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R E S U M O 

É apresentado um modelo paramétrico para extensão 

de séries curtas de vazoes mensais utilizando dados mensais de pr~ 

cipitação de um conjunto de postos dentro da bacia com séries lon­

gas de registros. 

Um programa em computador e desenvolvido consistin­

do basicamente de duas etapas: a primeira para. auto-otimização dos 

parâmetros do modelo e a segunda para extensão de dados. 

Testes de sensibilidades dos parâmetros foram reali 

zados para análise do comportamento destes quando mal avaliados p~ 

ra infcio do processo de auto-otimização. 

O modelo foi aplicado para a Bacia do Alto Tietê em 

2 - .. 
Pirapora no estado de São Paulo, com 5815 km de area de drenagem. 
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A B S T R A C T 

A parametric model for extension of short-termmonth 

ly streamflow data using monthly precipitation data of a set of 

stations inside the basin with longer record is presented. 

The model oriented to digital computation consists 

of two parts: one for self-optimization of the parameters, and an­

other for extension of the records. 

Parameter sensitivity tests were carried on in or-

der to check their final variation when poorly evaluated in the 

start of the self-optimization process. 

The model was applied to the Alto Tietê basin in 

2 Pirapora, São Paulo state, with a drainage area of 5815 km. 
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I - INTRODUÇÃO 

1.1 - GENERALIDADES 

Em estudos de regularização de cursos d'água por 

meio de reservatórios de acumulação, geralmente é suficiente oco­

nhecimento de vazões mensais. Entretanto, muitas vezes os dados 

disponíveis são em períodos relativamente curtos para permitir co~ 

clusões satisfatórias destes estudos. Convém então extendê-los p~ 

ra períodos maiores, através de correlações com postos vizinhos cu 

jo período de observações seja maior ou procurar desenvolver um mo 

dela matemático de correlação chuva-vazão, de vez que normalmente 

os dados de chuva são disponíveis para períodos mais extensos do 

que os dados de vazÕes. 

Os modelos matemáticos de extensão de dados,aprese~ 

tam a vantagem de poderem ser utilizados com outras finalidades.As 

sim; se considerarmos a aleatoriedade e independência da componen­

te estocástica das chuvas mensais, é possível gerar séries sintéti 

cas de vazões a partir da aplicação do modelo para séries sintéti­

cas de chuvas ou fazer previsão de vazêes através da previsão de: ·chuvas 

com determinados graus de probabilidades de ocorrência, sempre e 

quando as outras grandezas hidrológicas sejam menos importantes. 

1.2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Com o objetivo de extensão de séries históricas de 

vazoes, os trabalhos que se apresentam na.literatura podemser ela~ 

sificados em dois grupos: os modelos que utilizam equações de re 

gressão, e os modelos paramétricos que de ce.rta forma procuram a-
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companhar a evolução do ciclo hidrológico. 

No primeiro grupo estão caracterizados os modêlos 

que estabelecem relações entre uma variável dependente e uma ou 

mais variáveis independentes. Assim por exemplo, poderíamos esta­

belecer uma equação de regressão entre a vazao num mes i com a 

chuva no mês i e a vazao nomes i menos 1 Assim teríamos 

neste caso: Q. = A P. + B Q. l • 
]_ ]_ ]_-

Os modelos que utilizam equaçoes de regressao têm 

sido exaustivamente utilizados em hidrologia, não só como ferrame~ 

ta para extensão de dados como também para previsão de vazões. Uma 

das aplicações deste tipo de modelo foi o estabelecimento de rela-

ções entre precipitações e vazões anuais, sazonais ou mesmo 

sais. 

men-

O uso da equaçao de regressao linear relacionando 

volumes de chuvas e vazões têm sido apresentados em vários artigos 

técnicos e inclusive em alguns livros de hidrologia tais como : 

Johnstone e Cross [7], Linsley et al. [8) e Wilson [9) 

Lankbein [4] apresenta três métodos para extensão 

de dados: extensão ne vazões utilizando correlação com postos viz! 

nhos, extensão por correlação de vazões com chuvas em sua bacia de 
·~ - .. _ ~' 

drenagem e extensão de dados de vazão em;uma-bac'ia A pelo uso com 

binado de precipitação e vazão nas bacias A e B vizinhas. No 

primeiro método Langbein c·onclui que apesar dos resultados obtidos 

através de simples correlações serem satisfatórios, é proveitoso e 

frequentemente essencial para melhorar a correlação, a introdução 

de outras variáveis, tais como as vazões de um terceiro rio,,, pref~ 
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rivelrnente do lado oposto ao que possui série longa de registro de 

vazões, ainda que a série de vazoes a serem correlacionadas -~~iija 

por um período curto, ou a utilização de dados de precipitação nas 

duas bacias de forma a utilizar-se esta informação na curva de cor 

relação entre as vazões nos dois postos, pela determinação de urna 

família de curvas para cada razão entre as precipitações nas duas 

bacias .. 

No segundo método Langbein considera que a vazao em 

um dado período de tempo como por exemplo um rnes ou um ano e fun­

ção da precipitação, neste período e no antecedente. No caso da 

correlação ser com chuvas mensais, um ajustamento nos dados se faz 

necessário, tendo em vista que a chuva caída nos$Últirnos dias do 

mês contribui muito pouco para a vazao neste mês. 

No terceiro método Langbein considera que onde os 

dadósàosãoão disponíveis, a correlação entre a vazao de um curso 
' • --·. e • .~ • -

d'água e a de um outro pode ser melhorada se as precipitações ver~ 

ficadas em cada bacia são empregadas corno variáveis independentes 

em urna correlação múltipla. 

Diskin [ s J desenvolve um modelo conceituali.,utiliza!!_, 

do a regressao linear e composto de três elementos, que recebe pr~ 

cipitação corno entrada e fornece escoamento superficial e perdas 

corno saída. O modelo não é aplicado onde os efeitos de retardo en 

tre chuva e escoamento superficial são apreciáveis, assim corno nos 

casos onde grande parte da vazão é devido à alimentação do lençol 

subterrâneo de bacias adjacentes. 

A melhor aplicação do modelo de regressao linear de 
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Diskin se considera para relaçôes anuais entre chuvas e vazôes em 

bacias onde se caracterizam duas ou mais estaçôes bem definidas. 

Nestas bacias as condiçôes de armazenamento no início da 

chuvosa são bastante semelhantes em cada ano. 

estação 

Matalas e Jacobs [3] desenvolvem um modelo estatís­

tico para extensão de dados hidrológicos. Uma regressão linear p~ 

ra duas sequências uma curta e outra longa de eventos hidrológicos 

é então utilizada para extensão da sequência curta. A série exten 

dida será portanto constituída dos valores observados, dos valores 

obtidos através da reta de regressao acrescidos de um efeito alea-

tório o qual é considerado no modelo como uma variável 

com média zero e variância proporcional à variância da 

aleatória 

sequência 

curta em tôrno da reta de regressão. Ainda neste trabalho os auto 

res mostram que os estimadores da média e variância são não tenden 

ciosos. 

Bonné [2] desenvolve um modelo para simulação de v~ 

zoes mensais por múltipla regressao incluindo precipitaçôes e va­

zôes, utilizando-se de um modelo markoviano de regressão. As varif 

veis na função de regressão representam a vazão do mês antecedente, 

precipitação nomes atual e antecedente e precipitação acumuladas. 

Três bacias com características fisiográficas dife­

rentes foram testadas por Bonné. Vazôes foram simuladas para cada 

bacia e os resultados comparados com a série histórica em têrmos 

de parâmetros estatísticos e distribuição de frequência. Os resul 

tados foram também comparados com aqueles obtidos por um modelo de 

regressão simples utilizando somente dados de vazôes. De uma for­

ma geral os resultados mostraram-se bons quando comparados com a 
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série histórica, especialmente em termos da média, desvio padrão e 

distribuição de frequência. Resultados piores entretanto, foram 

obtidos para o coeficiente de assimetria e correlação da série, t~ 

davia na maioria dos casos, melhorias sensíveis foram 

em relação a um modelo de regressão simples. 

observadas 

O segundo grupo de modelo apresentados na literatu-

rase caracteriza pelo tratamento hidrológico dado ao problema.São 

portanto os modelos que procuram acompanhar a evolução do ciclo hi 

drológico, definindo para cada etapa do mesmo,equações representa­

tivas do processo e procurando interligar as grandezas intervenien 

tes em cada uma destas etapas. 

Neste grupo incluimos o trabalho de Diskin, Buras e 

Zamir [6), que desenvolveram um modelo de simulação para determin~ 

ção da melhor política de operação de um pequeno reservatório no 

planalto de Dalton em Israel, baseado em um modelo hidrológico sim 

ples desenvolvido para relações chuva-vazão. O modelo é represen­

tado por um Único elemento, descrito por um parâmetro e tendo so­

mente uma variável de estado. O modelo embora simples deu uma re­

presentação adequada da bacia para o problema particular para o 

qual ele foi usado. 

Basicamente o modelo faz um balanço hidrológico na 

bacia entre chuva, evaporação e umidade do solo no início do perí~ 

do, obtendo a umidade do solo ao final do mesmo a qual é comparada 

com o seu valor máximo. Se houver excesso de umidade, este valor 

se transforma em escoamento superficial e a umidade do solo se man 

têm em seu valor máximo, caso contrário nao há escoamento superfi­

cial e a umidade do solo sofre variação correspondente ao balanço 

hídrico. 
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No Brasil, Pfafstetter [1] desenvolveu um modelo p~ 

ramétrico para extensão de dados de vazoes. O modelo procura re­

produzir do modo mais fiel possível as vazões mensais de um rio, 

partindo de dados mensais de precipitações ocorridos em sua bacia 

de drenagem e dos dados de evaporação média da região. Assim, uti 

lizando-se de dez parãmetros, o autor estabelece relações 

cas para caracterização de cada fase de ciclo hidrológico. 

, . 
empiri-

Bons resultados foram obtidos por Pfafstetter com a 

aplicação do modelo nas bacias contribuintes da Lagoa Mirim na Re­

pública do Uruguai. Segundo o autor, é possível que, com pequenos 

ajustamentos das expressões empíricas usadas se possa aplicar o mo 

dela para outras regiões com condições climiticas, topogrificas 

geológicas e de cobertura vegetal diferentes. 

1.3 - OBJETIVOS 

O objetivo do presente trabalho é o aprimoramento 

do modelo paramétrico de Pfafstetter [1), reformulando não so as 

expressões empíricas que nele aparecem, como também alguns concei­

tos fixados pelo autor no desenvolvimento do modelo. 

Assim, no Capítulo II seri feita uma anilise do mo­

delo reformulado sob o ponto de vista hidrológico, mostrando em c~ 

da fase do ciclo hidrológico a correspondente expressão utilizada 

no modelo. No Capítulo III serão discutidos aspectos computaci~ 

nais, fazendo desta feita uma anilise do programa, dando-se ênfase 

aos dados de entrada e saída, assim como à avaliação dos parame-

tros a serem fornecidos ao programa. No Capítulo IV seri apresen­

tado um caso de aplicação do modelo aproveitando-se para a realiza 
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ção de testes de sensibilidade dos parâmetros. A análise dos re-

sultados de extensão e a comparação do modelo modificado com o ori 

ginal serão ainda pontos de destaque neste capítulo. Finalmente no 

Capítulo V serão apresentadas as conclusões dos estudos e as reco­

mendações julgadas necessárias à continuidade do trabalho. 
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II - ANÁLISE HIDROLÕGICA DO MODELO 

2.1 - INTRODUÇÃO AO MODELO 

Como todo modelo paramétrico utilizado em hidrolo­

eia para simulação de vazões, o aaui aoresentado também procura a­

companhar a cada etapa a evolução do ciclo hidrológico. Sendo um 

modelo que utiliza dados mensais, evidentemente algumas si.molifica 

ções tiveram que ser assumidas de forma a compatibilizar a comple-

xidade do modelo com o tipo de dados de entrada e saida, isto 
~ 

e, 

a conceituação hidrolóeica do modelo foi estruturada levando-se em 

consideração a utilização de dados mensais. 

Desta forma procuraremos a seguir descrever o ciclo 

hidrológico, dando a cada passo a correspondente operação realiza­

da pelo modelo. 

2.2 - BALANÇO HÍDRICO DA CAMADA SUPERIOR DO SOLO 

Da chuva mensal caída sobre uma bacia, o modelo con 

sidera que urna parte cai sobre camada permeivel, escoando superfi­

cialmente indo alimentar diretamente os cursos d'igua, lagos, etc, 

urna outra parte infiltra e finalmente uma terceira oarte cai dire­

tamente sobre camada irnoerrneivel ou cursos d'igua, lagos, etc, sen 

do portanto integralmente aproveitada. 

A parte da chuva mensal que infiltra, alimenta uma 

camada superior do solo cujo volume de armazenamento ou umidade, 

como seri tratado neste trabalho, no final do mês é çunção de seu 

valor no início do mês, de urna parte perdida por evaooração da cama 

da superior do solo,de urna oarte que infiltra oara uma camada infe 
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rior do solo e finalmente da diferença entre a chuva total caída 

sobre a bacia no mês em questão e a parte desta transformada em es 

coamento superficial direto. 

A obtenção da umidade da camada superior do solo no 

modelo é feita através de um simples balanço hídrico das parcelas 

anteriormente enumeradas. 

Assim: 

HSB = HSA + (P - S) - ES - FS 

onde: 

HSB - umidade da camada superior do solo no final domes, 

expressa em mm. 

HSA - umidade da camada superior do solo no início do mês, 

expressa em mm. 

P - chuva média mensal na bacia expressa em mm/mês. 

S - escoamento superficial direto expresso em mm/mês. 

ES perdas por evapotranspiração na camada sunerior do 

solo, expressa em mm/mês. 

FS - perdas por infiltração da camada superior para a 

camada inferior do solo, expressa em mm/mês. 

(1) 

Neste trabalho usaremos indistintamente as palavras 

infiltração e percolação. 

Esquematicamente teríamos: 
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l P - S - ES 

8. ( HS) 

' r FS 

FIGURA 1 

2.2.1 - Escoamento Superficial Direto 

A expressão correspondente do modelo, que determina 

a parte da chuva que contribui diretamente para a formação de va­

zao, ou seja que determina o escoamento superficial direto, é uma 

função do percentual de irea impermeivel da bacia, da chuva ca{da 

no mês-~ da umidade da camada superior do solo,J[lü]. 

S = C(ll . P + (1 - C(l)) 

onde: 

P(C(2)-l) + rc(3)f< 4 ) 
[ HS J 

S - escoamento superficial direto expresso em mm/mês 

P - chuva média mensal na bacia expressa em mm/mês 

( 2 ) 
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HS - Umidade média mensal da camada supe­

rior do solo expressa em mm. 

C(l) ,C(2) ,C(3) e C('-1) - parâmetros~da?expressão: 
...... - ~ ·- . - . - - .. , .. 

- _;) 

Observa-se na prática que valores elevados de umida 

de da camada superior do solo tendem a reduzir o processo de infil 

tração e conseqüentemente aumentar a parcela de escoamento superfi 

cial direto. Esta afirmação pode ser verificada no modelo fazendo 

se HS crescer indefinidamente, o que corresponderá na expressao 

(2) a S assumir praticamente o valor de P . 

Se por outro lado a umidade da camada superior do 

solo apresentar valores baixos, observa-se na prática uma tendên-

eia de absorção de agua pelo solo através do aumento da infiltra-

çao e conseqüentemente redução da parcela de escoamento superfi-

cial direto. Isso pode ser constatado também no modelo fazendo-se 

HS assumir valores cada vez meno·res na expressão ( 2) e observando 

se que neste caso o escoamento superficial direto calculado 

modelo se tornará cada vez mais próximo de C(l) . P . 

2.2.2 - Perdas por Evapotranspiração 

pelo 

Sabe-se que as perdas de agua por evapotranspiração 

na camada superior do solo é urna função das condições atmosféricas 

tais corno insolação, vento, u~idade absoluta do ar, etc, do tipo 

de cobertura vegetal do solo e da quantidade d'água disponível, ou 

em outras palavras da umidade da camada superior do solo. 

Desta forma a determinação das perdas por evapo-

transpiração da camada superior do solo é obtida no modelo em fun-



- 12 -

çao da evapotranspiração potencial e da umidade do solo superior. 

Assim, se a umidade do solo possuir valores elevados as perdas por 

evapotranspi.ração assumirão valores constantes proporcionais em c~ 

da mês à evapotranspiração potencial média daquele mês, se por ou­

tro lado a umidade do solo possuir valores reduzidos, as perdas 

por evapotranspiração assumirão valores admitidos no modelo como 

proporcionais à umidade do solo neste mês. 

A expressao utilizada pelo modelo para cálculo da 

evapotranspiração quando a umidade da camada sunerior do solo apr~ 

senta valores reduzidos é: 

ES = C ( 5) • HS 

E para valores elevados de HS e 

ES = C(6) . EP(k) 

onde C(S) e C(6) sao parâmetros das expressoes 

A representação gráfica das expressões acima é: 

ES 

) ES = C(6). EP(K) 1 

L----i ES = C(5). HS 

FIGURA 2 

( 3) 

( 4) 

HS 
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2.2.3 - Perdas por Infiltração 

Para completar o balanço hídrico da camada superior 

do solo resta a análise do comportamento da parcela de água que i~ 

filtra da camada superior do solo para a inferior. Admite-se que 

esta parcela seja função da umidade e do tipo de material de que é 

constituido o solo. 

Se a umidade possui valor elevado, a parcela que in 

filtra de uma camada pera outra fica limitada pela natureza do ma-

terial de que é constituido o solo. Se por outro lado a umidade 

possui valor reduzido, então neste caso nao existe limitação dos~ 

lo e portanto a parcela de infiltração é função apenas da umidade 

da camada superior do solo. 

A expressão do modelo que traduz esta etapa do ci­

clo hidrológico é a seguinte: 

FS = C(9) . HS 2 

C(l0) 2 + HS 2 
(5) 

Se fizermos nesta expressao HS crescer indefinida 

mente, observa-se que FS tende para o valor C(9) que represen­

ta portanto o valor máximo.que pode assumir a parcela FS de in­

filtração. Se substituirm.os agor,a nesta expressão FS por C(9)/2 

verificamos que C(lO) sera igual a HS , o que equivale a dizer 

que C(lO) e o valor da umidade HS quando FS assume a metade 

de seu valor máximo. 

A representação gráfica da expressao (5) e a segui~ 

te: 
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FS 

FSMÁx.= C(9) 

HS 
IHS=C(lOll 

FIGURA 3 

2.3 - BALANÇO HÍDRICO DA CAMADA INFERIOR DO SOLO 

A parcela de água que deixa a camada superior doso 

lo através da infiltração de uma camada para outra alimenta uma 

parte mais profunda do solo a qual reabastece o lençol subterrâneo 

e fornece água necessária ao desenvolvimento dos vegetais de 
~ 

rai-

zes profundas. Desta forma a umidade do solo inferior 

é função da umidade no início do mês, da parcela que infiltrou da 

camada superior para .a inferior, da que infiltrou da camada infe­

rior para o lençol freático e da parcela consumida pelos vegetais 

de raízes profundas. 

Analogamente â obtenção da umidade do solo superior, 

aqui também se procura fazer um balanço hídrico das parcelas acima 

enumeradas. 

Teremos então: 
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HIB = HIA + (FS - EI) - FI 

HIB - umidade da camada inferior do solo no final domes, 

expressa em mm. 

HIA - umidade da camada inferior do solo no início do mês, 

expressa em mm. 

FS - perdas por infiltração da camada superior para a 

camada inferior do solo, expressa em mm/mês . 

EI - perdas por evapotranspiração na camada inferior do 

solo, expressa em mm/mês .. 

FI - perdas por infiltração da camada inferior do solo 

para o lençol subterrâneo, expressa em mm/mês 

Esquematicamente teríamos: 

1 ( FS - EI) 

â ( HI) 

FIGURA 4 

(6) 
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2.3.1 - Perdas por Evapotranspiração 

A perda de água do solo por evapotranspiração dos 

vegetais de raízes profundas é função apenas do tipo de cobertura 

vegetal da bacia. Desta forma, assim como fizemos para a camada 

superior, podemos admitir que se a umidade do solo inferior for 

suficientemente alta em um determinado mês, então a perda de agua 

por evapotranspiração será considerada pelo modelo como proporcio­

nal à evapotranspiração potencial do mês considerado. Se por ou-

tro lado a umidade do solo inferior possuir valores baixos então 

as perdas de água por evapotranspiração das raízes profundas serao 

consideradas pelo modelo como proporcionais ao valor da umidade do 

solo no mês considerado. 

A expressão utilizada pelo modelo para cálculo da 

evapotranspiração quando a umidade da camada inferior do solo apr~ 

senta valores baixos é: 

EI = C(7) . HI ( 7 ) 

~ 

E para valores elevados de HI e: 

EI = C(8) • EP(k) ( 8 ) 

onde C(7) e C(8) sao parâmetros das expressoes 

A representação gráfica das expressões acima é: 
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) EI = C(8). EP(K) 1 

Á---''":",'-"1 EI: C(7). Hl 

HI 
\.,-' 

FIGURA 5 

2.3.2 - Perdas por Infiltraçâo 

Análogamente ao processo de infiltraçâo da camada 

superior do solo descrito no item 2.2.3 , a parcela de infiltraçâo 

da camada inferior do solo para o lençol subterrâneo é funçâo da 

umidade desta camada e do material de que é constituído o solo. 

Se a umidade possui valor elevado, a parcela 

flui da camada inferior do solo para o lençol fica limitada 

que 

pela 

natureza do material de que é constituído o solo. Se por outro 1~ 

do a umidade possui valor reduzido entâo neste caso nâo existe li­

mitaçâo do solo e portanto a parcela de infiltraçâo é funçâo ape­

nas da quantidade de água disponível ou seja da umidade da camada 

inferior do solo. 

A expressâo do modelo que traduz esta etapa do ci­

clo hidrológico é a seguinte: 
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FI = C(ll) • HI 2 

C ( 12) 2 + HI 2 

Nesta expressao C(ll) representa o valor 

( 9) 

máximo 

que pode assumir FI , isto é, o valor de FI quando na expressão 

(9) a umidade da camada inferior do solo cresce indefinidamente.Se 

na mesma expressão substituirmos FI por C(ll)/2 verificamos que 

C(l2) será igual a HI , o que equivale a dizer, que C(l2) 
~ 

e o 

valor da umidade HI quando FI assume a metade de seU valor má­

ximo. 

A representação gráfica da expressao (9) é a segui~ 

te: 

FI 

FIMÂx= C(ll) 

HI 
JHI: C(l2) 1 

FIGURA 6 
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O objetivo principal da separaçao do solo em duas 

camadas distintas foi o de poder se considerar a evapotranspiração 

total dividida em duas partes: uma retirada da camada superior do 

solo englobando a evaporaçãô ~cHreta dó solo, rios, lagos , etc, e a 

evapotranspiração dos vegetais de raízes pouco profundas e uma se­

gunda parte retirada da camada inferior do solo proveniente da eva 

potranspiração dos vegetais de raízes profundas. 

2.4 - CONTRIBUIÇÃO DO LENÇOL SUBTERRÂNEO 

A contribuição do lençol subterrâneo que adicionada 

ao escoamento superficial direto irá compor a descarga média do 

mes em questão, será obtida no modelo através da soma de duas par­

celas. A primeira determina a descarga base no fim domes supondo 

a não ocorrência de recarga no lençol durante o mês, e a segunda 

parcela considera o acréscimo de descarga base em função da recar­

ga FI efetivamente realizada durante o mes. 

Suponhamos que a descarga base no início de um de­

terminado mes seja GA e suponhamos ainda que não haja r.~carga_,do 

lençol neste mês. Neste caso, a descarga base no final do mês se-

-ra: 

GB = C(l3) • GA (10) 

onde C(l3) representa o coeficiente de depleção do lençol. 

Se admitirmos agora a nao ocorrência de recarga nos 

próximos meses o valor da descarga base no final de cada mês 

consecutivamente: 

-sera 
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C(l3) 2 
• GA, C(l3) 3 • GA, ... n , C(l3) .• GA (11) 

O volume total liberado pelo lençol a partir do fi­

nal do mês em questão sera a integral dos valores de descargas ba­

se ao longo do tempo, então: 

Vsr = J GACt) • ·dt (12) 

onde: Vsr - Volume sem recarga - representa o volume de agua total 

liberado pelo lençol a partir do final do mês, supondo a nao ocor­

rência de recarga neste mês nem nos meses subsequêrttes. 

A discretização da expressão (12) para valores men­

sais, conduz.- a 

Vsr = GA , C(l3) [1 + C(l3) + C(l3) 2 + , •• + C(l3)n] llt (13) 

Seja agora GB a descarga base no final domes e 

/ -
suponhamos que durante este mes houve uma recarga no lençol deva-

lor FI , adicionando portanto a este um volume igual a FI 

O valor da descarga base no final de cada mês subsequênte se 
v 

houver mais recarga no lençol, será sucessivamente: 

,.) 

C(l3) . GB , C(l3) 2 
• GB , ... n , C(l3) . GB 

llt . 

-nao 

(14) 

Analogamente o volume total liberado pelo lençol a 

partir do mês em que houve a recarga, supondo a inexistência de no 

-vas recargas nos meses subsequentes, sera: 
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V = GB [1 + C(l3) + C(l3) 2 + ••• + C(l3)n] • tit cr -~ (15) 

~ 

onde: V - Volume com recarga - representa o volume de agua total cr 

liberado pelo lençol a partir do final do mês, supondo a ocorren-

cia de recarga apenas durante este mês. 

É claro que a diferença (Ver - Vsr) será igual ao 

volume d'água recebido pelo lençol durante o mês, então: 

(16) 

Substituindo em (16) os valores dados por (15) e 

(13), vem: 

+·.:;-~ C(l3)~] - GA:. C(l3) • 
- " - V 

• [1 + C(l3) + C(l3) 2 + ••• + C(l3)n] = FI (17) 

Ora, C(l3) é o coeficiente de depleção do lençol 

e portanto varia entre zero e um. 

O < C(l3) < l (18) 

Então: 

l + C(l3) + C(l3) 2 + ••• + C(l3)n = l ( 19) l - C(l3) 

Substituindo (19) em (17) e desenvolvendo, vem: 
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GB = GA. C(l3) + (1 - C(l3)) . FI (20) 

Esta é finalmente a expressao utilizada pelo modelo 

para o cálculo da descarga base no fim do mês (GB) em função de 

seu valor no início do mês (GA) e da parcela que infiltrou da ca 

mada inferior do solo para o lençol subterrâneo (FI) 

pressao GA, GB e FI sao expressos em mm/mês. 

2.5 - DESCARGA TOTAL 

Nesta ex-

A descarga média mensal será obtida no modelo atra­

ves da soma do escoamento superficial direto (S) definido no 

item 2.2.1 , com a contribuição do lençol subterrâneo durante o 

-mes. 

Ora, a contribuição do lençol é calculada no modelo 

sempre para valores de fim de mês conforme mostrado no item 2.4 e 

seu valor ao longo do mês é admitido como a média aritmética entre 

os valores de início e fim de mês. Esta consideração implica em 

uma simplificação no modelo considerando-se variação linear da des 

carga base ao longo do mês. 

D= S + GA + GB 
2 

( 21) 

onde D representa a descarga média mensal calculada pelo modelo. 

O modelo não considera no cálculo de D a parcela 

correspondente ao escoamento Sll_bSl::1:()érffcial;porquêC-êStâ representa 

em geral.uma parte pequena e que pode ser desdobrada como partes 

do escoamento superficial direto e da descarga base, sem grandes 
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influências nos resultados. 

Com a obtenção da descarga média mensal, termina-se 

o balanço hídrico do mês considerado, passando-se ao mês seguinte 

iniciando-se todo o processo anteriormente descrito. 

Os valores de S, ES, FS, EI e FI serao calcula­

dos sempre com valores médios da umidade do solo, entendendo-se c~ 

mo tal, os valores obtidos pela média aritmética das umidades cal­

culadas para o início e fim de cada mês. 
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III - ANÁLISE DO PROGRAMA 

3.1 - INTRODUÇÃO 

O programa de computador foi desenvolvido em lingu~ 

gem FORTRAN e testado em um computador IBM/370 modelo 145 com 256k 

bytes de memória física. 

Dentro das possibilidades, procurou-se no seu dese~ 

volvimento a automatização de todas as operações de forma a simpli 

ficar ao máximo a sua utilização. O objetivo de tal automatização 

era o de permitir a utilização do modelo pelo maior número 

vel de usuário~. Tal objetivo entretanto não foi plenamente alca~ 

çado de vez que um conhecimento dos processos hidrológicos envolvi 

dos no modelo se faz necessário particularmente na avaliação ini­

cial dos parâmetros C(J) para a fase de aferição do modelo. 

Neste trabalho e particularmente neste capítulo pr~ 

curamos esclarecer detalhes operativos do programa analisando esp~ 

cialmente dados de entrada e saída, critérios de inicialização e 

otimização dos parâmetros C(J) , assim como atribuições ~de ,.,cada 

trecho do programa. 

3.2 - DADOS DE ENTRADA 

No Quadro 1 apresentado a seguir são ·mostrados os da 

dos de entrada necessários à execução do programa. Neste quadro 

a primeira coluna contém o tipo de cartão, a segunda o nome dava­

riável, a terceira o significado desta dentro do programa e final­

mente a quarta, o formato de leitura. 



CARTÃO VARIÁVEL 

1 M 

1 NP 

1 MI 

1 JA e JB 

1 JC 

1 JD 

1 LC 
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Q U A D R O 1 

S I G N I F I C A D O 

Número de meses uti!izados ,para 
ajustamento dos parametros ou pa 
ra extensão de dados. Máximo de 
480 meses. 

Número de postos pluviométricos 
que se dispõem sobre a bacia num 
máximo de 16 postos. 

Número de ordem do mês inicial 
da série de dados pluviométricos 
de 1 para janeiro a 12 para de­
zembro 

Número de ordem respectiv~mente 
do primeiro e Último parametro 
C(J), para os quais o modelo fa­
rá a pesquisa de otimização. 

Número de iterações para ajusta­
mento dos parãmetros C(J) , is­
to é, o número de vezes que o 
processo de otimização passa por 
todos os parãmetros de ordem JA 
e JB para ajustamento destes. 

Número de vezes que o processo 
de otimização passa por todos os 
parãmetros de ordem JA a JB 
para se efetuar, a substituição 
dos fatores FC(J) pelas suas 
raízes quadradas a fim de se ter 
uma pesquisa mais detalhada dos 
parãmetros C(J), 

Representa um código de operaçao 
do programa. Se LC = 1 o pro­
grama será utilizado para exten­
são de dados e se LC = O o pro 
grama.irá em primeiro lugar oti~ 
mizar os. parâmetros C ( J) e a 
seguir simular o mesmo período 
utilizado na otimização não usa~ 
do desta feita os dados de va­
zoes 

FORMATO 

I5 

I5 

I5 

2I5 

I5 

I5 

I5 



CARTÃO VARIÁVEL 

1 CONV 

2 C(J) 

3 FC(J) 

4 EP(K) 

5 R(I) 

6 Q(I) 
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S I G N I F I C A D O 

Parâmetro de conversao de unida­
des 

Valores dos parâmetros C(J) 

Valores para alteração dos parâ­
metros C(J) entre duas itera­
ções consecutivas 

Valores da evapotranspiração po­
tencial média mensal 

Precipitação média mensal em ca­
da posto sendo lido:a série to­
tal de um posto de cada vez. Se­
rão utilizados um cartão para ca 
da ano e admitidos no máximo 4Õ 
anos de dados 

Vazão natural mêdia mensal na se 
çâo em análise. Serão utiliza~ 
dos um cartão 2ara cada ano e 
admitidos no maximo 40 anos de 
dados. Estes valores serão li­
dos apenas quando LC = O 

FORMATO 

FlS.6 

16FS.O 

16FS.O 

12FS.O 

12FS.l 

12FS.O 

No cartão tipo 1 a variável CONV representa um p~ 

râmetro de conversão de unidades de vazão. Assim, todas as grand~ 

zas intervenientes no ciclo hidrológico são tratadas no modelo em 

mm/mês, e como geralmente as vazões médias mensais são apresenta­

das em m3 /s, então CONV será um parâmetro que multiplicado pela 

vazao na unidade em que ela se encontra a transforma em mm/mês. 

Nos cartões tipo 2 são perfurados 16 valores dos p~ 

râmetros C(J) por cartão. Os parâmetros C(l) a C(l3) repre­

sentam coeficientes ou expoentes das expressões referidas no Capf­

tulo 2, os parâmetros C(l4) a C(l6) representam condições ini­

ciais e finalmente os parâmetros C(l7) a C(32) representam os 
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pesos dos postos pluviométricos-para a obtenção da chuva média so­

bre a bacia. 

Geralmente interessa pesquisar os valores Ótimos dos 

parâmetros C(l) a C(l3) o que corresponde no cartão tipo 1 a 

fazer JA = 1 e JB = 13 . 

No processo de otimização cada parâmetro é analisa-

do separadamente mantendo-se os demais constantes. Assim entre 

duas iterações consecutivas FCCJ) representa o número pelo qual 

deve ser multiplicado o parâmetro C(J) a fim de pesquisar o va­

lor deste que conduz ao mínimo de desvio entre as vazoes calcula­

das e observadas. Uma interpretação para os valores de FC(J) pod~ 

ria ser dada como representando o percentual de variação dos para­

metros C(J) desejado entre duas iterações. No cartão tipo 3 são 

lidos valores de FC(J) sendo 16 valores por cartão. 

Os dados de entrada relativos aos cartões tipo 1 , 

2 e 3 podem ser considerados como de características operativas 

do programa, restando portanto a introdução de dados hidrológicos 

necessários à execução do mesmo e que são lidos nos cartões do ti­

po 4 , 5 e 6. 

Os valores da evapotranspiração potencial média de 

·cada mês lidos no cartão tipo 4 são normalmente obtidos de evaporf 

metros de piche ou de tanque, como por exemplo o .gelasse,'. éA do ... ...._"~ .... __ .... 
Weather Bureau. 

Os valores d.e precipitação contidos nos cartões ti­

po 5 sao introduzidos no programa na mesma ordem em que foram for­

necidos os pesos da estação (parâmetros C(l7) a C(32)). Paraca 
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da posto é então fornecida a série histórica de dados em um número 

de cartões iguais ao número de anos civis envolvidos. 

No caso de haver falhas nos dados de precipitação , 

em seus lugares deverão constar valores negativos, os quais o pro­

grama interpreta corretamente desprezando este posto no mês em 

questão. 

Com os dados de precipitação introduzidos o progra-. 

ma determina a precipitação média na bacia utilizando o método de 

Thiessen, armazenando em seguida estes valores em um vetor P(I) 

que possui um máximo de 480 posições, ou seja capacidade para 40 

anos de dados. 

Finalmente, através dos cartões tipo 6, os dados da 

série de vazoes são introduzidos caso o modelo seja utilizado para 

ajustamento dos parâmetros, sendo necessários tantos cartões quan­

tos forem os anos civis envolvidos e que é igual ao número de anos 

da série de precipitações. Imediatamente os dados de vazões sao 

transformados para a unidade do modelo ou seja em mm/mês através da 

variável CONV , e armazenados em um vetor Q(I) também com 480 

posições, isto é, capacidade máxima para 40 anos de dados. 

3.3 - VALORES INICIAIS PARA OS PARÂMETROS C(J) 

É sem dúvida alguma um dos pontos mais importantes 

para o êxito na aplicação do modelo a avaliação inicial dos parâme 

tros C(J) , especialmente os de ordem C(l) a C(l3) . A grande 

dificuldade na avaliação de alguns destes parâmetros resulta do fa 

to de que nem sempre é possível se dar uma interpretação física a 

est'ês,. entretanto a aplicação do modelo a bacias de característi-
\j 
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cas fisiográficas diferentes demonstrou ser relativamente pequena 

a influência das características da bacia no valor numérico destes 

parâmetros. 

A melhor forma de avaliação dos valores iniciais dos 

parâmetros C(J) , consiste na análise de uma saída anterior do 

programa uma vez que esta fornece mês ames a listagem dos valores 

de todas as grandezas intervenientes no ciclo hidrológico, sendo 

portanto possível a verificação de qual a grandeza cujo cálculo 

apresenta-se deficiente, atuando-se neste caso diretamente nos pa­

râmetros envolvidos no cálculo. 

A seguir procuraremos dar alguns critérios a serem 

seguidos na avaliação dos valores iniciais de C(J) . 

3.3.l - Escoamento Superficial Direto 

O parâmetro C(l) fisicamente representa o percen­

tual da área total da bacia cujo revestimento é impermeável inclu­

indo como tal as superfícies livres dos rio~, lagos, etc. Se a 

bacia em estudo incluir cidades grandes, como por exemplo a do rio 

Tietê em Pirapora que contém a cidade de São Paulo, então o reves­

timento impermeável tende a aumentar em relação a uma bacia de co­

bertura predominantemente vegetal ou solo nu. 

Uma forma gráfica de se obter o parâmetro C(l),co~ 

siste no traçado da curva S = f(P, HS) . 

Para o período de calibragem do modelo traça-se o 

hidrograma e por um processo qualquer, separa-se o escoamento base 

do superficial. Para cada mês marca-se em um gráfico o par orden~ 

do (S, P) • O coeficiente angular da reta envoltÓria inferior 
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destes pontos é o valor inicial de C(l) , como mostra a figura 7. 

Os valores iniciais para os parâmetros C(2), C(3) 

e C(4) ;podem'ser avaliados utilizando-se ainda a figura 7. 

A reta cujo coeficiente angular mede numericamente 

o valor de C ( 1) representa um limite inferior, abaixo do qual não 

é possível haver pontos. Ora, esta situação corresponde fisicamen 

te às condições de ressecamento máximo do solo, ou o que equivale 

a dizer HS = O , que pode ser constatado também através da expre~~ 

são 2. 

Por outro lado, podemos determinar a envoltÓria su­

perior do gráfico apresentado na Figura 7, como sendo definido pe­

la relação S = P, que é o valor máximo possível que S pode as­

sumir, .. e que corresponde fisicamente às condições de umidade máxi­

ma do solo, que equivale na expressão 2 a HS assumir valores sufi 

cientemente grandes. 

f possível interpolar entre as duas retas acima de­

finidas uma família de curvas, cada qual para um valor fixo e ini-

cialmente arbitrário de HS. Se tomarmos agora vários pontos so-

bre uma mesma curva, teremos então conhecidos para cada ponto os 

valores de S , P e HS , que com C(l) anteriormente determina­

do permitirá através da expressão 2 a determinação do valor dopa­

râmetro C ( 2) e da constante K·, assim definida: 

C(3) C(4) 
K = (~) ( 2 2) 

Se os diversos valores de K conduzirem a um mesmo 
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valor, isto demonstrará que realmente estamos trabalhando sobre 

uma Única curva, ou seja uma curva de mesmo valor para HS , caso 

contrário, a nao constância dos valores de K demonstrará que a 

família de curvas está mal interpolada, devendo portanto ser feito 

um novo traçado. 

Uma vez ajustada da melhor forma possível a família 

de curvas cada qual para um valor de HS , tomamos agora os diver­

sos pares de valores de K e HS característicos de cada curva. 

De posse desses elementos é possível então a determinação dos parâ 

metros C(3) e C(4) através da utilização de uma anamorfose na 

expressao (22). 

Assim log K = C(4) log C(3) - C(4) log HS (23) 

Fazendo y = log K (24) 

A = C(4) log C(3) (25) 

B = - C(4) (26) 

X = log HS (27) 

-vem: Y =A+ BX , que e a equaçao de uma reta na qual X e Y sao 

conhecidos. O ajustamento desta reta permite a obtenção dos para­

metros C(3) e C(4) através da utilização das expressões (25) e 

( 2 6). 

3.3.2 - Perdas por Evapotranspiração 

Os parâmetros C(5) e C(6) atuam no cálculo das 

perdas por evapotranspiração do solo superior, enquanto que C(7) 
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e C(S) no cálculo das perdas por evapotranspiração do solo infe 

rior. 

Tais perdas, conforme já descrito no Capítulo II 

item 2.2.2, são obtidas no modelo comparando-se a umidade calcula-

da do solo com o valor da umidade máxima possível de ser perdida 

por evapotranspiração. Se a umidade calculada do solo for maior 

que este valor, então as perdas por evapotranspiração serão propof 

cionais à evapotranspiração potencial EP(K) do mês em questão,c~ 

so contrário serão proporcionais ao valor calculado da umidade do 

solo. 

Na Figura 2 é apresentado um gráfico representativo 

desta passagem do ciclo hidrológico. 

~ 

Se a camada superior do solo perde agua por transpi 

raçao dos vegetais de raízes pouco profundas ou diretamente por 

evaporaçao da camada superficial do solo, é razoável que o parâme­

tro C(6) deve oscilar em torno de 1 

~ 

Se a camada inferior do solo perde agua pela açao 

fÍsiolÓgica dos vegetais de raízes profundas, é razoável que quan­

do houver água em quantidade suficiente, as perdas por evapotrans­

piração sejam uma função de EP(K) e do tipo de cobertura vegetal 

com raízes profundas. Neste caso o parâmetro C(S) representa a 

fração de EP(K) consumida pelos vegetais de raízes profundas.Uma 

avaliação inicial mais precisa para este parâmetro pode ser obtida 

através da estimativa do volume de água necessário para o consumo 

dos vegetais de raízes profundas em toda a bacia o qual e dividido 

pela área da bacia e verificado qual o percentual de EP(K) que 

representa este valor. O parâmetro C(S) pode ser estimado ainda 
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através do percentual da área coberta por vegetais de raízes pro­

fundas e a area total da bacia. 

A figura 5 contém o gráfico representativo do cálcu 

lo da evapotranspiração relativa à camada inferior do solo. 

A avaliação inicial dos parâmetros C(S) e C(7) 

está diretamente ligada ao conhecimento do valor da umidade a par­

tir da qual as perdas por evapotranspiração passa a ser função da 

evapotranspiração potencial EP(K) tanto para a camada superior 

. 
do solo como para a inferior. Como este valor e geralmente desce-

nhecido uma aproximação razoável seria considerarmos tanto C(S) 

como C(7) iguais a 1 que seria o mesmo que adotarmos uma inclina 

ção de 45° para as retas ES = f(HS) e EI = f(HI) . 

3.3.3 - Parâmetros de Infiltração 

Os parâmetros C(9) e C(lO) atuam no cálculo da 

infiltração da camada superior do solo (FS) , enquanto que C(ll) 

e C(l2) atuam no cálculo da infiltração da camada inferior do se 

lo (FI) Embora estes parâmetros possuam interpretação física 

conforme descrito no Capítulo II itens 2.2.3 e 2.3.2, a avaliação 

de seus valores iniciais é dificultada geralmente pelo desconheci­

mento das características hidro-geol6gicas das camadas inferiores 

do solo, especialmente a granulometria, porosidade e permeabilida­

de. 

Uma análise comparativa da aplicação do modelo em 

diferentes bacias poderá fornecer subsídios à avaliação inicial 

destes parâmetros. Assim, quanto mais permeável forem as camadas 

do solo, maiores serão os valores das infiltrações máximas,que são 



- 35 -

representadas pelos valores de C(9) e C(ll) respectivamente pa 

ra as camadas superiores e inferiores do solo. Da mesma forma 

C(lO) e C(l2) crescerao quanto mais permeáveis forem as camadas 

do solo, ou ainda, para um mesmo valor de infiltração,necessitamos 

de maiores umidades quanto menos permeáveis forem os solos confor-

me pode ser observado na figura 8. Os valores de C(9) e 

podem ser avaliados pela máxima inclinação da curva de 

base em fase de ascensao. 

INFILTRAÇÃO 

(F) 

C(ll) 

descarga 

SOLO MAIS 
PERMEÃVEL 

FyÃx= C(9) ou C(ll) 

1 

F~ÂX. I 

1 

F ~ÁX. I 

1 F•;x l 

SOLO ~ENOS 
PERMEAVEL 

C (10) ou C(12) 

FIGURA 8 

UMIDADE 
(H) 
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Apesar das dificuldades na avaliação destes parame­

tros, o critério de auto-otimização utilizado no modelo poderá con 

duzir a valores finais bastante próximos da realidade. 

3.3.4 - Descarga Base 

Conforme visto no Capítulo II Ítem 2.4, o parâmetro 

atuante no cálculo da descarga base é o C(l3) e que representa ao 

final do mês o percentual de decréscimo desta descarga em relação 

ao seu valor no início do mês, supondo a nao ocorrência de recarga 

do lençol durante este período. Claro está, que o campo de varia­

ção de C(l3) estará compreendido entre zero e um. 

Uma forma bastante simples e eficiente para a ava -

liação de seu valor inicial, seria a separação dos escoamentos ba­

se e superficial no hidrograma de vazões observadas no local para 

onde está se aferindo o modelo. Tomando-se agora as descargas ba­

se no início e fim de cada mês nos períodos de estiagem, poderemos 

pesquisar o valor mínimo da relação entre estas grandezas que se­

rá aproximadamente o valor de C(l3) . Assim, se tomarmos a ex­

pressao (10), que pressupõe a não ocorrência de recarga do lençol 

durante o mes, vem: 

C(l3) GB = GA 

O processo de auto-otimização dos parâmetros se en­

carregará da aproximação de C(l3) para um valor mais próximo do 

Ótimo. 
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3.4 - CRITÉRIO DE OTIMIZAÇÃO DOS PARÂMETROS 

Basicamente o critério utilizado na otimização de 

C(J) consiste na análise individual de cada parâmetro mantendo-se, 

os demais constantes, e na pesquisa do valor deste que conduz a 

um mínimo do somatório dos valores absolutos dos desvios entre as 

vazoes calculadas e observadas. 

Desta forma em cada iteração é feita a multiplica-

çao do parâmetro C(J) em análise pelo seu correspondente fator 

FC(J) , simulando-se todo o período de aferição do modelo com o no 

vo valor de C(J) . 

A comparação entre a soma dos desvios nesta itera­

ção com a anterior, mostrará se houve melhora no ajustamento. Em 

caso afirmativo o novo valor da soma dos desvios sera guardado e o 

ante~ior desprezado, passando-se então â pesquisa do parâmetro 

C(J+l) . Em caso contrário, C(J) sera dividido por FC(J) de 

forma a voltar ao seu valor anterior e FC(J) será substituido pe 

-lo seu inverso, de forma que ao passar novamente por este parame-

tro, o produto C(J) por FC(J) conduza a uma variação em senti­

do contrário. 

Para evitar que cada parâmetro oscile em torno de 

seu valor Ótimo sem entretanto chegar a ele, a cada JD iterações 

em um mesmo parâmetro é efetuada a substituição de FC(J) pela 

sua raíz quadrada, reduzindo portanto o campo de variação da C(J). 

Tal procedimento operativo do modelo entretanto, poderá conduzir 

a valores .de convergência diferentes dos Ótimos, se os valores ini 

ciais dos parâmetros C(J) forem mal avaliados e o valor de JD 

for baixo, ou ainda se os valores de FC(J) forem muito próximos 
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de 1. Neste caso é poss!vel que C(J) nao atinja o valor 

embora tenda para este valor durante o processo iterativo. 

Ótimo 

O critério de minimização da soma dos valores abso-

lutos dos desvios adotados por Pfafstetter [1] e mantido nesta ver 

são do modelo, foi considerado tendo-se em vista dar igual impor -

tância aos erros cometidos pelo modelo tanto para vazões altas co­

mo baixas. 

3.5 - ATRIBUIÇÕES DE CADA TRECHO DO PROGRAMA 

Neste !tem será dado um enfoque especial ã função 

de cada trecho do programa, sem procurar descer a detalhes de pro­

gramaçao, de forma a permitir um acompanhamento mais detalhado do 

programa. 

Na listagem em anexo procuramos individualizar cada 

trecho do programa utilizando-se de cartões comentários com os 

quais damos uma idéia da etapa seguinte a ser executada. A seguir 

apresentamos também na figura 9 um diagrama em blocos que ilustra 

de forma simplificada cada fase do programa. 

A primeira etapa a ser executada consiste basicamen 

te na leitura e impressão dos dados de entrada de maneira a carac­

terizar os valores utilizados em cada rodada do programa. A se­

guir o programa calcula para cada mês a chuva média na bacia utili 

zando-se do método de Thiessen para os NP postos pluviométricos 

e quando for o caso inicializa alguns valores já objetivando o a­

justamento dos parâmetros C(J). 
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ENTRADA DE DADOS 
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FIGURA 9 
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Se LC for igual a zero, o programa irá proceder 

ao ajustamento dos parâmetros C(J) , simulando a seguir o período 

de aferição do modelo, utilizando para tal os valores finais de 

C(J) , Se LC for diferente de zero o programa entrará direto na 

simulação do período para o qual foi fornecido os dados de chuva. 

Tanto durante o ajustamento dos parâmetros C(J) 

como durante a simulação, o programa passa por fases distintas ca~ 

racterísticas do ciclo hidrológico. Assim a primeira destas fases 

corresponde ao que foi chamado de Balanço Hídrico da Camada Supe­

rior.do Solo. Nesta fase o programa determina para cada mês o es­

coamento superficial direto ( S) , a evapo:transpira_çâo · , (ES) , a 

infiltração da camada superior do solo (FS) , assim como a umida­

de desta camada do solo (HS) . 

Finda esta etapa o programa passa ao Balanço Hídri­

co da Camada Inferior do Solo, determinando desta feita a evapo­

transpiração CEI) , a infiltração (FI) assim como a umidade da 

camada inferior do solo (HI) • 

A seguir na etapa denominada Cálculo da Vazão Men­

sal, o programa determina a descarga base que adicionada ao escoa­

mento superficial direto produz a descarga média no mês considera-

do. 

Se o programa estiver sendo utilizado para ex 

tensão de dados a fase seguinte será a impressão dos resultados fi 

nais seguindo-se o traçado de gráficos elucidativos dos re­

sultados obtidos. Se por outro lado, a utilização for para 

ájustamento dos parâmetros C(J) a fase seguinte -sera 

de obtenção do coeficiente de correlação entre a 
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série de vazoes calculada e observada, seguindo-se a impressão dos 

resultados finais e traçado de gráficos para melhor 

do nível de ajustamento conseguido. 

3.6 - DADOS DE SAÍDA E VERIFICAÇÕES 

visualização 

Quando o programa é utilizado para ajustamento dos 

parâmetros C(J) , torna-se necessário o conhecimento de alguns v~ 

lores parciais de forma a ser.ter idéia do comportamento do modelo 

ao final de cada iteração. Assim sendo uma tabela é impressa onde 

cada linha representa uma iteração e na qual a primeira coluna (S~ 

representa a soma dos valores absolutos dos desvios entre as va­

zoes calculadas e observadas, 

A segunda coluna (SD) contém os mínimos valores de 

SQ até então obtidos e sempre que em uma iteração SQ for menor 

que SD , na iteração subsequente SD assumirá este valor de SQ 

até que novamente ocorra esta situação, como pode ser observado na 

Tabela 1 a seguir, 

A terceira coluna contém os valores da soma dos qu~ 

drados dos desvios entre as vaz5es calculadas e observadas (SQ2), 

enquanto que a quarta contém os coeficientes de correlaç5es corres 

pondentes. 

Nas colunas seguintes sao apresentados respectiva­

mente os valores dos parâmetros em análise, os valores de FC(J) 

considerado para alteração dos parâmetros e finalmente o número de 

ordem do parâmetro em questão. 
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TABELA 1 

SQ SD SQ2 COR 'éC(J) FC(J) J.J. ., 

90.19 1n~'!: 558.4 0.986 0.16 1.100 1 

140.83 90.19 2038.6 0.949 1.49 1.100 2 

90.48 90.19 578.8 0.986 434.50 1.100 3 

89.63 90.19 508.6 0.988 4.31 1.100 4 

88.92 89.63 · 502 .1 0.988 1.10 1.100 5 

115.24 88.92 1032.0 0.974 1. 21 1.100 6 

91. 75 88.92 527.3 0.987 O. 7 7 1.100 7 

90,91 88.92 502.0 0.988 0.15 1.100 8 

98.55 88.92 563.8 0.986 55.00 1.100 9 

84.40 88.92 493.7 0.988 66.00 1.100 10 

86.22 84.40 459.6 0.989 99.00 1.100 11 

96.60 84.40 612.4 0.985 33.00 1.100 12 

96.70 84.40 712,9 0.982 0.81 1.100 1.3 

64.57 64.26 371. 7 0.991 0.18 1. 012 1 

66.98 64.'26 375.4 0.991 1. 33 1.012 2 

68.36 64.26 399.5 0.990 390.32 1. 012 3 

68.02 64.26 393.9 0.990 4.36 1. 012 .4 

65.03 64.26 363.5 0.991 1.10 0.988 5 

70.52 64.26 396.8 · 0.990 1. 09 0.988 6 

64.26 64.26 372.7 0,991 0.72 0.988 7 

64.46 64.26 378.1 0.991 0.13 1. 012 8 

65.16 64.26 365.7 0.991 46.00 1. 012 9 

65.61 64.26 372.0 0.991 71.74 0.988 10 

64.45 64.26 373.8 0.991 82.80 1.012 11 

64.73 64.26 374.2 0.991 27.60 1. 012 12 

64.28 64.26 381. 4 0.991 0.70 1.012 13 
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Objetivando-se dar saída apenas aos dados necessa-

rios à análise do ajustamento dos parâmetros, limitou-se a tabela 

acima referida à impressão dos valores correspondentes à primeira 

e Última iteração para o conjunto de parâmetros C(J) em análise. 

Terminada a fase de ajustamento uma tabela é impre~ 

sa contendo desta feita os valores finais dos parâmetros C(J) os 

quais poderão ser comparados com seus valores iniciais impressosan 

teriormente. 

Os dados de saída até então descritos referem-se a­

penas ao caso da utilização do modelo para ajustamento dos parâme­

tros C(J) 

- -Uma tabela contendo mesa mes valores de todas as 

grandezas hidrológicas envolvidas na composição da vazão mensal, é 

impressa a seguir desta feita tanto para utilização do modelo em 

extensão de dados como para ajustamento dos parâmetros C(J) . A 

título de ilustração apresentamos a seguir uma reprodução desta u­

tilizando-se como exemplo apenas dois anos de dados na Bacia do Al 

to Tietê em Pirapora. 

Esta pode ser considerada a saída mais importante 

do programa uma vez que através dela temos uma visão global do co~ 

portamente de cada uma das grandezas hidrológicas analisadas pode~ 
.,, . -~-,.,_ 

do-se comparar·mes a mês os deflÚvios calculados e observados, as-

sim como apreciar a variação dos diversos componentes que 

em j~go no ciclo hidrológico. 

entram 
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A seguir é impresso uma tabela contendo o somatório 

de cada grandeza hidrológica para todos os meses utilizados e que 

serve também como verificação da validade dos resultados obtidos. 

Assim, algumas expressões podem ser instituídas como as que se se­

guem: 

(28) 

E P ~ E S + E ES + E FS ( 29) 

E FS ~ E FI + E EI (30) 

E FI ~ E GB (31) 

E P ~ E S + E GB + E ES + E EI (32) 

A aplicação destas expressoes ao exemplo apresent~ 

do conduz aos valores mostrados na Tabela 2 a seguir: 

TABELA 2 

.:.EXPRESSÕES 19 MEMBRO 29 MEMBRO 

28 1018.5 1070.2 

29 2798.9 2816.3 

30 497.4 499.4 

31 318.3 320.8 

32 2798.9 2820.8 

Para se ter uma melhor visualização dos resultados 

obtidos, a seguir é impresso um gráfico mostrando os dados de chu-
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va em forma de hietÓgrafa, o escoamento base calculado pelo modelo, 

assim como os hidrogramas de vazões calculada e observada. Quando 

o programa está sendo utilizado para extensão de dados, o hidrogr~ 

ma de vazões observadas é suprimido deste gráfico devido ao1edesco~,. 

nhecimento destes valores. 

Ao ser utilizado o programa para ajustamento dos p~ 

rãmetros um novo gráfico é traçado, desta vez marcando em eixos 

cartesianos os valores das vazões calculadas versos observadas. Es 

te gráfico dará uma idéia visual da dispersão dos pontos em torno 

da reta teórica o que pode ser analisado também através do coefi­

ciente de correlação. 
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IV - APLICAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

:.~ ~ · . 
...... . _.;.., 

4.1 - LOCAL ESCOLHIDO PARA APLICAÇÃO E SUAS CARACTERfSTICAS 

A Bacia do Alto Tietê a montante da localidade de 

Pirapora, localizada na Região Sudeste do Brasil foi escolhida pa­

ra teste do modelo neste trabalho. 

Abrangendo uma área de cerca de 5815 km 2
, a Bacia 

do Alto Tietê possui características bastante particulares devido a 

utilização de suas águas pela Light Serviços de Eletricidade, que 

através de bombeamentos sucessivos transpõe a vertente da Serra do 

Mar ganhando com isto cerca de 700 m em queda líquida. 

Após sucessivos bombeamentos com a inversão do cur­

so do Tietê em determinados trechos, atinge-se o Reservatório de 

Billings, de onde a água é lançada ao Reservatório do Rio das Pe­

dras e daí serra abaixo, até a Usina de Henry Borden que após uti­

lizar a água para geração de energia elétrica, lança-a no Rio Cuba 

tão, conforme pode ser observado na planta mostrada na figura 10 .• 

Embora os complexos esquemas de bombeamento ~da 

Light criem condições hidrológicas artificiais na bacia, as vazoes 

consideradas em Pirapora são as naturais, ou seja, as vazões que 

chegariam a este posto caso não houvesse represamentos nem bombea­

mentos. A série histórica de vazões considerada neste trabalho foi 

obtida no relatório do Grupo Meco-Caeeb [12] e [13]. 

Além dos aspectos artificiais produzidos na bacia e 

anteriormente citados, acresce-se a inclusão na mesma de 

áreas urbanizadas como a Cidade de São Paulo, assim como 

grandes 

inúmeros 
,· 
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municípios paulistas, os quais aumentam suas respectivas áreas 

ano para ano de forma bastante intensa. 

·r··· ...._. 

de 

Para se ter urna idéia da utilização dos solos da ba 

eia [11j , podemos lançar mão de dados do Depa.rtarnento de Estatísti 

ca.do Estado de São Paulo, que através de fotografias aéreas tira­

das·ern 1962 distribuiu percentualmente a bacia da seguinte forma: 

- áreas cultivadas 

- campos e pastagens 

- matos e capoeiras 

- areas reflorestadas 

- reservatórios 

- áreas urbanizadas 

7,60% 

19,21% 

39, 6 0% 

6,80% 

2, 5 9% 

24,20% 

Deve-se atentar aqui para as alterações produzidas 

na série histórica de vazões por efeitos de urbanização na bacia. 

Assim se fizermos um balanço hídrico da camada superior do solo, 

verificamos que para urna mesma chuva e umidade do solo, teremos 

maiores valores de escoamento superficial direto e menores parce­

las de infiltração e evapotranspiração quanto mais urbanizada for 

a bacia. Isto conduz evidentemente a uma'.:_niaior potencialidade na 

produção de picos de cheias mais elevados. Entretanto tal efeito 

é amortecido.quando consideramos valores mensais, pois neste caso 

as parcelas infiltradas num mês contribuirão em grande parte para a 

vazão ainda neste mês. 

A fim de dar uma idéia mais completa das caracterí~ 

ticas da bacia em apreço, focalizaremos agora aspectos climatolÓgi 

cos da mesma. 



BACIA DC> ALTO TIETÊ EM PIRAPORA 
o _s 10 1s 20km 

!!:SCALA 6AÁFICA 

FIGURA 10 o \\i 
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Desta forma, localizada exatamente na faixa de lati 

tude do trópico sul, o planalto paulistano incluido na Bacia do Al 

to Tietê apresenta condições climáticas muito favoráveis. 

Observações meteorológicas realizadas no período de 

1933 a 1966 no Instituto Astronômico e Geofísico da USP, indicam : 

- temperatura média do ar 

, média das temperaturas mínimas diárias 

média das temperaturas máximas diárias 

- umidade relativa média 

- em 90% do tempo prevalecem ventos brandos. 

' 

11,sºc ; 

13,sºc 

24,3°c 

83% ; 

Se tomarmos o sistema de classificação internacio~ -~ 
nal de Koeppen, podemos distinguir dois tipos de clima predominan­

tes sobre a Bacia do Alto Tietê e que são o Cwb e o Cfb. 

A variedade Cwb é o clima de savanas dos altipl~ 

nos tropicais com verao ameno; a temperatura média do dia mais 

quente em geral não ultrapassa os 22°c. São os veroes com noites 

frescas (grandes amplitudes térmicas diárias). Esse tipo de clima 

-e o que predomina sobre a Capital e abrange uma larga faixa da Ba-

cia do Alto Tietê. 

O tipo Cfb representa um clima quente, temperado 

e Úmido, com inverno menos seco que o tipo Cw A precipitação 

média domes menos Úmido é maior do que 30 mm. A temperatura me­

dia do mês mais frio é inferior a 1sºc e a temperatura média do 

mes mais quente é inferior a 22°c. Esse tipo de clima diferencia­

se do Cwb , anteriormente definido, por apresentar inverno menos 
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seco. Em geral esse tipo climático predomina na região do flanco 

continental da Serra do Mar .• 

O estudo da distribuição anual média das chuvas em 

vários pontos representativos da Bacia do Alto Tietê, permite ti­

rar as seguintes conclusões: 

a - em toda a região distingue-se um período chuvoso bem 

caracterizado e que ocorre no_verao. Em geral, o se 

mestre mais chuvoso é o de outubro a março, e o me­

nos chuvoso de abril a setembro. 

b - nas areas fora da influência da Serra do Mar, obser-

va-se uma diminuição das chuvas de inverno, tornand2 

as alturas pluvio se mais marcante o contraste 

métricas médias dos meses de 

entre 

inverno e as de verão . 

Finalmente devemos destacar que um dos fatores deci 

sivos na escolha desta bacia para testes do modelo, foi principal­

mente a disponibilidade de dados de chuvas e vazões obtidos respe~ 

tivamente através da Light-Serviços de Eletricidade e relatório do 

Grupo Meco-Caeeb, dados estes cuja qualidade se refletiu nos bons 

resultados obtidos. 

4.2 - ESCOLHA DOS PARÂMETROS INICIAIS 

Conforme descrito no Capítulo III, Ítem 3.3, a ava­

liação inicial dos parâmetros C(J) seguiu o esquema apresentado 

neste Ítem. 

Entretanto cabe aqui enfatizar que o melhor crité­

rio para ajustamento dos parâmetros, consiste na análise de saídas 

anteriores do programa. Assim apresentamos na Tabela 3 a seguir, 
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v-·. ,.....J 

os valores de C(J) considerados Ótimos apos várias corridas do 

programa e obtidos através da aplicação do modelo para um período 

de três anos, selecionados através da observação visual do compor­

tamento chuva x vazões e que foi de outubro de 1948 a setembro de 

1951. 

T A B E L A 3 

Valores iniciais dos parâmetros C(J) para testes de sen 

sibilidade. 

Período de aferição - out/1948 a set/1951 

C(l) 0.16 C(5) 1. 00 C( 9) 50 

C(2) 1. 35 C(6) 1.10 C(lO) 60 

C(3) 3395> C(7) 0.70 C(ll) 90 

C(4) 3.92 C(B) 0.14 C(l2) 30 
, _/ "~ . - . --- ---- ' -----=--. .., __ ., ' 

- - -~ - - - ·--- . - ·-- .. 
~ ,·- . - - - - C(l3) 0.74 

A fim de facilitar a avaliação das grandezas a se­

rem fornecidas ao programa no primeiro mês da simulação, especial­

mente a descarga base, o período de aferição foi considerado ini -

ciando-se, em outubro, mês admitido como início do ano hidrológico, 

de forma a se poder avaliar C(l4) 
~ 

que· e a descarga base no pri-

meiro mes com relativa facilidade. Assim C(l4) foi 

igual a 10 mm/mês. 

admitido 

Os valores de C(l5) e C(l6) correspondendo re~ 

pectivamente a umidade da camada superior e inferior do solo nopri 
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meiro mes de.simulação, foram obtidos através de resultados do mo­

delo quando da utilização para quarenta anos de dados (1931/1970), 

os quais incluíam os três anos de aferição. Assim C(l5) foi con 

siderado igual a 60 mm enquanto que C(l6) igual a 10 mm 

Com relação aos valores de C(lll) , C(l5) e C(l6), 

deve-se mensionar ainda, que em testes de sensibilidade verificou­

se que quaisquer que sejam os valores adotados, estes somente te­

rão influências nos cálculos até o segundo ou terceiro mês da simu 

lação, não tendo portanto qualquer influência nos meses subsequen­

tes. 

Na bacia em estudo foram considerados oito postos 

pluviométricos e através do traçado dos polígonos de Thiessen fo­

ram determinados os pesos de cada posto e que sao apresentados na 

Tabela li a seguir: 

T A B E L A li 

Peso dos postos pluviométricos - Método de Thiessen 

C(l7) 0.180 C(21) 0,121 

C(l8) 0,183 C(22) 0.125 

C(l9) 0.120 C(23) 0.067 

C(20) 0.103 C(2ll) 0.101 

ll,3 - ANÁLISE DE SENSIBILIDADE DOS PARÂMETROS 

Com o objetivo de_ analisar o comportamento do mode­

lo ao se variar um determinado parâmetro, foram realizados alguns 

testes de sensibilidade os quais serão apresentados neste Ítem e 

sempre utilizando os três anos de dados referidos no Ítem ll.2 . 



", 
- 54 -

Assim foram programados dois tipos de testes. O pr! 

meiro consistiu em se dar uma variação brusca no valor inicial de 

cada parâmetro e pesquisar o comportamento deste ao final de 50 

iterações (JC = 50) e tendo JD = 10 O segundo tipo. diferiu do 

primeiro apenas pelo fato de ao invés de pesquisar apenas o parâm~ 

tro alterado, pesquisou todos os 13 parâmetros. 

Desta forma foram realizadas 26 corridas do progra-

ma para cada tipo de teste, correspondendo 13 delas a variações 

dos parâmetros por valores superiores e 13 para variações por valo 

res inferiores em relação aos valores considerados Ótimos e apre­

sentados no Item 4.2 . 

4.3.1 - Análise Individual dos Parâmetros 

Nas tabelas do tipo 5 e 6 apresentadas a seguir, 

sao mostrados os resultados do primeiro tipo de teste, sendo que 

nas tabelas tipo 5 as variações foram por valores superiores en­

quanto que nas tabelas tipo 6 por valores inferiores, com relação 

aos valores considerados Ótimos. Para facilitar a análise. destas 

tabelas, em cada caso destacamos na própria tabela os valores em 

estudo. 

As tabelas tanto do tipo 5, quanto do tipo 6, foram 
,,-<\ 

sub-divididas em três a saber: Tabelas s~A~ 5-B e 5-C e 
; .. - ~ 

Tabelas 

6-A, 6-B e 6-C. Nas tabelas com Indices A são apresentados os re­

sultados da análise dos parâmetros referentes ao cálculo do escoa­

mento superficial direto. Nas tabelas ~om Indices B são apresent~ 

dos os resultados da análise dos parâmetros referentes ao cálculo 

da evapotranspiração e finalmente nas tabelas com Indices C sao 
.~ --···--~·.,_,.,... .. -, .. 
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mostrados os resultados da análise dos parâmetros referentes ao 

cálculo da infiltração e escoamento base. 

Diremos daqui por diante que um parâmetro é 

vel, quando a alteração de seu valor inicial em relação ao valor 

Ótimo conduzir, no final do processo de auto-otimização, a valores 

diferentes do Ótimo e vice-versa. 

Assim, se tomarmos as Tabelas 5-A e 6-A, verifica­

mos que os parâmetros relativos ao cálculo do escoamento superfi­

cial direto não se mostraram sensíveis a este tipo de teste, uma 

vez que ao final do processo iterativo de auto-otimização, retorn~ 

ram praticamente aos seus valores iniciais, demonstrando neste ca­

so eficiência no processo de otimização utilizado. 

Na Tabela 5-B verificamos que os parâmetros envolvi 

dos mostraram-se sensíveis a este tipo de teste, pois nenhum deles 

retornou ao seu valor inicial, e pela análise do coeficiente de cor 

relação e a soma dos valores absolutos dos desvios entre as vazões 

calculadas e observadas, concluímos que em nunhum caso foi atingi­

do níveis de ajustamento iguais aos obtidos com os valores conside 

rados Ótimos. 

Por outro lado na Tabela 6-B verificamos que todos 

os parâmetros analisados retornaram aos seus valores primitivos ao 

final de cada caso, demonstrando que pelo menos quando analisados 

isoladamente, os parâmetros envolvidos no cálculo-da evapotranspi­

ração devem ser avaliados inicialmente por valores inferiores aos 

reais, pois o modelo através da sua auto-otimização se encarrega 

de aproximá-los do valor real. 
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A análise das Tabelas 5-C e 6-C mostrou um comporta 

mento de certa forma irregular dos parâmetros relativos ao cálculo 

da infiltração. Assim cada parâmetro mereceu uma análise particu­

lar. 

O parâmetro C(9) nao se mostrou sensível a varia­

çoes nem por valores superiores nem por valores inferiores ao real, 

de vez que em ambos os casos o valor final de convergência foi pra 

ticamente o mesmo e igual ao valor Ótimo. 

O parametro C(lO) mostrou-se insensível a varia-

çoes por valores superiores uma vez que ao final do processo de 

auto-otimização assumiu praticamente o valor inicial 

Ótimo. Com relação à análise de variação de C(lO) 

considerado 

por valores 

inferiores, o mesmo nao ocorreu de vez que o valor do parâmetro ao 

final do processo de otimização era bastante dife~ente do valor 

considerado Ótimo, e a análise do coeficiente de correlação e aso 

ma dos desvios nao indicava resultados de ajustamento melhores que 

os obtidos com os valores considerados Ótimos. 

O parâmetro C(ll) mostrou-se insensível a varia­

çoes por valores inferiores pois assumiu o valor considerado Ótimo 

ao final do processo de otimização. Entretanto a análise de varia 

ção por valores superiores demonstrou que o modelo se perdeu, nao 

conseguindo chegar ao valor Ótimo, o que se pode observar também 

pela análise do coeficiente de correlação e a soma dos desvios. 

O parâmetro C(l2) mostrou-se neste tipo de análi­

se, insensível a variações por valores superiores, assumindo ao fi 

nal do processo de otimização o valor Ótimo, porém a análise deva 

ri_açãq:Icpor,- valores inferiores mostrou-se deficiente de vez que 
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além de nao se ter atingido o valor Ótimo, o coeficiente de corre­

lação e a soma dos desvios indicaram sensível abaixamento do nível 

de ajustamento. 

O parâmetro relativo ao cálculo da contribuição do 

lençol freático C(l3) , mostrou-se insensível a variações por va­

lores superiores, o mesmo não ocorrendo para variações por valores 

inferiores. 

Para se ter uma idéia do tempo de computação gasto 

nesta análise que correspondeu a 26 corridas do programa, ( ·. cada 

qual com três anos de dados, um computador IBM/370 modelo 145 gas­

tou cerca de 7 minutos entre entrada do programa e impressão de to 

dos os resultados. 

4.3.2 - Análise dos Parâmetros em Conjunto 

Análogamente ao apresentado no Ítem 4.3.1, as Tabe­

las 8 e 9 mostram os resultados obtidos na análise de sensibilida­

de dos parâmetros em conjunto. As tabelas tipo 8 apresentam os r~ 

sultados para variações dos parâmetros por valores superiores, en­

quanto que as tabelas tipo 9 apresentam os resultados para varia­

ções dos parâmetros por valores inferiores aos considerados Ótimos. 

A análise dos parâmetros em conjunto apresenta cer­

ta dificuldade, uma vez que em cada um dos 26 casos testados, fo-

ram pesquisados valores Ótimos dos 13 parâmetros, o que conduziu 

muitas vezes a valores finais bastante diferentes dos Ótimos em vá 

rios parâmetros de um mesmo caso. 



e 11 l e r 2 l 

VALORES 
0.16 1. 35 OTIMIZADOS 

VALORES 
0.32 l. 3 5 TESTADOS 

VALORES 
FINAIS 0.16 1. 3 r 

VALORES 
TESTADOS 0.16 2.70 

VALORES 
FINAIS 0.16 l."'. 34 

VALORES 
TESTADOS 0.16 1.35 

VALORES 
FINAIS 0,16 1.35 

VALORES 
TESTADOS 0.16 1. 35 

VALORES 
FINAIS 0.16 l. 35 

TABELA 5-A 

ANÁLISE INDIVIDUAL DOS PARÂMETROS C(J) 
PERÍODO ANALISADO-OUT/1948 A $ET/1951 

C(3) e 14 l e r s l e (6 l e 111 e 10 l e (9 l C(lO) e r 11 J e 1121 

396 3.92 1. 00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 

395 3.92 l. 00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 . 
. 

395 3.92 l. 00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 

395 3.92 1.00 1.10 0.70 0,14 50 60 90 30 

395 3.92 1.00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 

800 3.92 1. 00 1.10 0,70 0.14 50 60 90 30 

396 3.92 1. 00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 

395 6.00 1.00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 

395 3. ifa 1. 00 1.10 0,70 0.14 50 60 90 30 

e 1131 COEF. 
COR 

O, 74 O. 984 

0,74 0.809 

0,74 0.984 

0.74 -
0.74 0.984 

0.74 0.869 

0.74 0.983 

0.74 0.943 

0.74 0,983 

so 

130 

414 

130 

478 

131 

314 

130 

233 

130 

' 

"' a, 

o 



e ll l e c2 l 

VALORES 
OTIMIZADOS 0.16 1. 35 

~VALORES 
TESTADOS o.os 1. 35 

-
VALORES 
FINAIS 0.16 1. 35 

VALORES 
TESTADOS 0.16 0.68 

VALORES 
FINAIS 0.16 1. 35 

VALORES 
TESTADOS 0.16 1.35 

VALORES 
FINAIS 0.16 1.35 

VALORES 
TESTADOS 0.16 1.35 

VALORES 
FINAIS 0.16 1. 35 

TABELA 6-A 

ANÁLISE INDIVIDUAL DOS PARÂMETROS C(J) 
PERÍODO ANALISADO-OUT/1948 A SET/1951 

C(3} e 14 > e ( s l e (6 l e 171 e ra l e (9 l C(lO) e 11 n e 1121 

395 3.92 1. 00 1.10 O. 70 0.14 60 60 90 30 

395 3.92 1. 00 1.10 0.70 O .14 . 50 60 90 30 

395 3.92 1.00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 

395 3.92 1. 00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 

395 3.92 1.00 1;10 0.70 0.14 50 60 90 30 

200 3.92 1.00 1.10 º·· 7 O 0.14 50 60 .90 30 
d 

397 3.92 1.00 1.10 O. 7.0 0.14 50 60 90 30 

395 2.00 1.00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 

395 3.94 1.00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 

e íl3l COEF. SD COR 

0.74 a.984 13Ó 

0.74 0.954 217 

, O. 74 0.983 130 

0.74 0.837 344 

O. 74 0.984 130 

0.74 0.521 456 

0,74 0.983 130 

0.74 0.582 464 

0.74 0.983 130 1 G 



. e 11 l e 12 l 
VALORES 0.16 1.35 OTIMIZADOS 

VALORES 
0.16 1. 35 

TESTADOS 
VALORES 

0.16 1. 35 FINAIS 

VALORES 
0.16 TESTADOS 1,35 

--
VALORES 0.16 1.35 
FINAIS 

VALORES 0.16 1. 35 
TESTADOS 
VALORES 

FINAIS 0.16 1. 35 

VALORES 
1. 35 TESTADOS 0.16 

VALORES 0.16 1.35 
FINAIS 

TABELA 5-8 

ANÁLISE INDIVIDUAL DOS PARÂMETROS C(J) 
• PERIODO ANALISADO-OUT/1948 A SET/1951 

C(3) e 14 l e 15, e 161 e (7) e la l e (9 l C(10) e 111 l e 1121 

395 3.92 1. 00 1;10 0.70 0.14 50 60 90 30 

395 3.92 1 •. 5 O 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 

395 3.92 1,19 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 

395 3.92 1;00 2.20 0.70 0.14 50 60 90 30 

395 3.92 1.00 2.21 0.70 0.14 50 60 90 30 
. 

3·95 3.92 1.00 1.10 1.40 0.14 50 60 90 30 

395 3.92 1.00 1.10 1. 05 0.14 50 60 90 30 

395 3. 92 1.00 1.10 0.10 0.28 50 60 90 30 

395 3.92 1.00 1.10 O .,10 0.28 50 60 90 30 

e 1131 COEF. 
COR 

0.74 0.984 

0.74 0.972 

0.74 0.982 

0.74 0.941 

o.74 0.941 

0.74 0.980 

0.74 0.982 

o.74 0.982 

0.74 0.982 

SD 

130 

169 

137 

203 

203 

151 

135 

134 

134 

a, 
o 

8 
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1 VALORES 
OTIMIZADOS 0.16 1. 35 

VALORES 
0,16 1.35 TESTADOS 

VALORES 
FINAIS . O .16 1. 35 

VALORES 
0.16 1.35 

TESTADOS 
VALORES 

0.16 1. 35 FINAIS 

VALORES 
0.16 1. 35 TESTADOS 

VALORES 
0.16 1. 35 FINAIS 

VALORES 
0.16 1. 35 TESTADOS 

VALORES 
0.16 1. 35 FINAIS 

' 

TABELA 6-8 

ANÁLISE INDIVIDUAL DOS PARÂMETROS C(J) 
PER(ooo ANALISADO·OUT/1948 A SET/1951' 

C(3) e (4 J e (s) e (6 l e f 71 e (a J e (9 J C(lO) e 11 n C(12) 

395 3.92 1. 00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 

395 3.92 0.50 1.10 0.70 0.14 50 60 90 ·30 

395 3.92 1.00 1.10 ·o. 7 o 0.14 50 60 90 30 

395 3.92 1.00 0.55 0.70 0.14 50 60 90 30 

395 3.92 1.00 1.10 0,70 0.14 50 60 90 30, 

395 3.92 1.00 1.10 0,35 0.14 50 60 90 30 

395 3.92 1. 00 1.10 0.10 0\14 50 60 90 30 

395 3. 92 1.00 1.10 0.70 0.07 50 60 90 · 30 

395 3.92 1. 00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 
-

e !131 COEF. SD COR 

0,74 0.984 130 

0,74 0.795 379 

0,74 0.980 130 

0.74 0.566 556. 

0.74 0.984 130 

0.74 Q.979 156 

0.74 0.983 130 

0.74 0.977 162 

0.74 0;9a3_ 130 



e 11 ) e 12) 

VALORES 
OTIMIZADOS 0,16 1. 35 

VALORES 
0,16 1. 35. TESTADOS 

VALORES 0.16 1. 35 FINAIS 

VALORES 0,16 1. 35 TESTADOS 
VALORES 
FINAIS 0.16 1.35 

VALORES 
TESTADOS 0.16 1. 35 

VALORES 
FINAIS 

0.16 1~35 

VALORES 
TESTADOS 0.16 ' 1. 35 

VALORES 0.16 1. 35 
FINAIS 

VALORES 0.16 l.3S 
TESTADOS 
VALORES 

0.16 1,35 FINAIS 

TABELA 5·C 
ANÁLISE INDIVIDUAL DOS PARÂMETROS C(J) 

PERÍODO ANALISADO~OUT/1948 A SET /1951 

e 13) e 14 l e is l e 1s l e 11) e 1a l e (9 l C(lO) e 111 l e 112 l 

395 3.92 1.00 1.10 0.70 0,14 50 60 90 30 

395 3.92 1. ao 1.10 0.70 0.14 100 60 90 30 

395 3.92 1.00 1.10 0.70 .o .14 49 60 90 30 

395 3.92 1.00 1.10 0.70 0.14 50 120 90 30 

' 395 3,92 1.00 1.10 0.70 0.14 50 61 90 30 

395 3. 92 1.00 1.10 0.70 0,14 50 60 180 30 

39S 3.92 1,00 1.10 0.10 0.14 50 60 190 30 

. ' 
395 3.92 1.00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 60 

395 3;92 1. 00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 31 

395 3,92 1.00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 

395 3.92 1.00 1.10 O. 70 o. llf 50 60 90 3·0 

e (13) COEF. 
COR. 

0.74 O •. 9 84 

0.74 0,889 

O. 74 0.984 

0.74 0.959 

O. 7 4 0.984 

0.74 0.979 

O. 7lf 0.982 

0.74 0,973 

O, 7 lf 0.983 

1.00 0,929 

0.75 0.983 

SD 

130 

364 

129 

223 

129 

160 

139 

173 

133 

265 

13lf 

a, 
N 

t:l 
V 
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VALORES 
0.16 1. 35 OTIMIZADOS 

VALORES 
0.16 1. 35 TESTADOS 

VALORES 
0.16 1. 35 FINAIS 

VALORES 0,16 1. 35 TESTADOS 
VALORES 

0.16 1.35 FINAIS 

VALORES 
0.16 1. 35 TESTADOS 

VALORES 
0.16 1.35 FINAIS 

'--..,1 .. 

VALORES 
TESTADOS 0,16 1. 35 · 

VALORES 
0,16 1. 35 FINAIS 

VALORES 
TESTADOS 0.16 1,35 

VALORES 
0.16 1. 35 FINAIS 

TABELA 6-C 
ANÁLISE INDIVIDUAL DOS PARÂMETROS C (J) 

PERÍODO ANALISADO-OUT/1948 A SET/1951 

e l3l e 14 l e 1s 1 e rs l e 171 e rs l e 19 l C(TO) e 01 1 e 112 l 

395 3.92 1.00 1.10 0.70 0,14 50 60 90 30 

395 3.92 1. 00 1.10 p.70 0.14 25 . 60 90 .3Q 

. 395 3.92 1.00 1.19 0.70 O .14 50 60 90 · 30 

395 3.92 1. 00 1.10 0.70 0.14 50 30 90 30 

395 3.92 1, 00 1.10 0.70 0.14 50 45 90 30 

395 3. 9 2 1. 00 1.10 0.70 0.14 50 60 45 30 

395 3,92 1.00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 

.· 

. . 

395 3.92 1. 00 1.10 0,70 0', 14 50 60 90 15 

395 3,92 1.00 1.10 0.70 0.14 50 5·0 90 15 
. 

395 3.92 1. 00 1.10 0.70 
1 

o. lll 50 60 90 30 

. 395 3.92 1.00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 
. 

e (131 COEF. SD COR. 

0.74 0.984 130 

0,74 O, 941 263 

0.74 0.984 130 

• 
0.74 0.975 · 181 

0.74 0.982 148 

0.74 0.974 16-5 

0.74 O. 9 8.4 130 

0.74 0.977 154 

o.74 0.979 146 

0.10 0.954 263 

0.58 , . 0.980 161 o 



- 64 -

Verificou-se através da análise das tabelas 8 e 9 

que na maioria das vezes a gama de variação dos valores finais de 

cada parâmetro, apresentava valores extremos exatamente quando o 

parâmetro em questão sofria variações bruscas nos seus valores ini 

ciais, demonstrando portanto, que na otimização simultânea de to­

dos os parâmetros, a maioria destes mostrava-se sensível a varia­

ções de seus valores iniciais, excessão que pode ser feita aos pa-

râmetros C(l) e C(l3) 

Para se ter uma idéia mais clara do problema, proc~ 

ramos reproduzir na Tabela 7 apresentada a seguir um resumo das Ta 

belas 8 e 9 • 

Assim na primeira coluna sã:> apresentados os.valores 

finais assumidos por cada parâmetro quando seus próprios valores 

iniciais sofriam variações bruscas respectivamente por valores su­

periores e inferiores em relação ao valor Ótimo. 

Na segunda coluna é apresentada a faixa de variação 

pesquisada nos 26 casos simulados, excetuando-se o caso do próprio 

parâmetro sofrer variações bruscas de seus valores iniciais. 

Finalmente na terceira coluna são apresentados os 

valores Ótimos para efeito de comparações com as duas primeiras co 

lunas. 
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T A B E L A 7 

Análise de variação dos parâmetros C(J) 

VALORES FINAIS PARA VALORES FINAIS PARA VALORES 
PARÂMETROS VARIA8ÕES INICIAIS VARIAÇÕES INICIAIS ÕTIMOS DOS 

NO PR PRIO PARÂMETRO NOS DEMAIS PARÂMETROS PARÂMETROS 

C(l) 0.19 - 0.12 0.19 - 0.15 0.16 

c < 2 > 2.03 - 1.01 1. 63 - 1.12 1. 35 

C(3) 719 - 242 578 - 326 395 

c < 4 > 5,89 - 2.42 5 .47 - 3. 24 3.92 

C(5) 1. 50 - 0,62 1. 33 - 0.90 1. 00 

C(6) 1. 50 - o 85 1.21 - 1. 00 1.10 

C(7) 1. 40 - 0,47 0.95 - 0.53 0.70 

C(8) 0.26 - 0,09 0.22 - 0.11 O. 14 

C(9) 83 - 33 60 - 4 3 50 

C(lO) 108 - 35 80 - 50 60 

C(ll) 168 - 76 138 - 82 90 

C(l2) 50 - 15 37 - 25 30 

C(l3) 0.78 - 0.62 0.82 - 0.63 O. 74 

Se observarmos agora a Tabela 7, podemos tirar as se­

guintes conclusões: 

a - os parâmetros C(l) e C(l3) demostraram bom de­

sempenho quando analisados em conjunto com os demais, 

quaisquer que sejam os parâmetros alterados inicial­

mente. 

b - os parâmetros C(3) , C(4) , C(8) e C(ll), quando 

analisados em conjunto com os demais, mostraram-se 

sensfveis a variações, quaisquer que sejam os parâm~ 

tros alterados inicialmente. 
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c - os parâmetros C(2) , C(5) , C(6) , C(7) ,C(9), C(lO) 

e C(l2) mostraram-se sensfveis a variação quando i­

soladamente cada um sofreu alterações em seus valo­

res iniciais e demonstraram relativamente bom desem-

penho quando os parâmetros alterados 

eram outros que não eles próprios, 

inicialmente 

Estas conclusões entretanto, referem-se apenas a 

análise dos valores extremos assumidos pelos parâmetros C(J), 

Se fizermos agora uma análise das Tabelas 8 e 9,de~ 

prezando-se os valores extremos assumidos por C(J) já então ana-

lisados, podemos constatar que de certa forma os valores finais 

permaneceram em torno dos valores iniciais na maioria dos casos. 

A análise de variação do coeficiente de correlação 

e da soma dos desvios, indicou nfveis de ajustamentos bastante bons 

uma vez que nas 26 corridas do programa a gama de variação do coe­

ficiente de correlação foi de 0.975 a 0.987, correspondendo respe~ 

tivamente a uma variação de 153 a 120 para a soma dos desvios. 

O tempo de computação gasto neste tipo de teste a­

tingiu 67 minutos em um computador IBM/370 modelo 145, correspo~ 

dendo ao tempo total gasto desde a entrada do programa até a safda 

com os resultados, 

4.4 - ANÁLISE DOS RESULTADOS DE EXTENSÃO 

Tendo em vista a disponibilidade de 40 anos de da­

dos de chuvas e vazões na Bacia do Alto Tietê em Pirapora, foram 

programados quatro casos de extensão de dados. 

No caso A utilizou-se os 30 primeiros anos de dados 



TABELA 8-A 

' -ANALISE EM CONJUNTO DOS PARAMETROS C(J) · 
ª PERÍODO ANALISADO-OUT/1948 A SET/1951 

• 

e 11 J e 12 l C(3) e (4 J e 1s l e cs J e f 7l e ce J e (9 l C(lO) e 111 J e! 121 e (13! COEF. SD . COR . 

r VALORES 
OTIMIZADOS O ' 16 1,35 395 3.92 1.00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 0.74 0.984 130 

VALORES 0.32 1. 35 395 3,92 1.00 1.10 0.70 0,14 50 60 90 30 0.74 0.809 414 TESTADOS 
VALORES 

0.19 1.48 513 FINAIS 4.31 1.10 1.00 0.77 0.14 45 80 109 27 0.73 0.982 136 

VALORES . 
TESTADOS 0.16 2.70 395 3,92 1.00 1.10 0.70 O .14 . 50 60 9Q 30 0,74 - 1478 

VALORES 0.16 2.03 578 
FINAIS 

5.47 1. 33 1.15 0.70 0,22 60 55 120 25 0.67 o.9a2 130 

VALORES 
0.16 TESTADOS 1.35 800 3.92 1.00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 O. 74. 0,869 314 

l ---·- -

VALORES 0.17 1,63 719 3.56 1.01 1.09 0.70 0,15 50 65 95 30 0.71 0.981 132 FINAIS 

VALORES 
0.16 1. 35 395 6.00 1. 00 1.10 0.70 0.14 50 60 30 0.74 0,943 233 . TESTADOS 90 

VALORES 
FINAIS 0.18 1,63 405 5.89 1.00 1.10 0.72 0.14 52 55 112 · 37 0.65 0.985 122 e 



e! 1 l. e 121 
VALORES 

0.16 1. 35 OTIMIZADOS 

VALORES 
TESTADOS o.os 1. 35 

VALORES 
FINAIS 0.12 1.35 

.__,. -~-

VALORES 
TESTADOS 0.16 0.68 

VALORES 
0.19 1. 01 

FINAIS 

VALORES 
0.16 1. 35 TESTADOS 

~· 

VALORES 
0.18 1.12 FINAIS 

VALORES 
0.16 l. 35 TESTADOS 

VALORES 
0.15 1.23 FINAIS 

TABELA 9-A 

ANÁLISE EM CONJUNTO. DOS PARÂMETROS C{J) 
PERÍODO ANALISADO-OUT/1948 A SET/1951 

· e 13 l e (41 e ! s 1 e (6 l e (71 e !81 e (91 C(lO) e 1111 C(12) 

395 3.92 1.00 1.10 0.10 0.14 50 60 90 30 

3.95 3. 9 2 l. 00 1.10 0.70 O .14 50 60 90 30 .. 
445 3.24 0.91 1.13 0.73 0 .. 12 50 60 109 30 

. 
395 3.92 1.00 1.10 0.70 0.14 5a 60 90 30 

326 3.87 0.91 l. 00 0.75 0.17 45 73 120 33 

200 3.92 1. 00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 

242 5.22 1.21 1.10 0.66 0.16 55 66 94 33 

395 2.00 1.00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 

478 1.42 1. 20 1.09 0.70 0.15 55 59 99 33 
' ' 

e 031 COEF. SD COR 

0.74 0.984 130 

0.74 0.954 217 

0.71 0.977 150 

0.74 0.837 344 

0.65 0.982 136. 
' 

a.74 0.521 456 

0.11 0.983 131 

0.74 0.582 464 

0.73 0.980 138 D 



TABELA 8-B 

ANÁLISE EM CONJUNTO DOS PARÂMETROS C (J) . 
PERÍODO ANALISADO ·OUT/1948 A SET/1951 

e {I l e 12 l C(3) e (4) e ( 5 l e (6 l e (7) e (8) e (91 C(lO) e ( 11) e ( 121 e (131 COEF. SD COR 
VALORES 0.16 1.35 395 3.92 1.00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 0.74 0.984 130 OTIMIZADOS 

VALORES 
TESTADOS 0.16 1. 35 395 3. 92 1. 50 1.10 0.70 0.14 so 60 90 30 0.74 0.972 169 
VALORES 

0.18 FINAIS 1. 3!, 359 3.92 1,50 1.05 0.60 0.13 48 55 90 30 0.74 0.984 124 

, VALORES 
TESTADOS 0.16 1. 35 395 3.92 1.00 2.20 0.70 0.14 50 60 90 30 0.74 0.941 203 

VALORES 
0.15 FINAIS 1. 35 379 3.92 0.90 1.50 0.87 0.15 59 59 99 30 0.68 0.975 153 

VALORES 
TESTADOS 0.16 1. 35 395 3.92 1. ao 1.10 1.40 0.14 50 60 90 30 0.74 0.980 151 
VALORES 0.18 1. 35 405 4.21 1. 00 i.OS 1.40 FINAIS 0.15 50 60 90 30 0.75 0.983 129 

VALORES 0.16 1.35 395 3.92 1.00 1.10 0.70 0.28 50 60 90 30 0.74 0.982 134 TESTADOS 
VALORES 

0.16 1.35 422 FINAIS 3.92 1.00 1.05 0.77 0.26 50 60 99 30 0.75 0.984 125 o 



e ( 1 l e 12 l 

VALORES 
OHMIZADOS 0.16 1. 35 
·-

VALORES 
TESTADOS 0.16 1. 35 

VALORES 
·o .16 1.20 FINAIS 

. .. 
VALORES· 
TESTADOS 0.16 1. 35 

VALORES 
FINAIS 0.18 1. 2 3 

VALORES . 

TESTADOS 0.16 1. 35 

VALORES 
FINAIS 0.16 1. 29 

VALORES 
TESTADOS 0.16 1. 35 

VALORES 
FINAIS 0.16 1.35 

TABELA 9·8 

ANÁLISE EM CONJUNTO DOS PARÂMETROS C(J) 
PERÍODO ANALISADO-OUT/1948 A. SET/1951 

C(3) e (4) e 15 l e (6) e f 71 e 10 l e (91 C(lO) e 1111 e 1121 
. .. 

1 

395 3.92 1.00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 

395 3.92 0.50 1.10 0.70 0,14 50 60 90 30 

435 3.92 0.62 1.21 0.77 0.17 43 66 90 33 

395 . 3. 92 1. 00 0.55 0.70 0.14 50 60 90 30 

435 3.74 0.95 o.as 0.95 ·0.22 45 66 97 36 

395 3.92 1. 00 1.10 0.35 0.14 50 60 90 30 

377 3.92 1.00 1.15 0.47 0.11 45 60 99 31 

395 3.92 1.00 1.10 0.70 0.07 50 60 90 30 .. 
395 4.06 1. 02 1,14 0.69 0.09 45 53 100 29 

e 1131 COEF. 
COR 

0.74 0.984 

0.74 o.795 

0.63 0.979 

0.74 0.566 

0.74 O. 9 80 

O. 74 Q.979 

0.68 0.985 

0.74 0.977 

0.73 0.985 

SD 

130 

379 

142 

556 

133 

156 
. 

132 

162 

129 

..., 
o 

o 



e !1) e ! 2 ,. 

VALORES 
0.16 1. 35 OTIMIZADOS 

VALORES 
0.1~ 1,35 TESTADOS 

VALORES 0.17 1,35 FINAIS 

VALORES 
0.16 1. 35 TESTADOS 

VALORES 
FINAIS 0.16 1.35 

VALORES 0.16 1.35 TESTADOS 
VALORES 

0.16 . 1, 35 FINAIS 

VALORES 
TESTADOS 0.16 1. 35 

VALORES 0.17 1.35 FINAIS 

VALORES 
0.16 1. 35 TESTADOS 

VALORES 0.17 1. 35 
FINAIS 

TABELA 8-C 
ANÁLISE EM CONJUNTO DOS PARÂMETROS C (J) 

PERÍODO ANALISADO-OUT /1948 A SET/1951 

e !3l e (4 l e l5 l e !6 l e (7 l e !S l e (9 l e (lOl e (11 l e 02 l 

395 3.92 1. 00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 

395 3.92 1. 00 1.10 0.70 0,14 100 60 90 30 

334 4.31 1. 21 1,21 0.67 0.17 83 73 109 33 

395 3.92 1. 00 1.10 0.70 0.14 50 120 90 30 

435 3.94 1. 09 1.00 0.77 0.15 60 108 120 30 

395 3.92 J.00 1.10 0.70 O, 14, 50 60 180 30 

414 3.92 1.02 1.10 0.66 0.15 45 60 168 33 

395 3.92 1. 00 1.10 0,70 
"· 

Ci.14 50 60 90 60 

417 3.97 0.99 1.01 0.83 0.19 50 59 138 50 

395 3.92 1.00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 
.. 

442 3,94 1.05 1.02 0.73 0.17 46 66 82 30 

e (13 l COEF. 
COR. 

0.74 0.984 

0.74 0.889 

0.67 0.979 

0.74 0.959 

0.82 0.980 

0.74 0,979 

0,70 0.987 

O. 7t1 0.973 

0.79 0.981 

1.00 0.929 

0.78 0.981 

so 

130 

364 

140 

223 

130 

160 

120 

173 

125 

265 

126 n 
t;J 



e 11 l e 121 

VALORES 
0.16 1.35 OTIMIZADOS 

VALORES 
0.16 1.35 TESTADOS 

VALORES 0.17 1.37 
FINAIS 

VALORES 
TESTADOS 0,16 1.35 

VALORES 
0.16 1.35 FINAIS 

VALORES 
TESTADOS 0.16 l. 35 

VALORES 
FINAIS 0.17 l. 35 

VALORES 
TESTADOS 0.16 1.35 

VALORES 
FINAIS 0.16 l. 35 

VALORES 0.16 1,35 
TESTADOS 
VALORES 
FINAIS 0.18 1.23 

TABELA 9·C 
ANÁLISE EM CONJUNTO DOS PARÂMETROS C(J) 

PERÍODO ANALISADO· OUT /1948 A SET/1951 

e l~l e (4 l e 15 l e 16 l e 171 e 1a l e 19 l C(lO) e 01 l e 02 l 

395 3.92 1.00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 

395 3.92 i.oo 1.10 0.70 0.14 25 60 90 30 

435 4.31 1. 00 1.10 0.53 0.16 33 50 109 27 

395 3.92 1.00 1.10 0.70 0,14 50 30 90 30 
. 

359 4. 31 l. 2.1 1.10 0.93 0,15 45 35 120 30 

395 3,92 1. 00 1.10 0.70 · O .14 50 60 45 30 

395 4. 31 1. 00 1.00 0.93 Q,20 50 60 76 27 

395 3.92 1.00 1.10 0.70 (1.14 50 60 90 15 

43t 3.87 l. 01 1. 21 0,70 0.14 45 66 90 15 

395 3.92 1.00 1.10 0.70 0.14 50 60 90 30 

1135 3.92 0.90 1.05 0.67 0.14 45 60 82 30 

e (13 J COEF. SD COR. 

0.74 0.984 130 

0.74 0,941 263 

0,67 0.982 127 

0.74 0.975 181 

0.72 0.986 121 

0.74 0.974 165 

0.77 0.984 121 

0.71\ 0.977 154 

0.73 0.983 128 

0.10 0.954 263 

0.62 0.981 142 o 
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para ajustamento dos parâmetros e os 10 anos seguintes para exten 

são de dados, 

No caso B foram utilizados os 20 primeiros anos pa­

ra ajustamento e os 20 anos subseqüentes para extensão. 

No caso C utilizou-se os 10 primeiros anos para a­

justamento dos parâmetros e os 30 anos seguintes para extensão de 

dados, 

Finalmente no caso D utilizou-se 3 anos para ajust~ 

mento dos parâmetros (os mesmos utilizados na análise de sensibili 

dade dos parâmetros), e a extensão de dados foi para os 40 anos 

. ~ . 
disponiveis. 

Como na realidade se dispunha de 40 anos de dados 

de vazoes, em cada caso determi_nou-se o coeficiente de correlação 

entre a série extendida e a realmente verificada. Na Tabela 10 

são apresentados esses valores, assim como os coeficientes de cor­

relação obtidos na fase de ajustamento dos parâmetros, 

Os valores iniciais dos parâmetros C(J) utilizados 

na fase de ajustamento para todos os quatro casos acima enumerados, 

são os valores finais obtidos para o perfodo de outubro de 1948 a 

~ ~ 

setembro de 1951 e apresentados no Capitulo IV item 4,2, 

No final deste capftulo é apresentado ainda para c~ 

da um dos quatro casos de extensão, gráficos mostrando a dispersão 

dos valores de vazões calculadas e observadas em torno das 

teórica de equação 

reta 
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T A B E L A 10 

AJUSTAMENTO DOS PARÂMETROS C(J) EXTENSÃO DE DADOS 

CASOS 
N2 DE PERÍODO COEF. COR. 

N2 DE PERIODO COEF. COR. 
ANOS ANOS 

A 30 JAN/31-DEZ/60 0.911 10 JAN/61-DEZ/70 0,928 

B 20 JAN/31-DEZ/50 O. 9 2 3 20 JAN/51-DEZ/70 0,910 

e 10 JAN/31-DEZ/40 0.931 30 JAN/41-DEZ/70 0.906 

D 3 OUT/48-SET/51 0,984 40 JAN/31-DEZ/70 0.906 

A análise destes gráficos, assim como dos valores 

dos coeficientes de correlação na fase de extensão de dados apre -

sentados na Tabela 10, mostram o bom funcionamento do modelo em a-

preço. 

Foram entretanto observadas algumas vezes defazagem 

nos picos entre as vazões calculadas e observadas, atribuindo-se is 

to a possíveis concentrações de chuvas ao final domes, o que nao 

é considerado no modelo e que evidentemente refletem na vazao ob­

servada no mês seguinte. 

Em outras vezes observou-se sensíveis diferenças en 

tre as vazoes calculadas e observadas, e que podem ser atribuidas 

além das deficiências próprias do modelo, a erros de medição das 

vazões observadas, a amostragens deficientes das chuvas e princi -

palmente ao efeito de distribuição temporal da chuva mensal, 

Verifica-se que uma mesma altura pluviométrica men­

sal produzirá vazões diferentes, conforme ela seja bem distribuida 

ao longo do mês ou concentrada em curtos intervalos de tempo. Ora 
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uma chuva concentrada no tempo deverá provocar um valor alto para 

o escoamento superficial direto e baixo para a infiltração, condu­

zindo a valores altos para a vazao nomes. Por outro lado uma chu 

va bem distribuida ao longo do mês deverá produzir valores mais 

baixos para o escoamento superficial direto e altos para a infil -

tração, conduzindo portanto a vazoes menores neste mês e maiores 

nos meses seguintes devido ao aumento da contribuição do lençol sub 

terrâneo. 

. ... . -
Em anexo apresentamos ainda a titulo de ilustraçao, 

apenas para o caso A da aplicação do modelo para extensão de dados, 

um gráfico dos hidrogramas de vazões calculadas e observadas, es­

coamento base e o correspondente gráfico de chuvas em forma de hie 

tÓgrafas. A apresentação deste gráfico foi feita apenas para o c~ 

so A , uma vez que os resultados para os casos B, C e D eram seme-

lhantes e portanto o trabalho ficaria sobrecarregado de 

desnecessáriamente. 

4.5 - ANÁLISE COMPARATIVA COM O MODELO ORIGINAL 

desenhos 

Neste item procuraremos destacar as principais dife 

renças entre o modelo original [1] e o modificado, mostrando as 

vantagens da introdução de cada uma. 

No cálculo do escoamento superficial direto o mode­

lo utilizava inicialmente apenas dois parâmetros, ao passo que ago 

ra uma maior flexibilidade é dada a este cálculo com a introdução 

de mais dois parâmetros, um indicativo da percentagem de área im­

permeável da bacia e outro dando possibilidades a variações no ex­

poente de P na expressão, que anteriormente era fixado. 
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A separaçao do solo em duas camadas independentes , 

permitiu uma maior aproximação do modelo à realidade física, uma 

vez que foi possível retirar da camada superior do solo a 

transpiração da parte superficial deste e dos vegetais de 

evapo-

.. 
raizes 

pouco profundas, e da camada inferior do solo a evapotranspiração 

dos vegetais de raízes profundas. O modelo original por possuir 

apenas uma camada de solo, retirava desta a evapotranspiração do 

solo e dos vegetais de raízes pouco profundas, e do lençol subter­

raneo a evapotranspiração dos vegetais de raízes profundas, 

Para as duas camadas do solo, o cálculo das perdas 

por evatranspiração foi simplificado admitindo-se no modelo modifi 

cado variações lineares, proporcionais ou a umidade do solo ou a 

valores das evapotranspirações potenciais para cada mes. O modelo 

original admitia variações nao lineares, tornando portanto o cálcu 

lo mais complexo e nem por isso mais preciso. 

Uma desvantagem do modelo modificado em relação ao 

original, consistiu no aumento do número de parâmetros que passou 

de 10 para 13, entretanto as vantagens obtidas com as 

no nosso entender superam as desvantagens de se ter 3 

a mais. 

alterações 

parâmetros 
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V - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

O modelo hidrológico para extensão de dados estuda­

do e apresentado neste trabalho, forneceu bons resultados na apli­

cação feita à Bacia do Alto Tietê em Pirapora e que são apresenta­

dos no Ítem 4.4 do Capítulo IV. 

No desenvolvimento do trabalho, foram apresentados e 

discutidos vários aspectos sob o ponto d.e vista hidrológico e com­

putacional do modelo e a análise dos resultados nos levou às se­

guintes conclusões: 

1 - os resultados obtidos do modelo tanto na fase de a­

justamento dos parâmetros, como na fase de extensão 

de dados serao tanto melhores quanto mais confiáveis 

forem os dados básicos utilizados. 

2 - os níveis de ajustamento serão tanto melhores quanto 

mais próximos da realidade forem os valores iniciais 

atribuidos aos parâmetros C(J) para início do pro­

cesso de auto-otimização. 

3 - o modelo nao leva em consideração as tendências da 

série histórica de vazões devido a variação do tipo 

de cobertura do solo ao longo do tempo, ajustando os 

parâmetros para condições médias ao longo do período 

de ajustamento. 

4 - o modelo nao leva em consideração os efeitos provoc~ 

dos pela chuva caída nos Últimos dias de um mês, na 

vazão do mês seguinte. 

5 - o modelo dá igual importância às vazoes àltas e bai­

xas apresentando aproximadamente o mesmo erro relati 
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vo no cálculo tanto de uma como de outra. 

6 - o critério utilizado pelo modelo na auto-otimização 

dos parâmetros C(J) apresenta deficiência uma vez 

que sendo fixado o número de iterações para ajusta­

mento dos parametros C(J) e definiâo o critério de _., 
convergência (fixado o valor de JD), pode ocorrer o 

caso de determinados parâmetros .convergirem para va­

lores diferentes dos Ótimos .. 

Tendo em vista as conclusões apresentadas e objeti­

vando dar subsídios para a continuidade dos estudos, algumas reco­

mendações fazem-se necessárias, como as que se seguem: 

1 - a aplicação do modelo deve sempre ser 

uma análise de consistência dos dados 

precedida de 

a fim de elimi 

nar os valores discrepantes que podem distorcer C~os 

resultados. 

2 - os valores iniciais dos parâmetros C(J) devem ser 

criteriosamente avaliados para início do processo de 

auto-otimização. 

3 - para se assegurar das boas qualidades do modelo, -e 

considerado impr_esôiriéífveléa aplicação deste a outras 

bacias particularmente as que possuam 

cas fisiográficas bastante diferentes 

neste trabalho. 

caracterÍsti-

da estudada 

4 - a reestruturação do critério utilizado pelo modelo 

na auto-otimização dos parâmetros C(J) deve ser 

realizada visando eliminar as deficiências referidai 

no Ítem 6 das conclusões anteriormente citadas. 
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~4 fUkM1T(3X,A6,JX,1ll1\l,/,9X,l~lAl) 
WH.l TL:ILW, <;:,) 

'h f'URM,d ( !h 1, / /1 
e 
e 
L 
C f'."-AC.t--dA. 1)1 J 0RAr l t_.;_j UL V,.!iLücS C.ALCUL,~UAS VEkSU.'.:> úbS t:RVAD.1.S 
e 
e 
e 

l~ILCJ1;6,9D,l.~ 
S6 D,i S7 l=l,51 

Nc EA J ( l , l ) =f";J 

9·1 AKfAJ(I,J)=G~ANl~lJ 
A.:St::1U( 1, '>l l=Pvi 
iJ\J 913 J=:2, :> t 

S3 A~Ltj(~l,J)=PW 
DU 49 K=,"'11,MF 
1=51-U(Kl/4.+-.j 



{-0 ' , 

1c, 
l •] 

l C"l 
1 \i3 

)_ lJI+ 

1 S 
lL-b 

1,:1 
l.Hl 

J=U(K)/1+.+i.j 
ili,i:,.:._o( 1, J i=AST 
Dd 1L6 I::::i.,5t 
li'( l··?llJ,,,l\]<'.,lL4· 

- 94 -

Wk 1 ff I Ui, li, 1 i IM, UU (I , J l , J= i , :, i J 
FtJkMAT(32X,'VMLAü 1 ,jX,:,1All 
GU TU 1 t~,í) 

lii-i. i T 1= ( L W, 1 G 3 ) {/.\ta: iU II , J) , J = l , j l l 
FURMAT(3;;X, 1 CAL~ULAUA 1 ,1X,:>1All 
GU Tu l.06 
w,u T L ( L W, li) 'J l ( Mu:,ú ( I , J l , J = J. , :, 1) 
rDRMAT(4 .. •X,5i!\ll 
CüN TI MUic 
\,kl ft'ILW,1071 
FlJKMA.í(/,d4X, 1 VALAü 1 ,/,8~X, 1 0d~LRVAJA 1 ) 

CALL LXIT 
lND 




