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RESUMDO

E apresentado um modelc parametrico para extensao
de series curtas de vazoes mensais utilizando dados mensais de pre
cipitagao de um conjunto de postos dentro da bacia com series lon-

gas de registros.

Um programa em computador e desenvolvido consistin-
do basicamente de duas etapas: a primeira para. auto-otimizacgdo dos

parametros do modelo e a segunda para extensao de dados.

Testes de sensibilidades dos parametros foram reali
zados para andlise do comportamento destes quando mal avaliados pa

- ~ + - . -~
ra inicio do processo de auto-otimizagao.

0 modelo foi aplicado para a Bacia do Alto Tiete em

Pirapora no estado de Sac Paulo, com 5815 km2 de area de drenagem.



ABSTRACT

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 Tiete basin in

Pirapora, Sao Paulo state, with a drainage area of 5815 kmz.
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I - INTRODUGAO

1.1 - GENERALIDADES

Em estudos de regularizagao de cursos d'agua por
meio de reservatorios de acumulagdo, geralmente e suficiente o co-
nhecimento de vazoes mensais. Entretanto, muitas vezes os dados
disponiveis s3o em periodos relativamente curtos para permitir con
clusdes satisfatorias destes estudos. Convém entao extende-los pa
ra periodos maiores, atraves de correlagoes com postos vizinhos cu
jo periodo de observagdes seja maior ou procurar desenvolver um mo
delo matematico de correlagdoc chuva-vazdo, de vez que normalmente
os dados de chuva saoc disponiveis para periodos mais extensos do

que os dados de vazoes.

Os modelos matematicos de extensao de dados ,apresen
tam a vantagem de poderem ser utilizados com outras finalidades.As
sim, se considerarmos a aleatoriedade e independéncia da componen-
te estocastica das chuvas mensais, € possivel gerar séries sinteti
cas de vazdes a partir da aplicacdo do modelo para séries sintéti-
cas de chuvas ou fazer previsdo de vazoes aravés da previsdo de chuvas
com detefminados graus de probabilidades de ocorrencia, sempre e

quando as outras grandezas hidrologicas sejam menos importantes.

1.2 - REVISAQ BIBLIOGRAFICA

Com o objetivo de extensdo de séries histdoricas de
vazoes, os trabalhos que se apresentam na literatura podemser clas
sificados em dois grupos: os modelos que utilizam equagoes de re

gressao, e os modelos parametricos que de certa forma procuram a-



companhar a evolugdo do ciclo hidrologico.

No primeiro grupo estao caracterizados os modeélos
que estabelecem rela¢oes entre uma variavel dependente e uma ou
. » - - * a . «
mals variavels independentes. Assim por exemplo, poderiamos esta-
belecer uma equagdao de regressao entre a vazao num més i com a

- . ~ -~ . . *
chuva no mes i e a vazao no mes 1 menos 1 . Assim teriamos

neste caso: Q. = A Pi + B Qi—l .

i
Os modelos que utilizam equagoes de regressao tem
sido exaustivamente utilizados em hidrologia, ndo so como ferramen
ta para extensao de dados como também para previsdo de vazdes. Uma
das aplicacgoes deste tipo de modelo foi o estabelecimento de rela-

¢oes entre precipitagCes e vazdes anuais, sazonais ou mesmo  men-

sals.

0 uso da equacdo de regressio linear relacionando
volumes de chuvas e vazoes tem sido apresentados em varios artigos
técnicos e inclusive em alguns livros de hidrologia tais como :

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

‘Langbein [U] apresenta trés métodos para. extensio
de dados: extensao de vazoes utilizando correlacdo com postos vizi
nhos, extensdo por correlacdo de vazdes com chuvas em sua bacia de
drenagem e extensao de dados de vazido em;ﬁﬁétﬁééﬁa A pelo uso com
binado de precipitacao e vazdo nas bacias A e B vizinhas. No
primeiro método Langbein conclui que apésar dos resultados obtidos
atraves de simples correlacdes serem satisfatorios, & proveitoso e

frequentemente essencial para melhorar a correlacao, a introducio

de outras variaveis, tais como as vazdes de um terceiro rio,: prefe
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rivelmenté do lado oposto.ao que possui série longa de registro de
vazoes, ainda que a serie de vazoes a serem correlacionadasa?&ﬁéja
por um periodo curto, ou a utilizacdo de dados de precipitacdo nas
duas bacias de forma a utilizar-se esta informagao ﬁa curva.de cor
relacao entre as vazoes nos dois postos, pela determinégéo de uma
familia de curvas para cada razdo entre as precipitacdes nas duas

bacias. .

No segundo método Langbein considera que a vazdo em
um dado periode de tempo como por exemplo um meés ou um ano € fun-
gdo da precipitacdo, neste periodo e no antecedente. No caso da
correlacao ser com chuvas mensais, um ajustamento nos dados se faz
necessario, tendo em vista que a chuva caida nosstltimos dias do

mes contribul muito pouco para a vazao neste mes.

No terceiro método Langbein considera que onde oS
qaggégqsaoaq*dispon{veis, a correlacdo entre a vazdo de um curso
d'agua e a de um outro pode ser melhorada se as precipitacdes veri
ficadas em cada bacia sao empregadas como variaveis independentes

em uma correlacao miltipla.

Diskin [5] desenvolve um modelo conceitualuutilizan,
do a regressdo linear e composto de tres elementos, que recebe pre
cipitagao como entrada e fornece escoamento superficial e perdas
como saida. O modelo nd3c é aplicado onde os efeitos de retardo en
tre chuva e escoamento superficial sdo apreciaveis, assim como nos
casos onde grande parte da vazao e devido & alimentagao do lengol

subterranec de bacias adjacentes.

A melhor aplicagao do modelo de regressao linear de
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Diskin se considera para relagoes anuais entre chuvas e vazdes em
bacias onde se caracterizam duas ou mais estagdes bem definidas. .
Nestas bacias as condigoes de armazenamento no inicio da  estagdo

chuvosa sao bastante semelhantes em cada ano.

Matalas e Jacobs [3] desenvolvem um modelo estatis-
tico para extensao de dados hidroldgicos. Uma regressdo linear pa
ra duas sequencias uma curta e outra longa de eventos hidroldogicos
€ entdo utilizada para extensdo da sequéncia curta. A série exten
dida sera portanto constituida dos wvalores observados, dos valores
obtidos através da reta de regressdo acrescidos de um efeito alea-
torio o qual é considerado no modelo como uma variivel aleatdria
com média zero e varidncia proporcional i variancia da sequéncié
curta em torno da reta de regress3o. Ainda neste trabalho os auto

res mostram que os estimadores da media e variancia s3o niao tenden

ciosos.

Bonné [2] desenvolve um modelo para simulacic de va
zo0es mensais por miltipla regresé&o incluinde precipitacces e va-
zoes, utilizando-se de um modelo markoviano de regressao. As varié
veis na fungdo de regressdo representam a vazio do mes antecedente

precipitagao no meés atual e antecedente e precipitacdo acumuladas.

Trés bacias com caracteristicas fisiogrdficas dife-
rentes foram testadas por Bonne. Vazodes foram simuladas para cada
bacia e os resultados comparados com a série histdrica em  térmos
de parametros estatisticos e distribui¢3c de frequéncia. Os resul
tados foram também comparados com aqueles obtidos por um modelo de
regressao simples utilizando somente dados de vazdes. De uma for-

ma geral os resultados mostraram-se bons quando comparados com a



serie historica, especialmente em termos da média, desvio padrio e
distribuigao de frequencia. Resultados piores entretanto, foram
obtidos para o coeficiente de assimetria e correlacdo da série, to
davia na maioria dos casos, melhorias sensiveis foram observadas

em relagdao a um modelo de regressao simples.

0 segundo grupo de modelo apresentados na literatu-
ra se caracteriza pelo tratamento hidrologico dado ao problema.Si3o
portanto os modelos que procuram acompanhar a evolugao do ciclo hi
drolégico, definindo para cada etapa do mesmo,equacdes 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 simulagio para determina
¢ao da melhor politica de operagdo de um pequeno reservatorio no
planalto de Dalton em Israel, baseadc em um modelo hidrolégico sim
ples desenvolvido para relacoes chuva-vazdo. O modelo € represen-
tado por um unico elemento, descrito por um parametro e tendo so-
mente uma variavel de estado. O modelo embora simples deu uma re-
presentagao adequada da bacia para o problema particular para o

qual ele foi usado.

Basicamente o modelo faz um balanco hidroldgico na
bacia entre chuva, evaporagac e umidade do solo no inicio do perio
do, obtende a umidade do solo ao final do mesmo a qual €& comparada
com o seu valor maximo. Se houver excesso de umidade, este valor
se transforma em escoamento superficial e a umidade do solo se man
tém em seu valor maximo, caso contrario n3o hda escoamento superfi-

cial e a umidade do solo sofre variagd® correspondente ao balancgo

-~ -
hidrico.



No Brasil, Pfafstetter [1] desenvolveu um modelo pa
ramétrico para extensdo de dados de vazoes. O modelo procura re-
produzir do modo mais fiel possivel as vazdes mensais de um rio,
partindo de dados mensais de precipitagoes ocorridos em sua bacia
de drenagem e dos dados de evaporagdo media da regido. Assim, uti
lizando-se de dez parametros, o autor estabelece relagoes empiri-

cas para caracterizagaoc de cada fase de ciclo hidrologico.

Bons resultados foram obtidos por Pfafstetter com a
aplicacdao do modelo nas bacias contribuintes da Lagoa Mirim na Re-
publica do Uruguai. Segundo o autor, & possivel que, com pequenos
ajustamentos das expressdes empiricas usadas se possa aplicar o mo
delo para outras regides com condigoes climaticas, topograficas

geoldgicas e de cobertura vegetal diferentes.

1,3 - OBJETIVOS

0 objetivo do presente trabalho e o aprimoramento
do modelo parametrico de Pfafstetter [1], reformulando ndo s&  as
expressoes empiricas que nele aparecem, comc também alguns concei-

tos fixados pelo autor no desenvolvimento do modelo.

Assim, no Capitulo II sera feita uma analise do mo-
delo reformulado sob o ponto de vista hidrologico, mostrando em ca
da fase do ciclo hidrologico a correspondente expressao utilizada
no modelo. No Capitulo IIT serao discutidos aspectos computacio
nais, fazendo desta feita uma andlise do programa, dando-se énfase
aos dados de entrada e saida, assim como a avaliacdo dos  parame-
tros a serem fornecidos ao programa. No Capitulo IV sera apresen-

tado um caso de aplicacao do modelo aproveitando-se para a realiza
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¢3o de testes de sensibilidade dos parametros. A andlise dos re-
sultados de extensdo e a comparacac do modelo modificado com ¢ ori
ginal serao ainda pontos de destaque neste capitulo. Finalmenterno
Capituleo V serao apresentadas as conclusces dos estudos e as reco-

mendacdes julgadas necessarias a continuidade do trabalho.



IT - ANALISE HIDROLOGTICA DO MODELO

2.1 - INTRODUCAO A0 MODELO

Como todo modelo parametrico utilizado em hidrolo-
gia para simulagao de vazdes, o aqui anresentado também procura a-
companhar a cada etapa a evolucao do ciclo hidrolépgico. Sendo um
modelo que utiliza dados mensais, evidentemente alpgumas simplifica
¢oes tiveram que ser assumidas de forma a compatihilizar a comple-
xidade do modelo com o tipo de dados de entrada e saida, isto &,
a conceituagao hidroldgica do modelo foi estruturada levando-se em

consideragao a utilizacaoc de dados mensais.

Desta forma procuraremos a seguir descrever o ciclo
hidrologico, dando a cada passo a correspondente operagdo realiza-

da pelo modelo.

2.2 - BALANCO HIDRICO DA CAMADA SUPERIOR DO S0LO

Da chuva mensal caida sobre uma bacia, o modelo con
sidera que uma parte cai sobre camada permedvel, escoando superfi-
cialmente indo alimentar diretamente os cursos d'agua, lagos, etc,
uma outra parte infiltra e finalmente uma terceira parte cai dire-
tamente sobre camada impermeavel ou cursos d'agua, lasos, 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 serd tratado neste trabalho, no final do més & fungdo de seu
valor no inicio do mes, de uma parte perdida por evaporacdoda cama

da superior do solo,de uma parte que infiltra para uma camada infe



rior do solo e finalmente da diferenga entre a chuva total caida
sobre a bacia no mes em questao e a parte desta transformada em es

coamento superficial direto.

A obtengdo da umidade da camada superior do solo no
modelo & feita através de um simples balango hidrico das parcelas

anteriormente enumeradas.

Assim:

HSB = HSA + (P - S} - ES - FS (1)

onde:

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

eXpressa em mm .

HSA - umidade da camada superior do solo no inicio do mes,

expressa em mm .

P - chuva média mensal na bacia expressa em mm/més.
S - escoamento superficial direto expresso em mm/mes.
ES - perdas por evapotranspiracao na camada suberior do

solo, expressa em mm/mes.

FS - perdas por infiltracdo da camada superior para a

camada inferior do solo, expressa em mm/mes.

Neste trabalho usaremos indistintamente as palavras

infiltracao e percolagao.

. *
Esquematicamente teriamos:
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l P-S5-ES

A (HS)

P

FIGURA 1

2.2.1 - Escoamento Superficial Direto

A expressao correspondente do modelo, que determina
a parte da chuva que contribui diretamente para a formagao de va-
zd30, ou seja que determina o escoamento superficial direto, € uma
func3o do percentual de area impermedvel da bacia, da chuva caida

no mes :€ da umidade da camada superior do solou[lo].

PC(Z)

(2)
(%)
p(C(2)-1) Ects)ﬂ

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

onde:

-

S - escoamento superficial direto expresso em mm/més

P - chuva média mensal na bacia expressa em = mm/més



;;_) HS - Umidade média mensal da camada supe-

rior do solo expressa em mm .

c(1),C(2),C(3) e C(4) - parametrosqqéﬁgxpresgéq:

Observa-se na pratica que valores elevados de umida
de da camada superior do solo tendem a reduzir o processo de infil
tracao e conseqiientemente aumentar a parcela de escoamento superfi
‘cial direto. Esta afirmagdo pode ser verificada no modelo fazéndg
se HS crescer indefinidamente, o que correspondera 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 pratica uma tenden-
cia de absorgdao de agua pelo solo através do aumento da infiltra-
gao e conseqlientemente reducaoc da parcela de escoamento superfi-
cial direto. Isso pode ser constatado também no modelo fazendo-se
HS assumir valores cada vez menores na expressao (2) e observando
se que neste caso o escoamento superficial direto calculado pelo

modelo se tornara cada vez mais proximo de C(1) . P .

2.2.2 - Perdas por Evapotranspiracao

Sabe-se que as perdas de agua por evapotranspiragao
na camada superior do solo € uma funciao das condigdes atmosféricas
tais como insolagao, vento, umidade absoluta do ar, etc, do tipo
de cobertura vegetal do solo e da quantidade d'agua disponivel, ou

em ocutras palavras da umidade da camada superior do solo.

Desta forma a determinagdao das perdas por evapo-

transpiragao da camada superior do solo € obtida no modeloc em fun-
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cdo da evapotranspiragdoc potencial e da umidade do solo superior.
Assim, se a umidade do solo possuir valores elevados as perdas por
evapotranspiragdo assumirao valores constantes proporcionais em ca
da més a evapotranspiragiac potencial meédia daquele més, se por ou-
tro lado a umidade do solo possuir valores reduzidos, as perdas
por evapotranspiracao assumirdo valores admitidos no modelo como

proporcionais a umidade do solo neste mes.

A expressdo utilizada pelo modelo para cilculo da
evapotranspiracao quande a umidade da camada suverior do solo apre

senta valores reduzidos e:

n

ES C(5) . HS (3)

E para valores elevados de HS &
ES = C(6) . EP(k) (u)

onde C(5) e C(B) s3o parametros das expressoes

A representacdo grafica das expressdes acima €:

ES
4

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

ES = C{5). HS

» HS

FIGURA 2
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2.2.3 - Perdas por Infiltracao

Para completar o 5alango hidrico da camada superior
do solo resta a andlise do comportamento da parcela de dgua que in
filtra da camada superior do solo para a inferior. Admite-se que
esta parcela seja fungao da u@idade e do tipo de material de que é

constituido o solo.

Se a umidade possui valor elevado, a parcela que iﬁ.
filtra de uma camada para outra fica limitada pela natureza do ma-
terial de que € constituido o solo. Se por outro lado a umidade
possui valor reduzido, entdo neste caso nao existé limitagao do so
lo e portanto a parcela de infiltragao € funcdo apenas da umidade

da camada superior do solo.

A expressao do modelo que traduz esta etapa do ci-
clo hidrologico € a seguinte:

2
ps = _C(9) . HS (s)

€(10)2 + HS?

Se fizermos nesta expressao HS crescer indefinida
mente, observa-se que TFS tende para o .valor C(8) que represen-
ta portanto o valor maximo.que pode assumir a parcela FS de in-
_filtragéo. Se substituirmos agora nesta expressdo FS por C(9)/2
verificamos que C(10) sera igual a HS , o que equivale a dizer
que C(10) & o valor da umidade HS quando FS assume a metade

de seu valor maximo.

A representacao grafica da expressdo (5) é a seguin

te:
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/ FSuix = C(9)

FSHA!.

» HS

HS = C(10)

FIGURA 3

2.3 - BALANCO HIDRICO DA CAMADA TINFERIOR DO SOLO

A parcela de agua que deixa a camada superior do so
lo através da infiltracao de uma camada para outra alimenta uma
parte mais profunda do solo a qual reabastece o lengol subterraneo
e fornece Agua necessaria ao desenvolvimento dos vegetais de rai-
zes profundas. Desta forma a umidade do solo inferior
é funcido da umidade no inicio do més, da parcela que infiltrou da
camada superior para .a inferior, da que infiltrou da camada infe-
rior para o lengol freatico e da parcela consumida pelos vegetais

de raizes profundas.

Analogamente a obtengdo da umidade do solo superion
aqui também se procura fazer um balanco hidrico das parcelas acima

enumeradas.

Teremos entao:



onde-

HIB

EIA

FS

ET

FI

..15- ‘,:

HIB = HIA + (FS - EI) - FI (6)

umidade da camada inferior do sclo no final do mes,

expressa em mm .

umidade da camada inferior do solo no inicio do mes,

expressa em mm .

perdas por infiltragao da camada superior para a

camada inferior do solo, expressa em nm/mes

perdas por evapotranspiragdaoc na camada inferior do

solo, expressa em mm/mes..

perdas por infiltracao da camada inferior do solo

para o lencol subterraneo, expressa em mm/més

Esquematicamente teriamos:

l(FS-EI)

A (HI)

ln

FIGURA 4
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2.3.1 - Perdas por Evapotranspiracao

A perda de agua do solo por evapotranspiracgao dos
vegetais de raizes profundas & fungao 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 més, entdo a perda de agua
por evapotranspiracdo sera considerada pelo modelo como proporcio-
nal a evapotranspiragao potencial do més considerado. Se por ou-
tro lado a umidade do solo inferior possuir valores baixos entao
as perdas de agua por evapotranspiracdo das raizes profundas serado
consideradas pelo modelo como proporcionais ao valor da umidade do

solo no mes considerado.

A expressao utilizada pelo modelo para cdlculo da
evapotranspira¢do quando a umidade da camada inferior do solo apre

senta valores baixos e:

ET

C(7) . HI (7)

-

E para valores elevados de HI e:
EI = C(8) . EP(k) (8)

onde C(7) e C(8) sdo parametros das expressoes

A representacgao grafica das expressoes acima é:
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El

/ EI = C(8).EP{K)

EL= C(7).HL

» HI

FIGURA 5

2.3.2 - Perdas por Infiltracao

Andlogamente ao processo de infiltrag&o da camada
superior do solo descrito no Item 2.2.3 , a parcela de infiltragdo
da camada inferior do solo para o lengol subterraneo é fungdo da

umidade desta camada e do material de que & constituido o solo.

Se a umidade possuil valor elevado, a parcela que
flui da camada inferior do solo para o lengol fica limitada  pela
natureza do material de que e constituido o solo. Se por outro la
do a umidade possui valor reduzido entdao neste caso nao existe 1li-
mitagdo do solo e portanto a parcela de infiltragdo € fungdoc ape-
nas da,quantidade de égﬁa disponivel ou seja da umidade da camada

inferior do solo.

A expressao do modelo que traduz esta etapa do ci-

clo hidrologico € a seguinte:
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c(11) - HI?
C(12)? + HI?

FI = (9)

Nesta expressao C(ll) representa o valor maximo
que pode assumir FI , isto €, o valor de FI quando na expressao
(9) a umidade da camada inferior do solo cresce indefinidamente.Se
na mesma expresséo substituirmos FI por C(11)/2 verificamos que
C(12) sera igual a HI , o que equivale a dizer, que C(12) & o
valor da umidade HI quando TFI assume a metade de seu valor ma-

ximo.

A representagao grafica da expressao (9) é a seguin

te:

FI

T Flyees C{11)

F I wax

— HI

HI = ¢(12)

FIGURA 6



0 objetivo principal da separacao do solo em duas
camadas distintas foi o de poder se considerar a evapotranspiragao
total dividida em duas partes: uma retirada da camada superior do
solo englobando a evaporacac-direta do solo, rios, lagos, etc, e a

. - o~ ' - : -
evapotranspiragac dos vegetais de raizes pouco profundas e uma se-
gunda parte retirada da camada inferior do solo proveniente da eva

potranspiragac dos vegetais de raizes profundas.

2.4 - CONTRIBUICAO DO LENCOL SUBTERRANEQ

A contribuicdo do lengol subterrianeo que adicionada
ao escoamento superficial direto ird compor a descarga media do
més em questao, sera obtida no modelc através da soma de duas par-
celas. A primeira determina a descarga base no fim do mes supondo
a ndo ocorrencia de recarga no lengol durante o mes, e a segunda
parcela considera o acréscimo de descarga base em fungdoc da recar-

ga FI efetivamente realizada durante o mes.

Suponhamos que a descarga base no inicio de um de-
terminado més seja GA e suponhamos ainda que nd3c haja recarga.do
lengol neste mes. Neste caso, a descarga base no final do mes se-

-

ra:
GB = C(13) . GA ) (10)

onde C(13) representa o coeficiente de deplecdac do lengol.

Se admitirmos agora a nao ocorrencia de recarga nos
praximos meses o valor da descarga base no final de cada mes sera

consecutivamente:
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A

§ -
-

C(13)2 . GA , CA? . GA, ..., Cc1)? . ca (11)

0 volume total liberado pelo lencol a partir do fi-
nal do més em questao serd a integral dos valores de descargas ba-

se ao longo do tempo, entdo:

vsr = J GA(t) » dt (12)

onde: Vsr - Volume sem recarga - representa o volume de agua total
liberado pelo lengol a partir do final do mes, supondo a ndo ocor-

réncia de recarga neste mes nem nos meses subsequentes.

A discretizagao da expressac (12) para valores men-

sals, conduz. a

Vo, = GA . CA13) [1+CA3) + CAD® + ... + CADT] ot (13)

Seja agora GB a descarga base no final do més e
suponhamos que durante éste mes houve uma recarga no lencgol de va-
lor FI , adicionando portanto a este um volume igual a FI +« At .
0 valor da descarga base no final de cada mes subsequénge se nao
houver mais recarga no lengol, serd sucessivamente:

8]

C(13) . GB , C(13)2 . GB , ... , c(13)Y"' . @B (14)

Analogamente o volume total liberado pelo lengol a
partir do mes em que houve a recarga, supondo a inexisténcia de no

vas recargas nos meses subsequentes, sera:
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Vo, =GB [1+C(13) + A + ...+ cADT] -+ 2t (15)
onde: Vcr - Volume com recarga - representa o volume de dgua total
liberado pelo lengol a partir do final do mes, supondo a ocorrén-

cia de recarga apenas durante este mes.

E clarc que a diferenca Vep - V,p) sera igual ao

volume d'agua recebido pelo lengol durante o mes, entdo:

Vcr - vsr = FI - At (16}
Substituindo em (16) os valores dados‘por (15> e

(13), vem:
6B [1 + CO134+c(13)2 +°.00 3 ¢ - 6a ca3) -

« 1+ 0C(13) + C(13)2 + ... + cOA"] = FI o an

Ora, C(13) & o coeficiente de deplecao do lengol

e portanto varia entre zero e um,.

0 < C(13) <1 : {18)
Entao:
2 n,__ 1
1 + C(13) + C(13)° + ... + C(13) = 5D (19)

Substituindo (19) em (17) e desenvolvendo, vem:



GB = GA . C{(13) + (1 - C(13)) . FI (20)

Esta € finalmente a expressao utilizada pelo modelo
para -0 calculo da descarga base no fim do mes (GB) em funcao de
seu valor no inicio do mes (GA) e da parcela que infiltrou da ca
mada inferior do solo para o lengol subterraneo (FI) . Nesta ex-

pressaoc GA , GB e TFI sdo expressos em mm/mes.

2.5 - DESCARGA TOTAL

A descarga média mensal sera obtida no modelo atra-
ves da soma do escoamento superficial direto (8) definido no
ftem 2.2.1 , com a contribuicdo do lencol subterraneo durante o
mes.

Ora, a contribuigdo do lengol € calculada no modelo
sempre para valores de fim de mes conforme mostrado no item 2.4 e
seu valor ao longo do més € admitido como a media aritmética entre
os valores de inicio e fim de mes. Esta consideragdo implica em
uma simplificagao no modelo considerando-se variagao linear da des

carga base ao longo do mes.
D= S + —5——— (21)

onde D representa a descarga média mensal calculada pelo modelo.

0 modelo ndo considera no cilculo de D a parcela
correspondente ao escoamento'sgbsgﬁénfipiaifpbfqﬁérég%é representa
em geral uma parte pequena e que pode ser desdobrada como partes

do escoamento superficial direto e da descarga base, sem grandes



influencias nos resultados.

Com a obtengao da descarga media mensal, termina-se
o balango hidrico do meés considerado, passando-se ao més 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 co
mo tal, os valores obtidos pela média aritmética das umidades cal-

= - . . -
culadas para o inlcio e fim de cada mes.



III - ANALISE DO PROGRAMA

3.1 - INTRODUCAO

0 programa de computador foi desenvolvido em lingua
gem FORTRAN e testado em um computador IBM/370 modelo 145 com 256k

bytes de memoria fisica.

Dentro das possibilidades, procurou-se no seu desen
volvimento a automatizagao de todas as operagoes de forma a simpli
ficar ao miaximo a sua utilizacdo. O objetivo de tal automatizacgdo
era o de permitir a utilizacdo do modelo pelo maior numero possi-
vel de usuirios. Tal objetivo entretanto nao foi plenamente alcan
cado de vez que um conhecimento dos processos hidroldgicos envolvi
dos no modelo se faz necessario particularmente na avaliacaoc ini-

cial dos parametros C(J) para a fase de aferigdo do modelo.

Neste trabalho e particularmente neste capitulo pro
curamos esclarecer detalhes operativos do programa analisando espe
cialmente dados de entrada e saida, criterios de inicializacdo e
otimizagao dos parametros C(J) , assim como atribuigoes -“de ::'cada

trecho do programa.

3.2 - DADOS DE ENTRADA

No Quadro 1 apresentado a seguir saoc mostrados os da
dos de entrada necessarios a execugao do programa. Neste quadro
a primeira coluna contém o tipo de cartdo, a segunda o nome da va-

riavel, a terceira o significado desta dentro do programa e final-

mente a quarta, o formato de leitura.



QUADRO 1

CARTAQ

VARIAVEL

SIGNIFICADO

FORMATO

NP

MI

JA e JB

Jc

JD

LC

Numero de meses utilizados ;para
ajustamento dos parametros ou pa
ra extensaoc de dados. Maximo de
480 meses.

NUmero de postos pluviometricos
que se dispoem sobre a bacia num
maximo de 16 postos.

Numero de ordem do mes inicial
da serie de dados pluv1ometrlcos
de 1 para janeiro a 12 para de-
Zembro

Nimero de ordem .respectivamente
do primeiro e ultimo parametro

C(J), para os quais o modelo fa-

ra a pesquisa de otimizagao.

NUmero de 1teragoes para ajusta—
mento dos parametros c(J) , is-
to €, o numero de vezes que o]
processo de otlmlzagao passa por
todos os parametros de ordem JA
e JB para ajustamento destes.

Nimero de vezes que o processo
de otimizagao passa por todos os
parametros de ordem JA a JB
para se efetuar, a substituicgao
dos fatores FC(J) pelas suas
raizes quadradas a fim de se ter
uma_pesquisa mais detalhada dos
parametros C(J).

Representa um codigo de operagaoc

do programa. Se LC = 1 o pro-
grama sera utilizado para exten-
sao de dados e se LC = 0 o pro
grama . ird em _primeiro lugar oti-
mizar os parametros C(J) e a
segulr simular o mesmo pePlOdO

utilizado na otimizagao nao usan

do desta feita os dados de va-
zZoes

I5

IS

IS

215

IS

IS

IS




CARTAO VARIAVEL SIGNITFTICADDO FORMATO
1 CONV Parametro de conversao de unida- F15.6
des
2 c(J) Valores dos parametros C(J) 16F5.0

Valores para alteracdo dos para-
3 FC(J) metros C(J) entre duas itera- 16F5.0
goes consecutivas

Valores da evapotransplragao po-

4 EP(X) tencial média mensal 12F5.0
Precipitacdo média mensal em ca-
da posto sendo lido:a serie to-
5 R(T) .tal de um posto de cada vez. Se- 12F5.1
rao utilizados um cartao para ca
da ano e admitidos no maximo 40
anos de dadoes
Vazao natural média mensal na se
cao em analise. Serdo utiliza-
5 Q(I) dos um cartao para cada ano e 13F5. 0

admitidos no maximo 40 anos de
dados. Estes valores serac 1li-
dos apenas quando LC = 0

No cartdo tipo 1 a variavel CONV representa um pa
rametro de conversao de unidades de vazao. Assim, todas as grande
zas intervenientes no ciclo hidroldgico sdo tratadas no modelo em
mm/més, e como geralmente as vazoes médias mensais sao apresenta-
das em m?/s, entido CONV sera um parametro que multiplicado pela

vazdo na unidade em que ela se encontra a transforma em mm/mes.

Nos cartoes tipo 2 sao perfurados 16 valores dos pa
rametros C(J) por cartdo. Os parametros C(1) a C(13) repre-
sentam coeficientes ou expoentes das expressdes referidas no Capi-
tulo 2, os parametros C(l4) a C(1l6) representam condigoes ini-

ciais e finalmente os parametros C(17) a C(32) representam os
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pesos dos postos pluviométricos- para a obtencdo da chuva meédia so-

bre a bacia.

Geralmente interessa pesquisar os valores otimos dos
parametros C(l) a C(13) o que corresponde no cartdo tipo 1 a

fazer JA =1 e JB = 13 .

No processo de otimizagdo cada parametro € analisa-
do separadamente mantendo-se os demais constantes. Assim  entre
duas iteragoes consecutivas FC(J) representa o numero pelo qual
deve ser multiplicado o parametro C(J) a fim de pesquisar o va-
lor deste que conduz ao minimo de desvio entre as vazdes calcula-
das e observadas. Uma interpretacao ﬁara os valores de FC(J) pode
ria ser dada como representando o percentual de variacao dos paré-
metros- C(J) desejado entre duas iteragdes. No cartdo tipo 3 sao

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

Os dados de entrada rélativos aos gartSes tipo 1 ,
2 e 3 podem ser considerados como de caracteristicas operativas
do programa, restando portanto a introdugac de dados hidroldgicos
necessarios a execugdo do mesmo e que sdo lidos nos cartdes do ti-

po 4 , 5 e 6.

O0s valores da evapotranspiragdao potencial média de
‘cada mes lidos no cartdo tipo 4 sdo normalmente obtidos de evapori
metros de piche ou de tanque, como por exemplo o célassed A do

-
= FE

Weather Bureau.

S
Os valores de precipitagao contidos nos cartdes ti-
po 5 sao introduzidos no programa na mesma ordem em que foram for-

necidos os pesos da estagao (parametros C(17) a C(32)). Paraca



da posto € entdo fornecida a série historica de dados em um numero

.

de cartoes iguais ao numero de anos civis envolvidos.

No caso de haver falhas nos dados de precipitagao ,
em seus lugares deverao constar valores negativos, os quais o pro-
grama interpreta corretamente desprezando este posto no mes em

questao.

Com os dados de precipitagac introduzidos o progra-
ma determina a precipitagao média na bacia utilizando o método de
Thiessen, armazenando em seguida estes valores em um vetor P(I)
que possui um maximo de 480 posigdes, ou seja capacidade para 40

anos de dados.

Finalmente, através dos cartdes tipo 6, os dados da
série de vazoes sdo introduzidos caso o.modelo seja utilizado para
ajustamento dos parametros, sendo necessarios tantos cartdes quan-
tos forem os anos civis envolvidos e que é igual ao numero de anos
da série de precipitacces. Imediatamente os dados de vazoes  sao
transformados para a unidade do modelo ou seja em mm/mes através da
varidvel CONV , e armazenados em um vetor Q(I) também com 480

posicoes, isto e, capacidade maxima para 40 anos de dados.

3.3 - VALORES INICIATS PARA 03 PARAMETROS C(J)

E sem dﬁvidg alguma um dos pontos mais importantes
para o éxito na aplicagcdo do modelo a avaliag@o inicial dos parame
tros C(J) , especialmente os de ordem C(1) a C{(13) . A grande
dificuldade na avaliacdo de alguns destes parametros resulta do fa
to de que nem sempre e possIvel se dar uma interpretagao fisica a

estes, entretanto a aplicacdo do modelo a bacias de caracteristi-
L

Far



cas fisiograficas diferentes demonstrou ser relativamente pequena
a influencia das caracteristicas da bacia no valor numérico destes

parametros.

A melhor forma de avaliacgao dos valores iniciaisdos
parametros C(J) , consiste na andlise de uma saida anterior do
programa uma vez que esta fornece meés a mes a listagem dos valores
de todas as grandezas intervenientes no ciclo hidrolégico, sendo
portanto possivel a verificagi3o de qual a grandeza cujo calculo
apresenta-se deficiente, atuando-se neste caso diretamente nos pa-

rametros envolvidos no calculo.

A seguir procuraremos dar alguns criterios a serem

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

3.3.1 - Escoamento Superficial Direto

0 parametro C(1) fisicamente representa o percen-
tual da area total da bacia cujo revestimento & impermeavel inclu-
indo como tal as superficies livres dos rios, lagos, etc. Se a
bacia em estudo incluir cidades grandes, como por exemplo a do rio
Tieteé em Pirapora que contém a cidade de S3o Paulo, entdo o reves-
timento impermeavel tende a aumentar em relagac a uma bacia de co-

bertura predominantemente vegetal ou solo nu.

Uma forma grafica de se obter o parametrc C(1),con

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

Para o periodo de calibragem do modelo traga-se o
hidrograma e por um processo qualquer, separa-se o escoamento base
do superficial. Para cada mes marca-se em um grafico o par ordena

do (S8, P) . O coeficiente angular da reta envoltoria inferior
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destes pontos € o valor inicial de C(1) , como mostra a figura 7.

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

1

C(ﬂ} gp@deﬁiser 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 ndo

12

- . o . »
possivel haver pontos. Ora, esta situagao corresponde fisicamen
te as condigOes de ressecamento maximo do solo, ou o que equivale
a dizer HS = 0 , que pode ser constatado também atravées da expres -

sao 2.

Por outro lado, podemos determinar a envoltoria su-
perior do grafico apresentado na Figura 7, como sendo definido pe-
la relagaoc S = P , que & o valor maximo possivel que S pode as-
sumir,.e que corresponde fisicamente as condigdes de umidade maxi-
ma do solo, que equivale na expressaoc 2 a HS assumir valores sufi

cientemente grandes.

E possivel interpolar entre as duas retas acima de-
finidas uma familia de curvas, cada qual para um valor fixo.e‘ini-
cialmente arbitrario de HS . Se tomarmos agora varios pontos so-
bre uma mesma curva, teremos entao conhecidos para cada ponto oS
valores de S , P e HS , que com C(l) anteriormente determina-
do permitira através da expressdo 2 a determinagdo do valor do pa-

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

ciy)
Kk = (432, | (22)

Se os diversos valores de K conduzirem a um mesmo
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valor, isto demonstrara que realmente estamos trabalhando sobre
uma Unica curva, ou seja uma curva de mesmo valor para HS , caso
contrario, a nao constancia dos valores de K demonstrara que a
familia de curvas esta mal interpolada, devendo poftanto ser feito

um novo tragado.

Uma vez ajustada da melhor forma possivel a familia
de curvas cada qual para um valor de HS , tomamos agora os diver-
sos pares de valores de K e HS caracteristicos de cada curva.
De posse desses elementos e possivel entdo a determinagao dos para
metros C(3) e C(4) atraves da utilizacdo de uma anamorfose na

expressao (22).

Assim : lbg 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 € a equagao de uma reta na qual X e Y sio
conhecidos. O ajustamento desta reta permite a obtencaoc dos para-
metros C(3) e C(4) atraves da utilizagdo das expressoes (25) e

(26).

3.3.2 - Perdas por Evapotranspiracao

Os parametros C(5) e C(6) atuam no calculo das

perdas por evapotranspiracao do solo superior, enquanto que c(7)



e C(8) no calculo das perdas por evapotranspiragao do solo infe

rior,

Tais perdas, conforme ja descrito no Capitulo II
item 2.2.2, s3o obtidas no modelo comparando-se a umidade calcula-
da do solo com o valor da umidade maxima possivel de ser perdida
por evapotranspiragac. Se a umidade calculada do solo for maior
que este valor, entao as perdas por evapotranspiragdoc serdo propor
cionais a evapotranspiragido potencial EP(K) do mes em questdo,ca
so contrario serdo proporcionais ao valor calculado da umidade do

solo.

Na Figura 2 & apresentado um grafico representativo

desta passagem do ciclc hidrologico.

Se a camada superior do solo perde agua por transpi

o~ - - -
ragac dos vegetais de ralzes pouco profundas ou diretamente por
evaporagdao da camada superficial do solo, € razoavel que o parame-

tro C(6) deve oscilar em tornc de 1 .

Se a camada inferior do solo perde agua pela agao
fisiologica dos vegetais de raizes profundas, & razoavel que quan-
do houver agua em quantidade suficiente, as perdas por evapotrans-
piragao sejam uma fungao de EP(K) e do tipo de cobertura vegetal
com raizes profundas. Neste caso o parametro C(8) representa a
fragdo de FEP(K) consumida pelos vegetais de raizes profundas.Uma
avaliagdo inicial mais precisa para este parametro pode ser obtida
através da estimativa do volume de agua necessario para o consumo
dos vegetais de raizes profundas em toda a bacia o qual & dividido
pela area da bacia e verificado qual o percentual de EP(K) que

representa este valor. O parametro C(8) pode ser estimado ainda
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atraves do percentual da area coberta por vegetais de raizes pro-

fundas e a area total da bacia.

A figura 5 contém o grafico representativo do calcu

lo da evapotranspiracgao relativa a camada inferior do solo.

A avaliacao inicial dos parametros C(5) e C(7}
esta diretamente ligada ao conhecimento do valor da umidade a par-
tir da qual as perdas por evapotranspira¢ao passa a ser funcao da
evapotranspiragac potencial EP(K) tanto para a camada superior
do solo como para a inferior. Como este valor ¢ geralmente desco-
nhecido uma aproximagao razoavel seria considerarmos tanto C(5)
como C(7) iguais a 1 que seria o mesmo que adotarmos uma inclina

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

3.3.3 - Parametros de Infiltracgao

O0s parametros C{(9) e C(10) atuam no calculo da
infiltracao da camada superior do solo (FS) , enquanto que C(11)
e C(12) atuam no calculo da infiltragao da camada inferior do so
lo (FI) . Embora estes parametros possuam interpretacao fisica
conforme descrito no Capitulo II itens 2.2.3 e 2.3.2, a avaliagdo
de seus valores iniciais e dificultada geralmente pelo desconheci-
mento das caracteristicas hidro~geologicas das camadas inferiores
do solo, especialmente a granulometria, porosidade e permeabilida-

de.

Uma analise comparativa da aplicagao do modelo em

. . - * . - . "~ ] - .
diferentes bacias podera fornecer subsilidios a avaliagao inicial
destes parametros. Assim, quanto mais permeavel forem as camadas

do solo, maiores serao os valores das infiltracgGes maximas,que sao



representadas pelos valores de C(9) e C(ll) respectivamente pa
ra as camadas superiores e inferiores do solo. Da mesma forma
C(l0) e C(12) cresceriao quanto mais permedveis forem as camadas
do solo, ou ainda, para um mesmo valor de infiltracdo,necessitamos
de maiores umidades quanto menos permeaveis forem os solos confor-
me pode ser observado na figura 8, Os valores de C(9) e  C(1l1)
podem ser avaliados pela maxima inclinagdo da curva de descarga

base em fase de ascensao.

INFILTRAGAQ
(F)
4

Fuix® €(9) ou C(11)]

SOLO MAIS
PERMEAVEL

Fux \ S0L0
MAX. PERMEAVEL

PERMEAVEL

7 "
/ ” \ S0L0 MENOS

UMIDADE
» (H)

C(10) ou C(12)

FIGURA 8



Apesar das dificuldades na avaliacao destes parame-
tros, o critério de auto-otimizagdo utilizado no modelo poderd con

duzir a valores finais bastante proximos da realidade.

3.3.4% - Descarga Base

Conforme visto no Capitulo II Ttem 2.4, o parametro
atuante no calculo da descarga base € o C(13) e que representa ao
final do meés o percentual de decréscimo desta descarga em relagao
ao seu valor no inicio do més, supondo a nao ocorrencia de recarga
do lengol durante este periodo. Claro esta, que o campo de varia-

gdo de C(13) estara compreendido entre zero e um.

Uma forma bastante simples e eficiente para a ava -
liagao de seu valor inicial, seria a separacdo dos escoamentos ba-
se e superficial no hidrograma de vazoes observadas no local para
onde esta se aferindo o modelo. Tomando-se agdra as descargas ba-
se no infcio e fim de cada més nos periodos de estiagem, poderemos
pesquisar o valor minimo da relacdao entre estas grandezas que se-
ra aproximadamente o valor de C(13) . Assim, se tomarmos a ex-—
pressao (10), que pressupoe a ndo ocorrencia de recarga do lencgol

durante o mes, vem:

0 processo de auto-otimizagao dos parametros se en-

cafregaré da aproximagao de C(13) para um valor mais pr6ximo do

otimo.
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3.4 - CRITERIQ DE OTIMIZACAO DOS PARAMETROS

Basicamente o criterio utilizado na otimizagdo de
C(J) consiste na andlise individual de cada parametro mantendo-se,
os demals constantes, e na pesquisa do valor deste gque conduz a
um minimo do somatorio .dos valores absolutos dos desvios entre as

vazoes calculadas e observadas.

Desta forma em cada iteragdoc € feita a multiplica-
gao do parametro C(J) em analise pelo seu correspondente fator
FC(J) , simulando-se todo o periodo de aferigao do modelo com o no

vo valor de C(J) .

A comparagao entre a soma dos desvios nesta itera-
gao com a anterior, mostrara se houve melhora no ajustamento. Em
caso afirmativo o novo.valor da soma dos desvios sera guardado e o
anterior desprezado, passando-se entdoc a pesquisa do parametro
C(J+1) . Em caso contrario, C(J) sera dividide por FC(J) de
forma a voltar ao seu valor anterior e FC(J) sera substituido pe
lo seu inverso, de forma que ac passar novamente por este parame-
tro, o produto C(J) por FC(J) conduza a uma variagaoc em sénti—

do contrario.

Para evitar que cada parametro oscile em torno de
seu valor otimo sem entretanto chegar a ele, a cada JD iteragdes
em um mesmo parametro € efetuada a substituigéo de FC(J) pela
sua raiz quadrada, reduzindo portanto o campo de variagao da C(J).
Tal procedimento operativo do modelo entretanto, podera conduzir
a valores de convergencia diferentes dos otimos, se os valores ini
ciais dos parametros C(J) forem mal avaliados e o valor de JD

for baixo, ou ainda se os valores de FC(J) forem muito proximos
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de 1. Neste caso & possivel que C(J) nao atinja o valor Stimo

embora tenda para este valor durante o processo iterativo.

0 eritério de minimizagao da soma dos valores abso-
lutes dos desvios adotados por Pfafstetter [1] e mantido nesta ver
sao do modelo, foi considerado tendo-se em vista dar igual impor -
tancia aos erros cometidos pelo modelo tanto para vazoes altas co-

mo baixas.

3.5 - ATRIBUICOES DE CADA TRECHQ DO PROGRAMA

Neste Ttem sera dado um enfoque especial a  fungdo
de cada trecho do programa, sem procurar descer a detalhes de pro-
gramagao, de forma a permitir um acompanhamento mais detalhado do

programa.

Na listagem em anexo procuramos individualizar cada
trecho do programa utilizando-se de cartoes comentarios com 0s
quais damos uma ideéia da etapa seguinte a ser executada. A seguir
apresentamos tambem 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 impressao 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 més a chuva média na bacia utili
zando-se do metodo de Thiessen para os NP postos pluviométricos
e quando for o caso inicializa alguns valores ja objetivando o a-

justamento dos parametros C{(J).
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Se LC for igual a zero, o programa ira proceder
ao ajustamento dos parametros C(J) , simulando a seguir o periodo
de aferigao do modelo, utilizando para tal os valores finais de
C(J) . Se LC for diferente de zero o programa entrara direto-na

simulagdo do periodo para o qual foi fornecido os dados de chuva

Tanto durante o ajustamento dos parametros C(Ji
como durante a simulagac, o programa passa por fases distintas ca~
racteristicas do ciclo hidrolééico. Assim a primeira destas fases
corresponde ao que fol chamado de Balango Hidrico da Camada Supe-
rior.do Solo. Nesta fase o programa determina para cada mes o es-
coamento superficial direto (8) , a evapotransﬁipagép' ,(ES) , a
infiltragao da camada superior do solo (FS) , assim como a umida-

de desta camada do solo (HS) .

Finda esta etapa o programa passa ao Balango Hidri-
co da Camada Inferior do Solo, determinando desta feita a evapo-
transpiragaoc (EI) , a infiltragao (FI) assim como a umidade da

camada inferior do solo (HI) .

A seguir na etapa denominada Calculo da Vazdo Men-
sal, o programa determina a descarga base que adicionada ao escoa-
mento superficial direto produz a descarga media no meés considera-

do.

Se o programa estiver sendo utilizado para ex
tensdo de dados a fase seguinte sera a impressao dos resultados fi
nais seguindo-se o tracado de graficos elucidativos dos re-
sultados obtidos. Se por dutro lado, a wutilizagdo ~ for para
ajustamento dos parametros C(J) a fase seguinte sera

de  obtengao do coeficiente de correlagao entre a
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série de vazoes calculada e observada, seguindo-se a impressao dos
resultados finais e tracgadoc de graficos para melhor visualizagdo

do nivel de ajustamento conseguido.

3.6 - DADOS DE SATDA E VERIFICACOES

Quando o programa e utilizado para ajustamento dos
parametros C{(J) , torna-se necessario o conhecimento de alguns va
lores parciais de forma a serter idéia do comportamento do modelo
ao final de cada iteragao. Assim sendo uma tabela & impressa onde
cada linha representa uma iteragao e na qual a primeira coluna (SQ
representa a soma dos valores absolutos dos desvios entre as va-

zoes calculadas e observadas.

A segunda coluna (SD) contém os minimos valores de
SQ até entao obtidos e sempre que em uma iteragac SQ for menor
que SD , na iteracao subsequente SD assumira este valor de SQ
até que novamente ocorra esta situagao, como pode ser observado na

Tabela 1 a seguir.

A terceira coluna contém os valores da soma dos qua
drados dos desvios entre as wvazoes calculadas e observadas (SQ2),
enquanto que a quarta contem os coeficientes de correlagoes corres

pondentes.

Nas colunas seguintes sao apresentados respectiva-
mente os valores dos parametros em analise, os valores de FC(J)
considerado para alteracdo dos parametros e finalmente o numero de

ordem do parametro em questao.
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TABELA 1
SQ SD 5Q2 COR el FC(J) JI -
90.19 ke 558.4% | 0.986 0.16 | 1.100 1
140.83 | 90.19 | 2038.8 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 i
88.92 89.63 | - 502.1 | 0.988 1.10 | 1.100 5
115.24 88.92 | 1032.0 0.97L 1.21 | 1.100 6
91.75 88.92 527.3 | 0.987 0.77 | 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
8u .40 88.92 493.7 | 0.988 66.00 | 1.100 10
86.22 84.U0 | 459.6 | 0.989 99.00 | 1.100 11
96.60 84 .40 612.4 | 0.985 33.00 | 1.100 12
96.70 8L .40 712.9 | 0.982 0.81 | 1.100 13
6u.57 | 64.26 371.7 0.991 0.18 | 1.012 1
66.98 | 6L.26 375.14 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 "
6B5.03 64.26 363.5 0.991 1.10 0.988 5
70.52 64 .26 396.8 | - 0.990 1.09 | 0.988 6
6L4.26 64.26 372.7 0.991 0.72 | 0.988 7
B4 .46 6k .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
B4 .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 b4.26 381.4 0.991 0.70 1.012 13
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Objetivando-se dar salda apenas aos dados necessa-
rios a analise do ajustamento dos parametros, limitou-se a tabela
acima referida a impressdo dos valores correspondentes a primeira

e ultima iteracdc para o conjunto de parametros C(J) em andlise.

Terminada a fase de ajustamento uma tabela e impres
sa contendo desta feita os valores finais dos parametros C(J) os
quais poderao ser comparados com seus valores iniciais impressos an

teriormente.

O0s dados de saida até entdo descritos referem-se a-
penas ao caso da utilizacao do modelo para ajustamento dos parame-

tros C{(J) .

Uma tabela contendo mes a mes valores de todas  as
grandezas hidrologicas envolvidas na composigao da vazdo mensal, &
imp:eSSA;'a seguir desta feita tanto para utilizagao do modelo em
extensao de dados como para ajustamento dos parametros C(J) . A
titulo de ilustragao apresentamos a seguir uma reproducgao desta u-
tilizando-se como exemplo apenas dois anos de dados na Bacia do Al

to Tiete em Pirapora.

Esta pode ser considerada a saida mais importante
do programa uma vez que atraves dela temos uma visdo global do com
portamento de cada uma das grandezas hidroldgicas analisadas poden
do-se compéfafﬁﬁés a més os defllvios calculados e observados, as-

sim como apreciar a variagao dos diversos componentes gue entram

em jogo no ciclo hidrologico.
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A seguir e impresso uma tabela contendo o somatorio

de cada grandeza hidrolagica para todos os meses utilizados e que

serve tambeém como verificagao da validade dos resultados

obtidos.

Assim, algumas expressoes podem ser instituidas como as que se se-

guem:

L Qearc ®

L P =

L FS

L FI =

L P =

A aplicacao destas expressces ao exemplo

do conduz aos valores mostrados na Tabela 2 a seguir:

L Qups

I S+ ZILES+ X FS

z

L FI + L EI

z

GB

S+ LGB+ Z ES + ¢ EI

TABELA 2
A EXPRESSOES | 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 visualizagao dos

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

apresenta

resultados

obtidos, a seguir & impresso um grafico mostrando os dados de chu-



va em forma de hietdgrafa, o escoamento base calculado pelo modelo,
assim como os hidrogramas de vazoes calculada e observada. Quando
o programa estd sendo utilizado para extensdo de dados, o hidrogra

ma de vazdes observadas ¢ suprimido deste grafico devido,ao}edescgﬂ';

nhecimento destes valores.

Ao ser utilizado o programa para ajustamento dos pa
rametros um novo grafico & tragado, desta vez marcando em eixbs
cartesianos os valores das vazoes calculadas versos observadas. Es
te grafico dara uma idéia visual da dispersio dos pontos em torno
da reta tedrica o que pode ser analisado também através do coefi-

ciente de correlagao.
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IV - APLICACAQO E DISCUSSAQO DOS RESULTADOS

4.1 - LOCAL ESCOLHIDO PARA APLICACAO E SUAS CARACTERISTICAS

A Bacia do Alto Tiete a montante da localidade de
Pirapora, localizada na Regido Sudeste do Brasil foi escolhida pa-

ra teste do modelo neste trabalho.

Abrangendo uma area de cerca de 5815 km?, a Bacia
do Alto Tieté possui caracteristicas bastante particulares devido a
utilizacdo de suas aguas pela Light Servicos de Eletricidade, que
atraves de bombeamentos sucessivos transpoe a vertente da Serra do

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

Apés sucessivos bombeamentos com a inversﬁo do cur-
so do Tieté em determinados trechos, atinge-se o Reservatério de
Billings, de onde a agua & langada ao Reservatorio do Rio das Pe-
dras e dal serra abaixo, até a Usina de Henry Borden que apos uti-
lizar a agua para geragdo de energia elétrica, langa-a no Rio Cuba

tao, conforme pode ser observado na planta mostrada na figura 10,,

Embora os complexos esquemas de bombeamento < da
Light criem condigdes hidrolégicas artificiais na bacia, as vazdes
consideradas em Pirapora sao as naturais, ou seja, as vazoes que
chHegariam a este posto caso nac houvesse represamentos nem bombea-
mentos. A série historica de vazodes considerada neste trabalho foi

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

Alem dos aspectos artificiais produzidos na bacia e
anteriormente citados, acresce-se a inclusac na mesma de grandes

dreas urbanizadas como a Cidade de S3ao Paulo, assim como inumeros
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municipios paulistas, os quais aumentam suas respectivas areas de

ano para ano de forma bastante intensa.

Para se ter uma idéia da utilizagdo dos solos da ba
cia [11}, podemos langar ma3o de dados do Departamento de Estatisti
ca do Estado de Sdo Paulo, que atraves de fotografias aéreas tira-

das em 1962 distribuiu percentualmente a bacia da seguinte forma :

-‘5reas cultivadas 7,60%
- campos e pastagens 19,21%
- matos e capoeiras 3%9,60% ;
- areas reflorestadas 6,80% ;
- reservatorios 2,59% ;
- areas urbanizadas 24,20% .

Deve-se atentar aqui para aé alteragoes produzidas
na série historica de vazdes por efeitos de urbanizacdo na bacia.
Assim se fizermos um balango hidrico da camada sdperior do solo,
verificamos que para uma mesma chuva e umidade do solo, teremos
maiores valores de escoamento superficial direto e menores parce-
las de infiltragao e evapotranspiragao quanto mais urbanizada for
a bacia. Isto conduz evidentemente a umaﬁm;ibr potencialidade na
produgac de picos de cheias mais elevados. Entretanto tal efeito
é amortecido quando consideramos valores mensais, pois neste caso
as parcelas infiltradas num més contribuirdc em grande parte para a

vazdao ainda neste mes.

A fim de dar uma idéia mais completa das caracteris
ticas da bacia em aprego, focalizaremos agora aspectos climatologi

cos da mesma.
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Desta forma, localizada exatamente na faixa de lati
tude do tropico sul, o planalto paulistano incluido na Bacia do Al

to Tiete apresenta condigoes climaticas muito favoraveis.

~ - . » ”
Observagoes meteorologilcas realizadas no periodo de

1933 a 1966 no Instituto Astron5mico e Geoffsico‘da USP, indicam :

- temperatura media do ar _ 17,8°C ;
= média das temperaturas minimas diarias 13,8°%C ;
- média das temperaturas maximas didrias 24,3°C H
- umidade relativa media 83%

- em 90% do tempo prevalecem ventos brandos.

Se tomarmos o sistema de classificagao internacio-=
-

nal de Koeppen, podemos distinguir dois tipos de clima predominan-

tes sobre a Bacia do Alto Tiete e que sao o Cwb e o Cfb .

A variedade Cwb € o clima de savanas dos altipla
nos tropicais com verdo ameno; a temperatura media do dia mais
quente em geral nao ultrapassa os 22°C. S3o os verdes com noites
frescas {(grandes amplitudes térmicas diérias). Esse tipo de clima
& o que predomina sobre a Capital e abrange uma larga faixa da Ba-

cia do Alto Tiete.

0 tipo Cfb representa um clima quente, temperado
e umido, com inverno menos seco que o tipo Cw . A precipitacao
média do meés menos Umido e maior do que 30 mm. A temperatura me-
dia do més mais frio & inferior a 18°C e a temperatura média do
més mais quente e inferior a 22°C. Esse tipo de clima diferencia-

se do Cwb , anteriormente definido, por apresentar inverno menos



seco. Em geral esse tipo climatico predomina na regido do flanco

continental da Serra do Mar..

0 estudo da distribuigdo anual média das chuvas em
varios pontos representativos da Bacia do Alto Tiete, permite ti-

rar as seguintes conclusoes:

o~ . . I
a - em toda a regiao distingue~se um perlocdo chuvoso bem
caracterizado e que ocorre_nokveréo. Em geral, o se
mestre mais chuvosc e o de outubro a margo, e o me-

nos chuvoso de abril a setembro.

b - nas areas fora da influencia da Serra do Mar, obser-
va-se uma diminuigao das chuvas de inverno, tornando
se mais marcante o contraste entre as alturas pluvio

metricas medias dos meses de inverno e as de verac .

Finalmente devemos destacar que um dos fatores deci
sivos na escolha desta bacia para testes do ﬁodelo, foi principal-
mente a disponibilidade de dados de chuvas e vazdes obtidos respec
tivamente atraves da Light-Servigos de Eletricidade e relatdrioc do
Grupo Meco-Caeeb, dados estes cuja qualidade se refletiu nos bons

resultados obtidos.

4.2 - ESCOLHA DOS PARAMETROS INICIAIS

Conforme descrito no Capitulo III, item 3.3, a ava-
liagcdo inicial dos parametros C(J) seguiu o esquema apresentado

neste item.

Entretanto cabe aqui enfatizar que o melhor crite-
rio para ajustamento dos parametros, consiste na analise de saldas

anteriores do programa. Assim apresentamos na Tabela 3 a seguir,
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os valores de C(J) considerados 6timos apos varias corridas  do
programa e obtidos através da aplicacdo do modelo para um .periodo
de trés anos, selecionados através da observagdo visual do compor-
tamento chuva x vazdes e que foi de outubro de 1948 a setembro de

1951.

TABETLA 3

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

sibilidade.

Periodo de aferigdo - out/1948 a set/1951

c(1l) 0.16 C(5) 1.00 C(9) 50

c(2) | 1.35 |} cee) | 1.10 C(10) 60

C(3) | -3395 )] c(7) | 0.70 C(11) 90
CCy) 1 3.92 c(g) | 0.14 c(1z) 30

A-fim de facilitar a avaliagao das grandezas a se-
rem fornecidas ao programa no primeiro mes da simulacdo, especial-
mente a descarga base, o periodo de aférigéo foi considerado ini -
ciando-se, em outubro, més admitido como inicio de ano hidroldgico,
de forma a se poder avaliar C(l4) que & a descarga base no pri-
meiro més com relativa facilidade. Assim C(l4) foi admitido

igual a 10 mm/mes.

Os valores de C(15) e C(16) correspondendo res

pectivamente a umidade da camada superior e inferior do soleo nopri
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meiro mes de simulagdo, foram obtidos através de resultados do mo-
delo quando da utilizacao para quarenta anos de dados (1931/1970),
os quais incluiam os trés anos de aferigdo. Assim C(15) foi con

siderado igual a 60 mm enquantoc que C{(1l6) igual a 10 mm .

Com relagao aos valores de C(14) , C(15) e C(16),
deve-se mensionar ainda, que em testes de sensibilidade verificou-
se que guaisquer que sejam os valores adotados, estes somente te-
rdoc influencias nos calculos até o segundo ou terceiro més da simu
lagéo, nao tendo portanto qualquer influéncia nos meses subsequen-

tes.

Na bacia em estudoc foram considerados oito  postos

. - . - -« . -
pluviometricos e atraves do tragado dos poligonos de Thiessen fo-
ram determinados os pesos de cada posto e que sac apresentados na

Tabela 4 a seguir:

TABETLA Y

Peso dos postos pluviométricos - Método de Thiessen

C(17) 0.180 C(21) 0.121
c(18) 0.183 C(22) 0.125
c(19) 0.120 C(23) 0.067

C(20) 0.103 c{24) 0.101

4.3 - ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS

Com o objetivo de analisar o comportamento do mode-
lo ao se variar um determinado parametro, foram realizados alguns
testes de sensibilidade os quais serdo apresentados neste item e

-’ - I3 -~
sempre utilizando os tres anos de dados referidos no item 4.2 .



Assim foram prograﬁados dois tipos de testes. O pri
meiro consistiu em se dar uma variagao brusca no valor inicial de
cada parametro e pesquisaf o comportamento deste ao final de 50
iteragdes (JC = 50) e tendo JD = 10 . O segundo tipo diferiu do
primeiro apenas peio fato de ao invés de pesquisar apenas o parame

tro alterado, pesquisou todos os 13 parametros.

Desta forma foram realizadas 26 corridas do progra-
ma para cada tipo de teste, correspondendo 13 delas a ‘variagaes
dos parametros por valores superiores e 13 para variagces por valo
res inferiores em relagao aos valoreé considerados otimos e apre-

sentados no Ttem 4.2 .

4.3.1 - Analise Individual dos Parametros

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 variagoes foram por valores superiores en-
quanto que nas tabelas tipo & por valores inferiores, com felagéo
aos valores considerados otimos. Para facilitar a anilise. destas

tabelas, em cada caso destacamos na pr5pria tabela os valores em

estudo.
As tabelas tanto do tipo 5, quanto do tipo 6, foram
- N
sub-divididas em tres a saber: Tabelas 5*A4 S5-B e 5-C e Tabelas

6-A, 6-B e 6-C. Nas tabelas com indices A sdo apresentados os re-
sultados da analise dos parametros referentes ao calculo do escoa-
mento superficial direto. Nas tabelas com indices B s3o apresenta
dos os resultados da analise dos parametros referentes ao calculo

da evapotranspiracao e finalmente nas tabelas com indices C sao

— ' —
T L. T



- 55 - ,’ .;I.J.

mostrados os resultados da analise dos parametros referentes ao

calculo da infiltragdo e escoamento base.

- Diremos daqui por diante que um pardmetro & sensi-
vel, quando a alteracao de seu valor inicial em relacao ao valor
otimo conduzir, no final do processo de auto-otimizacdo, a valores

diferentes do otimo e vice-versa.

Assim, se tomarmos as Tabelas 5-A e 6-A, verifica-
mos que os parametros relativos ao calculo do escoamento superfi-
cial direto ndo se mostraram sensiveis a este tipo de teste, uma
vez que ao final do processo iterativo de auto-otimizagao, retorna
ram praticamente aos seus valores iniciais, demonstrando neste ca-

so eficiencia no processo de otimizacdo utilizado.

Na Tabela 5-B verificamos que os parametros envolvi
dos mostraram-se sensiveis a este tipo de teste, peis nenhum deles
retornou ao seu valor inicial, e pela analise do coeficiente de cor
relagcao e a soma dos valores absolutos dos dgsvios entre as Qazées
calculadas e observadas, concluimos que em nunhum caso foi atingi-
do niveis de ajustamento iguais aos obtidos com os valores conside

rados otimes.

Por outro lado na Tabela 6-B verificamos que todos
os parametros analisados retornaram aos seus valores primitivos ao
final de cada caso, demonstrando que pelb menos quandeo analisados
isoladamente, os parametros envolvidos no calculo-da evapotranspi-
ragao devem ser avaliados inicialmente por valores inferioreé aos
reais, pois o modelo através da sua auto-otimizagdo se  encarrega

de aproxima-los do valor real.
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A analise das Tabelas 5-C e 6-C mostrou um comporta
mento de certa forma irregular dos parémetros relativos ao calculo
da infiltragdo. Assim cada parametro mereceu uma analise particu-

lar.

- -~ - -

0 parametro C(9) nao se mostrou sensivel a varia-
goes nem por valores superiores nem por valores inferiores ao real,
de vez que em ambos os casos o valor final de convergencia foi pra

ticamente o mesmo e igual ao valor otimo.

0 parametro C(1l0) mostrou-se insensivel a varia-
coes por valores superiores uma vez que ao final do processo de
auto-otimizagdo assumiu praticamente o valor inicial considerado
otimo. Com relagdo a analise de variagdo de C(10) por valores
inferiores, o mesmo nao ocorreu de vez que o valor do parametro ao
final do processo de otimizagao era bastante diferente do valor
considerado 6timo, e a analise do coeficiente de correlagdo e a so
ma dos desvios nao indicava resultados de ajustamento melhores que

os obtidos com os valores considerados otimos.

0 parametro C(1l1) mostrou-se insensivel a varia-
¢Oes por valores inferiores pois assumiu o valor considerado otimo
ao final do processo de otimizagao. Entretaﬂto a analise de varia
gaq por valores superiores demonstrou que o modelo se perdeu, ndao
conseguindo chegar ao valor o6timo, o que se pode observar  também

pela analise do coeficiente de correlagao e a soma dos desvios.

0 parametro C(l2) mostrou-se neste tipo de anali-

. -~ . - . ) - .

se, insensivel a variagoes por valores supericres, assumindo ao fi
nal do processo de otimizacdo o valor Otimo, porém a analise de va

riad¢aoi.pory valores inferiores mostrou-se deficiente de vez  que



além de ndc se ter atingido o valor otimo, o coeficiente de corre-
— . - - «~ . ~
lagao e a soma dos desvios indicaram sensivel abaixamento do nivel

de ajustamento.

0 parametro relativo ao calculo da contribuigao do
lencol freatico C(13) , mostrou-se insensivel a variagdes por va-
lores superiores, o mesmo nao ocorrendo para variagoes por valores

inferiores.

Para se ter uma idéia do tempo de computacao gasto
nesta analise que correspondeu a 26 corridas do programa, ¢ cada
qual com trés anos de dados, um computador IBM/370 modelo 145 gas-
tou cerca de 7 mingtos entre entrada do programa e impressao de to

dos os resultados.

4,3.2 - Analise dos Parametros em Conjunto

Anélogamente ao apresentade no item 4.3.1, as Tabe-
las 8 e 9 mostram os resultados obtidos na analise de sensibilida-
de dos parimetros em conjunto. As tabelas tipo 8 apresentam os re
sultados pafa variacoes do§ parametros por valores superiores, en-
quanto que as tabelas tipo 9 apresentam os resultados para varia-

¢oes dos parametros por valores inferiores aos considerados &timos.

A andlise dos parametros em conjunto apresenta cer-
ta dificuldade, uma vez que em cada um dos 26 casos testados, fo-
ram pesquisados valores Stimos dos 13 parametros, o que conduziu
muitas vezes a valores finais bastante diferentes dos Otimos em va

rios parametros de um mesmo caso.



TABELA 5-A

ANALISE INDIVIDUAL DOS PARAMETROS C(J)
PERIODO ANALISADO -OUT/1948 A SET/1951

C (3)

chyjcray|c{ay|ca)|cis)fec(er]ci(ry|cis) c(10) | ¢11); c(12) i C13) Cg&,{- sD

VALOR ' | | | -
m,,}&ggs 0.16} 1.35| 395 3.92/1.001 1.10|0.70]0.14 | 50 | 80O 90 | 30 |0.74|0.984|130
VALORES :

Testanos | ©-32| 1.35] 395| 3.92(1.00] 1.20{0.70]0.14 | 50 | 60 90 | 36 | o0.7u/0.809] u1u
VALORES '

FiNalS | 0.16] 1.3¢) 395 3,92/ 1.00| 1.10]0.70{0.14 | 50 | 60 90 | 30 |o0.74{0.984]130
VALORES

TesTADOS | 0-16| 2.70{ 395 3.92|1.00| 1.10/0.70]0.14 | so | e0 90 | 30 |o0.74| - Lu78
VALORES ' '

eiNgs 1 0.16) m3ul 395| 3.92(1.00| 1.10{0.70|6.14 | S0 | 60 90 | 30 }o0.74|0.984]|131
VALORES ‘ |

TESTADOS | 0.16 | 1.35{ 800 | 3.92/1.00 1.10{0.70{0.14 | 50 | 60 90 | 30 |o0.74l0.869|31u
VALORES '

FNais 1 0.16] 1.35) 396 3.92|1.00{ 1.10]/0.700.24 | 50 | 80 g0 | 30 |o0.74|0.983l130
VALORES

TESTADOS | 0.16] 1.35| 395 | 6.00[1.00| 1.10[0.70(0.14 | 50 | B0 90 | 30 | 0.74(0.943| 233
VALORES )

FINAIS | 0.16] 1.35| 3951 3.93|1.00] 1.20|0.70|0.14 | 50 | 60 g0 | 30 |o.74t0.983/130

_Bg_



TABELA 6-A

ANALISE INDIVIDUAL DOS PARAMETROS C(J)
PERIODO ANALISADO -OUT/1948 A SET/1951

c(6)

COEF.

cir) | cra)fcsyfcta) | cis) c(7)y | ¢8| c(9)| cnoy {ctin|cna|cns | QEF | sp

VALORES | | _ ‘
oTimizapes| G-161.35 | 395 .3'92 1.060(1.10 | G.70(|0.14 50 680 Th} 30 6.7ul ¢.98ul 130
<VALORES , _
TESTADOS | 0.08]1.35 | 395 3.92 1 1.00f1.10 | 0.70]10.1i4 | 50 &0 90 30 0.74] 0,954} 217
VALORES —

FNals | 0.1612.35 [ 395 (3.92 | 1.00|r.10 | 0.70{0.18| s0 | 60 | 90 30 4 o0.74| 0.983] 130
VALORES | . .

TesTADOS | 0.160.68 [ 395 [3.92 | 1.00|1.10 | 0.70|0.24| so | 60 |90 | 30 | 0.7u|0.837 3uu
VALORES | _ — _
FINAIS 0.161.35 | 395 13.92 | 1.00(1.10 [ 0.70}(0.14 50 60 80 30 0.7 0.984} 130
VALORES

TESTADOS | 0-16(1.35 | 200 [3.92 | 1.00(|1.10 |o0.70{0.1%| 50 | 60 | 90 30 | @.74] 0.521] 456
VALORES - - .

FINMS | 0.16(1.35 [397 [3.92 [ 1.00{2.10 }0.70}0.14| 50 | 60 | 90 30 | 0.74{ 0.983| 130
VALORES N -

TestApos | 0-16(1.35 | 395 |2.00]1.00}1.10 0.70}0.14 50 60 90 30 0.743 0.582} 46y
VALORES -

FINAIS 0.16}1.35 | 395 1.00)1.10 j0.70|0.14 50 60 90 30 0.74} 0.983} 130

-65-



TABELA

5-B

ANALISE INDIVIDUAL DOS PARAMETROS C(J)
PERIODO ANALISADO-OUT/1948 A SET/195]

c(2)

L ¢(1) C13) | cta) [ c(5) | cte)|ciz)|ci8)|c(sr|cnorichn|cna|cna|CEF | sp
o¥?p§3§§33 0.16 | 1.25| 2335 | 3.92]1.00f 1.10}0.70} 0.24] 50 |60 | so | 30 |o.7u|0.984} 130
;’;SL%%%SS 6.16 | 1.35| 395 3.92|1.50] 1.10]0.70| 0.14] s0 |80 | g0 |30 |e.7ufe.972] 1869

A _

VF,';&'S':S 0.161 1.35| 395 3.92{1.19] 1.10l/0.70| 0.14| s0 | 60 | 90 | 30 |o0.74|0.982] 137
VALORES .

resanos | 0-16 | 1.35| 395 | 3.92{1.00| 2.20]0.70| 0.14 S0 | 60 50 | 30 |o0.78|0.9u1] 203
VALORES 10,18 | 1.35| 395} 3.92|1.00 2.22[0.70| 0.1u| 50 |60 | 90 | 30 |o0.74|0.941) 203
T‘?SLT%%%SS 0.16| 1.35 395 3.92/1.00! 1.20l2.u0| 0.14] 50 | 60 g0 | 30 |o0.7u|0.980 151
VALORES —

Fnas | 0.18] 1.35] 395| 3.92/2.00] 1.10/1.05| 0.1u| 0 | 60 | 90 | 30 | 0.74|0.982 135
VALORES ~ - . - '

0.161 1.35| 395! 3.92/1.00} 1.10|0.70} 0.28] so0 | s0 | 90 | 30 | o.74f0.982] 134
TESTADOS , |
vg;‘(‘)ﬁgs ' 0.16] 1.35 395| 3.92|1.00! 1.20/0.70( 0.28] 50 | 6O g0 | 30 |o.7u]0.982] 13w

-09-



TABELA 6-B

~ ANALISE INDIVIDUAL DOS PARAMETROS C(J)

PERIODO ANALISADO-OUT/1948 A SET/1951

c{n)

COEF.
COR

c{2)|c3) | cta)|c(s)|ce)|cir)|cg)]cio)]cno ch2) | cni3) Sp

VALORES ‘ ———
OTiMizabos| 0+ 16 | 1.35] 395 | 3.92{1.00 1.10{0.70| 0.24| 50 |60 | 90 | 30 [o0.74|0.98u| 130
VALORES w f ‘
restapos |0+16 | 1-35| 395 1 3.92[0.50 ) 1.10/0.70 ] 0.1/ S0 | 60 | 90 |30 |0.740.785] 373
VALORES —

FINAlS .|0.16 | 1.35| 395 | 3.92{1.00 | 1.10f0.70| 0.24] 50 {60 | 90 | 30 |o.7u[0.380{ 130
VALORES ‘ ‘ :
Teeinoos |0+16 | 1.35] 395 | 3.92/1.00 | 0.55}0.70 | 0.14| 50 | 60 | 90 | 30 |0.7u]0.566| 556
A

eroe> 10.16 | 1.35| 395 | 3.92|1.00 | 1.10|0,70 | 0.18| S0 | 60 | s0 | 30« |0.7u}0.98u| 130
VALORES . |

TESTAbGe | 0+16 | 1.35| 395 | 3.92|1.00 | 1.10{0,35| 0.14{ 50 |60 | 90 |30 }o.740.979) 156
Vo 10,16 | 1.35| 395 | 3.92|1.00 | 1.10[0.70 | 0v1s| S0 | 60 | 90 |30 |0.74]0.983} 130
VALORES | '

rEstapos |0-16 | 1.35| 395 | 3.92{1.00 | 1.10}0.70| 0.07f 50 |60 | 90 |30 |0.74/0.977| 162
M. {016 ] 1.35] 395 | 3.92/1.00 | 1.10{0.70| 0.14| 50 |60 | 90 |30 |0.74)0:983] 130

{9 -



TABELA 5-C

ANALISE INDIVIDUAL DOS PARAMETROS C(J)
PERIODO ANALISADO-OUT/1948 A SET/1951

FINAIS

cir)jcra)|ciz) (e |cisy|cie)|ctri{c(s)|c(o}|chio)|can|cn|cns cor. | SD

VALORES -
oTimizADos| 0-16 | 1.35! 395} 3.92{1.00| 1.10/0.70| 0.14] S50 | 60 90 | 30 | 0.7u]0.98u| 130
VALORES . ' '

TesTapos | 0+16 | 1.35| 395 | 3.92/1.00{ 1.10{0.70| 0.14[ 100 | &0 90 | 30 |o0.74]/0.889 364 |
Vﬁ.mgs 0.16{ 1.35| 395 | 3.92{1.00] 2.20l0.70| .6.14] w9 | 60 90 | 30 |o0.7s}0.98u 129
VALORES | | : ' |
restapos | 016 | 1-35| 395 | 3.92{1.00| 1.10]0.70 | 0.14 S0 [120 90 | 30 |o.74}l0.953f 223
| vaLOR : - 1

F,L,?A,ES 0.16 | 1.35| 395 | 3.92/1.00| 1.10|0.70| 0.14] 50 | 61 90 | 30 |o0.7u]o.98u| 129
VALORES ) ‘ § ' |
TesTapos | 0-16 | 1.35| 3951 3.92]1.00] 1.10{0.70| 0.24) 50 | 60 |180 | 30 {0.7u|0.979| 180
V::&%TSES 0.16 | 1.35) 395( 3.92|1.00} 1.10|0.70/| 0.14} so0o | 60 |190 | 30 |o0.74|0.982] 139
VALORES T K |

TesTapos | 0+16 | 1.35| 395 | 3.92[1.00| 1.10|0.70| 0.1 S0 | 60 90 60 | 0.74|0.973] 173
V‘;‘ﬂgs 0.16 | 1.35] 395 | 3.92{1.00]| 1.10[0.70| 0.14} 50 |60 | 90 | 31 |o.7ul0.983] 133
VALORES T ]
restapos | 0-16 | 1-35] 395 | 3.92[1.00| 1.10{0.70! 0.14) 50 | 60 90 | 36 |{1.00|0.929 265
VALORES | 0 15| 1.35] 395 | 3.92{1.00| 1.10{0.70] 0.14| 50 | &0 90 | 30 Jo.75(0.983 13

-zg—



TABELA 6-C

ANALISE INDIVIDUAL DOS PARAMETROS C(J)
' PERIODO ANALISADO-OUT/1948 A SET/1951

c(10)

cir)lcl2) | ct3) [cta)|cis)|cis)|ciri|cis)]ecio) ¢ | coa) | cnay | S9EF 1 so
ALORES N ' ' B ' | "
0¥,;3AE§030.16 1.35| 395 | 3.92{1.00 |1.10[0.70 | 0.14| 50 |60 | 90 |30 |0.740.98u| 130
T“?S'ﬁ%%ss 0.16 [1.35| 395 |3.92(1.00 [1.10(0.70 | 0.14| 25 | 60 a0 |30 10.74|0.o41] 263
VALORES | . | ' ' —
FNais. |0-16 [ 1.35] 395 [3.92|1.00 |i.10]0.70 [0.18] 50 |0 | 90 |30 |0.74[0.98u| 130
Yoo [0.16 | 1.35 | 395 | 3.92(1.00 | 1.10(0.70 [0.24] 50 |30 | 90 |30 |0.74(0.975| 181
A . , ; . ' ' )
VF:‘NOSES 0.16 | 1.35| 395 |3.92[1.00 |1.10/0.70 | 0.24| 50 |us 30 |30 |o0.7ulo0.982] 1us
VALORE . ’ ' - |
Tesmnoss 0.16 {1.35] 395 {3.92{1.00 |1.200.70 | 0.14| 50 |80 us |30 |0.7u|o.97u| 165
Vﬁ,ﬂgs 0.16 |1.35| 395 |3.92(1.00 |1.10(0.70 | 0.14| S0 |60 90 |30 |o.74lo.984] 130
ALOR - . N ' |
TVE;'T%D%% 0,16 | 1.35| 395 | 3.92(1.00 |1.100.70 | 0.14] 50 | 60 g0 |15 |o.7ul0.977] 154
VALORES — N - f_ T T N
'thﬁms 0.16 {1.35| 395 [3.92(1.00 [1.10[0.70 | 0.14]| S0 |60 50 |15 [o0.74[0.978| 1us
VALORES .
TESTADOS |0-16 | 1.35 | 395 [3.921.00 {1.10{0.70 {0.14| 50 |60 90 |30 |[o0.10[o.954| 263 |
VALORES ' ' , :
Enas [0-16 {1.35 (. 395 |3.92(1.00 [1.10|0.70 | 0.14| 50 |60 90 3o |o,s8(0.980| 161

- £9 =
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Verificou-se através da analise das tabelas 8 e 9
gque na maioria das vezes a gama de variagao dos valores finais .de
cada parametro, apresentava valores extremos exatamente quando O
parametro em questdo sofria variagbes bruscas nos seus valores ini
ciais, demonstrando portanto, que na otimizagdo simultanea de to-
dos os parametros, a maioria destes mostrava-se sensivel a varia-
coes de seus valores iniciais, excessao que pode ser feita aos pa-

rametros C(l) e C(13) .

Para se ter uma ideia mais clara do problema, procu
ramos reproduzir na Tabela 7 apresentada a seguir um resumo das Ta

belas 8 e 9 .

Assim na primeira coluna s® apresentadcs os. valores
finais assumidos por cada parametro quando seus proprios valores
iniciais sofriam variag¢oes bruscas respectivamente por valores su-

periores e inferiores em relagao ao valor otimo.

Na segunda coluna & apresentada a faixa de variagao
pesquisada nos 26 casos simulados, excetuando-se o casc do proprio

parametro sofrer variag¢des bruscas de seus valores iniciais.

Finalmente na terceira coluna sao apresentados os
valores Otimos para efeito de comparagoes com as duas primeiras co

lunas.
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TABELA 7

Analise de variacdo dos parametros C(J)

VALORES FINAIS PARA|VALORES FINAIS PARA| VALORES
PARAMETROS | VARIAGOES ~ INICIAIS|VARIAGOES INICIAIS|6TIMOS DOS
NO PROPRIO PARAMETRO|NOS DEMAIS PARAMETROS|PARAMETROS
c(1) 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(w) 5.89 - 2.42 5.47 - 3.2Uu 3.92
C(5) 1.50 - 0.62 1.33 - 0.90 1.00
- C(6) 1.50 - 0 85 1.21 - 1.00 1.10
c(7) 1.40 = D.47 0.95 - 0.53 0.70
c(8) 0.26 - 0.09 0.22 - 0.11 0.14
C(9) 83 - 33 60 -  Uu3 50
c(10) 108 - 35 80 - 50 60
c(11) 168 - 76 138 - 82 90
c(12) 50 - 15 37 - 25 30
C(13) 0.78 - 0.62 0.82 - 0.63 0.74

Se observarmos agora a Tabela 7, podemos tirar as se-~

guintes conclusoes:

a -

os parametros C{l) e C(13) demostraram bom de-
sempenho quando analisados em conjunto com os demais,
quaisquer que sejam 0s parametros alterados inicial-

mente.

os parametros C(3) , C(4) , C(8) e C(11) , quando
analisados em conjunto com os demais, mostraram-se
sensiveis a variacoes, qualsquer que sejam oS parame

tros alterados inicialmente.
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¢ - os parametros C(2) , C(5) , C(8) , C(7),C(9), C(10)
e C(12) mostraram-se sensiveis a variagdo quando i-
soladamente cada um sofreu alteragoes em seus valo-
res iniciais e demonstraram relativamente bom desem-
penho quando os parametros alterados inicialmente

eram outros que nao eles proprios.

wr

Estas conclusoces entretanto, referem-se apenas

analise dos valores extremos assumidos pelos parametros C(J).

Se fizermos agora uma analise das Tabelas 8 e 9,des
prezando-se os valores extremos assumidos por C(J) ja entac ana-
lisados, podemos constatar que de certa forma os valores finais

P

permaneceram em torno dos valores iniciais na maioria dos casos.

A analise de variacdo do coeficiente de correlacgao
e da soma dos desvios, indicou niveis de ajustamentos bastante bons
uma vez que nas 26 corridas do programa a gama de variacao do coe-
ficiente de correlagdo foi de 0.975 a 0.987, correspondendo respec

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

0 tempo de computagao gasto neste tipo de teste a-
tingiu 67 minutos em um computador IBM/370 modelo 1lu5, correspon
dendo ao tempo total gasto desde a entrada do programa ate a saida

com os resultadcs.

4.4 - ANALTSE DOS RESULTADOS DE EXTLNSAQ

Tendo em vista a disponibilidade de 40 anos de da-
dos de chuvas e vazdes na Bacia do Alto Tieté em Pirapora, foram

programados quatro casos de extensao de dados.

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



TABELA 8-A

ANALISE EM CONJUNTO DOS PARAMETROS C(J)

FINAIS

55

n *
PERIODO ANALISADO-0UT/1948 A SET/1951

c | cl2)jca|cr|cis)|cie)|ctrr|cie)|cor|cuor|cnn|cia|cns|COE | sp
VALORES - ’ - | .
oTiMizabog |0+ 16 | 1+35] 395 | 3.92(1.00 | 1.10{0.70 | 0.14| s0 |60 90 |30 f0.74]0.984| 130
VALORES | '
resTapos [0+32 | 1-35| 395 | 3.92|1.00 {1.10/0.70 | 0.14} 50 | 60 90 |30 |0.74/0.809| u1y
VALOR '
F}N‘L,gs 0.1¢ | 1.u8| 513 |4.31(1.20 |1.00]0.77 | 0.18| u5 |80 |109 |27 {o0.73|0.982! 138
VALORES . '
Testapos |0-16 | 2.70] 395 | 3.92(1.00 | 2.10(0.70 | 0.14| 50 | 60 90 |30 [o0.78]| - 1478
V?I';‘%"‘;ES 0.16 | 2.03| 578 | 5.47]1.33]1.15]0.70 | 6.22]| &0 |55 |120 {25 lo.e67l0o.982| 130
VALORES : -
| TesTaDos |0-16 | 1.35| 800 |3.92/1.00 | 1.10(0.70 | 0.14| 50 | 60 90 |30 |o.7ula.ss9| 31
Vo [0.27 | 1.63] 719 | 3.56/1.01 [ 1.09(0.70 [ 0.25| s0 {65 | 95 |30 |o0.71|0.981| 132
VALORES .
restapos |0+ 16 | 1-35| 395 [ 6.00|1.00 | 1.10{0.70 | 0.14| 50 |60 | 90 |30 [o.7%|0.9u3| 233
VALORES

0.18 | 1.63| 405 |5.89|1.00 | 1.10]0.72 | 0.1u| 52 112-| 37 |o.s5|0.9851 122

_lg-



TABELA 9-A

ANALISE EM CONJUNTO DOS PARAMETROS C(J)
PERIODO ANALISADO-0UT/1948 A SET/1951

-

c1)| cl2)|ci3{cia) | cts){c(e)|ctm|ce)|cior|cho)|chn|cha|cnd) | QL | so

VALORES . ‘
oTMizAbos|0-16 | 1-35] 395 | 3.92|1.00 [1.10(0.70 | 0.14| 50 [60 | 90 |30 0.740.984| 130

VALORES ' - ' _
TESTADOS |0.08 | 1.35{ 395 | 3.92{1.00 |1.10(0.70 | 0.14| 50 |60 30 30 0.74 |0.954] 217
. - )

ALOR : '
VF:-NMgS 0,12 | 1.35| uu5 [ 3.24(0.92 [|1.13[0.73 | 0.12] 50 60 108 30 0.7110.977} 150

!
o
o0

§

VALORES . ‘ . '
JESTADOS |0-16 | 0.68| 395 | 3.92{1.00 | 1.10(0.70 | 0.14} 50 |60 | 90 30 |0.74(0.837| 34u

VALORES
FINAIS

0.19°|1.01; 326 | 3.87|0.91 (1.00|0.75 | 0.17] us 73 120 33 0.65({0.882| 136

VALORES ‘ .
TESTADOS 10-16 | 1.35] 200 | 3.9271.00 |1.10 0.7? lU.lu 50 60 90. 30 0.74])0.521| ub56

Veoe |0.18 | 1.12| 242 |5.22[1.21 | 1.10{0.66 | 0.16 55 |66 | o |33 [0.72]0.983| 13:

VALORES 10,16 | 1.35| 395 [ 2.00{1.00 |1 ' 5 0 T30 lo.78l0.582] us
TesTADOS |0 .35] 395 | 2. .00 |1.10{0.70 | 0.14| 50 |6 50 |30 |o. ! 4

V:;:.NOAF:;ZS 0,15 ] 1.23| 478 | 2.42|1.,20 {1.09{0.70 | 0.15; 55 58 93 33 0.7310.980} 138




TABELA 8-B

ANALISE EM CONJUNTO DOS PARAMETROS C(J)
PERl'ODo ANALISADO-0OUT/1948 A SET/1951

Chrypcray|cia)|ca) | cisyjctel|ciz)|cs)|co)]cno fchn|ctiad]cns) C&ERF- SD

VALORES 19 16 | 1.35] 3 . _
omizanes | ° 2 395 1 3.9211.00  1.10(0.70 | 0.14] 50 | 60 90 |30 |o.7ulo.984] 130
VALORES - )

TesTanos |0-16 | 1.35) 395 1 3.92|1.50 | 1.10{0.70 | 0.14| 50 | 60 g0 |30 lo.740.972| 189
VALORES | = '

FiNais  10-18 | 1.3%| 359 | 3.92{1.50 | 1.05(0.60 | 0.23] u8 |55 90 |30 |o.74l0.984] 124
“VALORES _

TesTapos |0-16 | 1.35| 385 | 3.92|1,00]|2.20(0.70 { 0.14| 50 |60 90 |30 Jo.74lo.9u1] 203
VALORES

Fwais |0-25 | 1.351 379 [3.9210.90 | 1.50(0.87 | 0.15] 59 |59 99 |30 [0.68[0.975| 153
VALORES

TESTADOS [0-16 [ 1.35| 395 13.92[1.00 |1.10(|1.40}0.14]| 50 | &0 30 |30 |0.74l0.980]| 151
"‘,‘_.',-,?jgs 0.18 {1.35| 405 1 4.2111.00 |1.06{1.40 | 0.15] 50 |60 90 |30 |0.75{0.983] 129
TV:SL&%EOSS 0.16 |1.35] 395 {3.92]|1.00 {1.10/0.70 | 0.281 50 |so 90 |30 {o.74lo.982 | 134
v::ﬁ?gs 0.16 |1.35 | 422 |3.92)1.00 [1.05/0.77 } 0.26| 50 |0 a9 |30 |o0.75 |0.98u | 125
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| VALORES

TABELA 9-B

ANALISE EM CONJUNTO DOS PARAMETROS C(J)
PERIODO ANALISADO-0UT/1948 A SET/1951

C1) | c(2) f c(3) | cla) | ci8)|ci6)[C(7)|C8)|cCI(9)|cto}ichn]|cha cn3) | COEF | sp

otzaoos| 0-16 | 2.35] 395 | 3.92|1.00| 1.10{0.70| 0.14| 50 |60 | S0 | 30 |o0.740.984 130

VALORES T - T — -
TesTanos | 0+36 | 1.35| 395 | 3.92{0.50| 1.10{0.70 | 0.14f 50 | 60 | 80 | 30 |0.74/0.795 379

VALORES
FINAIS

)
~J
o

¥

‘D.16}f 1.20] 435{ 3.92|0.621 1.21|0.77 ] 0.17] 43 66 90 33 0.63;0.979] 142

VALORES: ‘ ' .
Testapos | 0-186 | 1.35) 3951.3.9211.00 0.55 0.70 0.1u4f 50 60 .| 90 30 0.74]|0.566] 556

VALORES ' . ~
FINAIS 0.18} 1.23] 435 ) 3.74/0.95| 0.85 0_.95 '0.22] 45 66 97 |. 36 0.740.4980] 133

VALORES ' ‘ : )
TESTADOS [0-16 | 1.35| 395) 3.92/1.00| 1.10/0.35| O.1% 50 { 60 90 30 [ 0,741 0.9798] 156

VALORES : :
FINAIS 0.161 1.29] 377 | 3.92{1.00{ 1.15/0.47( 0.11] 45 60 99 31 0.68| 0.985 132

VALORES —
TesTapos | 0-16| 1.35( 395| 3.9211.00| 1.10)0.70 0.07 560 60 g0 | 30 0.74 0.977. 162

VALORES , . |
enais | 0.26] 1.35| 395 | u.o6{1.02| 1.14|0.69| 0.09] 45 | 53 |100 | 29 | 0.736.985 129




TABELA 8-C

ANALISE EM CONJUNTO DOS PARAMETROS C(J)
PERIODO ANALISADO-0OUT /1948 A SET/1951

COEF.

FINAIS

cirfcterjc3|cta) | cisyfce)|ciry|cs|cio)|cuolcnn|cna|cns cor. | SO

oz 0,16 | 1.35] 395 | 3.92(1.00 | 1.10[0.70 | 0.2u) s0 |80 | so |30 |o.7x|0.08u| 130
rstaes (0.16 | 1.35| 395 | 3.92|1.00 | 1.10{0.70 | 0.14|100 {60 | s0 |30 |o0.7u]0.a88| 36
Vs’ 10417 [2.35| 33w [u.91]1.21 | 1.21{0.67 | 0.17] 83 |73 |109 |33 |o0.67|0.979| 10
VALORES

resTapos |0+16 | 1.35| 395 | 3.92/1.00 | 1.20]0.70 | 0.14| 50 fi20 | 90 |30 |0.74|0.958| 223
VALOR '

Fions 1016 | 1.35] u3s | 3.04[1.00 [ 1.00]0.77 | 0.18] 60 hos |120 |30 |0.82]0.980] 130
VALORES .

restapos (O 16 | 1-35 395 | 3.92[1.00 | 1.30/0.70 | 0.14] S0 |60 {180 |30 |0.74[0.979| 160
e [0.16 | 1.35] w14 | 3.92[1.02 | 1.10(0.66 | 0.15] 45 |60 |16 33 |0.70{0.987| 120
VALORES | T |

TESTADOS |0-16 | 1.35| 395 | 3.92|1.00 | 1.10f0.70 | 0.14] s0 |60 | 90 [s0 |o.7u{0.973] 173
Pore® 10,17 | 1.35| 417 | 3.97]0.99 [ 1.01]0.83 | 0.19| 50 |59 [138 |s0 |0.79|0.981| 125
VALORES

TEsTADOg |©+16 | 1-35 395 | 3.92/1.00 | 1.10|0.70 | 0.14| 50 |60 | 90 |30 |1.00{0.929] 265
VALORES 15,17 [ 1.35] uu2 1.05]1.020.73 | 0.27| 46 |66 | 82 |30 |0.78{06.981} 126

1
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—




TABELA 9-C

ANALISE EM CONJUNTO DOS PARAMETROS C(J)
PERIODO ANALISADO-OUT/1948 A SET/1951

SD

cr)| cta) | cid {cta) | cus)|cie)pciri|cie)|cio|cho)cin|cne)|cns) | Qe

oﬁtgfﬁx 0.16 | 1.35| 395 | 3.92[1.00 | 1.10[0.70| 0.14| so |s0 | 90 | 30 |0.7sfo.98u| 130
;ﬁgﬁ&% 0.16 | 1.35| 395 | 3.92[1.00 | 1.10{0.70 | 0.14 25 | 60 90 | 30 |o0.74|0.9u1| 263
Vﬁmmgs 0.171 1.37! uw3s !l u.31(1.00| 1.10{0.53| 0.18| 33 | s6 J109 | 27 |o0.67{0.982] 127

ALORE ' -
¥E_o',‘&0083 0.16] 1.35] 395 | 3.92]1.00| 1.10}0.70| o.14] so | 30 so | 30 |o6.74l0.975 181
‘?mﬁgs 0.16 ] 1.35 359 | u.31/1.21| 1.10l0.93{ 0.15| us | 35 {120 | 30 |o0.72{0.g86 121
VALORES e

TESTADOS 0.16 1] 1.35 395 3.9211.00| 1.1010.70|-0.1u 50 60 45 30 0.?1& 0.97u 165
VALORES

fmas. 10-17| 1.35] 395 | 4.31}1.00|1.00/0.93| 0,20/ 50 | 80 76 | 27 |0.77{0.984 121 |
VALORES - -

TESTADOS | 0-16 | 1.35] 395 | 3.92{1.00 1.10[0.70| 0.28] 50 | 60 so | 15 | o0.78l0.977 1su
VALORES - |

emais 10.16 | 1.35] u38 | 3.87|1.01| 1.21[0.70| 0.24] us | es | 90 | 15 | o0.73]0.983 128
VALORES _

i . 3951 3.92/1.00] 1.10/06.70| 0.24] so | & g0 | 30 | o0.10|0.954 283

s 1016 | 1.35 1.00 0

VALORE | A

HNMSS 0.18] 1.23] u3s! 3.92]0.90] 1.05/0.87| o0.14 u5 | 6o 82 | 30 | 0.62|0.981] 182

-2 -
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para ajustamento dos parametros e os 10 anos seguintes para exten

sao de dados.

No caso B foram utilizados os 20 primeiros anos pa-

ra ajustamento e os 20 anos subsequentes para extensao.

No caso C utilizou-se os 10 primeiros anos para a-
justamento dos parametros e os 30 anos seguintes para extensao de

dados.

Finalmente no caso D utilizou-se 3 anos para ajusta
mento dos parametros (os mesmos utilizados na analise de sensibili
dade dos parametros), e a extensao de dados foil para os 40 anos

’ - -
disponivels.

Como na realidade se dispunha de 40 anos de dados
de vazoes, em cada caso determinou-se o coeficiente de correlacao
~entre a série extendida e a realmente verificada. Na Tabela 10
sao'apresentados esses valores, assim como os coeficientes de cor-

relacdo obtidos na fase de ajustamento dos parametros.

Os valores iniciais dos parametros C(J) utilizados
na fase de ajustamento para todos os quatro casos acima enumerados,
sdo os valores finais obtidos para o periodo de outubro de 1948 a

setembro de 1951 e apresentados no Capitulo IV Item 4.2.

No final deste capitulo e apresentado ainda para ca
da um dos quatro casos de extensdo, graficos mostrando a dispersao
dos valores de vazoes calculadas e observadas em torno das reta

tedorica de equagao

Qearc = Bs
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TABELA 10

AJUSTAMENTO DOS PARAMETROS C(J) EXTENSAO DE DADOS
casos | N7 OE PERIODO coer. cor. | s D PERIODO COEF COR
a | 30 JAN/31-DEZ/60 | 0,911 | 10 | JAN/61-DEZ/70 | 0.928
B { 20 JAN/31-DEZ/50 | 0.923 | 20 | JAN/51-DEZ/70 | 0.910
c | 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 analise destes graficos, assim como dos valores
dos coeficientes de correlacdo na fase de extensdao de dados apre -
sentados na Tabela 10, mostram o bom funcionamento do modelo em a-

prego.

Foram entretanto observadas algumas vezes defazagem
nos picos entre as vazoes calculadas e observadas, atribuindo-se is
to a possiveis concentragoes de chuvas ac final do més, o que nao
e considerado no modelo e que evidentemente refletem na vazao ob=

servada no mes seguinte.

Em oﬁtras vezes observou-se sensiveis diferengas en
tre as vazoes calculadas e observadas, e que podem. ser atribuidas
além das deficiéncias préprias do modelo, a erros de medigao  das
vazoes observadas, a amostragens deficientes das chuvas e prinei -

palmente ao efeito de distribuigdo temporal da chuva mensal.

Verifica-se que uma mesma altura pluviometrica men-
sal produzira vazGes diferentes, conforme ela seja bem distribuida

ao longo do mes ou concentrada em curtos intervalos de tempo. Ora
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uma chuva concentrada no tempo devera provocar um valor alto para
o escoamento superficial direto e baixo para a infiltragao, condu-
zindo a valores altos para a vazdo no mes. Por outro lado uma chu
va bem distribuida ao longo do més deverda produzir valores mais
baixos para o escoamento superficial direto e altos para a infil -
tracdo, conduzindo portanto a vazdes menores neste més e mailores
nos meses seguintes devido ao aumento da contribuigao do lengol sub

terraneo.

Em anexo apresentamos ainda a titulo de ilustragao,
apenas para o caso A da aplicagdo do modelo para extensao de dados,
um grafico dos hidrogramas de vazoes calculadas e observadas, es-
coamento base e o correspondente grafico de chuvas em forma de hie
tografas. A apresentacao deste grafico foi feita apenas para o ca
so A , uma vez que os resultados para os casos B, C e D eram seme-
lhantes e portanto o trabalho ficaria sobrecarregado de desenhos

desnecessariamente.

4,5 - ANALISE COMPARATIVA COM O MODELO ORIGINAL

Neste Item procuraremos destacar as principais dife
rencas entre o modelo original [1] e o modificado, mostrando as

vantagens da introdugao de cada uma.

No calculo do escoamento superficial direto o mode-

nicialmente apenas dois parametros, ao passo que agg

=

lo utilizava
ra uma maior flexibilidade € dada a este cdlculo com a introdugao
de mais dois parametros, um indicativo da percentagem de area im-
permeavel da bacia e outro dando possibilidades a variagdes no ex-

poente de P na expressao, que anteriormente era fixado.
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A separagao do solo em duas camadas independentes ,
permitiu uma maior aproximagac do modelo i realidade fisica, uma
vez que foi possivel retirar da camada superior do solo a evapo-
transpiracdoc da parte superficial deste e dos vegetais de raizes
pouce profundas, e da camada inferior do solo a evapotranspiragdo
dos vegetais de raizes profundas. O modelo original por  possulr
apenas uma camada de solo, retirava desta a evapotranspiragao do
solo e dos vegetais de raizes pouco profundas, e do lengol subter-

-~ . — . -
raneo a evapotranspiragdao dos vegetais de ralzes profundas.

Para as duas camadas do solo, o calculo das perdas
por evatranspiragdo foi simplificado admitindo-se no modelo modifi
cado variagdes lineares, proporcionais ou a umidade do solo ou a
valores das evapotranspiracoes potenciais para cada més. O modelo
original admitia variagGes nao lineares, tornando portanto o calecu

lo mais complexo e nem por isso mais preciso.

Uma desvantagem do modelo modificado em relagao ao
original, consistiu no aumento do numero de parametros que passou
de 10 para 13, entretanto as vantagens obtidas com as alteragoes
no nosso entender superam as desvantagens de se ter 3 parametros

+

a mais.
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EXTENSAO DE DADOS
Jan. de 1961 a Dez. de 1970
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EXTENSAO DE DADOS
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EXTENSAO DE DADOS -
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¥ - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

0 modelo hidrologico para extensdo de dados estuda-
do e apresentado neste trabalho, forneceu bons resultados na apli-
cacdo feita a Bacia do Alto Tiete em Pirapora e que sdo apresenta-

dos no item 4.4 do Capitulo Iv.

No desenvolvimento do trabalho, foram apresentados e
discutidos varios aspectos sob o ponto de vista hidrologico e com-
putacional do modeloc e a analise dos resultados nos levou as se-

guintes conclusoes:

1 - os resultados obtidos do modelo tanto na fase de a-
justamento dos parametros, como na fase de extensao
de dados serac tanto melhores quanto mais confidveis

forem os dados basicos utilizados.

2 - os niveis de ajustamento seriao tanto melhores quanto
mais proximos da realidade forem os valores iniciais

. I3 b + * .
atribuidos aos parametros C(J) para inicio do pro-

cesso de auto-otimizagao.

3 - o modelo nac leva em consideracdo as tendéncias da
serie historica de vazoes devido a variagdo do tipo
de cobertura do solo ao longo do tempo, ajustando os

- . -~ -, ’ -
parametros para condigoes medias ao longo do periodo

de ajustamento.

4 - o modelo nao leva em consideracgao os efeitos provoca
- - + + -~
dos pela chuva caida nos ultimos dias de um mes, na

vazao do mes seguinte.

5 - o modelo da igual importancia as vazodes altas e bai-

xas apresentando aproximadamente o mesmo erro relati
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1,

vo no calculo tanto de uma como de outra.

6 - o critério utilizado pelo modelo na auto-otimizagao
dos parametros C(J) apresenta deficiencia uma vez.
que sendo fixado o nuamero de iteracoes para ajusta-
mento dos parametros C(J) e definido o critério de
convergencia (fixado o valor de JD), pode ocorrer o
caso de determinados parametros convergirem para va-
lores diferentes dos“ﬁtimdsh

Tendo em vista as conclusCes apresentadas e objeti-
vando dar subsidios para a continuidade dos estudos, algumas reco-

mendagoes fazem-se necessarias, como as gque Se seguem:.

1 - a aplicagao do modelo deve sempre ser precedida de
uma analise de consistencia dos dados a fim de elimi
nar os valores discrepantes que podem distorcer tsos

resultados.

2 - os valores iniciais dos parametros C{(J} devem ser
0 - . - - -
criteriosamente avaliados para inicio do processo de

auto-otimizacgao.

3 - para se assegurar das boas qualidades do modelo, e
considerado impresc¢indivelea aplicagdo deste a outras

- - - .
bacias particularmente as que possuam caracteristi-
cas fisiograficas bastante diferentes da estudada

neste trabalho.

4 - a reestruturacdo do criterio utilizado pelo  modelo
na auto-otimizagdo dos parametros C(J) deve ser
realizada visando eliminar as deficiencias referidas

no item 6 das conclusoes anteriormente citadas.
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ANEXO

PRUGHRAMA PARS CUOKRRELACAD ENTKL CruvVa> & VAZGES MENSAILS

INTeGER BRANCU 9P Wybitleb e ARCAL{L21) snkiEAZ{121)
LARCAS(DLy L1 ) 4AST

DIMENSTUAN RU480) yP1480) silas) 2040 0) yPL12),0(32),

TFC{ A2 Y Vo (485 +MESLL 4 )

DATA BRANLUTW P WaDaWeAST gMES/ 1 V0 [V g0 g V08,160, ¥ x4,
EVIJANY QIFEVT J WMAR Y (3 5uR YV pViMA LY o T JUNY oV JULY oY AGDY L SET Y,
ZYOUTY g IV Y )

LR=bH

LuW=0
ReADILEy 1 ¥ MNP Ml 1d3A e JSedl e JUet U o LUNY
ArAlLRy23{L{d) gd=122)

READILE 23 (FL{d) 9d=1432)

READILR g 2){EPIR) gK=i g1 )

FURMATLIOIS,r19.28)

FURMATLLILOE0)

WKIT!-(LH‘,;)M,NP;NI. 'Jii‘, JG'JﬁQJU,LL’gCUNV
FORMATI LH 1:!///!}.1‘3&’1 'a“i*',lf’""l—);7' wWp=1 ’ IZ:BX,'ﬁI='1 121 HXy
LV AR g I 29 DXy U=V 3l 20XV dl= 9l 30XV JU=Y JT245X% 4 L0=1,12,
26X VOUNV=Y g F o0/ f 1)

WRETE(LWNy4a)

FORMATIOURK G YYALDRES InlClAly PARA UL PARAMETREUS ClJ)IY,//77)

WRITE(LWyDICT1 L (2hs 130 s tdeld) sd=d,8)

FURMATLIOR$ 0l L) =04 Ta2e0XRe 0 )=V 307393 Xe700 3)=4FT7aly
I502XK (Y9124 )="417a3)/)

Ml 6 15992544

K=1+7
WRTTUAL W 7Y ldyl iUl s d=1 &)

FUORMATIZ2R 2 GlB3XKe " Ol P gidg )= ,F c2)/)
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