar a sensibilidade dos resultados,
notadamente as vazdes e profundidades, & mudanga nesse parametro associado ao esquema

numérico de resolugdo das equagdes de Saint-Venant.

Outro aspecto avaliado quanto ao possivel comprometimento da estabilidade numérica e das
saidas da modelagem concerne a existéncia de pontes e a forma como as mesmas sdo inseridas
e retratadas no modelo hidraulico. Portanto, procedeu-se a analise de sensibilidade de resultados
apos a insercao desse tipo de estrutura hidraulica no trecho fluvial estudado, bem como a busca
de eventuais instabilidades, considerando-se nesse caso toda a amplitude de coeficientes de
rugosidade de Manning estipulada a priori. Nessa condi¢do, enfatizou-se a avaliacdo das
profundidades nas se¢des a montante, a jusante e situadas sob a estrutura em questdo. Outro
ponto relevante avaliado foi a necessidade de insercdo de se¢des transversais adicionais, no

caso, interpoladas, para melhor retratar o perfil da linha de agua nas proximidades da obra.

Em terceiro lugar, verificou-se a ocorréncia de instabilidades numéricas e a sensibilidade das
profundidades e velocidades médias nas segdes transversais com areas de escoamento inefetivo,
a fim de definir se as mesmas deveriam ser consideradas no modelo hidrodindmico em

elaboragao.

Finalmente, foram verificadas a plausibilidade e a sensibilidade das profundidades, vazdes e
velocidades médias de escoamento nas segOes transversais utilizadas em fungdo de diversas
combinagdes entre os valores maximos, médios € minimos para os coeficientes de rugosidade
de Manning na calha principal e nas planicies e suas distintas tipologias a fim de garantir a
convergéncia ¢ a estabilidade do modelo ao longo das milhares de simulagdes pelo método

DREAM.
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5 APLICAGAO DA METODOLOGIA

Neste capitulo sdo explicados em detalhes todos os aspectos inerentes a aplicagdo do
ferramental metodologico descrito ao estudo de caso, referente ao trecho fluvial selecionado a
luz de uma série de critérios. Ademais, sao apresentados os resultados obtidos e as constatagdes

feitas a partir das andlises propostas, com as devidas comparagdes com estudos semelhantes.

5.1 Caracterizagdo do trecho fluvial selecionado e informagées
disponiveis

O estudo de caso refere-se a um trecho do rio Sao Francisco, entre a foz do rio Abaeté e a cidade

de Pirapora, no estado de Minas Gerais, na amplitude de coordenadas UTM SIRGAS 2000

(zona 238S) 473.600 e 513.700 E e 8.005.150 e 8.087.000 N, perfazendo cerca de 100 km de

extensdo desse curso de 4gua em sua alta por¢ao, conforme mostra a Figura 5.1.

Esse trecho possui 2 estacoes fluviométricas a montante, operadas pela CEMIG — Companhia
Energética de Minas Gerais, sendo uma no rio Sdo Francisco e a outra no rio Abaeté, a 30 km
e a 40 km do encontro de ambos os rios, respectivamente. No extremo de jusante, junto a ponte
da BR-365, na area urbana de Pirapora, ha outro posto, de operacdo pela CPRM — Servico
Geologico do Brasil, cujo historico de cotas e vazoes médias diarias foi considerado como a
informagdo de atualizagdo do esquema Bayesiano de estimagdo de incertezas, para cheias
conhecidamente importantes no curso de 4gua em questdo. Para esse posto, a CPRM forneceu
a cota altimétrica do “zero” do lance de réguas, a fim de permitir a obten¢cdo de cotagramas
construidos em termos de cotas altimétricas. A posicao das estagdes fluviométricas em relagao
a rede hidrografica de interesse do estudo ¢ apresentada na Figura 5.1, assim como algumas de

suas informagodes encontram-se sintetizadas na Tabela 5.1.
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Figura 5.1 — Localizagéo do trecho fluvial em relagéo a rede hidrografica local e regional.
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Tabela 5.1 — Caracteristicas das estacdes fluviométricas utilizadas.

. Coordenadas .
nglgo N o a Curso de Geogrificas Periodo DArea de
(20091@1d ome peradora Agua SIRGAS2000 de Dados reﬁagem

) Latitude |Longitude (tem’)
UHE Tré o Sa 01/1957
s1020002| PEETE | cpvpg | H0S80 oz asersians [/1997 2] s0sie
Marias Jusante Francisco 11/2017
PCH Salto d
e _ ) ol |oa/1963a|
41090002 | Paraopeba CEMIG | do Abaete |18°06'32"0| 45°27'43"8 11/2017 3186
Ponte BR 040 -
41135000| [irapom coru | 90380 | o000 | aueseaes | 2168 6000
22 Barreiro Francisco - o8- 11/2016 -

Por se tratar de um estirdo de interesse direto da CEMIG, devido a existéncia da UHE Trés
Marias por montante, no municipio homoénimo, ha levantamentos topobatimétricos realizados
em diversas ocasides, € que perfazem a area desde a usina até a cidade de Pedras de Maria da
Cruz, cerca de 280 km a jusante. Para o trecho finalmente selecionado neste estudo, havia
disponibilidade de 22 secdes transversais, levantadas em campanha de 2011, posicionadas
conforme mostra a Figura 5.1. Para as avalia¢des hidraulicas iniciais realizadas para defini¢ao
formal do estirdo fluvial a ser representado, outras 7 se¢des transversais oriundas do mesmo

levantamento foram necessarias.

Ha também disponivel um MDT de levantamento realizado pela CEMIG para o leito fluvial e
planicies de inundacdo, ao longo do estirdo entre a foz do rio Abaeté e a cidade de Pirapora,
com resolucdo horizontal de 1 x 1 m, que engloba a calha principal e uma faixa com largura
entre 1 e 2 km da planicie de inundacao em cada margem, mais larga proximo e ao longo da

referida cidade, e mais estreita nas areas de ocupagdo predominantemente rural.

A calha principal nessa por¢ao do rio Sao Francisco apresenta largura média entre 200 e 500
m, e extensas planicies de inunda¢do, com alguns quildmetros a partir de cada margem. A
Figura 5.2 retrata algumas sec¢des transversais tipicas dentre as disponiveis e que foram

utilizadas nas simulagdes no HEC-RAS.
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Figura 5.2 — Secbes transversais tipicas do rio Sao Francisco no trecho considerado na pesquisa.
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A declividade média no trecho fluvial estudado ¢ de 0,00018 m/m, estimada a partir das segdes
transversais utilizadas na pesquisa. A jusante da porcdo considerada neste estudo, na regido
central da cidade de Pirapora, hd uma corredeira esculpida em um afloramento rochoso que
opera como controle hidraulico transversal a calha fluvial. Sua declividade, de 0,005 m/m,
promove a aceleragdo do escoamento e a ocorréncia de escoamento critico imediatamente a
montante, a depender das vazdes em transito no rio Sdo Francisco e no seu importante afluente
a jusante, o rio das Velhas. Esse tributdrio situa-se cerca de 30 km a jusante da cidade de
Pirapora, e seu regime causa remanso até a regido da corredeira, para ampla gama de vazdes
em ambos os cursos de agua. O perfil transversal do rio Sdo Francisco entre a foz do rio Abaeté
e a do rio das Velhas ilustra essas mudangas de declividade e a entrada dos principais afluentes,
condicionantes relevantes na defini¢do do trecho final selecionado para a realizacdo das

simulacdes hidraulicas subsidiarias da avalia¢ao de incertezas.

Na Figura 5.3 estdo indicadas também as duas pontes existentes no estirdo entre os rios Abaeté
e das Velhas, ambas proximas as cidades de Pirapora e Buritizeiro e distantes entre si em cerca
de 1500 m. Seu cadastro topografico foi fornecido pela CEMIG, realizado junto com a
campanha de levantamento das se¢des transversais consideradas. A estrutura de montante faz a
travessia da BR-356 sobre o rio Sdo Francisco, perfazendo aproximadamente 450 m de
extensdo. Cerca de 50 m a jusante estao instaladas as réguas linimétricas e o linigrafo da estacao
fluviométrica de Pirapora-Barreiro, cujos registros foram utilizados como referéncia para
calibragdo das incertezas. A ponte de jusante, com 675 m de extensdo e posicionada na regido
da corredeira, constituia uma travessia ferroviaria, desativada na década de 1970 e atualmente
usada como passagem de pedestres e bicicletas e veiculos ciclomotores. As posi¢cdes de ambas
as obras-de-arte especiais ¢ do posto fluviométrico de jusante sao mostradas sobre imagem de

satélite disponivel no software Google Earth, na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Posicédo das pontes e da estagao fluviométrica situadas no rio Sao Francisco
nas proximidades das cidades de Pirapora e Buritizeiro.
O material constituinte do leito fluvial predominante nessa por¢do do rio Sdo Francisco sdo as
areias, segundo informacdes extraidas de estudos conduzidos por UFRGS-IPH (1998) e Roman
(2004), a partir de dados hidrossedimentométricos coletados no préprio posto de Pirapora-

Barreiro.

As planicies de inundacao estendem-se por areas de ocupagao predominantemente rural ou sem
intervengdo antrdpica, com prevaléncia de pastagens e vegetacao arbustiva de pequeno e médio
porte. A por¢do superior das margens caracteriza-se pela profusdo de vegetacdo rasteira e
arbustiva, juntamente com arvores de médio porte, formando a tipica mata ciliar encontrada ao
longo de todo o trecho, em uma faixa estreita em ambas as margens, geralmente com algumas
dezenas de metros de largura. Algumas por¢des das planicies constituem areas alagadicas,
pantanosas, com vegetacdo principalmente rasteira, que operam como areas de armazenamento
lateral na ocasido de cheias. As fotos selecionadas e inseridas nas Figuras 5.5 e 5.6, obtidas na
ocasido dos levantamentos topobatimétricos, mostram o aspecto dominante da vegetagdo das

margens e de parte das planicies.
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Figura 5.5 — Fotos que mostram o aspecto da vegetagdo dominante das margens do rio Sao
Francisco no trecho considerado neste estudo.

Fonte: Tradicional Topografia e Engenharia, 2011.

Figura 5.6 — Fotos que mostram o aspecto da vegetagao tipicas das planicies de inundacao
do rio S&o Francisco no trecho estudado.

Fonte: Tradicional Topografia e Engenharia, 2011.

Os efeitos de regularizagdo proporcionados pelo reservatério da UHE Trés Marias atuam ao
longo de todo o trecho estudado, detectaveis ao se inspecionar os registros de cotas e vazoes
nas estacdes fluviométricas do rio Sdo Francisco a montante e a jusante do estirdo. Na Figura
5.7, € possivel visualizar o comportamento das vazdes médias didrias nos referidos locais,
marcado pela sazonalidade intranual tipica do regime hidro l6gico na regido Sudeste combinada
aregularizacao visivel em parte das cheias e, sobretudo, nas estiagens. De acordo com Pinheiro
(2000), o rio Sdo Francisco na porcao estudada apresenta transbordamentos generalizados a
partir de 3000 m?/s, descarga tomada como referéncia para sele¢do de eventos de cheia a serem

utilizados como paradigma de calibracdo de incertezas.
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Figura 5.7 — Regime de vazdes médias diarias registradas no rio S&o Francisco a jusante
de Trés Marias (CEMIG) e em Pirapora-Barreiro (CPRM).

5.2 Simulagées hidraulicas iniciais e definicao formal do trecho fluvial
modelado
De posse dos dados mencionados, foi possivel implantar um modelo hidraulico unidimensional
preliminar do trecho selecionado, a fim de se verificar o regime de escoamento dominante, a
presenga e a influéncia de controles hidraulicos e sua representacdo pelas seg¢des transversais
disponiveis e decidir até qual secdo o modelo deveria ser considerado. Essa avaliagdo deveu-se
principalmente a expectativa de o regime ser predominantemente subcritico, o que demanda a
prescrigdo de uma condicdo de contorno por jusante. Embora a curva-chave do posto
fluviométrico de jusante pudesse constituir uma excelente condi¢do de contorno em outras
circunstancias, ela ndo foi aplicada nesse caso, ja que um dos objetivos trata-se justamente de
avaliar os erros entre as vazdes e cotas observadas na correspondente se¢ao fluvial e aquelas
simuladas pelo modelo. Dessa forma, o trecho fluvial deveria ser representado pelo menos até
o local ou trecho que atuasse como controle hidraulico da se¢do do referido posto, de maneira
que o modelo preliminar foi construido até¢ a foz do rio das Velhas para garantir a adequada

defini¢ao do trecho a ser finalmente modelado.
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Verificou-se, em face da informagdo expressa nas segdes topobatimétricas disponiveis, que a
corredeira situada na parte de montante do estirdo ao longo da cidade de Pirapora opera como
controle para vazdes de até¢ 5000 m3/s. Acima desse valor, a influéncia do remanso da
confluéncia entre os rios Sdo Francisco e das Velhas precisa ser levada em conta, e novas
incertezas deveriam ser inseridas a inferéncia, a fim de representar o controle hidraulico e os
efeitos impostos pelo importante tributario. Assim, uma vez que o objetivo principal se trata de
verificar a aplicabilidade da metodologia com vistas a quantificacdo das incertezas dos
parametros ¢ dados de entrada e de saida, bem como da incerteza preditiva, definiu-se que o
modelo seria finalizado imediatamente a montante dessa corredeira, considerando-se a

propagagdo de vazdes ndo superiores ao limite indicado.

Foi realizada uma série de simulacdes em escoamento permanente € ndo permanente a titulo de
avaliacdo de sensibilidade as condi¢des de contorno, a faixa de vazdes, e aos limites pré-
estipulados para os coeficientes de rugosidade. Algumas adaptagdes foram necessérias ao
modelo definido entre a foz do rio Abaeté e a secdo de controle hidraulico para o posto de
Pirapora-Barreiro a fim de garantir a estabilidade numérica das simulacdes de propagacao de

cheias, mencionadas a seguir:

e Criacdo de secdes estilizadas a jusante da se¢do de controle definida, a fim de garantir a

ocorréncia do regime critico na mesma.

Esse trecho virtual foi acrescentado ao modelo, tendo uma declividade bastante acentuada, de
0,008 m/m, para assegurar o controle hidraulico do tipo critico na se¢do a montante da
corredeira. Essa alternativa mostrou-se adequada em func¢do de duas razdes: (i) o mddulo
hidrodinamico do HEC-RAS ndo aceita uma condi¢ao de contorno critica por jusante, como
ocorre na realidade, e (i1) a utilizacdo do regime uniforme como condi¢cdo de contorno por
jusante, que também demandaria a extensdo virtual do trecho por jusante, acarretou
instabilidades e interrup¢do da modelagem quando coeficientes de Manning muito elevados

foram testados na calha ou nas planicies.

A cachoeira artificial inserida no modelo, ao contrario das outras condi¢des testadas, mostrou-
se adequada a variabilidade das rugosidades estipulada a priori, e garantiu a ocorréncia do
regime critico ou proximo a ele na se¢ao de controle, com variagdes no numero de Froude nesse

local de até + 15%. Verificou-se que essa aproximagao introduziu erros da ordem de alguns
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centimetros comparativamente a condicdo de regime permanente com controle critico por

jusante, para vazdes até 5000 m?/s.

Ressalva-se que essa regido artificialmente criada no modelo para a quantifica¢do de incertezas

ndo ¢ representada nos resultados e analises mostrados ao longo do texto.

e Qs trechos dos rios Abaeté e Sao Francisco até sua confluéncia ndo foram considerados na

modelagem hidrodinamica.

Essa escolha foi realizada em fungdo da expectativa de ser possivel, em etapa avangada da
pesquisa, separar as incertezas inerentes as vazdes afluentes em relagao as paramétricas e das
demais fontes. Dessa forma, a propaga¢ao dos hidrogramas até sua juncdo agregaria

complexidade a modelagem das incertezas, pois demandaria a andlise de probabilidades

conjuntas das vazdes médias didrias nos dois cursos de agua.

Sendo assim, as vazoes médias diarias nas duas estagdes fluviométricas de montante foram
somadas a fim de compor hidrogramas de cheia a serem propagados pelo estirdo fluvial
considerado. Em funcdo das declividades e morfologia dos trechos a montante, e de sua
extensdo em comparacdo ao trecho modelado, considerou-se que a adicdo das vazdes ndo

acarretaria erros elevados.

e As afluéncias das bacias incrementais ao trecho estudado foram desconsideradas nas

primeiras simula¢des de propagacao de cheias.

Essa simplificacao foi adotada devido a expectativa de que a estimacao de cheias das bacias
incrementais, nas quais nao hd monitoramento fluviométrico sistematico, poderia agregar erros
a modelagem de magnitude maior do que a de suas areas, que representam 11% da contribui¢ao

total até o extremo de jusante do trecho.

No entanto, a medida que foram realizados os primeiros cenarios de inferéncia Bayesiana com
a metodologia adotada, verificou-se a relevancia de se considerarem tais afluéncias, questdo a

ser elucidada ao longo deste capitulo.

e As pontes rodoviaria e ferroviaria existentes no trecho estudado ndo foram inseridas no
modelo hidrodinamico para inferéncia das incertezas. O mesmo ocorreu para as areas de

armazenamento lateral.
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Essa simplificagdo foi adotada em favor da estabilidade numérica do modelo, comprometida ao
se fixarem valores muito elevados para as rugosidades, sobretudo na planicie de inundagao, o
que comprometeria a realizacdo das milhares de simulagdes necessarias a inferéncia de

incertezas.

O efeito das pontes e das areas de armazenamento foi avaliado, em regime permanente e nao
permanente, € constatou-se que sua presenca causava o aumento de até 3 cm nas laminas de

agua nas correspondentes se¢cdes € a montante.

e Sec¢oes interpoladas foram inseridas no extremo de jusante do trecho modelado, a fim de
garantir a adequada modelagem do perfil de escoamento na regido a montante e a jusante da

secdo do posto fluviométrico de Pirapora-Barreiro e a montante de seu controle hidraulico.

Adicionalmente, por meio das Equagdes 3.64 a 3.67 (paginas 84 a 86), verificou-se que o
espagamento entre as secdes transversais disponiveis e as interpoladas era suficiente para
proceder a modelagem hidrodinamica das cheias pré-selecionadas. Finalmente, definiu-se que
o intervalo de 3,0 horas seria suficiente para o computo das derivadas temporais do esquema
numérico de resolugdo das equacdes de Saint-Venant no presente caso. As ultimas aferigoes
realizadas antes de se proceder a inferéncia das incertezas mostraram que a alteracdo do
parametro de ponderagdo theta, ou k, no intervalo 0,6 < k < 1,0 ndo impactou os valores
fornecidos de vazao e nivel de 4gua no intervalo diario, usado na comparagdo de resultados e

na obteng¢do dos residuos da modelagem.

5.3 Quantificagdo das incertezas na modelagem hidrodindmica
destinada ao estudo de cheias no trecho fluvial avaliado
5.3.1 Distribuicoes de probabilidades a priori dos parametros do modelo

hidrodinimico

Em fungdo das segdes transversais disponiveis, e das correspondentes fotos e das imagens de
satélite analisadas, foi possivel separar o canal fluvial em duas por¢des ao longo do estirdo
estudado, seguindo-se a abordagem (ii) estipulada no subitem 4.2.2.1. Assim, ficaram definidos
dois parametros do modelo hidrodinamico cujas incertezas seriam inferidas, denotadas por @ =
{nc, np}. Constatou-se que uma diferenciacdo mais detalhada, com definicao de tipologias de
vegetacao e de uso e ocupacao do solo, poderia ser vidvel mediante a inspecdo em campo das

se¢Oes transversais disponiveis e de seu entorno.
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A partir dos critérios delimitados no subitem 4.3.2, foram estimados os limites inferior e

superior da distribui¢do uniforme a priori, para n. € n, no trecho fluvial, conforme segue:

e Valor minimo para a distribui¢ao de n, estimado como sendo o valor de base, n,, indicado
para calhas fluviais em leito movel, ou seja, com prevaléncia de areias, supondo-se didmetro

mediano igual a 0,2 mm, segundo disposto na compilagdo de Arcement e Schneider (1989,
p-4);
e Valor minimo para a distribui¢do de n,, estimado como sendo o valor de base, n;, apontado

para planicies de inundagdo em solo firme, por ser um valor um pouco menor do que o

correspondente as areias nesse caso; €

e Valores maximos de ambos os parametros: definidos a partir dos maximos sugeridos para
calhas e planicies do manual de referéncias hidraulicas do HEC-RAS (BRUNNER, 2016a).
Optou-se por essa referéncia ja que a ado¢ao do método de Cowan (1956 apud ARCEMENT
e SCHNEIDER, 1989) aplicando-se os fatores aditivos e multiplicativos médios € maximos

propostos por Arcement e Schneider (1989, paginas 7 € 9) mostraram-se irrealistas.

A Tabela 5.2 a seguir resume as distribuigdes a priori € os respectivos limites considerados
para os parametros do modelo hidraulico, 8 = {nc, np}. As caracteristicas das distribuicdes de

probabilidades marginais dos pardmetros do modelo de residuos, ng = {0y, 01, B8, &, ¢1}, foram

indicadas na Tabela 4.1.

Tabela 5.2 — Distribui¢cdes a priori e limites inferior e superior atribuidos aos parametros do

vetor 6.
Nome Notacio| Unidade | PDF a priori Lm.u.te Lm.ut.e
Inferior Superior
Coeficiente de rugosidade de Manning na calha principal 1, - 0.012 0.150
UNIFORME
Coeficiente de rugosidade de Manning nas planicies de imndagio Mg - 0,020 0,200

5.3.2 Selecao de eventos de cheia para estudo de incertezas e composicio de mapas

probabilisticos

Por meio da andlise dos registros de cotas e vazdes disponiveis, verificou-se que nao ha muitos
eventos de cheia com vazdes maiores do que 3000 m?/s resultantes da soma das descargas nos
dois postos de montante, o que pode estar relacionado a regularizagdo proporcionada pelo

reservatorio da UHE Trés Marias, destinado também ao controle de cheias no rio Sdo Francisco
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a jusante da usina e em parte de sua média por¢ao. Além disso, foram priorizados hidrogramas
de cheia mais extensos, que proporcionassem maior comprimento para o vetor Y, e afluéncias
que nao ultrapassassem o limite superior de vazdes condicionado pelo controle critico por

jusante, igual a 5000 m?3/s.

Devido as razdes mencionadas, foi selecionado o evento de cheia de fevereiro de 1992, uma
das maiores registradas no alto rio Sao Francisco, para estimagao de incertezas pelo método
Bayesiano definido. A vazdo de pico alcangada no posto de jusante, em Pirapora, foi de 5098
m?/s. A vazdo de pico do hidrograma afluente, estimado pela soma das vazdes dos postos de
montante, por sua vez, foi de 4577 m?/s. O periodo de dados considerado vai de 12/01/1992 a
16/03/1992, assim escolhido para assegurar estabilidade do modelo hidraulico e perfazer a
subida e a descida completa do hidrograma de cheia. Tais aspectos sdo retratados na Figura 5.8,
na qual também ¢ mostrado o cotagrama estimado no posto de jusante. Na Figura 5.9, verifica-
se que o periodo de retorno da cheia em questdo, estimado pela andlise de frequéncia de
maximos anuais de vazdo média diaria em Pirapora-Barreiro, ¢ de cerca de 10 anos,
corroborando a possibilidade de ocorréncia de transbordamentos relevantes ao longo do estirdo

estudado.

As afluéncias das bacias ndo monitoradas foram estimadas para realizagdao de alguns cenarios
de calibracdo de incertezas pelo esquema Bayesiano, a fim de se avaliar a sensibilidade da
metodologia a sua inser¢do no modelo hidrodindmico. Sua estimagdo foi realizada por meio

dos seguintes procedimentos de regionalizacao:

e Defini¢do de trés areas incrementais, denotadas por: (i) bacia do rio Formoso, (ii) bacia do
rio de Janeiro, sendo estas duas correspondentes a afluentes ao trecho com maior relevancia
em comparagdo as demais areas, e (iii) demais contribuicdes. As areas de drenagem

contabilizadas sdo, respectivamente, de 889 km?, 1196 km? e 4246 km?;

e Sele¢do de um posto fluviométrico de referéncia para adimensionalizag¢do das vazdes médias
diarias pela vazao média de longo termo (Qwmrr). Para tanto, foi escolhido o posto do rio
Abaeté em PCH Salto do Paraopeba - Ponte da BR-040 (41090002, indicado na Tabela 5.1),
devido as semelhangas morfologicas, climaticas e de regime pluviométrico anual entre sua

bacia de contribuigdo ¢ as areas nao monitoradas;
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e Estimativa da Qmrrnas bacias sem dados, aplicando-se o estudo de regionalizagao de vazdes

médias nas bacias do Alto rio Sdo Francisco conduzido por CPRM (2001); e

e Multiplicagdo das correspondentes vazdes médias de longo termo estimadas pela série de

vazdes médias diarias adimensionalizadas pela Qmrt do posto fluviométrico de referéncia.

6000 T e 486,00
] I ——— UHE Trés Marias - Jusante:
| E‘_‘f;ﬂtﬂd I 41020002
conziderado:
- | cheia de FEV1992 | ric Abasti: PCH Saho -
000 n==65 1I;':rax::p-eb-a -Ponteds BRO4D - |- | 435 50 -
I I ——— Hidrograma Afusnte: UHE Trés \Er
| I Maiias + ric Abasié En
B0 : b T | pame0d
-E | : ----Tlansb?ni;menns =
= generalzados -
= Pt
2 300 et I I Cotsgrama: Pirapora-Barrsiro - [ 484,30 'g
i | I 41135000 =
—- g
S I I g
'S 2000 I I - 484,00 §
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p et TR MY ' — ==L 483,00
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Figura 5.8 — Hidrograma afluente e defluente ao trecho fluvial estudado, referentes a cheia
de fevereiro de 1992 (esq.) e seu cotagrama estimado no extremo de jusante (dir.).

Outras técnicas de regionalizagdo, destinadas mais especificamente as vazdes de cheia, foram
testadas. No entanto, ndo se obtiveram valores verossimeis para as estimativas realizadas, de
forma que se priorizou a aplicacdo da técnica baseada em vazdes médias, mantendo-se as
caracteristicas do regime hidroldgico expresso pelo posto selecionado como referencial para

transferéncia da informacao.

Os correspondentes hidrogramas da cheia de referéncia nas trés areas de contribuicdo
mencionadas foram inseridos no modelo hidrodinamico como afluéncias laterais, em alguns
cenarios de inferéncia Bayesiana, sendo adicionadas e propagadas junto com as vazdes em
transito pelo estirdo principal a partir das secdes de sua inser¢do. No caso das demais
contribui¢des, caso (iii) ora tratado, suas afluéncias foram distribuidas uniformemente pelo

trecho modelado.
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Figura 5.9 — Analise de frequéncia de maximos anuais de vazao média diaria no posto
fluviométrico de jusante, no rio Sdo Francisco em Pirapora-Barreiro.

J4

Finalmente, ¢ importante mencionar que ndo foram encontradas imagens de satélite que
retratassem manchas de inundacdo associadas as cheias de maior magnitude detectadas nos
registros historicos das estacdes fluviométricas utilizadas, o que inviabilizou o uso de cotas

maximas indexadas espacialmente como informacgao Y para calibra¢do de incertezas.

5.3.3 Acoplagem do HEC-RAS ao DREAM

O modelo hidrodinamico elaborado a luz das informagdes e premissas mencionadas foi
acoplado a foolbox de rotinas do método DREAM. Em sua sub-rotina principal, ¢ necessario
prescrever o numero de parametros a ser inferido pelo esquema Bayesiano, a funcdo de
verossimilhanca a se considerar e as distribui¢cdes a priori para cada um dos parametros do
modelo, bem como das variaveis latentes consideradas. Além disso, foi elaborada uma rotina
em Matlab que acionava o aplicativo HEC-RAS a cada iteracdo das cadeias de Markov a fim
de acessar o modelo construido e alterar os parametros em avaliagdo, no caso, os coeficientes

de rugosidade de Manning na calha principal e nas planicies, n. e n,.

O script principal do DREAM aplicado com a fun¢do de verossimilhanga Generalizada ¢
retratado na Figura 5.10. Por sua vez, a rotina elaborada em linguagem do Matlab para acessar
¢ alterar o modelo hidrodinamico montado no HEC-RAS a cada iteragdo T das N cadeias de

Markov ¢ apresentada na Figura 5.11.
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%% 1. DREAM Core function parameters set-mp:
keli

% environment using HEC-RAS:

% Generalized Log-Li hood applied to a hydrodinamic modelling case in 1D

%% 1. DREAM Core function parameters set-up:
DEEAMPar.d = 7; % dimensions number (from the h
DRERMPar.delta = 3:

DEEZMPar.N = &;

DEEAMPar.T = 1000; % numker of evaluations in sach chain
DREAMPar.lik = 14; glcokal LV % GL Likelihood set-up

drodinamic model 4+ latent wvariables)

%% 2. Parameters information:
Par info.initial = 'prior';
% index: 1 2 | d+1 d+2 d+3 d+4 d+5 d+& d+7 d+E d+9% d+10 d+11
%2 name: nc np| s5ig0 sigl beta xi mul phil phiZz phi3 phi4 k lambda
Lv.fpar = [ pan nan 0.1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 ]1; % Default values
% for unestimated parameters set by the user
parmin = [ 0.012 0.020 0 0 -1 0.1 0.000001 0 O 0O 0 0 0.1 ]; % Lower Bounds
parmax = [ 0.150 0.200 1000 1 10 10 ©.0001 1 1 1 1 11 ]; % Upper bounds
Par info.boundhandling = 'fold': % can try 'reflect', as alternative
LV.idx vpar = [1 2 3 4 5 6 8]; % Index parameters and latent variables
Par info.min = parmin (LV.idx vpar): %Rddresing lower bounds to parameters
% and to latent variables for inference
Par info.max = parmax (LV.idx vpar); % The same, but upper bounds
Par info.prior = {
'unifpdf {0.012,0.150) ', "unifpdf (0.020,0.200)"
'unifpdf(-1,10) "', 'unifpdf (0.1,10) "', '"unifpdf (0,1} "};

%% Bringing up the HEC-RAS Model to the Matlab scene!
Func name = 'HEC Code';

%% Load calibration data
calibration data = load('Q 41135000 2Z4h.txt'); Meas info.¥ = calibration data(l:end,l):;

%% Optional settings:

options.modout = 'yes':
options.save = 'yes';
options.restart = 'yes';

options.diagnostics = 'yes'; % To do the in-chain convergence diagnostics

options.parallel = 'no';

%% Calling the main DREAM function, finally!
[chain, cutput, fx] = DREAM (Func name, DREAMPar,Par info,Meas_info,options):

Figura 5.10 — Cddigo em Matlab da toolbox do método DREAM para aproximagao numérica
da distribuicdo conjunta a posteriori considerando a fungao de verossimilhanca
Generalizada.
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Iesponse

function ¥ = HEC Code (x)
nc = x({1);
np = x(2);

global contador

%display('Roda H

- M
(]
|
v
[
m

display(contador

River ID = ':
Reach ID = 'A
ras file base

ras file dir

% Opens the ras project(])

h
%
%
41
%
h.CurrentPlanFile;
%
h
41
%
%

h.Project_Open(ras_file kase);

Change the Manning's n using the 'nc' and 'np' parameters sorted in

i

the i-th DreamPar.T iteration

'"Error

h.Geometry SetMann LChR (River ID, Reach ID,Node ID,np, nc, np,

Shows the Current Plan

Computes the Current Plan hiding the window
h.Compute HideComputationWindow
h.Compute CurrentPlan (0,0):

Extracts results from the downstream end of the reach (z7=W5,

zf=oucflow, z9%=error message)

h.Project_ Save:
Get an array of HEC-RAS output variables and descriptions
[z1,=z2,=23,24,2z5,=26,27,2z8,z9] = ...

h.OutputD55_GetStageFlow (River ID,Reach ID, "2£89%21.58',0,0,0,0,29);

h.Project_Save; %5aves the project

h.Project Close;

h.QuitRas;

delete(h); % Deletes the i-th folder (dues to space disk constraints)

contador = contador + 1;
z

[Si

¥ = z8; % Assigns the

nrey:

(outflow) from the txt as output for the function

Figura 5.11 — Codigo elaborado em Matlab para uso do RAS Controller a fim de alterar os

parametros nc e n, a cada iteragéo das cadeias de Markov.

5.3.4 Cenarios de calibracio das incertezas

Conforme mencionado no subitem 4.2.6, a medida que os estudos foram realizados, verificou-
se a necessidade de estabelecer uma série de cendrios para aplicagdo do esquema proposto de
calibracao das incertezas associadas aos parametros do modelo hidrodindmico e as variaveis
latentes, representativas das demais fontes de incertezas inerentes ao processo de representagao
de sistemas ambientais por modelos matematicos. Tais cenarios foram estruturados de maneira

logica a fim de sistematizar as analises vislumbradas como necessarias para extrair conclusdes
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robustas acerca da aplicabilidade do método ao trecho fluvial selecionado e, eventualmente, a

cursos de 4gua de porte e morfologia semelhantes.

A organizacdo utilizada na composi¢ao dos cenarios de calibragdo considerou os seguintes

aspectos:

e Definicdo da ordem do modelo autoregressivo AR(p) pré-definido para modelar a
dependéncia serial dos residuos E(0) =Y —Y(0) = {¢,(0) -+, £,(8)} = £(08). Os
primeiros cenarios simulados destinaram-se a aferir se um modelo de 1* ordem seria
suficiente, ou se modelos de maior ordem seriam necessarios para explicar adequadamente

a esperada correlacao serial entre os residuos obtidos a posteriori;

e Avaliagdo da relevancia em se considerar o pardmetro g;, destinado a explicar a suposta
heteroscedasticidade pré-estipulada para os residuos &;. Isso significa que alguns cenarios
foram definidos com a presenca ou a auséncia dessa variavel latente, verificando-se seu
impacto sobre a inferéncia das incertezas dos demais parametros, bem como sobre a

incerteza preditiva e o comportamento dos supracitados residuos;

e Avaliagdo da necessidade de fixagdo de determinados valores para os coeficientes ¢,,. Esse
aspecto adquiriu relevancia a medida que se verificou que, em alguns cendrios j& simulados,
os valores inferidos a posteriori para tais coeficientes acarretaram intervalos de credibilidade

muito amplos para a incerteza preditiva;

e Impacto do tipo de informagdo Y usado como paradigma para calibragio das incertezas,
notadamente o cotagrama e o hidrograma da cheia selecionada registrados na estagdo

fluviométrica de jusante, nas proximidades da cidade de Pirapora; e

e Consideracdo ou ndo das afluéncias laterais, ou seja, das contribuicdes das bacias
incrementais ao trecho fluvial considerado. Tal aspecto emergiu durante a realizagdo dos
primeiros cenarios de simulagdo, tendo sido constatada a importancia de os hidrogramas de
vazdes médias diarias estimados conforme exposto no subitem 5.2 serem incorporados as

simulacdes hidraulicas.

Os cenarios tragados a partir dos supracitados aspectos foram organizados conforme mostra o

diagrama da Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Organizacao dos principais cenarios de inferéncia Bayesiana de incertezas
considerados na pesquisa.
A nomenclatura doravante utilizada no presente texto para referéncia aos cenarios corresponde
a uma letra, de A a D, seguida por um niimero, de 1 a 4, conforme indicado no topo de cada

caixa indicada no esquema da Figura 5.12.

Ademais, verifica-se que, na 1* coluna a esquerda da referida figura, o eixo central de definigao
dos cenarios em tipos, de A a D, organizou-se em fun¢ao do tipo de informagao Y usada como
paradigma para atualizagdo do conhecimento prévio acerca da incerteza de variaveis e
parametros, bem como da hipdtese de contabilizagcao ou ndo das contribuicdes laterais de bacias

incrementais ao rio Sdo Francisco no trecho considerado.

A 2? coluna, da esquerda para a direita, concerne aos cenarios nos quais previu-se a necessidade
de prescricao de todas as variaveis latentes explicativas do modelo de residuos inicialmente
pressuposto. Ressalva-se que, no diagrama mostrado, ndo foram colocados cenarios de
avaliacdo da ordem p dos modelos AR(p), visto que tais verificagdes foram feitas previamente
a organizacao sistematica dos cenarios conforme explicitado na figura. Ao longo dessas analises

iniciais, constatou-se que a remog¢ao da correlacdo serial por um modelo autoregressivo de 1*
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ordem seria suficiente no presente caso, dai a indica¢do do pardmetro ¢, a partir da 2* coluna

do diagrama esquematico.

Adicionalmente, pela 3% coluna de blocos vé-se que uma anélise sistematicamente realizada em
todos os tipos de cenarios consistiu na avaliagao da hipotese de homoscedasticidade para os
residuos. Na 4* coluna, por sua vez, constam os cenarios para cada tipo nos quais foi fixado um
valor para ¢, por razdes a serem discorridas no subitem seguinte. Os valores indicados nos
blocos referem-se as médias obtidas para os coeficientes de correlagdo serial de 1* ordem
estimados para cada uma das séries de residuos &; calculadas a partir das diferengas E(0) =
Y — Y(8), sendo 0 inferido a posteriori no cenario imediatamente anterior, considerando-se os

tipos A a D.

Finalmente, na 5* coluna estdo os cenarios de menor complexidade, em que somente o, foi
considerado como variavel latente, sob as hipdteses de que os residuos &; seriam isentos de
dependéncia serial, homoscedasticos e Gaussianos, as quais sdo recorrentemente utilizadas em
estudos de quantificacao de incertezas, sob a estrutura de métodos Bayesianos, seja formais ou
informais. Dessa forma, ainda que tais premissas ndo fossem verificadas nas séries de residuos
decorrentes da modelagem, julgou-se forgosa a verificacao do efeito que as mesmas causariam
sobre a forma e os limites das distribui¢des marginais a posteriori dos parametros n. e n,, €

sobre a composic¢ao da incerteza preditiva.

5.3.5 Aplicacio do esquema Bayesiano a calibracio de incertezas

Delineados cada um dos componentes necessarios a aplicagdo da metodologia proposta
adaptados ao estudo de caso, e definidos os cenarios de calibragdo das incertezas paramétricas
e das demais fontes envolvidas na modelagem hidrodinamica, € possivel apresentar o panorama

de resultados obtidos ao longo dos estudos.

No esquema numérico do tipo MCMC seguindo-se o método DREAM (VRUGT, 2009a),
utilizaram-se sistematicamente N = 8 cadeias de Markov, cada uma com o mesmo nimero de
iteracdes. O valor de N foi estipulado de maneira a atender ao preceito de que N = 26 + 1,
sendo § mantido como 3 como default do método (VRUGT, 2016). O ntimero de iteragdes T
para cada uma das cadeias variou de acordo com o periodo demandado individualmente para
aquecimento em cada cenario, o que dependeu do nimero de dimensdes d do problema, das

condi¢des de contorno adotadas no modelo, e do tipo de informacao Y usado como paradigma.
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As rotinas que compdem o DREAM no Matlab permitem gravar resultados parciais e analisa-
los, de modo que as simulacdes por cendrio fossem feitas por etapas, verificando-se
inicialmente a quantidade de iteragdes T necessarias para que o ultimo parametro atingisse a
convergéncia pelo critério de Gelman-Rubin (1992). Constatada a necessidade de mais
iteragdes, também avaliada em funcao do valor dos coeficientes de correlagao serial de cada
parametro/variavel em cada cadeia para os lags =1, 5, 10 e 25, partia-se para o sequenciamento

da mesma simulagao a partir da iteracao (ou estado das cadeias) imediatamente anterior.

De maneira geral, buscou-se utilizar o lag k = 5, condigdo que garantiu, em praticamente todos
os cenarios, que o coeficiente de correlagdo serial de todos os pardmetros e varidveis fosse igual
ou menor do que 0,80. Outro aspecto interveniente na defini¢do da quantidade total de iteragdes
em cada cenario foi a fixagcdo do tamanho final das amostras obtidas a posteriori, ou seja, m =
[N - (T —T*)]/lag, igual a 10.000, seguindo-se as recomendagdes no trabalho de Vrugt (2016)

para d dimensdes do vetor {0, 1.} entre 5 e 10.

Nos proximos paragrafos, os resultados foram organizados de acordo com os tipos de cenarios

de simulagdo, de A até D.

5.3.5.1 Cenarios tipo A: hidrograma de jusante como paradigma de calibracdo e auséncia de
afluéncias laterais como condicdo de contorno

A premissa basica que permeou as primeiras simulacdes em todos os tipos de cendrios foi a de
que o vetor de varidveis latentes seria composto por N = {qbp, 09,01, ¢, ,B}, com p igual a 1 nas
primeiras tentativas e posterior verificacdo da necessidade de modelos autoregressivos de maior
ordem. Sendo assim, o Cenario Al foi composto por d = 7 dimensdes, considerando-se as 5
variaveis latentes e o vetor de parametros do modelo hidrodindmico com 2 dimensoes,

caracterizadas pelos coeficientes de rugosidade de Manning na calha e nas planicies, ou seja,

0= {nc,np}.

Constatou-se que as 10.000 séries de residuos da modelagem, E(8) = Y — Y(0), estimadas a
partir das diferencas em cada intervalo de tempo entre as vazdes observadas em Pirapora-
Barreiro e as correspondentes vazoes simuladas pelo HEC-RAS, para cada realizacao i do vetor
paramétrico @ = {nc, np} obtido a posteriori, apresentaram média e desvio-padrdo elevados, de
344 m3/s e 298 m?/s, respectivamente, ambos avaliados em termos médios sobre todas as séries

de residuos obtidas. Tal condicdo reflete a auséncia das afluéncias laterais na propagacao da
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cheia de fevereiro de 1992, e, de certa forma, mostra que ha coeréncia fisica entre os dados de
vazdes médias didrias desse evento registrados nas estagdes fluviométricas de montante e de
jusante, sem a presenca de incrementais negativas. Esse aspecto € retratado na Figura 5.13, que
mostra a prevaléncia de residuos &; positivos em praticamente todos os intervalos temporais e
toda a faixa de vazdes observadas no posto de jusante. Em adigdo, as séries resultantes sdo
assimétricas positivamente, com média do coeficiente de assimetria igual a 0,779, e
platicurticas, com coeficiente de excesso de curtose médio igual a -0,275. Verificou-se que
poucas séries tiveram o excesso de curtose positivo, visto que o percentil 97,5% desse descritor
estatistico valeu -0,047. Além disso, os coeficientes de correlacdo serial de 1* ordem de cada
uma das séries de residuos &; oscilaram entre 0,70 e 0,81, com média 0,77, o que demonstra o
elevado grau de dependéncia entre sucessivas diferencas das vazdes observadas com as

simuladas. Tais aspectos sdo demonstrados visualmente na Figura 5.14.
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Figura 5.13 — Grafico A (esq.): Valores médios dos residuos ¢, em cada intervalo de tempo
versus as vazdes médias diarias observadas no posto fluviométrico de jusante; Grafico B
(dir.): percentis de 2,5%, 50% e 97,5% dos residuos ¢; estimados para cada intervalo de

tempo. Ambos os graficos correspondem ao Cenario A1.
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Figura 5.14 — Dispersao dos principais descritores estatisticos das 10.000 séries de
residuos E(0) = Y — Y(0) obtidas a posteriori: Cenario A1.

Observou-se que o parametro ¢; mostrou uma tendéncia de superestimar os coeficientes de
correlacdo amostral de 1* ordem calculados para essas séries. Enquanto a distribuicdo a
posteriori desse parametro oscilava entre os percentis de 2,5% e 97,5% com valores de 0,725 ¢
1,00, respectivamente, estimativas do coeficiente de autocorrelagcdo de 1* ordem para as séries
de &; indicavam valores ao redor de 0,700 e 0,809, correspondentes aos mesmos percentis, ou
seja, com menor dispersdo e valores consistentemente menores, aspecto retratado no 4° grafico
da Figura 5.14. Por alguma razao, o algoritmo DREAM superestimou a variabilidade amostral
da correlacdo serial dos residuos &;, embora suas estimativas englobem toda a faixa dos valores
empiricos do correspondente coeficiente. Isso pode ter ocorrido devido ao niimero reduzido de
observagdes, i.e., as n ordenadas de vazao observada no extremo de jusante do trecho estudado,
em comparagdo ao numero de dados observados utilizados na calibragdo de incertezas por
esquemas Bayesianos em modelos chuva-vazao. Outra possivel explicacdao ¢ que valores mais
elevados de ¢; se devam a influéncia do ramo ascendente do hidrograma afluente, bastante
pronunciado quando comparado a sua por¢cao média e ao seu ramo descendente, aspecto que

pode ter sido acentuado pela auséncia das afluéncias laterais a simulagiao hidrodinamica.

Por outro lado, os valores de ¢p; proximos a 1,0 acarretaram intervalos de credibilidade a 95%
muito amplos (resultados mostrados no subitem seguinte), com amplitudes média e maxima de

6320 m?/s e 8557 m?/s, valores elevados comparados a vazao méxima registrada a jusante, de
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5098 m?/s, além de produzir valores negativos para o percentil 2,5% de vazdes ja no ramo
descendente do hidrograma. A geragdo de intervalos de credibilidade muito amplos foi relatada
em outros estudos de inferéncia Bayesiana cujos dados observados foram séries temporais de
vazdo (SCHOUPS e VRUGT, 2010; SILVA et al., 2014). Esse aspecto decorre do fato de que
elevados coeficientes de correlagdo serial, ao serem incorporados na rotina de geracdo de
residuos, criam séries semelhantes a um passeio aleatorio, aumentando gradualmente a
amplitude dos intervalos de credibilidade, & medida que ocorre o desenvolvimento da cheia

considerada.

Em adicdo, os elevados valores de ¢, inferidos a posteriori pela aplicagcdo do algoritmo
DREAM provocaram a remoc¢ao da correlagdo serial das séries de residuos &; a tal ponto que
os coeficientes de correlagdo serial de 1* ordem das séries de residuos remanescentes,
®,(B)e; =0, a;, ou & — ¢y - &g para AR(1), apresentaram valores persistentemente
negativos, com média de -0,272, ainda que os mesmos ndo sejam estatisticamente distintos de

zero, conforme testes realizados.

Todas essas evidéncias sugeriram a inferéncia Bayesiana e a posterior inspecao dos residuos
gerados sob a hipotese de um modelo AR(2) para explicar mais adequadamente a dependéncia
temporal entre os residuos desta modelagem, a fim de possibilitar a obtencao de intervalos de
credibilidade mais realisticos, evitar a geracdo de correlagdo serial negativa nas séries de
residuos apods a aplicagdo do modelo autoregressivo, e capturar mais fielmente a variabilidade

dos coeficientes de correlagdo serial amostrais de 1* e, presentemente, 2* ordem.

Ainda que nesse cenario alternativo (resultados ndo mostrados) a média de ¢, tenha se reduzido
em relacdo ao seu valor no Cenario Al, a contabilizacdo da correlagdo serial até o lag 2
produziu, novamente, valores muitos amplos para o intervalo de credibilidade a 95%, com

vazdes negativas no limite inferior do ramo descendente do hidrograma.

A partir desses resultados, e sabendo-se da relevancia do parametro ¢; na composicao da
incerteza preditiva, partiu-se para a simulagdo de um cendrio em que M, = {¢1, 0y, &, B},
mantendo-se constante o valor de o7, estimado a partir de outros cendrios testados previamente,
nos quais invariavelmente sua média tendia a 0,01. Novamente, percebeu-se uma distribuicao

a posteriori para ¢, semelhante aquela produzida no Cendrio Al, com média préxima de 0,9.
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Ademais, inspecionou-se o aspecto visual do correlograma e do correlograma parcial da série
formada pelos valores médios por At dos residuos &;, de modo a se averiguar a possibilidade
de utilizacdo de um modelo ARMA(p,q), seguindo-se algumas recomendacdes disponiveis em
MORETTIN e TOLOI (2006). O comportamento apresentado pelos residuos em ambas as
situacdes pareceu sugerir que modelos autoregressivos seriam de fato mais adequados para

explicar a correlagdo serial nesse caso.

As constatagdes relatadas a respeito do pardmetro ¢; tal como inferido no Cendrio Al
mostraram a necessidade de fixagdo a priori de estimativas para o0 mesmo para sequenciamento
da inferéncia das incertezas dos demais parametros e variaveis latentes, o que precipitou a
concepcdo do Cendrio A2. Antes que se prossiga a apresentacdo de seus resultados, algumas

analises emanadas do presente cenario sao de destaque.

Em primeiro lugar, verificou-se no Cenario Al a relevancia de se manter o parametro o; para
descrever a heteroscedasticidade dos residuos &, analise realizada por meio de inspe¢do visual
em graficos como os da Figura 5.13 e da Figura 5.15. Nesta ultima, elaborada a partir de
recomendagdes de Wooldridge (2008), o quadrado dos residuos &; avaliados em seus valores
medianos, € nos seus percentis 2,5% e 97,5% por intervalo temporal, foram confrontados com
a variavel explicativa, considerada como sendo as ordenadas do hidrograma de montante no

presente caso, sem as contribuigdes laterais.

Os graficos da Figura 5.15 parecem sugerir que a variancia dos residuos no Cendrio Al ndo
seja constante, apresentando valores maiores na faixa de vazdes afluentes entre 2000 m?/s e
4000 m?*/s. Coincidentemente, os transbordamentos da calha principal para as planicies de
inundag¢do acontecem na ocorréncia dessas descargas, no trecho estudado do rio Sao Francisco,
com pequenas laminas de 4gua na planicie, maior interferéncia das rugosidades em relagdo as
mesmas e pequenos raios hidraulicos nessa regido do canal, o que pode causar descontinuidades
numéricas na marcha da propaga¢ao da cheia e acarretar incertezas de dificil quantificagao. No
entanto, o modelo linear para o desvio-padrdo dos residuos, em fungdo da magnitude das vazdes
simuladas, pode nao ser o mais adequado para quantifica-lo. A mudan¢a da Equagao 4.2 (pagina
100), que exprime o modelo vigente para g, acoplado a funcao de verossimilhanca Generalizada
nas rotinas elaboradas por Vrugt (2016) para aplicacio do método DREAM, demandaria

alteragdes no script original proposto por esse autor. Embora isso seja possivel, sugere-se que

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

172



173

esse aspecto constitua objeto de investigacdes futuras, a ser realizado idealmente sob a presenca

de um maior numero de ordenadas » de vazdes de cheia registradas.
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Figura 5.15 — Quadrado dos residuos ¢; medianos e correspondentes aos percentis 2,5% e
97,5% versus as vazoes afluentes ao trecho fluvial estudado: Cenario A1.
Em segundo lugar, ainda que as estimativas de ¢; tenham sido superestimadas em relacdo aos
seus correspondentes amostrais, verificou-se que a remog¢ao da correlacdo serial, via diferengas
& — ¢ - €_1, reestruturou os residuos resultantes ao redor de novos valores para as médias
dessas séries, conferindo-lhes novo aspecto para a dispersao ao redor de tais valores centrais, e
acentuando-lhes a assimetria e a curtose. Os principais descritores estatisticos das séries
resultantes apds aplicagdo do filtro autoregressivo de ordem 1 (i.e., remog¢do da correlagao

serial) sdo mostrados graficamente na Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Dispers&o dos principais descritores estatisticos das 10.000 séries de
residuos g;a; = & — ¢, - €, obtidas a posteriori: Cenario A1.
Ao se dividir os residuos remanescentes pelo desvio-padrao o;, procedendo-se a remogao dos
efeitos da heteroscedasticidade, chega-se a séries de residuos a;, os quais, em tese, devem ter
média nula, desvio-padrao unitério e ser independentes entre si e identicamente distribuidos. O
exame dos descritores das séries a; permite concluir que, no Cenario Al, a média das médias e
dos desvios-padrao foram ligeiramente maiores do que os valores modelados pela SEP
padronizada, respectivamente iguais a 0,223 e 1,177. Tal fato pode dever-se a persisténcia de
valores elevados dos residuos iniciais &, que combinados as amostras a posteriori do vetor 1,
nao promoveram o alcance das caracteristicas estatisticas ideais estipuladas. Os coeficientes de
assimetria e de excesso de curtose, por sua vez, mantém valores semelhantes aos das séries de

residuos previamente a divisdo por o;, conforme era esperado.

Os descritores estatisticos das séries de residuos &, & — ¢1-€_1 € a; encontram-se

sintetizados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Principais descritores estatisticos dos residuos brutos e transformados:

Cenario A1.
Madi Desvio- Ascimetsi Excesso | Coef. Corr.| Perc. Medi Perc.
Tipo de residuo avaliado | €M padrio | ™M Curtose 1* Ordem | 2.5% | ediana 97.5%
(m®/s, se pertinente) (adim.) (m¥/s, se pertinente)
Residuos £, (m®/s) 344 298 0,779 -0,275 0,772 -14.5 274 996
Residuos &; - ¢;.£,; (m/s) 369 195 1,618 4556 -0.272 -223 367 619
Residuos a, (adim ) 0223 1,177 1,681 4 855 -0.297 -1355 0021 3697

O terceiro aspecto a ser mencionado acerca dos residuos deste cenario refere-se a verificagao
da aderéncia da SEP (0,1,¢, ) aos residuos a;, o que foi feito de maneira qualitativa por meio
da inspecdo visual entre quantis empiricos (i.e., amostrais) das séries formadas por diversos
percentis notaveis calculados para cada At, e os correspondentes tedricos (i.e., explicados pela
SEP padronizada) calculados a partir dos mesmos percentis dos pardmetros ¢ ¢ f. O mesmo foi
feito para os valores de ¢ e (8 extraidos da amostra i dentre as m = 10.000 amostras que acarretou
o maximo da funcao de log-verossimilhanca Generalizada (Equagdo 4.4, pagina 100), e os
correspondentes quantis empiricos, ou seja, obtidos a partir das diferencas E(8) = Y — Y(6),
sucedidas por &, — ¢; - €1 € a; = (&; — ¢1 * €.—1)/ 0y, estimadas para os valores de ¢4, g, €
07 da mesma amostra i. O resultado ¢ mostrado na Figura 5.17. A titulo de comparacdo, em
todos os casos foram estimados também os quantis tedricos sob a hipdtese de normalidade dos
residuos apds remocao da dependéncia temporal e da heteroscedasticidade, ou seja, caso a;

seguisse uma distribuigdo N(0,1).

Embora o ajuste ndo seja semelhante ao que se verifica ao se aplicarem algumas distribui¢des
teoricas de probabilidades a amostras de varidveis hidrologicas aleatdrias, a exemplo de vazdes
médias didrias maximas anuais ou vazdoes minimas com 7 dias de duracdo, percebe-se a
flexibilidade da SEP em modelar situacdes distintas da normalidade, representando amostras
leptocurticas e positivamente assimétricas, como o sdo as séries de residuos a; no cenario ora
avaliado. Em contraposicao, a distribuicdo Normal padronizada, com média nula e desvio-
padrao unitario, mantém-se constante € nao se ajusta a forma mais concentrada dos valores da
amostra ao redor da média e a assimetria constatada. Por outro lado, a natureza ndo linear da
modelagem hidrodinamica parece gerar residuos dificilmente modelaveis por equacdes
matematicas de alguns parametros, e provavelmente seria inutil aplicar testes estatisticos de
aderéncia para conferir a adequabilidade da SEP aos residuos a; gerados. Além disso, cabe

lembrar que os algoritmos MCMC buscam conjuntos paramétricos desejaveis, idealmente
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situados na regido de mais alta densidade de probabilidade conjunta, € ndo o(s) conjunto(s)
otimo(s). Dessa maneira, os parametros 1, estimados a posteriori irdo refletir a variabilidade
das caracteristicas estatisticas dos residuos i.i.d. obtidos na modelagem hidrodinamica, sem

necessariamente apresentar um ajuste matematico mensuravel através de métricas comumente

utilizadas.

Densidade de Probabilidade Densidade de Probabilidade

Densidade de Probabilidade

residuos a, e os correspondentes quantis teoricos obtidos segundo as distribuicbes SEP e

estimados a posteriori, elaborados a partir dos 10.000 conjuntos paramétricos {0, 1} extraidos
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Figura 5.17 — Quantis empiricos de percentis notaveis colhidos por At nas séries de

Normal padronizadas: Cenario A1.

resumidos na Tabela 5.4.

Por fim, sdo apresentadas na Figura 5.18 os histogramas de frequéncia relativa marginais

apos a convergéncia da distribuicao conjunta p((-),‘r]sﬁ), ao lado dos correspondentes valores

da funcdo de log-verossimilhanca. Alguns de seus descritores estatisticos encontram-se
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verossimilhanca Generalizada: Cenario A1.
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Tabela 5.4 — Descritores estatisticos dos pardmetros do modelo hidrodindmico e da funcao
de verossimilhanca Generalizada: Cenario A1.

. _ .. | Desvio- . ) Coeficiente Quantil | Quantil
Parametro| Média Padrio Cv Moda | Mediana .de . 25% | 97.5%
Assimetria
n; 0,039 0,008 0,197 0.033 0,037 1.281 0,029 0,059
np 0,069 0,048 0.691 0.066 0,052 1,095 0,021 0,186
oo 155 24 0,152 160 155 0.041 109 202
a; 0,007 0.006 0,982 0.001 0,005 1.874 0,000 0,024
B 0,870 0,114 0,131 0,997 0,903 -1,281 0,589 0,996
E 1.169 0,142 0,121 1.157 1.156 1.311 0,948 1.476
&1 0,897 0.046 0.051 0864 0,896 -0.162 0,804 0,983

A média do coeficiente de Manning na calha a posteriori foi de 0,039, com desvio-padrao de
0,008, denotando uma identificagdo mais precisa quando comparada aquela apresentada pela
rugosidade nas planicies. Neste caso, o desvio-padrao foi de 0,048, 6 vezes maior do que na

calha, com uma média a posteriori de 0,069.

A inspecdo dos valores da funcdo de log-verossimilhanga da conta de que seu méximo global
ocorre para n, = 0,029, com persisténcia de valores mais elevados correspondentes a faixa entre
0,020 e 0,050, aproximadamente. No mosaico de dispersdo entre pares de parametros, exibido
na Figura 5.20, percebe-se que a primeira metade da amostra a posteriori obtida para n.
correspondem valores de n, em toda sua faixa estipulada a priori, mostrando dificuldade na
identificacdo da rugosidade na planicie. A esses valores de n,. provavelmente correspondem as
maiores condutancias na calha principal e, assim, maior capacidade de descarga, restando pouco
a ser transportado pelas planicies de inundacao, aspecto que poderia resultar em pouca
diferenciagdo entre as rugosidades nessa por¢ao do canal. Por outro lado, valores maiores de
n., acima de suas medidas de tendéncia central, parecem combinar-se a valores menores de n,),
provavelmente a fim de compensar a redug¢ao da capacidade de descarga na calha principal. De
todo modo, como a identificagdo a posteriori de n, manteve seus limites originais, € com
diferenciagdo menos acentuada da funcdo de log-verossimilhanga em relagdo a condigdo
verificada para n., estima-se que a cheia utilizada ndo tenha tido magnitude suficiente para
acarretar laminas de agua na planicie a ponto de melhor identificar a rugosidade nessa regiao.
De fato, o periodo de retorno do evento de 1992 ¢ da ordem de 10 anos. H4 registros de maiores
enchentes, como a de 1979, mas sua utilizacdo agregaria complexidade as condi¢des de

contorno consideradas no modelo e acarretaria incertezas adicionais. A Figura 5.19 mostra a
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amplitude total de niveis de 4gua maximos correspondentes as vazdes em transito na se¢do das
réguas linimétricas do posto de Pirapora-Barreiro simuladas para o conjunto de 10.000 amostras
de {nc, np} obtidas a posteriori no Cenério Al. Observa-se que o maior nivel de dgua atingido
nesta se¢do, tomada como referéncia para aplicacdo do esquema Bayesiano de calibragdo de
incertezas, inunda somente parte das margens além da calha principal, consideradas também
como componentes da planicie de inundacao no presente caso. As regides mais planas, cuja
inundacao alcancgaria grandes extensodes, ndo sao afetadas pela cheia de 1992, pelo menos na
referida secdo. Embora outras se¢des tenham apresentado 1aminas importantes em suas regides
mais amplas e abatidas da planicie de inundagdo para algumas combinagdes de {nc, np}, essa
informacao ndo pdde ser explicita e diretamente incorporada a metodologia utilizada devido a

auséncia de dados Y nas mesmas para comparagio com as saidas Y do modelo hidrodindmico.

492
490
E
= 488
g
'E NAmin=485,06
E 486
w484 -
% SECAO 21 -
D482 POSTO Calha
PIRAPORA- principal
480 BARREIRO
478 . ' ' '
-1000 -500 0 500 1000 1500
Distancia em relaciio 4 origem da seciio pela margem esquerda (m)

Figura 5.19 — Amplitude de niveis de agua correspondentes as descargas em transito pela

secao de Pirapora-Barreiro resultantes dos 10.000 pares {nc, np} obtidos a posteriori no
Cenario A1.

Adicionalmente, na Figura 5.20 fica demonstrado o grau de correlagdo existente entre alguns
parametros e varidveis. No caso de n. € n,, por exemplo, embora tenha se assumido que suas
definicdes a priori seja independentes, o coeficiente de correlagdo linear das amostras a
posteriori entre ambos ¢ igual a -0,56, evidenciando uma possivel compensagdo numérica de

menores n,,’s para maiores n.’s a fim de atingir o objetivo, ou paradigma, de calibragdo Y a
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jusante. Provavelmente, isso ndo ocorreria caso as rugosidades de Manning fossem
selecionadas pelos métodos disponiveis na literatura, em que se busca plausibilidade fisica e
semelhanga com tipologias pré-definidas em fotos e tabelas e com materiais constituintes do

leito fluvial.

De maneira semelhante ao caso de n., as variaveis latentes também tiveram seus limites
significativamente estreitados em relagdo a condi¢do a priori. Ressalta-se que o parametro o4,
com média proxima a 0, ndo pode ser desconsiderado, pois seus valores a posteriori, quando
multiplicados pela vazao defluente e somados a g,,, fornecem desvios-padrao médios entre 140
e 270 m?/s, para as vazdes mais elevadas do hidrograma observado, e entre 120 m*/s e 230 m?/s,
para as menores vazoes. Alguns testes foram feitos considerando-se a variancia constante ao
longo do tempo, e observou-se que os valores a posteriori de g, compensam a auséncia de g,
(resultados ndo mostrados — Cenario A2: vide Figura 5.12). De fato, ambas as varidveis estdo
correlacionadas oposta e linearmente em cerca de 40%, aspecto constatado visualmente por
meio da inspe¢do da Figura 5.20. Além disso, as verificagcdes com os residuos fornecem indicios
de que a hipotese de heteroscedasticidade parece mais correta no presente caso, ainda que os
resultados indiquem a necessidade de um evento de cheia mais longo a fim de melhor identificar
a heteroscedasticidade e a relevancia de se testarem outros modelos, além do linear, para
explicar o desvio-padrao desses residuos. Por fim, vale lembrar que Schoups e Vrugt (2010)
apontam coeficientes de correlagcdo linear entre variaveis latentes e/ou parametros maiores ou
iguais a 0,70 como possivel indicador de superprescri¢do de parametros a inferéncia, o que ndo

ocorreu em nenhum cenario avaliado.
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Figura 5.20 — Diagramas de dispersao de valores extraidos das amostras construidas a posteriori: Cenario A1.
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A variavel f, por sua vez, corrobora a aderéncia dos residuos a, a uma distribui¢do de Laplace,
com sua média tendendo a unidade, conforme padronizacao da SEP apresentada em Schoups e
Vrugt (2010). Finalmente, a amostra a posteriori inferida para & representou a assimetria dos
residuos i.i.d. Obviamente, outros modelos distributivos para os residuos apds remogao da
dependéncia serial e da heteroscedasticidade poderiam ser ajustados, desde que se adaptassem

a curtose e assimetria comprovadamente presentes nas séries de residuos obtidas a posteriori.

O Cenério A3, demandado em fun¢do da superestimagdo predominante do parametro ¢, no
Cenario Al, considerou que o vetor de varidveis latentes seria composto de tal forma que n¢ =
{00,01,&, B}, com a incerteza de 6 variaveis sujeitas a inferéncia Bayesiana e ¢, fixado em
0,77, correspondente ao valor médio estimado entre os coeficientes de correlagao serial de 1*
ordem para as séries de residuos & do cendrio que o antecedeu. Cogitou-se, ainda, em se
estabelecer uma distribui¢@o a priori para ¢4 mais restritiva do que nos Cendrios Al e A2, com
limites inferior e superior préximos ao valor médio supracitado, extraidos a partir da inspecao
das séries €;. No entanto, ¢ provavel que a distribui¢do marginal a posteriori desse parametro

tenderia ao limite superior, em funcdo do que foi observado nos cenarios precedentes.

Os resultados foram muito semelhantes aos do Cenério Al, no que concerne ao comportamento
estatistico das séries de todos os tipos de residuos avaliados: (i) residuos &, (ii) residuos & —
¢1 " €1, Ou seja, apds remocdo da dependéncia serial segundo o modelo autoregressivo mais
cogitado, de ordem 1, e (ii1) residuos a;, apds remocao da heteroscedasticidade das séries &; —
¢1 " &—1. Alguns elementos de destaque sdo mencionados a seguir e podem ser conferidos

também na Tabela 5.5:

e Residuos ¢; predominantemente positivos, com média e desvio-padrdo elevados, assimetria
positiva, embora nao elevada (média = 0,780) e excesso de curtose negativo (média = -
0,264). Em adicao, tais séries de residuos apresentaram valor do coeficiente de correlacao

serial de 1* ordem coerente com o valor fixado a priori para ¢, neste caso;

e A remocdo da dependéncia temporal pelo modelo AR(1), com ¢, fixo em 0,77, proporciona
um rearranjo dos residuos resultantes e avaliados em termos médios por At ao redor do zero
(vide Figura 5.21), bem como acentua a assimetria positiva (média = 1,736) e muda a

polaridade do excesso de curtose (média =4,250). A média e o desvio-padrao prevalecentes
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183
sdo minimizados, mas seguem positivos (médias iguais a 76,9 m’/s e 191 m?s,

respectivamente);

e A remogdo da varidncia variavel, a fim de que sejam obtidos residuos padronizados (i.e.,
com média nula e desvio-padrao unitario) e 1.i.d., produz séries a; com média e desvio-
padrao levemente distintos do ideal (valores médios iguais a 0,422 e 1,070,
respectivamente). O coeficiente de correlagdo serial de 1* ordem, por sua vez, indica um
valor residual negativo, embora sem significancia estatistica, com média de -0,175, menor,

portanto, do que a média do Cenario Al nessa situacao; e

e A aderéncia entre quantis empiricos e tedricos de percentis extraidos das séries a; e dos
parametros [§ e ¢ apresenta aspecto semelhante ao do Cendrio Al (resultados ndo mostrados),
revelando ajustes aceitaveis, avaliados qualitativamente, da SEP aos residuos i.i.d.

resultantes da modelagem hidrodinamica em questao.
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Figura 5.21 — Valores médios dos residuos brutos e apds remocgéo da correlagéo serial em
relagdo a vazao observada no posto fluviométrico de jusante: Cenario A3.

Tabela 5.5 — Principais descritores estatisticos dos residuos brutos e transformados:

Cenario A3.
Tipo de residuo avaliado Meédia Il:]':z‘r;: Assimetria :(E:Tl:"::: in“e[f;rizz. ;),?;:i; Mediana 9]:5:::}0
(m?*/s, se pertinente) (adim.) (m?*/s, se pertinente)
Residuos g, (m®/s) 344 298 0.780 -0.264 0,771 -16.8 274 996
Residuos g, - 9,.8,; (m/s) 76.9 191 1.736 4,250 -0.175 -154 3878 654
Residuos a, (adim.) 0.422 1,070 1,829 4,737 -0.208 -0.867 0,208 3,590

Ademais, os resultados quanto as distribuicdes marginais a posteriori dos parametros e
variaveis foram muito parecidos aqueles extraidos do Cenario Al, em termos de forma, escala

e posi¢do, conforme pode ser conferido na Tabela 5.6.

Programa de Po6s-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 5.6 — Descritores estatisticos dos parametros do modelo hidrodindmico e da fungéo
de verossimilhanca Generalizada: Cenario A3.

. _ .. | Desvio- . ) Coeficiente Quantil | Quantil
Parimetro| Meédia Padrio Vv Moda | Mediana .de . 25% | 97.5%
Assimetria

ne 0.039 0,009 0,232 0.030 0.037 1,930 0,027 0,061

np 0.076 0,052 0.682 0.026 0.058 0,800 0,021 0,190

g 164 30 0,185 225 164 0.180 107 227

o) 0.009 0,008 0915 0.000 0.007 1.635 0,000 0,030

i 0.865 0,118 0.137 0,935 0.897 -1,189 0,562 (0,996

£ 1.064 0,133 0.125 0,955 1.054 1,154 0,855 1,370

iy valor fixo =077

Todos esses aspectos, aliados a estimacdo do intervalo de credibilidade a 95% com limites
inferior e superior fisicamente plausiveis (grafico a ser mostrado no subitem 5.3.6),
comparativamente aos produzidos no Cendrio Al, conduzem a conclusdo que a fixagdo de ¢4
ndo causou impactos relevantes a inferéncia das incertezas das demais varidveis e dos
parametros envolvidos, proporcionando, ainda, a possibilidade de aplicagdo dos intervalos
preditivos para a cheia utilizada na calibracdo em estudos futuros que demandem estimativas

da incerteza preditiva total associada a cheias de magnitude semelhante.

Por fim, o Cenario A4 constitui-se pela inferéncia das incertezas do vetor paramétrico {0, 1} =
{nc, Ny, ao}, a fim de se testar o impacto sobre a quantificagdo de incertezas sob a adogao de

hipoteses acerca dos residuos possivelmente invalidas para uma modelagem hidrodindmica.

Os resultados, tanto em termos de residuos, quanto das amostras obtidas a posteriori das
variaveis envolvidas, revelam que ocorreram diferencas importantes em relagdo aos cendrios
anteriores do tipo A, conforme mostram a Tabela 5.7 e a Tabela 5.8, bem como a Figura 5.22 ¢

a Figura 5.23.

Tabela 5.7 — Principais descritores estatisticos dos residuos brutos e transformados:

Cenario A4.
i de resitus avalindo | MEG | ponny | Assimetria [ueroe | 0™ PO Nedianal 0
(m?/s, se pertinente) (adim.) (m®/s, se pertinente)
Residuos g; (m?/s) 344 269 1,023 0,543 0.660 14.0 270 977
Residuos €, - 9.8, (mi/s) 344 269 1,023 0,543 0,660 14,0 270 977
Residuos a, (adim.) 0.782 0.611 1.023 0.543 0.660 0,032 0.614 2221
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Tabela 5.8 — Descritores estatisticos dos parametros do modelo hidrodindmico e da fungéo
de verossimilhanca Generalizada: Cenario A4.

. . Desvio- ) ] Coeficiente Quantil | Quantil
Parametro| Meédia Padrio CV Moda | Mediana .de . 2.5% 97.5%
Assimetria
"o 0.020 0,006 0,300 0,014 0,019 1.956 0012 0,035
np 0.107 0,053 0,491 0,028 0.106 0,047 0,024 0,195
oo 444 41 0,092 422 441 0,488 373 532
o] valor fixo = 000
] valor fixo = 0,00
E valor fixo = 1,00
iy valor fixo = 0,00

As seguintes conclusdes podem ser destacadas em relagdo aos residuos:

e Média e desvio-padrao das séries &; elevados, inalterados em relagcdo aos cendrios Al, A2 e
A3, com médias iguais a 344 m?/s e 269 m?/s, respectivamente, para ambos os estimadores.
A assimetria e o excesso de curtose, por sua vez, apresentaram valores maiores do que nos
casos anteriores: médias de 1,023 e 0,543, respectivamente, sendo que as séries de residuos
desta vez tém forma leptocurtica. As diferencas nesses dois coeficientes em relagdo as

situagdes anteriormente simuladas provavelmente devem-se ao comportamento distinto das

distribui¢des a posteriori do vetor paramétrico, em especial de n.;

e Os residuos apos padronizagdo pelo desvio-padrdo (i.e., com divisdo de & por ad,)
apresentaram valores médios para a média e o desvio-padrao iguais a 0,782 e 0,611,
respectivamente, portanto, mais distantes dos parametros da distribuicdo padronizada
SEP(0,1,¢,B), que, no presente caso, reduz-se a distribuigdo Normal padrao, N'(0,1). Em
ultimo caso, poderia ser testada uma distribuicio Normal com parametros distintos dos
indicados, desde que sujeitos a inferéncia Bayesiana em conjunto com o vetor {nc, Ny, ao}.
No entanto, o objetivo principal nessa situagdo ¢ avaliar o impacto sobre a quantificagcao das
incertezas com a adogdo de premissas as mais simples possiveis quanto aos residuos.

Adicionalmente, as séries resultantes mantiveram assimetria e excesso de curtose positivos,

o que evidenciava que o ajuste a uma distribui¢do Normal poderia ser inadequado; e

e Em terceiro lugar, verifica-se pela Figura 5.22 que o ajuste da distribui¢do Normal padrao

aos residuos €;/a, €, em termos visuais, sensivelmente pior do que nos cendrios anteriores,

comportamento previsto em func¢do da analise dos descritores estatisticos.
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e No que diz respeito a incerteza paramétrica a posteriori, € possivel constatar pela Figura

5.23 e pela

e Tabela 5.8 que o formato do histograma obtido para n. e n,, € distinto daqueles dos cenarios
Al a A3. No caso de n., houve uma tendéncia de concentrar os coeficientes de rugosidade
de Manning numa faixa de valores menores do que nos demais casos avaliados até entdo,
entre 0,012 e 0,035 (percentis 2,5% e 97,5%, respectivamente), ¢ mediana de 0,019. Em
paralelo, a julgar pelas frequéncias relativas, a distribui¢ao da rugosidade nas planicies, n,,
manteve-se praticamente uniforme, com pouca diferenciagdo em relagcdo a distribui¢do a
priori. No diagrama de dispersao entre os valores dos parametros {nc, ny,, O'O} (Figura 5.24),
percebe-se pouca correlagdo entre os parametros 1 € n,, sendo que toda a faixa a posteriori
do segundo (com comportamento praticamente idéntico aquele definido a priori) € varrida
pelos valores a posteriori do primeiro. Isso sugere que a incorreta prescricao da fungdo de
verossimilhanga, nesse caso baseada nos quadrados das diferengas entre valores observados
e simulados, gerou uma tendéncia ainda maior do que nos cenarios anteriores em concentrar
as vazdes em transito na calha principal, correspondendo a menores rugosidade nessa
por¢do, o que levou a menor necessidade de transporte pelas planicies. Em termos
conceituais, pode-se assim inferir que a pouca informagao sobre o hidrograma de fevereiro
de 1992 remanescente nas planicies ndo foi suficiente para diferenciar o conhecimento
estipulado a priori para a rugosidade nessa regido do canal, aspecto que teve maior impacto
sobre a inferéncia das rugosidades de Manning sob hipdteses inadequadas para modelar os

residuos resultantes.

Quanto a g, verifica-se que seus valores foram maiores do que os identificados nos cenarios
Al a A3, provavelmente devido a auséncia de oy, que, ao ser multiplicado pelas vazdes
simuladas, y;, gera valores da mesma magnitude de o,, conforme verificado em cenarios
alternativos sem a presenca da inclinagdo do modelo linear do desvio-padrdo. No entanto, os
valores de g, presentemente obtidos a posteriori superestimaram os valores de o; dos cenarios

anteriores, assim como os desvios-padrao de correspondentes séries &;.

Outro aspecto que merece destaque trata-se da pouca diferenciacao dos valores da funcao de
log-verossimilhanga nesse cendrio comparativamente aqueles computados nos casos anteriores,
0 que se constitui em outro indicio da incorreta definicdo da mesma e das hipdteses acerca dos

residuos da modelagem que respaldam sua construgao.

Programa de Po6s-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

186



14
12
1.0
0.8
0.6
04
02

—+— Quemi EMPIRICOS

Quamis Tedricos N

Densidade de Probahilidade

00
5,000

1.2
1.0
0.8
0.6
04
02

-3,000  -1.000

Perc. 50%

1,000

. T

3.000 5000

Residuos a;

----- Qmni Teorices W

—+— Quani EMPIRICOS

00 -

Densidade de Probabilidade

-5,000

09
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
02
0.1

-3.000

Perc. 97,5%

-1.000

1.000

3.000 3,000

Residuos a;

————— Quamis Tedricos N

—+— Qmexk EMPIRICOS

Densidade de Probabilidade

0.0
5,000

-3.000

-1.000

1,000

3.000 5,000

Residuos ay

Densidade de Probabilidade Densidade de Probabilidade

Densidade de Probahilidade

1.2
1.0
0.8
0.6
04
02

Perc. 25%

_____ Quantis Teoricos ¥

— % Quarti EMPIRICOS

00
5,000

12

1 _.0 Perc. 75%

0.8
0.6
04
02

23,000 -1,000
Residuos ay

1,000 3,000

b

5,000

————— Cuantis Teoricos I

—+— Cuantis EMPIRICOS

00 -
-5,000

14
12
10
08

-3.000

Conj.

06 Paramétrico

Miiximo

04 - LogVeross.

02

-1.000

Residuos a;

1.000

3.000 3,000

----- Quantis Teoricos 1

—+— (Q=nti: EMPIRICOS

00
4,000

-2,000

0,000

L 1

2,000 4,000

Residuos a;

Figura 5.22 — Quantis empiricos de percentis notaveis colhidos por At nas séries de

residuos a, e os correspondentes quantis tedricos segundo as distribuicbes SEP e N
padronizadas: Cenario A4.
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Figura 5.23 — Histogramas de frequéncias relativas estimados para as amostras a posteriori
dos parametros do modelo hidrodindmico e da verossimilhanga Generalizada: Cenario A4.
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Figura 5.24 — Diagramas de dispersao de valores extraidos das amostras construidas a
posteriori: Cenario A4.

5.3.5.2 Cenarios tipo B: cotagrama de jusante como paradigma de calibracdo e auséncia de
afluéncias laterais como condicdo de contorno

Os resultados emanados das analises com hidrogramas suscitaram a inspecao detalhada do que
poderia ocorrer com os residuos e a identificacdo das incertezas caso a marcha temporal de
niveis de dgua registrados na estac¢do fluviométrica de jusante fosse utilizada como paradigma

Y.

As analises iniciais, realizadas no Cenario B1, sob a premissa da necessidade de 7 varidveis
e/ou parametros a serem inferidos no processo Bayesiano, mostraram a redundancia de o; para
modelar o desvio-padrdo, contribuindo para que os cenarios subsequentes se baseassem na
hipotese de homoscedasticidade. Portanto, os cendrios cujos resultados serdo apresentados sao

os de codigo B2 a B4.

De modo geral, os residuos desses 3 cendrios caracterizam-se pelos seguintes aspectos,

sintetizados na Tabela 5.9 (Cenario B2) e na Tabela 5.10 (Cendrio B4):
e Me¢édias e desvios-padrao das séries de residuos &; praticamente nulos, com suas médias um
pouco maiores do que zero;

e Coeficientes de assimetria e de excesso de curtose positivos, com médias ao redor de 0,8 e

0,7, respectivamente, em termos de valores aproximados para os cendrios apresentados;
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e Forte correlacao serial, com coeficiente de correlagao linear de 1* ordem oscilando entre 0,6

e 0,8 (valores aproximados, a fim de representar os 3 cenarios em questio); e

e A remocdo da dependéncia serial é, portanto, relevante nessa condicdo, e foi realizada nos
Cenarios B2 e B3. Além de promover independéncia aos residuos, esse procedimento os
reorganizou ao redor do zero de maneira homogénea (vide Figura 5.25). Ainda assim, isso
nao significa que os residuos &; sejam heteroscedasticos, conforme se constata pela Figura

5.25.

Tabela 5.9 — Principais descritores estatisticos dos residuos brutos e transformados:

Cenario B2.
Tipo de residuo avaliado Média II:ZE:';: Assimetria f:iﬁ:: (:1039:;:;::. i,?"’;; Mediana ;‘::::;.’u
(m, se pertinente) (adim.) (m, se pertinente)
Residuos &, (m) 0.012 0.153 0.830 0.682 0.780 -0.201  -0,030 0342
Residuos €, - 0;.8,.; (m) 0.006 0.101 1,598 3.441 0.083 -0.128  -0,022 0292
Residuos a; (adim.) 0.063 1,069 1,598 3.441 0.083 -1,371  -0.224 3,099

Tabela 5.10 — Principais descritores estatisticos dos residuos brutos e transformados:

Cenario B4.
. Desvio- . . |Excesso | Coef. Corr.| Perc. . Perc.
Tipo de residuo avaliado Média Padrio Assimetria Curtose | 1 Ordem | 2.5% Mediana 97.5%
(m, se pertinente) (adim.) (m, se pertinente)
Residuos £, (m) 0.016 0,152 0.833 0.693 0.778 -0.196 -0.025 07345
Residuos £, - ¢,.8,1 (m) 0.016 0,152 0,833 0.693 0,778 -0,196  -0,025 0345
Residuos a, (adim.) 0.100 0,980 0.833 0.693 0,778 -1.264  -0.166 2,221
P 06
‘2 04 E 04
= ° o e
Ol.é 02 - 8% 50 g‘éé 02
é 0,0 c,-@g,_ é % 0,0 &
3 02 & £-02
P 3
E 04 4 EE 04
E 06 = 06
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Figura 5.25 — Valores médios dos residuos brutos e apds remogéo da correlagao serial em
relacdo a vazao observada no posto fluviométrico de jusante: Cenario B2.
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No Cenario B2, observou-se que houve concentragdo de frequéncias relativas ao redor de dois
valores para o parametro ¢;: um pico maior, ao redor da moda da distribui¢do obtida a
posteriori, de 0,532, e um pico menor, ao redor de 0,690, valor um pouco maior do que a
mediana, de 0,620, tendo a dispersdo da amostra ocorrido entre percentis 2,5% e 97,5% iguais
a 0,489 e 0,827, respectivamente. Tal fato pode ter decorrido de que as solugdes conjuntas
buscadas pelo algoritmo DREAM foram atraidas para duas regides do espago multiparamétrico.
Em adicdo, os coeficientes de correlagdo linear de 1* ordem dos residuos & nesse cenario
dispersaram-se entre os referidos percentis de 0,746 e 0,813, respectivamente, com mediana de
0,783. Percebe-se que, no presente caso, a variagdo de ¢; foi mais ampla do que seus
estimadores empiricos, emanados das séries &;,. Outro aspecto que se sobressaiu nesse cenario
foi a identificagdo ampla de &, associada a assimetria das séries de residuos a;. Essas duas
especificidades fomentaram a concepc¢ao do Cenario B3, no qual o parametro ¢, foi fixado em
seu valor médio, igual a 0,78, e estimado a partir das séries & do cenario imediatamente
anterior. Nesse caso, ¢ teve seus limites estreitados em relagcdo a faixa definida a priori.
Paralelamente, verificou-se que o impacto sobre as séries de residuos ao se fixar ¢4 foi pequeno,
de modo que os descritores estatisticos das séries &, & — ¢4 - &_1 € a; mantiveram-se muito
semelhantes aos do Cenario B2. De modo semelhante, o ajuste entre quantis empiricos e
tedricos para as amostras formadas por percentis notaveis de a, em cada At e estimadas para
os percentis equivalentes de & e f foi parecido entre os referidos cendrios, conforme se pode

constatar pela Figura 5.26 (relativa ao Cenario B2, mas representativa do ajuste também do

Cenaério B3). Cabe ressaltar que as amostras empiricas de a; nesse tipo de cenario mostraram-
se mais irregulares do que no caso dos cenarios do tipo A, e o ajuste da SEP, avaliado de forma
qualitativa e conceitual, pareceu adequado, mas com qualidade inferior aquela verificada nos

cenarios precedentes.
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Figura 5.26 — Quantis empiricos de percentis notaveis colhidos por At nas séries de
residuos a, e os correspondentes quantis tedricos segundo as distribuicbes SEP e N

padronizadas: Cenario B2.
Ao se analisar os histogramas elaborados para as amostras construidas a posteriori dos cenarios
B2 e B3 (Figura 5.27 e Figura 5.28), e os descritores estatisticos das mesmas (Tabela 5.11 e
Tabela 5.12), percebe-se que houve pouca diferenga na identificagdo dos pardmetros n., n,, g,
e B. A excecdo ocorreu para &, que no cenario B3 ficou restrito a uma faixa mais estreita em
relacdo aos limites estabelecidos previamente, e mostrando prevaléncia de residuos a;
assimétricos positivamente, em consonancia aos coeficientes de assimetria estimados para tais

séries.
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Figura 5.27 — Histogramas de frequéncias relativas estimados para as amostras a posteriori dos parametros do modelo hidrodinamico e da
verossimilhanca Generalizada: Cenario B2.
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Figura 5.28 — Histogramas de frequéncias relativas estimados para as amostras a posteriori dos parametros do modelo hidrodinamico e da
verossimilhanca Generalizada: Cenario B3.
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Tabela 5.11 — Descritores estatisticos dos pardmetros do modelo hidrodindmico e da fungéo
de verossimilhanca Generalizada: Cenario B2.

Desvio- Coeficiente Quantil | Quantil
Parimetro| Média Padrio Cv Moda | Mediana .de . 25% | 97.5%
Assimetria
ng 0.023 0.001 0.024 0.023 0,023 0.157 0,022 0.024
np 0.135 0.042 0,315 0.136 0,140 -0.409 0.047 0.196
oo 0.096 0.012 0,128 0,105 0,096 0.153 0.073 0,118
g valor fixo = 0,00
] 0.659 0.266 0.404 0,713 0,718 -0.764 0,055 0,990
£ 3,842 2.867 0.746 1.419 2.000 0.750 1.126 9518
&1 0.619 0,098 0,159 0,532 0.620 0.460 0.489 0,827

Tabela 5.12 — Descritores estatisticos dos pardmetros do modelo hidrodindmico e da fungéo
de verossimilhanca Generalizada: Cenario B3.

. _.. | Desvio- . ) Coeficiente Quantil | Quantil
Parimetro| Meédia Padrio C\ Moda | Mediana .de - 25% | 97.5%
Assimetria
", 0,023 0.001 0,034 0,022 0,023 0,268 0,022 0.024
np 0,133 0.046 0,345 0,197 0,139 -0.421 0.039 0,197
op 0,089 0.011 0,122 0,080 0,088 0.494 0.070 0,113
o) valor fixo = 0,00
B 0,813 0.159 0,195 0,970 0858 -1,253 0414 0,995
£ 1.330 0,192 0,144 1.103 1.308 0,849 1.040 1.780
by 0,780 0.000 0,000 0,780 0,780 1.000 0,780 0.780

Um fato muito interessante ocorreu com as distribuigdes a posteriori de n., em ambos os
cenarios: a incerteza desse parametro ficou confinada na faixa entre 0,021 (ou 0,020, no Cenario
B3) ¢ 0,026, com concentragao dos valores amostrados em 0,022 ¢ 0,023, com mediana e média
em 0,023 nos dois casos. Esses valores sdao consistentemente menores do que aqueles
verificados a posteriori nos cenarios Al e A3, o que induziria a obtengdo de menores
profundidades e niveis de agua em relagdo aqueles simulados nos cendrios precedentes, sob a
hipotese de ocorréncia de descargas em transito semelhantes. Por outro lado, a distancia em
relagdo aos valores médios desse parametro dos cenarios Al e A3 pode estar atrelada a uma
possivel inconsisténcia entre as cotas altimétricas das secdes topobatimétricas e aquela da
origem dos lances de réguas no posto fluviométrico de Pirapora-Barreiro. De fato, tais
informagdes sdo oriundas de levantamentos topobatimétricos distintos, feitos em épocas
distintas e por entidades diferentes, o que pode acarretar diferencas de medi¢ao. Por fim, ainda

que a origem de tais dados fosse a mesma, de acordo com o formato da secdo transversal no
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referido posto de monitoramento, e de sua curva-chave, ¢ possivel que a variabilidade da
rugosidade na calha principal, calibrada a partir de niveis de dgua, fosse de fato menor do que
aquela estimada caso vazoes fossem utilizadas, visto que o coeficiente de Manning afeta de
formas distintas ambas as variaveis. No entanto, as medidas de tendéncia central deveriam ser
mais proximas, ao contrario do que ocorreu, conduzindo a hipdtese de inconsisténcia entre as

bases topograficas disponiveis no estudo.

Adicionalmente, a rugosidade de Manning na planicie, n,,, mostrou tendéncia contraria aquela
constatada nos cenarios Al e A3, ou seja, com maiores frequéncias relativas em dire¢do ao
limite superior pré-estipulado para este parametro e medidas de tendéncia central maiores do
que as estimadas nos referidos cendrios precedentes. Isso pode se dever ao fato de que houve
concentragdo de capacidade de descarga na calha, induzida pelos baixos valores de Manning a
posteriori e também pelos niveis de dgua registrados (que podem ter sido subestimados devido
a diferenca entre as bases topograficas das secoes e do zero das réguas de Pirapora-Barreiro),
restando pouco para ser conduzido pelas planicies, e justificando a tendéncia, embora modesta,
de rugosidades maiores nessa por¢cdo do canal. Por outro lado, ao contrario do que ocorreu
naqueles casos, ndo ha correlagdo linear entre as rugosidades na calha principal e nas planicies,
de modo que a toda a amplitude de n, correspondem valores de n,, em toda sua faixa a priori,
o que indica também que nao houve a diferenciacao a posteriori desse parametro como ocorreu
nos cenarios tipo A. A Figura 5.29 mostra a amplitude de niveis de 4gua maximos estimados
na secdo de referéncia de resultados considerando-se os 10.000 pares {n.,n,} obtidos a
posteriori no Cenario B2. A semelhanga dos cenarios Al e A3, observa-se que de fato ha pouca
informacao na parte mais extensa da planicie de inundacao a ser usada no esquema Bayesiano
para calibragdo de incertezas, embora a amplitude verificada ao se utilizarem varidveis distintas
como Y sejam diferentes. Aspectos comparativos entre a utilizagdo de niveis de agua e vazdes

como paradigma Y serdo discorridos em maior detalhe nos subitens 5.3.5.6 ¢ 5.3.6.
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Figura 5.29 — Amplitude de niveis de agua na secéo de Pirapora-Barreiro resultantes da
simulacgao hidrodinamica dos 10.000 pares {nc, np} obtidos a posteriori no Cenario B2.

Finalmente, o Cenério B4 foi idealizado a fim de se verificar o que ocorreria com os parametros
e variaveis latentes caso se adotassem as hipdteses classicas quanto aos residuos, as quais

poderiam ser aplicaveis ao se alterar o tipo de informagao usada como vetor Y.

Verificou-se, nesse caso, que os residuos & seguiram comportamento semelhante aos dos
cenarios B2 e B3, mas com menor variabilidade em termos de seus descritores estatisticos. Tal
fato deveu-se provavelmente a acentuada identificagdo de n., que se restringiu exclusivamente
aos valores 0,022 e 0,023, conduzindo a séries semelhantes de residuos. Ademais, a exemplo
do que ocorreu no cenario A4, os valores de g, foram “inflados” em relagdo aos seus valores

obtidos a posteriori nos cenarios precedentes.

Por outro lado, a auséncia na modelagem de um ou mais parametros relacionados a dependéncia
temporal entre diferencas sucessivas entre niveis de agua observados e simulados, constatada
como elevada no presente caso, gera intervalos de credibilidade preditivos para os niveis de

agua mais modestos do que no caso dos cenarios B2 e B3 (resultados no subitem 5.3.6).

A identificagdo mais restritiva da variabilidade da rugosidade na calha e o estabelecimento de
intervalos de credibilidade menos amplos podem parecer solucdes atraentes para a calibracao

de incertezas pelo esquema Bayesiano. No entanto, a inspecao dos residuos mostra que as
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hipoteses inicialmente tomadas no cendrio ora discorrido nao se verificam, conforme constatado
pela comparacdo entre quantis empiricos e tedricos dos residuos &;/0; = a;, de forma
semelhante ao que ocorreu no Cendrio A4. Estes mostraram média proxima de zero, desvio-
padrao proximo de 1, mas assimetria e excesso de curtose positivos, ensejando que

provavelmente a distribuicdo Normal padrdo ndo se aplicaria adequadamente.

5.3.5.3 Cenarios tipo C: hidrograma de jusante como paradigma de calibracio e insercdo de
afluéncias laterais como condicdo de contorno

Os residuos predominantemente elevados, da ordem de algumas centenas de m%s, e com
correlacdo serial proxima de 1,0, suscitaram a necessidade de se avaliar a identificacdo de
incertezas caso as afluéncias das bacias incrementais ao trecho fluvial estudado fossem
computadas no modelo hidrodindmico. Sendo assim, a semelhanca das situagdes anteriormente
testadas, os cenarios do tipo C partiram de hipdteses mais complexas acerca dos residuos
oriundos da modelagem, passando pela possibilidade de fixacdo a priori de ¢, e de
desconsideragdo de oy, em direcdo as premissas de normalidade, independéncia e

homoscedasticidade.

A analise dos residuos &; no Cenario C1 revelou que a heteroscedasticidade ndo parece ser tdo
evidente, como havia ocorrido nos cenarios do tipo A (vide Figura 5.30). Dessa forma, o
Cenario C2 prestou-se a inferéncia de 6 variaveis e parametros, excluindo-se o;. Em ambas as
situagoes, constatou-se a tendéncia de os valores de ¢, obtidos a posteriori superestimarem a
dependéncia serial das diferengas entre vazdes observadas e simuladas. Enquanto que os
coeficientes de correlagdo amostral de 1* ordem oscilavam entre 0,3 e 0,7 (valores aproximados
a fim de representar simultaneamente os cenarios C1 e C2), com média de 0,44 em ambos os
cenarios, os valores de ¢; variavam na faixa entre 0,2 ¢ 0,9, e média em torno de 0,66. Esse
aspecto demandou o estabelecimento do Cenario C3, no qual se previu a fixagdo de ¢, em seu
valor médio estimado nos dois cenarios anteriores, mencionado anteriormente, € o vetor de
varidveis latentes igual a {g,, 8, £}, a fim de se produzirem intervalos de credibilidade coerentes

com a dependéncia serial das séries de residuos obtidos.
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Figura 5.30 — Quadrado dos residuos ¢, medianos e correspondentes aos percentis 2,5% e
97,5% versus as vazdes afluentes ao trecho fluvial estudado: Cenario C1.
Conforme previsto ao longo das simulagdes dos cendrios do tipo A, a adi¢do e a propagagao
das afluéncias laterais ao hidrograma afluente principal poderiam de fato reduzir a dependéncia
serial entre os residuos das descargas observadas e simuladas, sobretudo no ramo ascendente
da cheia de fevereiro de 1992, cujo inicio mostra-se bastante proeminente e para o qual parecem
ter contribuido de maneira importante as bacias laterais, ndo regularizadas. Na Figura 5.31 sdo
plotados os residuos & medianos por At calculados para os cenarios Al e C1 em relacdo ao

hidrograma defluente monitorado no rio Sao Francisco em Pirapora-Barreiro.
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Figura 5.31 — Residuos &; medianos por intervalo temporal obtidos nos Cenarios A1 a C1
plotados junto ao hidrograma observado na estagao fluviométrica de referéncia.
Observa-se que a redugdo dos residuos de um tipo de cenario para o outro foi importante. Além
disso, no Cenario C1, e de maneira geral, em todos os cenarios do tipo C, os residuos &; oscilam
ao redor do zero, embora sua média tenha sido negativa, da ordem de algumas dezenas de m?/s.
Ademais, verifica-se em ambos os tipos de cenarios que as diferencas maiores correspondem a
1? parte da subida do hidrograma, bem como ao 1°, ao 2° e ao 3° picos registrados, indicados na
Figura 5.31. Outro aspecto emanado pela referida figura ¢ a prevaléncia de residuos positivos
nas porgoes inicial e final do hidrograma, bem como nos picos mais importantes, € negativos
na por¢do média, de maiores vazdes. Todas essas constatagdes podem estar atreladas a uma
série de fatores, como: (i) incertezas nas estimativas das vazdes de cheia nas bacias incrementais
ao trecho, todas sem monitoramento linimétrico sistematico, sendo que tais descargas
provavelmente tém maior relevancia no ramo ascendente do hidrograma, enquanto que, em sua
por¢do média, parece prevalecer o volume da cheia defluente da UHE Trés Marias; (ii)
discretizagdo temporal inadequada para representar as cheias nas bacias menores, de algumas
centenas de km?, nas quais os picos podem ndo ser capturados em termos de vazdes médias
diarias; (iii) discretizacdo espacial adotada para compor as contribuicdes laterais; (iv)
dificuldade de o modelo hidrodindmico em reproduzir os efeitos naturais de translagdo e
propagacdo da onda de cheia, seja devido ao esquema numérico disponivel, ao espagamento

entre as segdes transversais ou ao intervalo temporal adotado nas simulagdes, ainda que
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selecionados segundo critérios consagrados; e, por fim, (v) diferencas entre a discretizacdo
temporal definida como adequada e suficiente a modelagem (igual a 3 horas) e aquela
empregada no computo dos resultados, que precisa ser de 1 dia devido a disponibilidade das

informacodes fluviométricas.

De maneira geral, os residuos desse tipo de cendrio tiveram as seguintes caracteristicas:

e Residuos &;: valores oscilando ao redor do zero, porém com média negativa, ao redor de -
66,0 m%/s, j& que o modelo hidrodindmico tendeu a superestimar as vazdes observadas;
desvio-padrao menor do que nos cendrios do tipo A, com médias desse descritor oscilando
entre 180 m?*/s e 200 m3/s, a depender do cendrio; pequenos coeficientes de assimetria,
préximos de zero, com médias variando entre 0,110 ¢ 0,116 (cenérios C1 e C2) e -0,075 ¢

-0,171 (cenarios C3 e C4);

e Residuos apds remocdo da correlagdo serial: médias dessas séries continuam negativas,
porém reduzidas a cerca de -20,0 m3/s (Cenarios C1 e C2) e a -37,0 m?/s (Cenario C3). Nos
Cenarios C1 e C2, a exemplo de outros cenarios, o coeficiente de correlagao serial de 1*
ordem tornou-se negativo, embora sem significancia estatistica, com valores médios de -0,2.
No Cenario C3, o valor mais modesto do parametro ¢, acarretou menores valores residuais
para este coeficiente, o qual apresentou média igual a -0,077. A assimetria e a curtose
acentuaram-se, relativamente as séries de residuos brutos, comportamento valido também
para o Cenario C3, no qual os residuos &;, praticamente simétricos, tornam-se simétricos

positivamente ao serem transformados nesta etapa; e

e Residuos a; com média e desvio-padrao proximos de zero e da unidade, respectivamente.
Esse aspecto também se verificou no Cendrio A4, embora as médias desses descritores
tenham se apresentado um pouco mais distantes dos parametros da distribuicio Normal

padronizada.

As Tabelas 5.13, 5.14 e 5.15 resumem os principais descritores das séries de residuos brutos e
transformados dos Cendrios C2 (representativo também do Cendrio C1, devido as diferencas

pouco significativas entre ambos), C3 e C4, respectivamente.
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Tabela 5.13 — Principais descritores estatisticos dos residuos brutos e transformados:

Cenario C2.
Tipo de residuo avaliado Meédia I]::Z‘r;: Assimetria :(E;J':l:: iu“e(f;:.;::. 2P:;l;;l; Mediana QPT"T::;.::
(m?/s, se pertinente) (adim.) (m?/s, se pertinente)
Residuos g, (m®/s) -66.7 201 0.116 0.655 0.438 -4573  -69.7 352
Residuos g, - §;.8;; (m/s) -21.4 187 1,902 3,364 -0.221 -259 -48.88 515
Residuos a, (adim.) -0.111 0.971 1.502 5.364 -0.221 -1.347  -0.254 2,675

Tabela 5.14 — Principais descritores estatisticos dos residuos brutos e transformados:

Cenario C3.
Tipo de residuo avaliado Meédia I]::Z‘r;: Assimetria :(E:TJ:::: (:10:'9:;:;::. i;l;;; Mediana 9]:::::}0
(m?/s, se pertinente) (adim.) (m?/s, se pertinente)
Residuos g, (m/s) -66.3 188 -0,075 0.664 0.380 -453.0  -587 317
Residuos €, - ;.81 (m*/s) -373 174 1,235 3.073 -0,077 -293 -534 426
Residuos a; (adim } -0.196 0912 1,235 3.073 -0,077 -1.542  -0.280 2235

Tabela 5.15 — Principais descritores estatisticos dos residuos brutos e transformados:

Cenario CA4.
o de resitno avaliade | MO | pogray |Assimetria| creese | €O M nfedianal %
(m¥/s, se pertinente) (adim.) (m¥/s, se pertinente)
Residuos g, (m®/s) -66,2 184 -0.171 0.768 0.353 -455 -52.1 319
Residuos g, - 9;.8;.; (m¥/s) -66.2 184 -0,171 0.768 0,353 -4355 -52.1 319
Residuos a; (adim_) -0.338 0.937 -0.171 0.768 0.353 -2324  -0266 1631

No que concerne a aderéncia da SEP aos residuos i.i.d., verificou-se comportamento semelhante

aos obtidos nos cenarios do tipo A, com ajuste visual aparentemente adequado, em se tratando

dos Cenérios C1 a C3. No caso do Cenario C4, manteve-se a tendéncia de a distribuicdo N(0,1)

nao possibilitar o mesmo ajuste da SEP. No presente caso, constatou-se maior dificuldade em

reproduzir o aspecto leptocurtico na por¢do central das amostras formadas por quantis

empiricos. A Figura 5.32 mostra o ajuste entre quantis empiricos e teoricos no caso do Cenario

C3, por se tratar da situacdo em que a aderéncia pareceu, em termos conceituais e avaliada

visualmente, de melhor qualidade.
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Figura 5.32 — Quantis empiricos de percentis notaveis colhidos por At nas séries de

residuos a, e os correspondentes quantis tedricos segundo as distribuicbes SEP e N
padronizadas: Cenario C3.

Finalmente, verificou-se que a identifica¢ao das incertezas das variaveis latentes e parametros
do modelo hidrodindmico nao foi sensivel as alteragdes conceituais realizadas entre os cenarios
em busca da inferéncia mais robusta e estatisticamente correta perante a mudanga das condigdes
de contorno da modelagem, isto €, adicionando-se as contribui¢des incrementais. A exce¢ao
ocorreu no Cendrio C4, que, a semelhanca dos cendrios A4 e B4, baseia-se em hipoteses
estatisticas nao verificadas para os residuos. As figuras 5.33 ¢ 5.34 mostram o aspecto dos
histogramas construidos a partir das 10.000 amostras do vetor {0, 1.} obtidas a posteriori para
os Cenarios C3 - este considerado como o mais representativo dentre os de tipo C - e C4. Os

principais descritores estatisticos extraidos dessas amostras para ambos os cenarios estao

sintetizados nas tabelas 5.16 ¢ 5.17.
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Tabela 5.16 — Descritores estatisticos dos pardmetros do modelo hidrodindmico e da fungéo
de verossimilhanca Generalizada: Cenario C3.

. .. | Desvio- . ] Quantil | Quantil
Parametro| Meédia Padriio Ch Moda | Mediana 25% | 97.5%
Mg 0.040 0.013 0,332 0,037 0.038 0.029 0.062
np 0.099 0.053 0,529 0,020 0,095 0.023 0,195
oy 192 20 0,105 181 191 157 237
g valor fixo = 0,00
B 0.617 0.251 0.406 0,820 0.655 0.077 0,980
£ 1.487 0,235 0,158 1.162 1.464 1.127 1.997
dy valor foio = 0,44

Tabela 5.17 — Descritores estatisticos dos parametros do modelo hidrodindmico e da funcéo
de verossimilhanca Generalizada: Cenario C4.

. _ . | Desvio- . ) Coeficiente Quantil | Quantil
Pariametro| Média Padriio Cv Moda | Mediana .de . 25% | 97.5%
Assimetria
ng 0,033 0,004 0,130 0,035 0,033 0,909 0.026 0,043
My 0,115 0,050 0438 0,021 0,116 -0,088 0.027 0,195
op 197 18 0,092 182 196 0.490 166 238
o) valor fixo = 0,00
B valor fixo = 0,00
E valor fixo = 1,00
i valor fixo = 0,00
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Figura 5.33 — Histogramas de frequéncias relativas estimados para as amostras a posteriori dos parametros do modelo hidrodinamico e da
verossimilhanca Generalizada: Cenario C3.
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Verifica-se que no Cenario C3 o pardmetro n. desenvolveu-se ao longo de praticamente toda
sua faixa estipulada a priori, porém concentrou 95% de seus valores no intervalo [0,029; 0,062],
com mediana de 0,038 e média de 0,040. Esse aspecto, assim como a forma do histograma,
assemelha-se aquele obtido para esse pardmetro no Cendrio A3, tido como representativo
daquele tipo de cendrio. Tais constatagdes revelam a robustez da inferéncia Bayesiana apoiada
sobre a escolha adequada da funcdo de verossimilhanga destinada a quantificar a incerteza
paramétrica de uma modelagem hidrodindmica unidimensional. Em outras palavras, a
variabilidade, ou incerteza, inferida para os coeficientes de Manning na calha principal foi
pouco sensivel as alteragdes nas condicdes de contorno na presente situacdo, ou seja,
adicionando-se ou ndo as afluéncias laterais. E importante ressalvar que o acréscimo de vazdes
ao trecho fluvial foi de cerca de 13%, em média, o que pode ter contribuido para essa
constatagdo. De todo modo, tais achados sdo importantes na medida em que correspondem a
resultados obtidos em outros estudos. Domeneghetti e al. (2012), por exemplo, verificaram que
as rugosidades calibradas deterministicamente na calha principal do rio Po, na Itélia,
apresentaram pouca variagdo para vazoes proximas e maiores do que aquela correspondente ao
débito de margens plenas, a partir da qual ocorrem os transbordamentos. Constatacio
semelhante pode ser depreendida das estimativas da rugosidade da calha principal na
compilacdo de Hicks e Mason (1998), para trechos fluviais com vazdes anuais médias de

magnitude semelhante as do rio Sdo Francisco na por¢ao estudada.

Por outro lado, neste cenario, o comportamento obtido a posteriori para n,, foi distinto daquele
observado no Cendrio A3. Na presente situacao, a identificagdo desse parametro ficou menos
evidente, de forma que toda a faixa a priori de n, varreu os valores menores de n. inferidos a
posteriori. Provavelmente, o transporte das vazdes totais, contabilizadas as contribui¢des
laterais, foi garantido principalmente pela capacidade de descarga da calha principal, fixadas as
rugosidades na calha principal, restando pouca informacdo disponivel que permitisse a

diferenciagdo para as planicies de inundagao,

Quanto as varidveis latentes, os valores obtidos a posteriori foram condizentes com o
comportamento estatistico dos residuos brutos, &, € de a;, nos Cendrios C1 a C3, representando
adequadamente o desvio-padrdo dos primeiros (mesmo quando este foi assumido como
variavel, no Cenario C1, o que ndo foi comprovado), e a assimetria e a curtose positivas dos
segundos. Além disso, sua inferéncia manteve-se robusta em face das alteragdes realizadas entre

tais cenarios.
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Diferencgas importantes quanto a identificagdo da rugosidade de Manning na calha ocorreram
no Cenario C4 em relagdo aos trés anteriores. Novamente, como no Cenério A4, este parametro
teve sua faixa a posteriori com valores menores do que nos casos antecedentes, o que se reflete
na média e nos percentis 2,5% e 97,5% (vide Tabela 5.17). De toda maneira, a provavel
subestimagdo de n,. em relagdo aos cenarios C1 a C3 nao foi tdo acentuada como ocorreu nos
cenarios de tipo A. Finalmente, o parametro n, sofreu pouca diferenciagdo em relagdo ao
comportamento previamente estipulado, com leve tendéncia de acumular seus valores
amostrados em dire¢ao ao seu limite superior. O desvio-padrao, por sua vez, apresentou formato

e valores a posteriori semelhantes aos dos 3 cendrios anteriores.

5.3.5.4 Cenarios tipo D: cotagrama de jusante como paradigma de calibracio e insercdo de
afluéncias laterais como condicdo de contorno

A sequéncia natural de realizacao dos cenarios desse tipo foi analoga aquela utilizada nos
demais cenarios, partindo-se do principio de que 7 varidveis latentes deveriam ter suas
incertezas inferidas conjuntamente, e analisando-se a relevancia e o impacto da

manuten¢ao/supressao e fixacao de algumas delas.

Além disso, em fun¢ao dos resultados encontrados nos cenarios do tipo B, e da propagagao de
vazdes incrementais, havia a expectativa de obtencao de rugosidades na calha principal ainda

menores do que as estimadas naquelas condigdes.

De fato, no presente tipo de cenario, observou-se uma tendéncia geral em todos os casos de
estimacao de coeficientes de Mannings reduzidos, com médias ao redor de 0,020 ¢ 0,021, o que
acarretou reflexos sobre os descritores estatisticos das séries de residuos brutos e transformados

em relacao aqueles dos cenarios B.

No Cendrio D1, constatou-se, a exemplo de outros cenarios, que o parametro ¢, tendeu a
superestimar os valores dos coeficientes de correlagdo serial de 1* ordem estimados para as
séries formadas pelas diferencas sucessivas entre niveis de dgua observados e simulados.
Naturalmente, isso acarretou limites pouco realistas para o intervalo de credibilidade preditivo
para cotagramas no extremo de jusante do trecho estudado. Além disso, verificou-se maior
variabilidade de n., comparativamente aos cenarios homologos (i.e., que se valeram de
cotagrama como paradigma de calibra¢do), o que resultou em ampla incerteza preditiva devido

somente a variagdo a posteriori desse pardmetro e de n,,.
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Por tais razdes, estipulou-se o Cenario D2 para avaliar se a desconsiderag@o de g; do processo
de inferéncia poderia melhorar a identificagdo de n. e de ¢p;, embora tenha se observado que
os residuos da modelagem sob as condigdes desse tipo de cendrio pareciam apresentar a
variancia dependente da magnitude dos niveis de agua simulados. No entanto, manteve-se a
tendéncia do cenario anterior no que concerne a esses aspectos, de modo que se julgou
importante considerar o Cendrio D3 para inferéncia das incertezas do vetor {0,m:} =
{nc, Ny, $1,00,01, B, ¢ } O Cenirio D4, de forma parecida aos tipos de cendrios anteriormente

desenvolvidos, foi utilizado para inferéncia somente de 3 varidveis e/ou pardmetros, ou seja,

{B: ns} = {nonp: 0-0}'

Conclui-se, nos Cendrios D1 a D3, que os residuos apresentavam as seguintes caracteristicas,

as quais podem ser representadas pelos resultados obtidos no Cenério D3 (vide Tabela 5.18):

e Residuos &; denotam tendéncia da modelagem em superar os niveis de 4gua observados na
secdo transversal de controle, embora pouco significativa, com médias da ordem de alguns
centimetros e desvio-padrao ao redor de 0,13 m. Séries com assimetria positiva pouco
acentuada e mesocurticas, ou seja, com coeficiente de excesso de curtose negativo.

Correlagdo serial importante, oscilando entre 0,4 ¢ 0,9;

e Residuos & — ¢4 - €;_1 apresentam dependéncia serial residual, de valor negativo, embora
sem valor estatistico. Removida a dependéncia serial, as séries de residuos tém sua assimetria

acentuada e tornam-se leptocurticas; e

e Residuos a; apresentam média proxima de zero e desvio-padrdo unitario, mantendo a

assimetria e o excesso de curtose positivos.

Tabela 5.18 — Principais descritores estatisticos dos residuos brutos e transformados:

Cenario D3.
Tipo de residuo avaliado Meédia I]::z:'::: Assimetria :(E:tijz: i:e:;:.;:::. i,;r"’;:; Mediana 9]:"‘:::;0
(m?/s, se pertinente) (adim.) (m¥/s, se pertinente)
Residuos £, (m®/s) -0,008 0.127 0.106 -0,537 0.649 -0.239  -0,005 0217
Residuos g, - ¢;.8,; (m¥/s) | -0,001 0.097 1.158 2,191 -0.253 -0.137  -0,012 0,248
Residuos a, (adim.) -0.007 0.977 1.158 2,193 -0.254 -1374 -0,116 2,507
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A aderéncia da distribuicao SEP padronizada aos residuos a;, embora ndo parega ter a qualidade

visualizada nos cendrios Bl a B3, mostrou-se adequada a reproduzir as caudas das amostras

empiricas e seu formato leptocurtico, conforme pode ser conferido na Figura 5.35.
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Figura 5.35 — Quantis empiricos de percentis notaveis colhidos por At nas séries de

residuos a, e os correspondentes quantis tedricos segundo as distribuicoes SEP e N
padronizadas: Cenario D3.

Um aspecto importante desses cenarios refere-se a tendéncia geral em todos eles em subestimar

os valores de n. obtidos a posteriori, quando comparados aqueles estimados nos cenarios B.

Nestes, as médias das amostras de n. variaram entre 0,022 ¢ 0,023. Presentemente, tais medidas

de tendéncia central oscilam entre 0,020 e 0,021, a depender do cenario. De fato, como se

cogitou que haja alguma inconsisténcia entre os levantamentos que originaram as segoes

transversais usadas na modelagem e aquele que forneceu o zero das réguas da estacdo

fluviométrica de referéncia, era esperado que haveria uma compensagdo sobre as rugosidades
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na calha principal, com sua redu¢do em relacdo aos cendrios em que as contribui¢des laterais
ndo foram propagadas pelo modelo. De todo modo, a redugdo averiguada € coerente ao se
considerarem as afluéncias laterais, premissa que parece mais correta do ponto de vista fisico
do sistema em estudo e da modelagem propriamente. Os principais descritores estatisticos das
amostras construidas a posteriori, validas para o Cenario D3, e representativas dos dois cenarios

anteriores, encontram-se sintetizadas na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 — Descritores estatisticos dos parametros do modelo hidrodinamico e da funcéo

de verossimilhanca Generalizada: Cenario D3.

. _ . | Desvio- . ) Coeficiente Quantil | Quantil
Parametro| Meédia Padrio Cv Moda | Mediana .de . 25% | 97.5%
Assimetria
ng 0,020 00006 0,032 0,020 0.020 0.377 0,019 0,021
My 0,127 0,047 0,367 0,195 0,132 -0,298 0,036 0,197
op 0,051 0,029 0,577 0.006 0.051 0.154 0,003 0,106
o) 0.0001 00001 05957 00002 0.0001 0,209 0.0000  0.0002
B 0,572 0,290 0,507 0,874 0.621 -0,537 -0.052 0978
£ 1,448 0413 0,285 1.132 1.331 1.387 0,927 2.492
iy valor fixo = 0,69

Verifica-se, por outro lado, a mesma tendéncia dos cenarios do tipo B em pouco diferenciar os
valores de n,, com um acimulo, embora de pequena importancia, dos valores amostrais
proximos ao limite superior estipulado a priori. A identificacdo das incertezas das varidveis
latentes variou pouco entre os cenarios D1 a D3, e seus valores foram condizentes com as
caracteristicas emanadas a partir dos descritores estatisticos dos residuos e do formato das

distribui¢des de quantis empiricos associados a percentis notaveis.

Por fim, o Cenério D4 apontou, como nos tipos de cendrios anteriores, uma identificacao
distinta das incertezas. No presente caso, tal aspecto ficou mais evidenciado para n., cuja
amostra obtida a posteriori concentrou-se em um unico valor, igual a 0,020. Trata-se, portanto,
do unico caso em que isso ocorreu no presente estudo. A analise dos residuos mostrou, no
entanto, que as hipdteses de homoscedasticidade e independéncia nao se verificam, e tampouco

a normalidade dos residuos transformados.
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5.3.5.5 Consolidacdo dos cenarios avaliados

Os subitens anteriores detalharam os procedimentos metodologicos aplicados a definig¢do e a
analise dos cendrios de inferéncia Bayesiana, buscando-se aferir a sensibilidade da identificagao
de incertezas as alteragdes realizadas entre os cenarios e estabelecer diretrizes para obtengao de

uma quantificagdo robusta.

Percebeu-se que uma das questdes criticas da inferéncia voltada a modelagem hidrodinamica
residiu na identificacdo do parametro ¢, que na maioria dos cenarios superestimou o grau de
correlagdo serial entre os residuos brutos. Embora a convergéncia tenha sido alcangada por essa
variavel latente, e pelos demais pardmetros e varidveis envolvidos em todos os casos, notou-se
que a inferéncia das incertezas de ¢, geralmente esteve atrelada a menores taxas de aceitacao
do método DREAM ¢ a dificuldade de identifica¢dao das incertezas de outras variaveis latentes.
Tais aspectos podem ter decorrido em fun¢ao do elevado nimero de pardmetros a ser inferido,
relativamente ao tamanho »n do vetor de dados observados — fator que pode ter tido maior

influéncia sobre a defini¢ao da dependéncia serial entre os residuos.

A maneira encontrada para contornar esse impasse foi fixar o valor de ¢, a partir de estimativas
do coeficiente de correlagdo serial de 1* ordem de sérios de residuos &; obtidas em cenarios
anteriores, sob a hipotese de que um modelo autoregressivo de 1* ordem seria suficiente para
exprimir a dependéncia temporal entre os mesmos. Essa decisdo pareceu adequada, visto que
garantiu uma melhor identificagdo das incertezas a posteriori nos casos em que havia esse tipo
de problema, estreitando o intervalo de credibilidade da incerteza preditiva de hidrogramas e

cotagramas e acelerando a convergéncia do método MCMC utilizado.

A fixagdo a priori de ¢,, a aderéncia da SEP aos residuos a;, a identificacdo de pardmetros e
variaveis coerentes com descritores estatisticos dos residuos e com as caracteristicas fisicas do
canal no trecho estudado assim como a quantificacdo de limites plausiveis para a incerteza
preditiva conduziram a sele¢do dos seguintes cenarios como guias para estabelecimento de

diretrizes e conclusdes no sequenciamento desta pesquisa:

e Cenério A3, com {0,1,} = {nc,np, 0,,01,B,&} e p1=0,77;
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e Cenério B2, com {0,n,} = {nc, Ny, $1,00, B, ¢ } Nesse caso, embora a amostra a posteriori
de ¢, tenha ampliado a variabilidade dos coeficientes de correlagdo serial de 1* ordem dos
residuos &, a média inferida foi mais baixa do que a média daquele estimador e os extremos
de sua distribui¢do a posteriori apresentaram frequéncias relativas muito baixas, de forma
que os valores correspondentes tiveram pouco impacto na composi¢do do intervalo de

credibilidade da incerteza preditiva;
e Cenério C3, com {0,n,} = {n,, Ty, G, B flep,=044;¢

e Cenério D3, com {0,1,} = {nc,np, 0,,01,,&} e 1= 0,69.

5.3.5.6 Inspecdo da incerteza do coeficiente de rugosidade de Manning na calha principal

A analise das amostras dos pardmetros n. € n, obtidas a posteriori permitiu concluir que, de
maneira geral, as incertezas do primeiro foram adequadamente identificadas, enquanto que as
do segundo mantiveram seus limites e frequéncias praticamente iguais as da distribui¢ao
uniforme prevista inicialmente. Verificou-se também que, nos cenarios onde houve alguma
diferenciacdo a posteriori de m,, este operou mais como um elemento matematico de
compensagdo da condutancia estimada na calha principal do que como um parametro ao qual
possa ser atribuido algum significado fisico, de forma semelhante ao que pode ocorrer em uma

calibracao feita de maneira deterministica.

Tais constatagdes levam a crer que seria necessario utilizar uma cheia de maior periodo de
retorno, que houvesse causado transbordamentos mais importantes, a fim de garantir que mais
informacdes sobre a planicie de inundagdo pudessem ser utilizadas para calibrar a incerteza de
n,. Sob a condi¢do de ndo haver registro de cheias que se prestassem a esse fim, estimar um
unico valor ou faixa mais estreita do que a presentemente usada para mn,, valendo-se de
comparagoes de fotos e imagens de satélite e dados coletados em campo com valores da

literatura consagrada no tema, parece ser ainda o procedimento mais adequado.

Por outro lado, as incertezas de n. inferidas a posteriori mostraram-se suficientemente robustas
e consistentes quando o hidrograma de fevereiro de 1992 foi utilizado como paradigma de
calibracao, permitindo que algumas diretrizes possam ser definidas a partir das distribuigdes
estimadas por meio dos Cenarios A3 e C3, a fim de nortear possiveis avaliagdes futuras quanto

a incerteza preditiva de ordem paramétrica em rios naturais de porte e material constituinte
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214
semelhantes aos do rio Sdo Francisco na por¢ao considerada neste trabalho, considerando-se

cheias de magnitude semelhante. Alguns comentarios fazem-se relevantes:

e Os descritores estatisticos em ambos os casos sdo muito semelhantes entre si, apresentando

variacdo maxima de + 0,002;

e Os percentis 2,5% e 97,5% (iguais a 0,027 ¢ 0,029, ¢ 0,061 e 0,062, respectivamente, para
os cenarios A3 e C3 correspondem a limites minimos € maximos para a rugosidade de
Manning indicados na literatura para canais naturais de médio de grande porte, a exemplo
de Chow (1959, p. 113) e BRUNNER (20164, p. 112). Em um experimento realizado por
CPRM (2016, comunicacao eletronica), em que este parametro foi avaliado de forma
independente por um grupo de 25 consultores e especialista e de 37 estudantes de engenharia
civil em 8 trechos fluviais em bacias com centenas a milhares de km?, verificou-se que os
valores minimos ¢ maximos sdo semelhantes aos obtidos no presente procedimento de

inferéncia de incertezas;

e Os valores minimos em ambas as amostras a posteriori (0,023 e 0,025, respectivamente,
para os cenarios A3 e C3) coincidem com os valores de base para aplicacdo do método de
Cowan indicados em Arcement e Scheneider (1989, p. 4) para leitos fluviais moveis, com
material arenoso predominante, e didmetros medianos dos graos a partir de 0,6 mm e 0,8

mm, respectivamente;

e Em adicdo, os valores médios das amostras a posteriori, iguais a 0,039 e 0,040 (cenario A3
e C3, respectivamente), correspondem aos valores médios definidos nas amostras do
experimento supracitado, especialmente naquelas correspondentes aos rios de maior porte e
com material constituinte do leito semelhante aquele do rio Sdo Francisco no trecho
estudado. Além disso, esses mesmos valores sdo encontrados na referéncia de Hicks e Mason
(1998, p. 74, 148, 160) em canais naturais com vazdes anuais médias e materiais de fundo

semelhantes aos do presente caso;

e Os valores das amostras obtidas a posteriori que sao maiores do que o percentil 97,5%, na
faixa entre 0,061 (ou 0,062) e 0,146, correspondem a limites maximos indicados na
literatura. No entanto, sdo validos para canais com se¢des muito irregulares (CHOW, 1959),
e com presenca importante de vegetacao na calha principal (BRUNNER, 2016a), o que nao

¢ o caso do trecho fluvial estudado;
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e Ambas as amostras a posteriori ora consideradas como referenciais apresentaram assimetria
positiva, de forma semelhante ao encontrado no experimento de CPRM (2016, comunicacao

eletronica).

A fim de consolidar o conhecimento adquirido a posteriori para n., foi avaliado o ajuste de
algumas distribui¢des de probabilidade de variaveis continuas sobre as amostras obtidas, por
meio da utilizacdo dos testes de hipoteses do Qui-Quadrado (NAGHETTINI e PINTO, 2007),
de Kolmogorov-Smirnov (CRUTCHER, 1975), de Anderson-Darling (STEPHENS, 1979) e de
Filliben (NAGHETTINI e PINTO, 2007). Para ambas as amostras, nenhuma das distribuigdes
teoricas elencadas previamente apresentou ajuste adequado a luz dos quatro testes de aderéncia
aplicados, a um nivel de significancia de 5%, embora em termos visuais algumas delas pareciam
apropriadas a modelar a incerteza do referido pardmetro. Inspecionando-se possiveis causas
para esse fato, verificou-se que as estatisticas de teste correspondem valores muito baixos,
geralmente de carater assintdtico para amostras com #n elevado (no presente caso, n = 10.000),

que facilmente seriam ultrapassados pelas estatisticas amostrais.

Sendo assim, a sele¢do de uma distribui¢do teorica dentre as candidatas valeu-se de critérios
visuais e conceituais. Nesse sentido, estipulou-se a distribuicdo Gama para modelar a incerteza
aleatoria e epistémica associada a rugosidade de Manning na calha principal do rio Sao
Francisco em seu trecho entre a UHE Trés Marias e a cidade de Pirapora. Além de ter se
ajustado bem as duas amostras de referéncia, conforme se pode conferir pelas figuras a seguir,
esta distribuicao tem seus dois parametros, denotados por y (escala) e w (forma), facilmente
estimaveis a partir dos momentos amostrais de 1* e 2* ordem (vide, por exemplo, NAGHETTINI
e PINTO, 2007, p. 231), tendo ainda a vantagem de ser bastante flexivel a variaveis aleatorias

continuas e positivas.
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Figura 5.36 — Ajuste da distribuicdo Gama as amostras do paradmetro n, inferidas nos
Cenarios A3 (esq.) e C3 (dir.).
Assim, caso se deseje avaliar a incerteza preditiva associada ao coeficiente de rugosidade de
Manning na calha principal de um trecho fluvial que guarde semelhangas quanto ao porte € ao
material constituinte do leito em relagao ao estirdo estudado, sem que tenha sido realizada uma
calibragdo por esquema Bayesiano com dados locais, € possivel estimar uma distribuicao de
probabilidades que explique a incerteza associada ao referido pardmetro, a partir do seguinte

roteiro:

e Definir o valor médio para a rugosidade de Manning na calha, denotado por 7., a partir dos
valores de base disponiveis em referéncias como Chow (1959), Hicks e Mason (1998), e
Brunner (2016a), considerando-se caracteristicas do material constituinte do leito, a
existéncia de vegetacdo nas margens e no fundo, e seu tipo, e o grau de irregularidades nas

secoes e diferencas quanto a forma entre as se¢cdes que compdem o trecho em analise;

e Estimar o desvio-padrio para 7., considerando-se um coeficiente de variagdo, CV, entre
30% e 50%. Valores desse estimador proximos ao limite superior indicado representam
maior incerteza quanto a estimativa da rugosidade. O desvio-padrdo pode, entdo, ser

quantificado, a partir da formula s, = CV - i (Equagdo 5.1), sendo CV~[0,3; 0,5].

¢ Quantificar os pardmetros da distribuicdo Gama:

2 = 2
F=2 e =2 (5.2 ¢5.3)

ne Sn

A partir da fun¢do inversa da distribuicdo Gama, e dos parametros estimados da forma sugerida,
¢ possivel calcular quantis de rugosidade da calha para diversas probabilidades. Por fim, pode-
se proceder & amostragem de valores pelo método de Monte Carlo, com sorteio a partir da

distribuicao estimada, realizando-se na sequéncia milhares de simulagdes no modelo hidraulico
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ou hidrodinamico utilizado. Recomenda-se que o coeficiente de rugosidade de Manning seja
definido, por tipologia de vegetagdo e de solo, a partir do método comparativo, valendo-se de
fotos, imagens de satélite e inspe¢ao de campo, ou aplicando-se o método de Cowan, quando
possivel. Essa abordagem, variando-se a rugosidade somente na calha, ¢ fixando-a nas planicies
de inundacgdo, para avaliar a incerteza preditiva devido a primeira, foi utilizada nos estudos de

Di Baldassarre ef al. (2010) e de Ali et al. (2015).

Finalmente, menciona-se que nenhuma dentre as distribui¢des de probabilidades de variaveis
continuas avaliadas mostrou-se adequada para modelar as amostras de n, obtidas a posteriori
nos cenarios B2 e D3, nos quais foi usado o cotagrama da cheia de referéncia para calibragao
das incertezas. Como os valores desse parametro variaram muito pouco, concentrando-se em
ambos os casos em 2 valores (0,022 e 0,023, e 0,020 e 0,021, respectivamente), cogitou-se que
uma distribui¢do de varidveis discretas, como a hipergeométrica, poderia ser mais adequada
para explicar sua (pouca) variabilidade. Relembra-se que se esperava encontrar faixas mais
estreitas para n. quando da utilizacdo de niveis para a calibracdo Bayesiana, ja que, segundo a
equacdo de Manning, as vazdes sdo mais sensiveis do que as profundidades a variacdo deste
parametro. No entanto, a expectativa era a de que os valores médios a posteriori de n. seriam
semelhantes aos estimados quando da calibrag@o pelo hidrograma. As diferengas encontradas
foram atribuidas a possiveis inconsisténcias entre as bases topograficas das se¢des transversais
e do zero das réguas linimétricas em Pirapora-Barreiro. De fato, toda a faixa de n, nos cenarios
B2 e D3 resumiu-se a valores correspondentes a estimativas minimas da rugosidade em canais
naturais encontradas nas consagradas referéncias ja mencionadas ao longo do texto. Por essas
razdes, priorizou-se a analise das amostras de n. estimadas pela calibragdo com hidrogramas,
a fim de extrair diretrizes para a generalizagdo de uma distribuicdo que possa ser utilizada em

outros estudos.

As recomendagdes ora realizadas devem ser usadas com cautela, lembrando-se que novas
calibragdes sob um esquema Bayesiano devem ser conduzidas em trechos fluviais de areas de
contribuicao e morfologias semelhantes, para cheias de distintos periodos de retorno, de modo
a possibilitar a generalizagdo de diretrizes. Por fim, havendo disponibilidade de registros de
cotas e vazdes, ¢ possivel usa-los para: (i) calibracdo da incerteza de n, por um esquema
Bayesiano, utilizando-se como FDP a priori a distribuicdo Gama com os parametros estimados

conforme indicado, a fim de averiguar se ¢ possivel estreitar os limites estipulados, e/ou (ii)
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validar a distribuicdo adotada, verificando-se se o intervalo de credibilidade associado a

incerteza preditiva paramétrica abrange o hidrograma disponivel.

5.3.6 Quantificacido da incerteza preditiva

No presente estudo, a incerteza preditiva, isto €, associada a predi¢cdo das variaveis cota e vazao
na extremidade de jusante do trecho fluvial estudado, foi quantificada em todos os cenarios
principais mostrados na Figura 5.12, a fim de se avaliar sua sensibilidade as diferentes hipoteses
definidoras dos mesmos e de servir, por fim, como critério auxiliar na defini¢ao daqueles mais

adequados a modelagem realizada.

A maneira presentemente utilizada para se estimar a incerteza preditiva, seja de ordem
paramétrica, seja agregando todas as fontes de incerteza associadas a modelagem e aos dados
de entrada e de saida, foi construindo-se intervalos de credibilidade a um nivel de 95%, por
meio da aplicacdo da expressdo 4.6 (pagina 115) e dos critérios mencionados no subitem

4.2.5.3.

Os resultados sdo mostrados a seguir em termos graficos e tabulares, para os cendrios
selecionados como representativos das incertezas, os quais foram apresentados e justificados

no subitem 5.3.5.5. A seguinte convencdo deve ser adotada em sua andlise:

e [C Incerteza Preditiva Paramétrica: representa o intervalo de credibilidade a 95% elaborado
quando se propagam somente as incertezas paramétricas pelo modelo hidrodinamico, ou

seja, associadas aos pares {n.,n, };

e [C Incerteza Preditiva Parcial: representa o intervalo de credibilidade a 95% construido a
partir da soma das vazdes ou niveis obtidos em cada At ao se propagarem as incertezas
paramétricas aos erros aleatorios e homo/heteroscedasticos. Tais erros foram estimados pela
multiplicagdo a; - a;, com o; € a; calculados a partir das varidveis latentes o,, g; (esta
somente no Cenario B2), f e & extraidas de um conjunto paramétrico {0, .} amostrado pelo
método de Monte Carlo, sendo finalmente adicionados as vazdes/cotas simuladas a partir do

correspondente par de {n,n,}.

O referido intervalo ¢ chamado de parcial, pois ainda falta considerar a dependéncia serial para
se concluir a construgdo dos intervalos preditivos que contabilizem a incerteza total, ou seja,

oriunda de todas as fontes de incertezas previstas. Embora ndo seja um intervalo recomendado
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para estabelecimento de quantis preditivos de vazdes ou niveis, ele ¢ mostrado nas figuras a fim
de proporcionar uma analogia com a situacao em que intervalos preditivos fossem construidos

sem o computo da correlagao serial entre os residuos.

e [C Incerteza Preditiva Total: representa o intervalo de credibilidade a 95% obtido quando se
somam as vazodes/niveis que incorporam a incerteza dita parcial, em cada At, aos
componentes estocasticos produzidos pelos modelos AR(1), ou seja, & = ¢p1 - €,_1 + 0 -
a;, com ¢, fixo ou extraido do mesmo conjunto paramétrico {0, 1.} sorteado por Monte

Carlo que deu origem ao hidrograma/cotagrama que contabiliza a chamada incerteza parcial.

e Os indices obs e sim, associados as variaveis vazao (Q) e nivel (NA), indicam,

respectivamente, valores observados ou simulados pelo modelo hidrodinamico;

o A sigla “MVS” refere-se aos hidrogramas ou cotagramas simulados no modelo a partir do
conjunto paramétrico {nc, np} que conduziu ao maior valor da fungdo de log-

verossimilhanga em cada cenério;

e A sigla AIC refere-se ao termo “amplitude do intervalo de credibilidade”, expressa em

metros ou m?/s, a depender da variavel utilizada como paradigma; e

e A letra H indica a profundidade correspondente ao nivel de 4gua simulado ou observado,

estimada para permitir o calculo de relagdes percentuais no caso do uso de cotagramas.
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Figura 5.37 — Intervalos de credibilidade a 95% associados a incerteza da predigéo de vazdes (Cenarios A3 e C3) ou de niveis de agua

(Cenarios B2 e D3) no extremo de jusante do trecho fluvial estudado.
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Figura 5.38 — Amplitude dos intervalos de credibilidade a 95% e sua relagdo com os valores observados das variaveis vazdo (Cenarios A3 e

C3) ou nivel de agua (Cenarios B2 e D3).
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Tabela 5.20 — Percentis notaveis utilizados para elaboragéo dos intervalos de credibilidade a 95% associados a incerteza preditiva: Cenarios
A3 (esq.) e C3 (dir.).

Vaziio ou Indicador de Referéncia

Perc. 2,5% Mediana Perc. 97,5%

AIC  ATC/Qobs

Vaziio ou Indicador de Referéncia

Perc. 2,5% Mediana Perc. 97,5%

AIC  AIC/Qobs

Qinicial ops = 1063 m?/s (Min AIC & Min AIC/Q,,)
Qgico,obs = 5098 m¥/s
Qi obs = 821 m¥s
Max AIC: Qp7.02/1982 = 5061 m*/s
Max AIC/Qesy: Qosjosingsz = 1601 m/s
Media AIC (m'/s)
Média AIC/Q;,

(m?/s) (m/s) (m?/s) (m?/s) %
Incerteza Preditiva Paramétrica: Ceniirio A3
787 787 787 0,00 0,00%
4380 4463 4480 99.5 1,95%
722 724 731 9,18 1,12%
3958 4193 4326 368 7,28%
1477 1528 1641 164 10,24%
90.2
3.21%

Qiniciat ot = 1063 m’/s (Min AIC & Min AIC/Qy;.)
Qpico.ct = 5098 m?/s (Max AIC)

Quastons = 821 s
Max AJC."QO-M'. ch_.03 18992 = 1601 m*/s

Media AIC (w'’s)
Meédia AIC/Q,,

(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) %
Incerteza Preditiva Paramétrica: Cenario C3
1019 1019 1019 0,00 0,00%
5162 5239 5262 100.2 1.97%
840 841 846 6,03 0,73%
1623 1676 1820 197 12,33%
992
3.55%

Vazio ou Indicador de Referéncia

Incerteza Preditiva TOTAL: Cenario A3

Vazio ou Indicador de Referéncia

Incertezra Preditiva TOTAL: Cenario C3

Qiniciat obs = 1063 m*/s (Min AIC)
Qgico,obs = 3098 mP/s (Min AIC/Q,,)
Qsinat obs = 821 m¥ls (Max AIC/Q,)

Méx AIC: Qus021952 = 4447 m's

Média AIC ('/s)
Média AIC/Q .,

431
3061
-490
2702

781
4448
725
4114

1152
5863
1934
5537
2544

100,49%

721
2803
425

85

[ )

thoL

67.83%
54.97%
295.29%

64.20%

Qiniciat,obs = 1063 m*/s (Min AIC)
Qgico,cts = 3098 m?/s (Min AIC/Q,)
Qiinat ot = 821 m¥/s (Méx AIC/Q5.)

Max AIC: Qpa02i155; = 2951 ms

Média AIC (us)
Meédia AIC/Q .

707
4726
327
2487

988
5207

814
2072

1490
5893
1488
3689
1149

47,61%

783

1167
1161
1202

73,66%
22,88%
141.36%

40.72%

Tabela 5.21 — Percentis notaveis utilizados para elaboragao dos intervalos de credibilidade a 95% associados a incerteza preditiva: Cenarios
B2 (esq.) e D3 (dir.).

Nivel de Agua on Indicador de Referéncia

Nivel de Agua ou Indicador de Referéncia

NAjniciat obe = 484,05 m (Méx AICH, )
NA o s = 485,67 m (Mix AIC)
NAzosi b = 483,86 m (Min AIC)

Min AICH,,, NA;4 011552 = 48431 m

Média AIC (m)
Meédia AIC/H,,

NAjicizs obe = 484,05 m
NA ico obs = 485.67 m (Max AIC & Méax AICH,,,)
NA o b, = 483,86 m (Min AIC)
Min AICH,,, NAj3 031552 = 484.04 m
Meédia AIC (m)
Média AICHes,

Perc. 2.5% Mediana Perc. 975% AIC AIC/H,,,
(m) (m) (m) (m) %o
Incerteza Preditiva Paramétrica: Cenirio D3
483,85 483,91 48397 0.12 2.71%
485,73 485,82 48592 0,19 3.27%
483,69 483,73 483,76 0.07 1.72%
483,85 483,88 483,92 0,07 1,68%
0.14
2,65%

Nivel de Agua ou Indicador de Referéncia

Nivel de Agua ou Indicador de Referéncia

Incerteza Preditiva TOTAL: Cenario D3

NA jniciat obs = 484,05 m (Min AIC & Min AICH,,)
NAgicq ops = 485,67 m
NAzo b = 183,86 m (Méx AICH,;,)
Max AIC: NA; 7021950 = 485.45m
Média AIC (m)
Meédia AIC/H.,

Perc. 2,5% Mediana Perc. 97,5% AIC  AIC/H,,
(m) (m) (m) (m) %
Incerteza Preditiva Paramétrica: Cenirio B2
483,83 483,89 483,96 0.13 2.94%
485,72 485,81 485,89 0,17 2.82%
483,69 483,72 483,75 0.06 1.49%
483,87 483,90 483,93 0,06 1.37%
0.12
2,30%

Incerteza Preditiva TOTAL: Cenario B2
483,75 483,87 484,15 0.40 9.22%
48538 485,79 486.30 0,92 15.43%
48331 483,70 484,21 0.89 21.53%
48525 485,64 486.17 0,93 16.12%

0.87
16,71%

NAjiciat e = 484.05 m (Min AIC & Min AICH,,)
NAgicoohs =485.6Tm
NAgz o = 483,86 m (Max AICH,)
Miéx AIC: NAgs 31550 = 484,74 m
Média AIC (m)
Média AICH,,

483,74
48537
483,26
484,23

483,01
485,85
483,73
484,70

484.18
486,41
48428
48528
1,00
19,11%

0.44
1.04
1.02
1,05

10,10%
17.38%
24.69%
20.84%
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Dentre as constatagdes realizadas por meio da analise dos intervalos de credibilidade, destacam-

se as seguintes, as quais sao demonstradas pelas figuras e tabelas fornecidas:

e A incerteza preditiva total, assim chamada por incorporar todas as fontes de erros da
modelagem e dos dados, ¢ mais ampla sob a hipdtese de utilizacdo de vazdes como
paradigma de calibragdo, quando avaliada em termos relativos (vide os graficos da Figura

5.37).

Isto pode dever-se a relagdo entre vazdes e cotas, definida pela equagdo de Manning e pela
geometria da se¢do transversal de referéncia e das se¢des do trecho fluvial estudado, de forma

que alteragdes na rugosidade t€ém maior sensibilidade sobre a vazio.

Outro fator que pode ter contribuido para esse comportamento, em conjunto ao aspecto
mencionado anteriormente, concerne aos distintos graus de assimetria, curtose, correlagao serial
e homos/heteroscedasticidade apresentados pelos residuos ao se alterarem as variaveis usadas
como informagio Y, ainda que todos tenham sido modelados pela fun¢io de verossimilhanga

Generalizada.

Ademais, cabe lembrar que se cogitaram possiveis inconsisténcias entre os dados
topobatimétricos e a cota altimétrica da origem das réguas linimétricas do posto de jusante, as
quais parecem ter acarretado uma tendéncia de subestimagdo de niveis de dgua em relagdo a
geometria do trecho fluvial estudado. Tal aspecto também influenciou a estrutura estatistica dos
residuos da modelagem gerados pela diferenga entre os niveis de dgua no lugar das vazdes,

propiciando intervalos de credibilidade mais estreitos.

e Ao se utilizar o hidrograma como paradigma de calibragdo, a incerteza preditiva total reduz-
se de maneira importante sob a hipotese de propagag¢do dos hidrogramas das bacias

incrementais.

Ainda que tais hidrogramas tenham sido estimados por meio de uma técnica de regionalizagao,
0 que, em principio, agregaria mais incertezas ao processo, o resultado final, avaliado a luz dos
critérios selecionados, foi de reducdo da incerteza final no extremo de jusante do trecho
estudado. Isso pode ter ocorrido em fungdo da mudanga nas caracteristicas estatisticas dos
residuos, visto que os mesmos aproximaram-se do zero, além de terem apresentado uma
redugdo importante em seu grau de dependéncia temporal, em relagdo ao Cenario A3. De todo

modo, o procedimento de transferéncia de informagao hidroldgica utilizado ¢ robusto e simples

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

223



e baseia-se na definicdo de semelhangas morfoldgicas, climaticas e fisicas entre as bacias com

e sem dados de monitoramento, atribuindo confiabilidade as estimativas realizadas.

e Em todos os cendrios, mesmo entre aqueles que nao foram selecionados como
representativos, a incerteza preditiva de ordem paramétrica € significativamente menor do

que a incerteza preditiva total.

Ao contrario do que se supunha inicialmente nesta pesquisa, a incerteza paramétrica,
representada na modelagem hidrodinamica 1D pelos coeficientes de rugosidade de Manning,
ndo constitui a fonte mais relevante de incertezas. Outras fontes contribuem sobremaneira para
a variabilidade de predi¢des expressas em termos de cotas e vazdes geradas pelo modelo usado,
como erros de medi¢do/observagdo e de natureza epistémica em vazdes afluentes e nas se¢des
transversais utilizadas. Erros epistémicos e de medi¢ao relacionados as vazdes e cotas no posto
de jusante, consideradas neste estudo como a informagdo Y, também estio embutidos de
maneira implicita nas diferencas Y — Y(@), contribuindo para a incerteza final (SCHOUPS e
VRUGT, 2010). Ademais, outras fontes de erros, relacionados a estrutura da modelagem no
HEC-RAS, de carater principalmente epistémico e que também contribuem para a incerteza
final, foram avaliadas igualmente sob a forma de residuos modelados pela funcdo de
verossimilhanca Generalizada. Dentre tais fontes de incertezas, algumas tiveram seus efeitos
individualmente quantificados de maneira ndo sistematica ao longo do trabalho, como a
representacao de pontes, o intervalo temporal das simulagdes e o fator de ponderacdo theta, e

mostraram-se menos importantes do que as de origem paramétrica.

e A consideragdo da correlagao serial ¢ importante na estimagdo da incerteza preditiva total.

Um dos aspectos vislumbrados como dos mais relevantes trata-se da contribui¢do da correlacao
serial das séries de residuos na composicao da incerteza preditiva total, conforme destacado nos
graficos da Figura 5.37. Por outro lado, a propagacao das cheias das bacias incrementais pelo
modelo proporcionou, no caso estudado, uma reducdo da dependéncia serial entre os residuos
avaliados em termos de vazao, o que, por sua vez, diminuiu o peso desse fator ao se estimar a
incerteza preditiva total (Cendrio C3). De toda maneira, a incorporagao da correlagdo serial dos
residuos pelo esquema metodologico adotado parece mais adequada a elaboragao de intervalos
preditivos associados a uma modelagem hidrodinamica, em busca de limites realisticos para as

variaveis de saida e que mostrem os efeitos combinados das diversas fontes de incertezas.
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e Os intervalos preditivos, sdo positivamente assimétricos, embora tal aspecto ndo seja
evidente em termos visuais. Esse comportamento praticamente unanime dos residuos foi
adequadamente reproduzido na geracao dos intervalos de credibilidade, o que foi constatado
seja por intervalo temporal, seja ao longo de cada uma das séries de residuos brutos geradas

a posteriori; e

e Por fim, verifica-se também pelos graficos da Figura 5.37 que a maioria das vazoes
defluentes observadas encontra-se dentro do intervalo de credibilidade a 95%, o que mostra
a capacidade do modelo hidraulico elaborado com as informagdes topobatimétricas e
fluviométricas disponiveis em reproduzir o comportamento da se¢do fluvial de jusante.
Entretanto, observa-se uma limitacdo do modelo em caracterizar o ramo ascendente do

hidrograma, com tendéncia a subestimar as vazoes.

Uma avaliagdo adicional realizada no quesito da incerteza preditiva concerne a verificagdo da
variacdo dos niveis de agua acarretada pela variabilidade das vazdes no intervalo de
credibilidade paramétrico e total a 95%, quando estas foram usadas como paradigma.
Analogamente, avaliaram-se os efeitos sobre as vazdes sob a hipotese de variagdo dos niveis
em seus intervalos preditivos. Para tanto, os valores extremos (i.e., percentis 2,5% e 97,5%)
referentes a vazao/nivel de pico do hidrograma/cotagrama que estdo indicados na Tabela 5.20
e na Tabela 5.21, respectivamente para os Cendrios C3 e D3, foram langados sobre a curva-
chave do rio Sao Francisco em Pirapora-Barreiro a fim de se estimar os correspondentes niveis
e descargas em intervalo médio diario. Ressalta-se que essa afericdo presta-se a uma analise
qualitativa de como ambas as variaveis se relacionam, pois os valores foram estimados, sendo
indicados na Figura 5.39 e na Figura 5.40 em termos aproximados. Além disso, a curva-chave
da secdo de referéncia altera-se a cada simulagdo com distintos valores das rugosidades. Outro
ponto a se observar ¢ que os cenarios usados na presente avaliacdo sdo aqueles nos quais as

afluéncias laterais foram consideradas.

A variacao dos niveis de dgua entre seus limites preditivos a 95% provoca maior altera¢do sobre
as vazdes do que a variagao destas quando estimada pelo correspondente intervalo preditivo.
Segundo a curva-chave, um acréscimo de 1,04 m no nivel maximo da se¢do de referéncia
acarretaria um aumento de vazao da ordem de 4500 m?®/s, valor quase 4 vezes maior do que a

incerteza associada a vazao de pico, de cerca de 1200 m?/s.
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+ Histatico de Cotas e Vazdes
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Figura 5.39 - Inspecgéo da variagao de niveis de agua na segéao do rio Sao Francisco em
Pirapora-Barreiro acarretada pela variagao de vazées no intervalo de credibilidade a 95% da
incerteza preditiva paramétrica (setas e valores em cinza) e total (setas e valores em preto).
Por sua vez, a variacdo das vazdes em seus limites preditivos, extraidos de seu intervalo de
credibilidade a 95%, causa um impacto sobre os niveis menor do que aquele previsto no
respectivo intervalo de credibilidade construido para o cotagrama. Um aumento de 1200 m?/s
na vazao de pico em Pirapora-Barreiro causaria, segundo sua curva-chave, uma lamina de dgua
0,30 m maior, estimativa 3,5 vezes menor do que a incerteza total associada aos niveis de agua

maximos na referida secao.

Dessa forma, constata-se que, apesar de a incerteza preditiva associada a variavel nivel ser
relativamente menor do que a incerteza preditiva referente as vazdes, quando ambas sdo
comparadas aos valores observados de seus correspondentes paradigmas, a variabilidade
causada sobre as vazoes, caso se usem os niveis como referéncia, ¢ muito maior do que a propria

incerteza dessas.
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+ Histdrico de Cotas e Vazdes
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Figura 5.40 — Inspec¢ao da variacédo de vazdes na seg¢ao do rio Sao Francisco em Pirapora-
Barreiro causada pela variagao de niveis de agua no intervalo de credibilidade a 95% da
incerteza preditiva paramétrica (setas e valores em cinza) e total (setas e valores em preto).
Sendo assim, recomenda-se que, no trecho fluvial estudado, a luz dos critérios e dados
utilizados, sejam consideradas as vazdes e seus respectivos intervalos de credibilidade
preditivos e incertezas paramétricas obtidas a posteriori como indicadores da incerteza
associada a modelagem hidrodinamica 1D para estudos futuros e para o estabelecimento de
diretrizes a partir dos resultados ora mostrados. Justificativa adicional a essa escolha refere-se

a possivel inconsisténcia de natureza topografica mencionada ao longo dos resultados.

Adicionalmente, havendo consisténcia entre dados topograficos, a calibragdo das incertezas
pelo esquema Bayesiano utilizando-se um cotagrama de jusante poderia ser usada em estudos
hidraulicos nos quais a varidvel nivel de 4gua € o objeto principal de projeto, a exemplo da
avaliacdo da seguranga fornecida por diques laterais para prote¢ao contra cheias. Como se viu,
a faixa preditiva serd mais ampla, a favor da seguranga, comparativamente a situagdo em que
se usam vazdes para esta calibracdo. Obviamente, critérios técnicos e econdomicos devem ser
levados em conta para selegdo de alternativas, sobretudo sob a possibilidade de adogdo de

valores de referéncia associados a percentis mais elevados.
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No que tange aos mapas de inundagao e perfis de escoamento probabilisticos, foram utilizados
dois critérios para sua composi¢do. Para sua elaboragdo, foram consideradas as incertezas de
variaveis e parametros obtidas a posteriori no Cenario C3, definido como o mais adequado,
confidvel e robusto dentre aqueles selecionados como referenciais, devido aos aspectos

explorados ao longo dos itens 5.3.5 e 5.3.6. Os critérios sdo mencionados a seguir:

¢ Contabilizacdo somente da incerteza preditiva paramétrica:

(1) Sorteio de 10.000 pares de parametros {nc, np} pelo método de Monte Carlo a

partir da distribui¢do conjunta do vetor {0,n.} estimado a posteriori, seguido

pela simulagdo de cada par no modelo hidrodindmico;

(i) Armazenamento dos niveis maximos em cada se¢do transversal, obtidos em cada

uma das correspondentes simulag¢des hidrodindmicas;

(i11) Ordenagdo dos niveis maximos, por se¢ao transversal, e posterior calculo de

seus percentis notaveis;

(iv) Elaboragdo dos perfis de escoamento probabilisticos a partir dos percentis

notaveis de 2,5%, 50% e 97,5% estimados em todas as se¢des transversais; ¢

(v) Construcao do mapa de inundagdo probabilistico a partir dos percentis notaveis
de 2,5%, 50% e 97,5% computados nas ultimas 6 se¢des de jusante (inclusive as

interpoladas).

e Contabilizagdo da incerteza preditiva total (procedimento descrito no capitulo de

metodologia):

(1) Separacao dos percentis notaveis de 2,5%, 50% e 97,5% associados a incerteza

preditiva total correspondente a vazao de pico do hidrograma de cheia;

(i1) Simulagdo dos respectivos percentis no modelo HEC-RAS em regime
permanente, utilizando-se o par {nc, np} que conduziu ao valor méaximo da
func¢do de verossimilhanca utilizada na inferéncia Bayesiana; e

(i11) Uso dos niveis obtidos em cada secao transversal do trecho fluvial estudado

para compor os perfis de escoamento probabilisticos, e nas tltimas 6 se¢des de

jusante para montagem do mapa de inundacao probabilistico.
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Ressalta-se que ambos os procedimentos descritos apresentam limitacdes, de forma que os
resultados fornecidos devem ser usados com cautela. Em ambos os casos, parte-se do
pressuposto de que a estrutura de residuos dos niveis de agua seja semelhante aquela
correspondente as vazdes no extremo de jusante do trecho fluvial estudado, sem que tenha sido
possivel confirmar tal hipotese, principalmente em se tratando de toda a extensdo do estirdo
fluvial. No segundo caso, ndo ¢ possivel usar o modelo hidrodindmico, pois as vazdes de
referéncia foram extraidas diretamente do intervalo de credibilidade associado a incerteza
preditiva total e seria impraticavel traduzi-la em termos de rugosidades. A mancha
probabilistica construida nessa situacdo ¢ meramente indicativa e sinaliza a necessidade de se
utilizarem manchas observadas como paradigma de calibragdo Bayesiana, caso se queira

quantificar a incerteza preditiva total associada a variavel extensao da inundagao.

Por outro lado, nas circunstincias em que a informagio Y utilizada na calibragiio de incertezas
foram os cotagramas registrados no extremo de jusante do trecho fluvial estudado, ndo foram
tragados os correspondentes mapas de inundagdo e perfis de escoamento probabilisticos. Para
tanto, seria necessario estimar os percentis notaveis associados a variavel nivel de d4gua em
todas as sec¢des transversais disponiveis, por meio da aplicagdo da Equacdo 4.6 em cada uma
delas, sob a hipotese de semelhanca na estrutura de residuos em todas as se¢des em relagdo a
secdo de jusante, ainda que ndo fosse possivel confirma-la. Devido a sele¢do das incertezas
obtidas a posteriori no Cenario C3, que se valeu de vazdes como paradigma Y, para elaboragio
de produtos concernentes a incerteza preditiva paramétrica e total, tal procedimento ndo
constituiu escopo da presente pesquisa. Por fim, a dificuldade de confirmagdo de hipoteses
quanto aos residuos ao se utilizar uma variavel distinta daquela cuja incerteza preditiva deseja-
se estimar mostra, mais uma vez, a necessidade e a importancia da ado¢ao de manchas de
inundacao como paradigma de calibragao de incertezas para atender ao objetivo de obtencao de

mapas de inundacao e perfis de escoamento probabilisticos sob a metodologia utilizada.

Os resultados sao mostrados nas Figuras 5.41, 5.42, 5.43 e 5.44.
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Figura 5.41 — Intervalo de credibilidade a um nivel de 95% para os perfis de escoamento ao
longo do trecho estudado, considerando-se somente a incerteza preditiva paramétrica:
Cenario C3.
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Figura 5.42 — Intervalo de credibilidade a um nivel de 95% para os perfis de escoamento ao
longo do trecho estudado, considerando-se a incerteza preditiva total: Cenario C3.
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Figura 5.43 — Mapa de inundagéao probabilistico que contabiliza somente a incerteza preditiva associada a rugosidade, sobre a porgéo de
montante da cidade de Pirapora, proximo a ponte da BR-356 sobre o rio Sdo Francisco: Cenario A3.
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Figura 5.44 — Mapa de inundagao probabilistico que contabiliza somente a incerteza preditiva associada a rugosidade, sobre a por¢ao de
montante da cidade de Pirapora, préximo a ponte da BR-356 sobre o rio Sdo Francisco: Cenario A3.
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Observa-se que a extensdo da inundagao na porcao de jusante do trecho fluvial estudado, na
area urbana de Pirapora a montante da corredeira, € sensivel a incerteza paramétrica inferida a
posteriori, mesmo que em termos de vazdes e de niveis sua variabilidade pareca ter efeito
reduzido. Esse impacto importante provavelmente advém da morfologia da planicie de
inundagdo na regido mapeada, na qual pequenas variacdoes de lamina de agua produzem

importantes mudancas na largura de topo das se¢des e na extensao da inundagao.

A parte a jusante da corredeira ndo foi estudada por fazer parte do trecho do rio Sao Francisco
com interferéncia relevante do remanso causado pelo rio das Velhas. Verifica-se, em funcdo da
forma do vale fluvial na 4rea mapeada e da ampla variagdo da rugosidade, que mesmo pequenas

alteragdes de vazao podem induzir grandes mudancas na largura alcangada pela lamina de agua.

Por fim, vale ressaltar que as manchas de inundagao probabilisticas expostas na Figura 5.43 e
na Figura 5.44 foram tragadas sobre o MDT de maior resolugdao horizontal disponivel, que
mostrou ter cobertura limitada para representar a totalidade da planicie de inundacao em muitos
locais ao longo do trecho levantado. Uma alternativa para se contornar tal aspecto seria proceder
a compatibilizagdo de dados oriundos de bases topograficas de distintas fontes na planicie de
inundacdo, embora tal procedimento agregue incertezas adicionais de dificil quantificagdo pelo

esquema adotado neste estudo.
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6 CONCLUSOES

Os estudos realizados no ambito desta pesquisa mostraram como ¢ possivel estimar as
incertezas associadas a modelagem hidrodindmica e aos dados que a alimentam, a partir de um
esquema Bayesiano formal, em que o conhecimento a priori acerca da variabilidade de
parametros e variaveis associadas aos residuos ¢ atualizado com informagdes observadas de
alguma variavel descritiva do fendmeno em questio, no caso, as vazdes e niveis monitorados
no extremo de jusante do trecho fluvial selecionado, situado na alta por¢ao do rio Sao Francisco.
Dentre as conclusdes extraidas a partir das analises e resultados realizados, destacam-se as

seguintes:

e O esquema metodologico proposto adaptou-se adequadamente a realidade de informagdes
topobatimétricas e fluviométricas comumente encontradas em bacias hidrograficas
brasileiras de médio e grande porte que possibilitam uma modelagem hidrodinamica

unidimensional.

Nesse sentido, foi necessario proceder a algumas mudancas na metodologia idealizada
inicialmente, valendo-se de uma série de procedimentos de andlise minuciosa dos residuos
resultantes da modelagem em questdo. As adaptagdes referem-se ao numero de varidveis
latentes utilizadas, o qual variou em fun¢ao do tipo de informagdo usada como paradigma de
calibracdo de incertezas e das condigdes de contorno adotadas nos cenarios de simulacao,
notadamente aquelas relacionadas a consideracao ou ndo de afluéncias das bacias incrementais

ao trecho fluvial estudado.

e A adoc¢do de uma funcdo de verossimilhanca com mais parametros, também chamados de
variaveis latentes, agregou complexidade e maior esfor¢o computacional as simulagdes para
aproximagcao da distribuicdo conjunta a posteriori, uma vez que a convergéncia do método
MCMC adotado foi alcangada mais tardiamente a medida que mais varidveis eram
adicionadas ao processo. Por outro lado, tais variaveis foram extremamente relevantes a
inferéncia Bayesiana, uma vez que representaram caracteristicas estatisticas esperadas para
os residuos de uma modelagem matematica ndo linear, como o ¢ a modelagem

hidrodinamica.

De fato, as varias analises feitas sobre os residuos brutos e transformados, no caso, removendo-
se a correlacdo serial e extraindo-se a variancia, seja esta variavel ou ndo, revelaram distintos

graus de assimetria e de excesso de curtose, bem como dependéncia serial relevante. Tais
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caracteristicas ndo sdo comumente consideradas na prescricdo de um modelo estatistico dos
residuos que sirva de suporte para a construcao da fun¢ao de verossimilhanca quando da adogao
de métodos Bayesianos para quantificagdo de incertezas associadas a uma modelagem
matematica de um sistema ambiental e aos dados de entrada e de saida utilizados, conforme se
constatou na revisao de literatura (KAVETSKI et al., 2003; STEDINGER et al., 2008; VRUGT,
2008; 2009a; SCHOUPS ¢ VRUGT, 2010; DI BALDASSARRE et al., 2010; HUTTON et al.,
2011; BEVEN et al., 2011; JUNG e MERWADE, 2012; CAMACHO et al., 2015; VRUGT,
2016).

Constatou-se, de maneira semelhante ao explorado em outros estudos de quantificacdo de
incertezas com funcdes de verossimilhanga distintas daquela tradicionalmente usada, a qual se
vale das hipoteses de homoscedasticidade, normalidade e independéncia dos residuos, que a
identificacdo das incertezas paramétricas ¢ sensivel ao modelo de residuos e a fungdo de
verossimilhanga. Como, entdo, saber a priori qual seria a fun¢do de verossimilhanca mais
correta a ser adotada em um estudo de quantificagdo de incertezas? Seguindo-se as
recomendacoes de Kavetski ef al. (2003), de Schoups e Vrugt (2010) e de Hutton et al. (2011),
¢ importante que sejam realizadas diversas avaliagdes sobre os residuos a fim de se confirmarem
as hipdteses nas quais se baseiam o modelo de residuos e a fun¢do de verossimilhanca,

sugestoes estas que embasaram profundamente a presente pesquisa.

e Adicionalmente, a introdugdo de variaveis latentes associadas ao modelo de residuos ¢ a
fungdo de verossimilhanga adotada, denominada Generalizada (SCHOUPS ¢ VRUGT,
2010), permitiu a identificag@o de incertezas distintas daquelas de origem paramétrica. Trata-
se de erros aleatorios e epistémicos associados a estrutura do modelo, bem como oriundos
da medigdo/obtencao/estimagdo de dados de entrada e de saida a modelagem (segdes
topobatimétricas, vazdes afluentes e defluentes). Separar todas essas fontes de incertezas
ainda ¢ um desafio (KAVETSKI et al., 2006a; SCHOUPS ¢ VRUGT, 2010; HUTTON et
al., 2011), devido a falta de informagdes para avaliad-las de forma compartimentada e para
elaborar fungdes de verossimilhanga para cada uma delas, a depender da metodologia

adotada.

Nesta pesquisa, inicialmente se vislumbrou a possibilidade de proceder a separagdo das
incertezas paramétricas daquelas associadas as vazdes afluentes, por meio do método BaTEA,

preconizado por Kavetski et al. (2003). No entanto, a medida que os estudos foram
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desenvolvidos, percebeu-se que a quantidade de informagdes sobre as cheias no estirdo fluvial
selecionado, com vetores de comprimento » menores do que uma centena, provavelmente seria
pequena para permitir a calibragdo tal como sugerido pelos referidos autores. Cogitava-se,
ainda, aplicar um esquema pseudo-Bayesiano amplamente utilizado em modelagem hidrologica
e hidraulica, o anteriormente mencionado GLUE (BEVEN e BINLEY, 1992), a fim de
compartimentar as incertezas do hidrograma afluente, da topografia e dos coeficientes de
Manning, sujeitos a mesma fun¢do de verossimilhanga. As severas criticas ao GLUE
encontradas em algumas referéncias (KAVETSKI ez al., 2003; TODINI, 2007; STEDINGER
et al., 2008; VRUGT et al., 2009a) bem como os resultados alcangados com a adog¢do do
esquema Bayesiano formal contribuiram para que aquela consagrada metodologia fosse posta
de lado. Afinal, as incertezas a posteriori de todos esses componentes da modelagem poderiam
ser erroneamente identificadas ao serem avaliadas a luz de um modelo incorreto de residuos, €

a quantificagdo da incerteza preditiva poderia ser igualmente comprometida.

Por fim, a introducdo de variaveis latentes ao processo de inferéncia Bayesiana, que
representem a natureza dos residuos da modelagem hidrodindmica, mostrou-se apropriada para
quantificar as demais fontes de incertezas além da paramétrica, ainda que de forma implicita e
compacta. Esse aspecto foi de suma importancia na composi¢ao da incerteza preditiva associada
as vazoes e niveis de agua no extremo de jusante do trecho fluvial estudado no rio Sao
Francisco, a medida em que foi possivel propagar as incertezas paramétricas pelo HEC-RAS
hidrodinamico e adicionar em seguida as incertezas das demais fontes, consubstanciadas nas

variaveis latentes.

Por outro lado, incertezas de ordem epistémica, referentes a prescri¢ao e a selecdo do modelo
hidrodindmico, ndo puderam ser tratadas explicitamente por meio do esquema proposto.
Algumas dentre tais incertezas tiveram seus efeitos avaliados como uma andlise de
sensibilidade sobre as vazdes e niveis de agua ao longo do estirdo fluvial de interesse, e
mostraram-se pouco importantes perante as incertezas quantificadas formalmente. Outras
abordagens, a exemplo do BMA — Bayesian Model Averaging (DUAN et al., 2007; VRUGT e
ROBINSON, 2007), podem ser futuramente utilizadas para compreensdo desse tipo de erro,
embora seus resultados provavelmente nao sejam facilmente comparaveis aqueles obtidos com

a metodologia presentemente aplicada.
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e A distribuicdo SEP padronizada, tal como proposta por Schoups e Vrugt (2010)
caracterizada pela média nula e por desvio-padrdo unitdrio, e curtose e assimetria
representados por mais dois parametros, respectivamente, f e &, mostrou-se flexivel para
quantificar os residuos i.i.d. resultantes da modelagem 1D no HEC-RAS, ap6s remogao da

dependéncia temporal e da hetero/homoscedasticidade.

Esse comportamento foi especialmente interessante ao se alterarem as condi¢des de contorno
das simulag¢des hidrodinamicas, inserindo-se ou nao as afluéncias laterais ao trecho estudado, ¢
o paradigma de calibragdo de incertezas, se cotagrama ou hidrograma no posto de Pirapora-
Barreiro. Percebeu-se a adequagao da SEP as caracteristicas de assimetria e de curtose das séries
de residuos resultantes em todos os casos. Ressalva-se que a avaliagdo da aderéncia dessa
distribuicdo aos residuos i.i.d. foi de carater qualitativo, por inspe¢do visual do ajuste entre
quantis empiricos e tedricos, e conceitual, observando-se a representatividade garantida pelos
quatro parametros da SEP padronizada aos descritores estatisticos das séries de residuos a;.
Constatou-se que, tanto os residuos brutos gerados pelas diferengas entre vazoes/niveis de dgua
observados e simulados, quanto os residuos transformados, dificilmente seriam aderentes a uma
distribuicdo de probabilidades tedrica, o que foi atribuido a ndo-linearidade que ¢ intrinseca a

modelagem hidrodinamica.

e O método MCMC utilizado, denominado DREAM (VRUGT et al., 2009b), alcangou a
convergéncia da distribuicdo conjunta a posteriori em todos os cenarios apresentados ao
longo da tese, corroborando com as vantagens sugeridas em Vrugt ef al. (2009b) e Vrugt
(2016). Verificou-se que a convergéncia foi mais lenta nos cenarios de inferéncia de maior
numero de parametros, 7 ou 8, no maximo. Por outro lado, percebeu-se também dificuldade
de identificacdo de uma ou mais varidveis latentes quando o parametro ¢, estava sujeito a
inferéncia. Tal fato, aliado a superestimagdo deste parametro em alguns cenarios,

condicionou a sua fixagdo para sequenciamento de novas simulagdes de inferéncia.

e Embora haja algumas diferencas quanto aos residuos obtidos em cada tipo de Cenario
(nomeados por A, B, C e D), observou-se similaridade por tipo quanto a forma, posi¢do e
escala entre as distribuigdes obtidas a posteriori para os coeficientes de rugosidade de
Manning na calha principal e nas planicies (n. € n,), a excegdo dos cendrios em que as
hipoteses de normalidade, homoscedasticidade e independéncia foram adotadas. Tal aspecto

demonstra robustez da inferéncia realizada perante algumas alteracdes realizadas a fim de
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melhorar a identificagdo de alguns dentre os demais pardmetros envolvidos e de

proporcionar a construcdo de intervalos de credibilidade preditivos realistas.

Nesse quesito, destacou-se a identificacao a posteriori de n., cujos percentis 2,5% e 97,5% e a
média mostraram-se coerentes a valores minimos, maximos e usuais encontrados na literatura
para canais fluviais como o rio S3o Francisco na porcdo estudada. Ademais, a forma da
distribuicao empirica inferida assemelha-se as distribui¢des avaliadas em um estudo conduzido
pela CPRM (2016, comunicagao eletronica), a partir da consulta a experts sobre esse parametro

em & trechos fluviais situados em Minas Gerais.

Em contraposi¢do, as amostras obtidas a posteriori para n, mostraram que, no presente caso,

este parametro teve funcao primordialmente compensatoria aos valores de n., sem que tenha
sido possivel atribuir plausibilidade fisica aos valores mais frequentes das distribuigdes
empiricas. Credita-se esse comportamento a pouca informa¢ao em termos de vazdes ou cotas

nas planicies de inundagao contida na cheia utilizada como paradigma.

e Ressalva-se que, ao contréario do esperado, a utilizagio de cotagrama como paradigma Y de
calibragdo de incertezas ndo produziu estimativas de medidas de tendéncia central da
rugosidade na calha semelhantes aqueles produzidos quando o hidrograma da cheia de

fevereiro de 1992 foi usado.

As distribui¢des a posteriori para esse parametro, nos cendrios dos tipos B ¢ D, mostraram
valores sempre inferiores aos obtidos nos de tipos A e C. Aventa-se que essa subestimacao
sistematica esteja associada as possiveis diferencas quanto a precisao dos levantamentos
topograficos que deram origem as secoes transversais utilizadas, fornecidas pela CEMIG, e ao
“zero” das réguas linimétricas do posto fluviométrico de Pirapora-Barreiro, operado pela
CPRM. Dessa forma, ¢ provavel que cotagramas elaborados a partir da cota altimétrica
disponivel para esta origem das réguas subestimem sistematicamente os niveis de 4gua quando
comparados com as cotas altimétricas de fundo da secdo transversal na estagdo fluviométrica

em questao.

Outro ponto de destaque nesse quesito concerne ao desvio-padrao reduzido das distribui¢des a
posteriori para n,. quando os cotagramas foram usados, comparativamente a situagdo revelada
pelos hidrogramas. Provavelmente, isto se deve ao fato de que as vazdes sdo mais sensiveis as

variacoes da rugosidade do que os niveis de dgua, de forma que, para atender a faixa de variacao
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do cotagrama da cheia de 1992, a rugosidade deveria estar confinada entre limites muito

proximos, ao contrario do que ocorreu quando o hidrograma foi o paradigma.

Além disso, ainda que a incerteza a posteriori de n. calibrada com o cotagrama tenha sido
menor, constatou-se, por meio de uma analise simplificada sobre a curva-chave do posto de
jusante, que o impacto causado sobre as vazdes nesse local seria maior do que a variabilidade
produzida sobre estas devido a variacdo de n. quando inferido pelo uso do hidrograma. Tal
aspecto esta atrelado a forma como essas variaveis relacionam-se na equacao de Manning e a

morfologia da secdo de avaliacdo de resultados e do trecho a jusante.

e Ao contrario do que se esperava inicialmente, a incerteza preditiva associada a variabilidade
a posteriori dos parametros do modelo hidrodinamico 1D foi pequena perante aquela

produzida pelas fontes de erros representadas pelas variaveis latentes.

Por um lado, tal aspecto pode dever-se a posicao da secdo transversal do posto fluviométrico
de comparagdo de resultados, cujo controle hidraulico para a faixa de vazdes estudada ¢ do tipo
critico e se situa 3,6 km a jusante. Por outro, € possivel que as incertezas acarretadas pelos erros
de medicao/estimacgao de vazoes afluentes, das segdes topobatimétricas e das vazoes defluentes

de fato sejam de maior relevancia do que as primeiras.

Embora nao tenha sido viavel quantificar a parcela da incerteza preditiva total atribuida a cada
uma das outras fontes de erros mencionadas, por meio do método Bayesiano formal adotado,
os resultados extraidos demonstram que a definicdo correta da incertezas associadas as
predi¢des de cotas e vazdes em um modelo hidrodinamico deve contabiliza-las em conjunto as

paramétricas, ainda que representadas de forma implicita.

e Os mapas e perfis de escoamento probabilisticos elaborados no contexto deste trabalho sdo
indicativos de possiveis desdobramentos e produtos a serem contabilizados quando a
incerteza preditiva ¢ adequadamente quantificada. Cabe lembrar que, para sua elaboragao, a
condi¢do mais correta teria sido a inferéncia de incertezas pela adocdo de uma ou mais
manchas de inundagdo observadas, a fim de resguardar e corroborar a estrutura de residuos

associada as profundidades obtidas ao longo do estirdo fluvial.
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7 RECOMENDAGOES E TRABALHOS FUTUROS

Dentre os métodos pré-selecionados para compor o arcabougo metodologico de cunho
Bayesiano, ao longo desta pesquisa verificou-se a viabilidade de aplicar somente aquele
denominado como esquema formal, com utilizagdo de uma funcdo de verossimilhanga
adequada a residuos de modelagem com comportamento heteroscedastico, nao Gaussiano e
com autocorrelagdo. Além disso, verificou-se, por meio de numerosas simulagdes do modelo
hidraulico elaborado, a necessidade de limitar as vazdes propagadas pelo trecho considerado,
devido a existéncia de mais de um controle hidraulico na se¢do cujos dados serviram como
informacao de atualizacdo do conhecimento a priori dos parametros do modelo e da funcao de

verossimilhanca.

As conclusdes extraidas das simulagdes e resultados mostraram que ha uma vertente inteira a
ser pesquisada, concernente a utilizacdo de métodos de cunho Bayesiano a quantificagdo de
incertezas associadas a modelos hidraulicos/hidrodinamicos e aos seus dados de entrada e de
saida. Sendo assim, vislumbram-se possiveis verificagdes a fim de confirmar a aplicabilidade
de tais técnicas como ferramenta para estimar e quantificar as incertezas de uma modelagem
hidrodinamica em trechos fluvias com a disponibilidade de informag¢des comumente
encontradas no Brasil ao alcance do meio académico. Sugerem-se as seguintes frentes de

trabalho e diretrizes para verificagdes futuras:

e Validagdo das incertezas obtidas neste estudo, realizando-se amostragem pelo método de
Monte Carlo dos conjuntos paramétricos {0, M} a posteriori, priorizando-se os do Cenario
C3 (calibrados com hidrograma e sob a consideracdo das afluéncias laterais). Os
correspondentes valores dos pares (nc, np) devem ser simulados no modelo hidrodinamico,
e as vazoes calculadas devem ser adicionados os residuos E, conforme conceituagao da

Equagdo 4.6 (pagina 115).

E importante que seja selecionada uma cheia cuja vazdo de pico tenha ordem de grandeza
semelhante aquela da cheia de referéncia usada na calibracdo, respeitando-se o limite de 5000
m?/s, condicionado pela controle hidraulico a jusante. Espera-se que os intervalos de
credibilidade elaborados contenham os dados observados Y associados a cheia selecionada para

validagdo das incertezas.
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e Refinamento das incertezas paramétricas e do modelo de residuos por atualizagdo Bayesiana,
ou seja, por meio da utilizacdo de novas cheias de magnitude semelhante a de fevereiro de
1992. Esse tipo de avaliagdo foi sugerido por Hall e Solomatine (2008). O mesmo pode ser
feito com cheias de maior periodo de retorno, a medida que as séries de monitoramento

tornem-se mais extensas.

Alternativamente, ¢ possivel utilizar a informacdo de duas ou mais cheias notaveis, com
periodos de retorno da mesma ordem de grandeza, para compor o vetor Y, a fim de alimentar a
calibracdo de incertezas pelo esquema proposto em um unico cenario. Tal analise pode fornecer

a sensibilidade das distribui¢des a posteriori ao tamanho n do vetor de dados observados.

e Recomenda-se que estudos futuros de calibragdo de incertezas em cursos de agua naturais
pelo esquema Bayesiano sugerido priorizem o uso de hidrogramas observados como
paradigma, e que considerem a estimagao das contribuigdes laterais nas bacias nao
monitoradas. Os limites dos intervalos de credibilidade preditivos associados as vazdes
defluentes mostraram-se mais realistas nessa condi¢cdo, bem como seu reflexo sobre as

variagdes de nivel de 4gua na secdo de referéncia.

Hidrogramas defluentes preditivos obtidos por meio da metodologia aplicada presentemente,
que incorporem a incerteza paramétrica e das variaveis latentes, podem assim ser utilizados em
estudos de balango hidrico, de propagacao de cheias e de assoreamento em reservatorios, bem

como no dimensionamento de seus 6rgaos extravasores.

A avaliagdo de outras variaveis de saida, como velocidades e niveis de agua, tanto localmente
quanto ao longo de um estirdo fluvial, é recomendada sob as hipoteses supracitadas
incorporando-se somente a incerteza paramétrica do modelo hidrodindmico, devido as
limitagdes de se traduzir a incerteza preditiva total sob a forma de outras variaveis distintas

daquela utilizada na calibragdo Bayesiana.

Por outro lado, caso se queira definir diretamente a incerteza sobre a predigao de niveis de dgua
em determinada sec¢do transversal, a calibragdo por meio do uso do cotagrama ¢ recomendada,
lembrando-se de que provavelmente serdo produzidas estimativas mais conservadoras. Tal
diretriz aplica-se, por exemplo, ao dimensionamento de estruturas hidraulicas como diques
laterais de protecdo contra cheias, situados nas proximidades da se¢do cujos dados forem usados

como paradigma de calibragao.

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

241



Por sua vez, para o mapeamento de planicie de inundagdo, caso se queira avaliar a incerteza
preditiva total sobre as areas atingidas, recomenda-se fortemente que seja considerada ao menos
uma mancha de inundacdo observada como informagdo Y a ser usada como paradigma de

calibracgao.

Ainda no que tange a selecio do tipo de variavel a ser usada como informagao Y, uma avaliagdo
pertinente a ser realizada concerne a adogao de ao menos duas varidveis na composi¢ao da
funcdo de verossimilhanga, a exemplo de cotas e vazdes em determinada se¢do transversal ou
em distintas se¢des, de modo semelhante ao realizado por Camacho et al. (2015) — vide Equacao
3.48 a pagina 74. Tal abordagem provavelmente teria impacto sobre a forma e os limites
estimados para as distribui¢des a posteriori € poderia at¢ mesmo melhorar a identificagao de
tais incertezas mesmo com a utilizacdo de somente um evento notavel. Por outro lado, a
hipdtese de eventuais inconsisténcias sistematicas em niveis de agua, tais como aquelas
constatadas ao longo desta pesquisa, e em vazdes deve ser averiguada previamente para garantir

a correta aplicacdo desses registros a metodologia proposta.

Por fim, as estimativas obtidas a partir dos intervalos de credibilidade preditivos para niveis de
agua e vazoes, respeitadas as condi¢gdes e limitacdes discorridas anteriormente, podem ser
utilizadas para se quantificar o impacto da incertezas paramétricas ¢ de outras fontes sobre a
estimativa de danos associados as inundagdes, ¢ sobre impactos de ordem ambiental. Por sua
vez, os mapas probabilisticos podem ser utilizados na composi¢ao de mapas de vulnerabilidade

e de risco final associado a enchentes de determinado periodo de retorno.

e A aplicacdo do método GLUE pode parecer uma alternativa atraente para a separagao das
incertezas paramétricas e de dados de entrada, como sec¢des transversais e vazoes de pico
afluentes. No entanto, o uso de medidas de desempenho como fun¢ao de verossimilhanca
informal pode conduzir a estimativas incorretas das incertezas marginais e dos intervalos de
credibilidade preditivos, segundo comprovado em estudos como os de Kavetski et al.,
(2003), Stedinger et al. (2008) e Vrugt et al. (2009a). Nesse sentido, € relevante que sejam
conduzidos trabalhos de comparagdo entre as incertezas quantificadas pelo GLUE e por

métodos Bayesianos formais.

e Um método Bayesiano formal vislumbrado para possibilitar a separagdo entre as incertezas
paramétricas ¢ as oriundas de erros de medigdo associados as estimativas de vazoes

afluentes, inclusive as incrementais, ¢ defluentes, no caso da modelagem hidrodinamica, ¢ o
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BaTEA (KAVETSKI et al., 2003). Para tanto, ¢ importante que sejam prescritas fungdes de
verossimilhanga e suas respectivas variaveis latentes para as fontes de erros as quais se
pretende compartimentar, € que se comprovem as estruturas de seus residuos. Métodos como
esse parecem viaveis a medida que haja registros de cheias de maior duragdo,
proporcionando o aumento do niimero de dados a serem usados como informacao Y. Dados
adicionais também podem ser necessarios para comprovar o suposto comportamento dos
residuos, a exemplo de campanhas de medicao de descarga liquida e obtencdo de marcas de

cheia excepcionais.

e Caso se queira explorar as incertezas associadas a cheias excepcionais no trecho fluvial
estudado, a exemplo da cheia de fevereiro de 1979, ¢ for¢oso que o modelo hidrodinamico
unidimensional elaborado seja complementado com inserc¢do de se¢des até o rio das Velhas,
bem como neste afluente e no trecho que se segue a jusante de sua confluéncia. Certamente,
isso agregara complexidade as avaliagdes e esforco computacional, ao mesmo tempo que
possibilitara a verificacao de possiveis alteracdes na identificagdao da incerteza paramétrica
e de outras fontes em face de alteragdes no controle hidraulico da se¢do transversal do posto

fluviométrico de referéncia e do trecho a montante.

e A relevancia das incertezas relacionadas as bases topobatimétricas utilizadas pode ser
acessada por meio de uma andlise de sensibilidade dos resultados encontrados na pesquisa,
como intervalos de credibilidade dos cotagramas e hidrogramas, aos erros presentes em
dados de levantamento topobatimétrico, atrelados, por exemplo, a precisdo das medidas, em

abordagem semelhante a do estudo de Ali et al. (2015).

e A avaliagdo da incerteza paramétrica sobre a predicdo de hidrogramas de cheia de periodos
de retorno moderados (10 ~ 50 anos) em estirdes fluviais de porte e morfologia semelhantes
aos do rio Sao Francisco no trecho considerado pode ser feita de maneira preliminar
considerando-se as diretrizes estabelecidas no subitem 5.3.5.6, previamente a uma calibragao
via método Bayesiano formal, seguida pela propagagdo das incertezas pelo modelo

hidrodinamico.

e A calibracdo de incertezas pelo método Bayesiano formal adotado pode ser avaliada
considerando-se a aplicacdo de um modelo autoregressivo aos residuos padronizados, apds
a remoc¢do da heteroscedasticidade, com inferéncia conjunta de M, = {qbp,ao, 01,5,5},
seguindo-se proposicao de Evin et al. (2013). Segundo esses autores, a padronizacdo prévia

pela variancia resolveria eventuais problemas relacionados a quantificagdo da incerteza
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preditiva quando os componentes de ¢,, produzissem séries de residuos brutos semelhantes
a um passeio aleatorio, conforme se observou em alguns cendrios realizados na presente

pesquisa.

Nos cenarios nos quais a heteroscedasticidade dos residuos foi constatada, o modelo
utilizado na presente pesquisa para descrever g, foi representado por uma equagado linear
(Equacao 4.2, pagina 100), na qual o desvio-padrao dos residuos brutos varia de modo
crescente segundo as vazdes simuladas. Sugere-se que, em estudos futuros que se valham do
esquema metodologico proposto aplicado a modelagem hidrodindmica, tal modelo seja
adaptado a fim de representar melhor a dispersdo dos residuos observados. Para tanto,
recomenda-se que dois modelos sejam testados, formados respectivamente por: (i) duas
equacdes lineares sequenciais, ambas crescentes, sendo os correspondentes limite superior e
inferior representados pela vazao de transbordamento, a exemplo do débito de margens
plenas; e (i1) duas equacdes lineares sequenciais, tendo a descarga de transbordamento por
limite de aplicacdo entre ambas; no entanto, a primeira equagao seria crescente, enquanto a
segunda, decrescente, de modo a reproduzir o comportamento verificado em cenarios como
os de tipo A (vide, por exemplo, a Figura 5.15, & pagina 153). Embora tais consideragdes
agreguem complexidade a metodologia, na forma de varidveis latentes adicionais, ¢
interessante que se avalie seu impacto sobre as incertezas paramétricas obtidas a posteriori,

e sobre a incerteza preditiva.
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