CURVA-CHAVE TRAGADA PELO METODO DE JOHNSON E O AJUSTE
) POR OTIMIZACAO MATEMATICA DE TESTES DE HIPOTESES

SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM
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Introducao e Objetivo

A conversao de cotas, anotadas por observador, as 7h00 e as 17h00
e/ou registradas por sensor de nivel d'agua de cursos d’agua naturais, em
vazao, pode ser facilitado e melhorado pelo tracado e ajuste da relacao cota
e descarga liguida com o auxilio de ferramentas de otimizacao matematica.

O objetivo deste estudo fol tracar a curva-chave da estacao
fluviométrica Raigao Alto (74424500) pelo método de Johnson com um e
dois tramos, e apds isso buscar a menor somatoria dos desvios medios
absolutos com duas diferentes opcoes de ajuste variando a relacao h; e Q,
sendo uma opcao deixar as relacoes h, e Q,, e, h, e Q, fixas, e a outra
opcao deixa-las variando dentro de um intervalo pré-estabelecido, utilizando
a otimizacao matematica, seja ela por Programacao Matematica Nao Linear
(PMNL) ou por Algoritmo Genéetico (AG).

Material e Métodos

Neste estudo utilizou-se a estacao FDQ Raigao Alto (74424500),
localizada no municipio de Tunapolis/SC, bem na fronteira do Brasil, no
estado de Santa Catarina, com a Argentina, na provincia de Missiones, no
rio Peperi Guacu. Possui uma area de drenagem de 2.090 km?, altitude de
248 m e foi instalada em 07/2000.
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Figura 1. Fotos e localizacao da estacado Raigao Alto (74424500), delimitacdo da area de
drenagem e a sua altimetria a montante.
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Figura 2. Perfis transversais da secao de reguas de 2015 a 2022 na estacdo Raigao Alto
(74424500) e imagem de satelite da sua area de drenagem.

Equacao potencial da curva-chave e a relagcao entre h; e Q4, conforme
a Figura 3, e as demais variaveis e coeficientes da equacao:

Qcalculada = a(h — hO)n _ logQ, — logQ,
_ Y, I hih, — h3 log(hl B hO) o log(hz — ho)
(h — ho)™ ° hi +hy, —2hs Q3 =+/(Q:Q,) ,sendo Q1 # 0
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Tracado da curva-chave utilizando o algoritmo de Johnson:

""""""""""""""""""""""""""""""" , Tracado pelo algoritmo de Johnson:
I
Estagdo FDQ Raigdo Alto (74424500) — Dados de 2000 a 2022 ® : . ,
Qcatentada = 1,6877(h — 0,00)3415 . : Algoritmo de Johnson é uma forma de
hy(m)=107  hy(m)=469 ° | encontrar o menor caminho entre dois
Q; (Ms1) =213 Q, (mis?)=330,50 Y I t
e : pontos.

W3 | Ele permite que algumas arestas tenham
£ : numero negativo, mas ciclos negativos nao
g \ devem existir. Este algoritmo trabalha com

: base no Algoritmo de Bellman-Ford, para
: computar uma transformacao de um grafo
I
. de entrada, que remove todas os pesos
.................... ] . .. .
| negativos, permitindo o uso do algoritmo
I .o
. de Dijkstra no grafo transformado. Recebe
I
: . esse nome em homenagem a Donald B.
: ' . . n
[ 10 03 100 Johnson, o primeiro a descrevé-lo, em 1977.
Vazdo (m?.s-)
———————————————————————————————————————————————————————————
Estagdo FDQ Raigdo Alto (74424500) — Dados de 2000 a 2022 Estacdo FDQ Raigdo Alto (74424500) — Dados de 2000 a 2022 |
QCal Tramo1l = 1, 94‘82(h - 0:05)4'417 QCal Tramo2 = 7'6577(’1 - (_0'26))2'354 |
h, (m)=1,07 h, (m) = 2,30 h, (m) =2,30 h, (m) = 4,69 |
Q; (Ms1) =213 Q, (mis?)=70,00 Q; (ms1) =70,00 Q, (mis?)=2330,50 I
=]
m32/2= 152,1m3/se IiS 2/2= 330cm
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Figura 3. Reta da equacao potencial de curva-chave gerada pelo algoritmo de Johnson
considerando um tramo unico e dois tramos (mudanca no LST na Figura 2).
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Resultados e Discussao

Entendimento grafico das variacdoes numericas dos coeficientes a e n
da equacao potencial da curva-chave visando o seu ajuste pela relacao
entre o h; e 0 Qs, considerando h,, h,, Q, e Q, fixos, segundo o tracado
Inicial executado pelo algoritmo de Johnson (reta entre h,/Q, e h,/Q,).

Neste exemplo: a=1,69
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Figura 4. Mostra grafica do que o ocorre com quando se altera o coeficiente a da equacao
da curva-chave (a = x, hy; = 0,00 e n = 3,415), gerada pelo algoritmo de Johnson,
considerando o exemplo inicial na Figura 3.

Neste exemplo: n = 3,42 /
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Cota {cm)

a log(hy — hy) —log(h, — ha) .

1 Q ! 10 o 100 1 Q, 10 e 100 1 Q4 10 - 100

Figura 4. Mostra grafica do que o ocorre com quando se altera o coeficiente n da equacéao
da curva-chave (a = x, h, = 0,00 e n = x), gerada pelo algoritmo de Johnson,

considerando o exemplo inicial na Figura 3.
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Tabela 1. Andlise dos resultados do tracado pelo algoritmo de Johnson e da otimizacao
matematica dos diferentes tramos da curva-chave, com os intervalos de cotas e
vazoes, e 0s termos da equacao potencial da curva-chave.

bl |

_ %de | Desvio % de .
: Desvio Devios | Médio (%) Devios Equacéo da
a ho (M) n ¢ hi(m Q(m)sYHf ho(m Qy(misY)! hgm) Qs (m3s™?) Médio (%) . 5 Positivos /  Continuidade
: Positivos / ¢ Absoluto :
: Absoluto Negativos | T Negativos (%)
egativos i Tramon ..o
Um Tramo
Johnson - Unico Tramo 1,6877 0,00 3,415 i 1,07 2,13 I 4,69 330,50 2,24 26,51 50,63% 3,17% :
PMNL! Erro na fung&o objetivo, bloqueada em um minimo local.
AG! 37,8936 0,90 1,626 : 1,07 2,13 4,69 330,50 1,70 26,51 8,77% 38,10%
PMNL? Erro na funcéo objetivo, blogueada em um minimo local. ;
AG? 41,0115 0,93 1,633 | 1,09 2,12 4,61 345,19 1,70 27,04 7,45% 46,03%
Dois Tramos
Johnson - Tramo 1 1,9482 0,05 4,417 | 1,07 2 2,30 70,00 1,57 12,20 i 28,10% 6,25%
’ ’ ’ = ’ - ’ ' ’ 23,16% 11,11% ’ : 0,03%
Johnson - Tramo 2 7,6577 0,26 2,354 | 2,30 70,00 4,69 330,50 3,30 152,10 ° ° 1 701%  2500% °
PMNL2 - Tramo 1 Erro na funcéo objetivo, bloqueada em um minimo local. :
PMNL2 - Tramo 2 Erro na fungéo objetivo, bloqueada em um minimo local. ;
3. 1654 1 1,07 2,1 2, 70, 1,42 12,2 i 8,70% 43,75%
AG3 Tramo 1 35,165 0,85 ,853 : 0 3 30 0,00 7 67% 4762% | 8,70% 3,75% 0.01%
AG® - Tramo 2 63,1894 1,22 1,330 : 2,30 70,00 4,69 330,50 3,16 152,1 v 4,22% 56,25%
PMNL? - Tramo 1 Erro na funcéo objetivo, bloqueada em um minimo local. :
PMNL® - Tramo 2 Erro na funcéo objetivo, bloqueada em um minimo local. ;
4. 40,941 1,62 1, 2 2, 70,44 1,41 12,22 5 ,44% 41,67%
AG5 Tramo 1 0,9419 0,93 ,626 : 09 33 0 7 38% 44.40% 8,44% 67% 0.11%
AG> - Tramo 2 67,1760 1,29 1,304 : 2,33 70,44 4,57 315,73 3,13 149,14 v 4,02% 50,00%

! Tramo Gnico: Ajuste otimizado com os valores de hy, h,, Q, e Q, fixos, conforme a relagéo com a medicéo de vaz&o na menor e maior cota da série histérica estudada.

2 Tramo Unico: Ajuste otimizado com os valores de h; podendo variar de 1,00 a 1,15 cm, h, podendo variar de 4,50 a 4,90 cm, Q, podendo variar de 1,90 a 2,40 m*.s™ e Q, podendo variar de 320 a 240 m*s™.

® Dois Tramos: Ajuste otimizado com os valores de hy, h,, Q; e Q, fixos, para cada um dos dois tramos, conforme a relagéo com a medic&o de vaz&o na menor e maior cota da série histérica estudada, além da cota intermediaria de 2,30
me avazado de 70 m*.s” entre os tramos 1 e 2.

* Dois Tramos - Tramo 1: Ajuste otimizado com os valores de h, podendo variar de 1,00 a 1,15 c¢m, h, podendo variar de 2,25 a 2,35 cm, Q, podendo variar de 1,90 a 2,40 m’.s™ e Q, podendo variar de 68 a 72 m*.s™.

® Dois Tramos - Tramo 2: Ajuste otimizado com os valores de h, podendo variar de 2,25 a 2,35 cm, h, podendo variar de 4,50 a 4,90 cm, Q, podendo variar de 68 a 72 m’s'eQ, podendo variar de 320 a 340 m’.s?.

------------------------------------------------------------------

Estagdo FDQ Raigdo Alto (74424500) —Dados de 2000 a 2022 Estagdo FDQ Raigdo Alto (74424500) —Dados de 2000 a 2022

Qcat Tramo1 =1, 9482(h - 0, 05)4'417 Qcat Tramo2 = 7, 6577(h — (—0,26))2'354

h; (m)=1,07 hs (m)=2,30 h; m)=2,30 h, (m) = 4,69
Q; (mis1) =213 Q,(mis1)=70,00 Q; (m*s)=70,00 Q,(m*s1)=330,50

32/2= 149,14 m3*/seh32f2 = 313cm
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Figura5. Graficos da curva-chave, logaritmizado e real, ajustada por otimizacao
matematica, com dois tramos, com o0 menor somatorio de desvio médio entre as
vazo0es medidas em campo e as vazoes calculadas pela equacao potencial.
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