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SINOPSE

Neste trabalho, a bacia hidrografica ¢ con-
siderada um sistema linear, invariavel no tempo, na transbe
macao da precipitagao efetiva em escoamento superficial. Pa-
ra representar o operador desse sistema adota-se um modelo
constituido por uma cascata de reservatorios em serie todos

com o mesmo tempo de armazenamento.

Os parametros que descrevem esse modelo sao
otimizados com a utilizagao do Metodo de Newton-Raphson. Di-
versos eventos (precipitacao efetiva-escoamento superfi-
cial), distribuidos em algumas sub-bacias do Rio Forqueti-
nha, sao analisados atraves do algoritmo de otimizagao criado, obten-:
do-se um conjunto de valores medios dos parametros para as sub-bacias.

As caracteristicas fisicas das sub-bacias,
junto com esse conjunto, propiciam um estudo de regionaliza-
¢do, atraves de regressoes multiplas, que relacionam os para
metros médios 3s caracteristicas fisicas das sub-bacias do
Rio Forquetinha. A qualidade desse estudo e verificada para
uma outra sub-bacia da regiao nao utilizada nas fases ante-

riores desta pesquisa.

Analises complementares de sensibilidade dos
parametros e comportamento da funcao objetiva escolhida sao

apresentadas neste estudo.



ABSTRACT

In this study the river basin is conside-
red a linear time-invariant system, when effective rain-
fall is transformed into surface runoff. To represent  the
operator of this system a model consisting of a cascading
series of reservoirs with the same storage time is used.

The parameters which describe this model are
optimized using the Newton-Raphson Method. Various events
(effective rainfall-surface runoff)distributed throughout
some of the Forquetinha River sub-basins, are analysed a-
cross the optimization algorhithm which has been created,
and a set of avereage values of the parameters.is thus ob-
tained in the sub-basins.

The physical characteristics of the sub-ba-
sins, together with this set c¢reate the opportunity for a
regionalization study, by means of multiple regressions,
which relate the average parameters to the physical charac-
teristics of the sub-basins of the Forquetinha River. The
quality of this study is checked by means of another sub-ba-
sin in the region, which was not used im previous phase of
the study.

complementary analyses of parameter sensi-
tivity and behaviour of the chosen objetive function are
presente in this study.
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INTRODUCAOD

A Hidrologia apresenta, atualmente, uma evo-
lugao constante e muito rapida, determinada pelo 1mprescindi
vel apoio que da ao desenvolvimento das diferentes formas de
aproveitamento e ao levantamento dos recursos hidricos.

0 desenvolvimento maior yerifica~se na Hi-
drologia Superficial, que trata com analises relativas as
transformacoes das precipitagoes em escoamentos superfi-
ciais, devido nao so a importancia dessa fase, mas tambem ao

maior conhecimento ja acumulado sobre essas transformacoes.

po Hidrograma Unitario, proposto como carac-
teristica importante das bacias hidrograficas nos estudos
hidrologicos, chega-se ate os modelos mais sofisticados que
procuram simular a parte importante do ciclo hidrologico,que

e 0 escoamento superficial.

Uma das limitagOes as analises hidrologicas.
esta, iqvariave]mente, na escassez,ou na qualidade dos regis
tros pluvio-hidrometricos. Isto determinou o aparecimento da
parte da Hidrologia conhecida como Sintetica. 0s parametros
de ajustamento dos modelos, determinados para as bacias com
observagoes disponiveis, junto com as caracteristicas fisi
cas dessas bacias, passaram a ser utilizados para estudos
de regionalizacao, que permitem a extensao dos modelos, atra
ves das estimativas dos parametros, as bacias sem dados,si
tuadas na regido em estudo ou entdo com caracteristicas seme
Thantes aquelas bacias estudadas.

No Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH)
tem-se desenvolvido estudos que procuram estabelecer o meca-
nismo de formacao das enchentes em terrenos pouco permeaveis
(em particular, na encosta meridional do derrame basaltico
Sul-americano).



~ Desenvolveu-se, paralelamente a esses estu
dos o presente trabalho.

um dos objetivos desta pesquisa € o estabele
cimento de um algoritmo que determine .os parametros otimos = queé
descrevem 0s hidrogramas unitarios representados por modelos
conceituais. Obviamente, como se analisa somente as transfor
macoes de precipitacoes efetivas em escoamentos superfi-
ciais, esse mecanismo representa, apenas parte de um modelo
mais completo; no entanto, como ja foi referido que se tra-
ta de estudos em terrenos pouco permeaveis, esta seria a par
te mais importante da transformagao precipitacao-escoamento.

0 processo de otimizacao utilizado & o M&to-
do de Newton-Raphson, e o modelo adotado, ao final, para re-
presentar o operador pluvio-hidrometrico (HU), tem a forma
da distribuicao gama.

Seguindo orientacao semelhante as pesquisas
do IPH, depois de obtidos os parametros medios para algumas
bacias, atraves do algoritmo criado para esse fim, busca-se
o estabelecimento de regressoes multiplas que relacionem es-
ses valores medios as caracteristicas fisicas das bacias.

Obtidas essas regressoes, alcanca-se outro
objetivo do trabalho, que e o estudo: da regionalizacao de
parametros de modelos hidroldgicos.

A qualidade da regionalizacao e verificada,
no trabalho, para uma outra bacia da regiao nao utilizada
nas fases. anteriores da pesquisa.

A utilizagao de uma metodologia assim desen-’
volvida, pode servir de apoio a elaboracdo de projetos de
obras hidraulicas e a estudos para outras atividades nos
rios, tanto nas bacias estudadas, como em outras com carac-

teristicas semelhantes.
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CAPTTULO 1 - INTRODUCAO A0 ESTUDO DE SISTEMAS HIDROLOGICOS

Nos diversos ramos da Ciencia, o primeiro ob
jetivo dos investigadores, na compreensao de um dado fenamg
no, e a identificacao dos diferentes fatores que o determi-
nam e suas interdependencias. Na elaboracao de wum trabalho
e importante um desenvolvimento sob a forma mais universal
possivel, no qual sejam esclarecidos os conceitos wutiliza-
dos, as hipoteses consideradas e a terminologia correspon-
dente usada. Procedendo-se dessa maneira, permite-se uma
avaliacao comparativa da pesquisa realizada, que estimara
a sua contribuicao adicional, na busca da compreensao glo-
bal dos fenomenos. Nao se quer, e nem se deve descartar a
valiosa contribuicao de estudos experimentais particulares,
mas sim acentuar-se a necessidade do estabelecimento, claro
e inequivoco, das possiveis relagoes com aspectos globais

do fenomeno.

Seguindo esta linha de pensamento procura-
se, a seguir,definir os elementos utilizados neste traba-
lho.

1.1. Terminologia de sistemas

A definicao de um sistema, em termos gerais,

pode ser apresentada assim:

- 0 - .
Sistema e algo constituido de diversas par-

tes, ligadas entre si, segundo algum criterio.

Esta definicao pode ser ampliada, quando se

quer ressaltar aspectos particulares de um sistema.

Numa definigao mais ampla, segundo DOOGE
(1973),"Sistema e qualquer estrutura, esquema ou procedi-
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mento, real ou abstrato, que inter-relaciona, a uma dada re
ferencia temporal, uma entrada (chamada causa ou estimulo)
de materia, energia ou informagao, e uma saida (chamada
efeito ou resposta) de informacao, energia ou materia”".Esta
acentuada a relacao temporal de causa e efeito.

Estado do sistema: qualquer mudan¢a em algu-

ma variavel do sistema, produzira uma mudanca no estado do
sistema. Se todas as variaveis de estado forem inteiramente

conhecidas, entdo o estado do sistema sera conhecido.

Sistema linear: e um sistema que apresenta a

propriedade de superposigao. O operador do sistema e li-
near,

Sistema nao-linear: e um sistema em que nao

se aplica a propriedade de superposigao. 0 operador do sis-
tema e nao-linear.

Sistema variavel no tempo: as relagoes entra

da-saida dependem do tempo particular em que ocorre a entra
da.

Sistema invariavel no tempo: as relagoes en-

trada-saida. independem do tempo.

Sistema causal: e aquele em que 0S efeitos

nao podem anteceder a causa.

Sistema estavel: & um sistema em que a uma

entrada limitada, resultara uma saida limitada.

Sistema deterministico: e aquele onde a mes-

ma entrada produzira sempre .a mesma resposta, independente
do fato da entrada ser deterministica ou estocastica.

Sistema estocastico: e um sistema em que pa-
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ra uma dada entrada,podem ocorrer saidas diferentes, seguindo
uma determinada distribui¢ao de probabilidade.

Foi acentuado, acima, que um sistema Tlinear
e caracterizado essencialmente, por apresentar a proprieda-
de de superposigao.

Se uma entrada
x1(t) > (corresponde uma resposta) .yi(t)
e outra entrada
x2(t) > y,(t)
entao, a propriedade de superposicao sera aplicavel quando: "
x1(t) + x2(t) >y, (t) + ya(t)

Matematicamente, um sistema pode ser repre-
sentado pela expressao

y(t) = ¢.x(t)
onde,

y(t) = e a resposta do sistema;

e a fungao de transferencia (maneira
como opera o sistema).
x(t) - e a entrada para o sistema.

Na obtencao da equacgao fundamental, que re-
presenta a forma de operacao do sistema, utiliza-se concei-
tos como a fungao delta (impulso), que e definida com as
propriedades:

6(t'ft0)=0

para todo



t #t

Jo8(t -t )dt =1

A resposta instantanea, hy,(t), do sistema e
definida como sua saida, quando a entrada, toma a forma de
um impulso (fungao delta). Assim, quando se tem

x(t) = §(t)
entao,
y(t) = ho(t)
Para uma entrada qualquer x(t), a expres-

sao que determina a resposta de um sistema linear, invaria- -
vel no tempo e causal, tem a forma

X<
y(t) = 1 x(t)h (t - 1)dr (1a)
0
onde,
t,> limite da ocorrencia de entrada.
Esta integral tem multiplas aplicacoes nos
estudos hidrologicos, e sera utilizada em algumas partes

deste estudo.

1.2. Sub- sistema particular em estudo

A bacia hidrografica, atraves dos diversos
fatores que atuam na transformagao da precipitacgao efetiva
em escoamento superficial, e o sub-sistema particu]ér a ser
investigado.

Embora existam pesquisas mostrando a nao li-
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nearidade dessa transformacgao, o0 sub-sistema sera analisado
como um sistema linear invariavel no tempo. Sendo assim, ad
mitir-se-a a aplicacao da propriedade de superposicao e a
constancia dos parametros que descrevem a funcao de transfe
rencia, no decorrer do tempo.

A analise como sistema nao-linear, justifica
-se num estagio mais avangado, desde que ja se tenha verifi
cado um fracasso no tratamento linear da transformacao.

A restrigao da pesquisa ao escoamento super

ficial esta ligada a utilizacao das informacoes sobre o mesmo em
pro jetos, alem da complexidade que o escoamento subterraneo apresenta.

1.3. Conceitos sobre Hidrograma Unitario (HU)

1.3.1 Hipoteses admitidas no metodo do HU

0 Hidrograma Unitario, proposto por Sherman
em 1932, pode ser definido como "um hidrograma de escoamen
to superficial resultante de uma precipitacao efetiva, de
altura unitaria, ocorrida uniformemente sobre toda a bacia
hidrografica e apresentando uma taxa constante, durante to-
da a sua duracao".

| No metodo do HU, o escoamento total & sepa-
rado apenas em dois componentes: escoamento superficial e

escoamento subterraneo.

As proposicoes basicas, referentes ao meto-
do, validas, portanto, apenas para o‘protesso de transforma
cao da precipitacao efetiva em escoamento superficial,podem

ser assim enunciadas:

a) Para uma dada bacia hidrografica , a duracdao do escoamento su-
perficial e sensivelmente constante para todas as preci-
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pitagoes de intensidade constante e duragoes proximas,di
ferenciando-se apenas no volume total de escoamento su-

perficial.

b) Para uma bacia hidrografica, duas precipitacoes de inten
sidade uniforme e mesma duracao, produzem volumes dife-
rentes de escoamento, onde as suas taxas, em tempos cor-
respondentes, apresentam a mesma proporgao verificada en
tre os volumes totais de escoamento superficial, resul-

tantes das duas precipitacgoes.

c) A distribuicao, no tempo, do escoamento superficial. resultante
de dado -periodo de chuva e independente das precipita-
coes anteriores porventura ocorridas.

Em termos de sistemas, essas tres proposi- -
¢oes caracterizam o hidrograma unitario como um operador de
um sistema Tinear invariavel no tempo.

A forma em que sao apresentadas as proposi-
coes resulta da evolucao alcangada no perijodo de discussao
que se seguiu a primeira publicagao da Teoria do Hidrograma

Unitario.

Anterior ao trabalho sobre o HU, Folse em
1929, estudou a relagao entre precipitagoes e escoamento pa
ra eventos 1hdividuais, apresentando as ideias da separacgao
dos escoamentos, da reducao da precipitagao atraves das per
das por infiltracdo e, ainda, da obtencdo de constantes fi-

sicas.

1.3.2. Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI)

Fica implicita no processo do HU, a possibi-
lidade de se passar de um HU de certa duragao, para outra

duracao, uma vez aplicado o principio da superposicao.

Em estudos posteriores foi proposto um meto-

B~ pEGs

NPT A BRI A R
AT L Bn o,
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do geral para realizagao dessa passagem, conhecido como "Hi-
drograma em S" ou "Curva S".

0 "Hidrograma em S", teorico, e obtido quando
ocorre uma precipitagao efetiva de intensidade constante,dis
tribuida uniformemente sobre a area da bacia, com duragao fg
definidamente grande. Na figura la fica clara a forma da cur
va S. Nela aparecem dois trechos principais, sendo um ramo
curvo em S, e outro onde as ordenadas sao constantes., Neste
segundo trecho, as descargas constantes indicam que toda a
bacia esta contribuindo para as vazoes na saidaj;existe igual
dade entre as taxas de precipitacoes e descargas. Para a com
pleta definigao da curva S basta que a duragao da chuva se-
ja maior do que o tempo de concentracao da bacia.

Obtida a curva S(t), o hidrograma unitario pa
ra uma chuva de duracao igual a T, tera suas ordenadas dadas

pela seguinte expressao:

t) - S(t - T) | (1b)
T

hp(t) = 2

onde,

h7(t) > ordenadas do hidrograma unitaric de T
horas (HUT)
T -+ duragao da chuva efetiva
S(t),S(t - T) » ordenadas dos dois hidrogra-
mas em S.
t - variavel representando tempo.

Da expressao 1b pode ser derivada a formula
que representa o "Hidrograma Unitario Instantaneo". Quando a
duracao da chuva efetiva se torna cada vez menor, chega-se
no limite ao conceito de diferenciagao
d

ho(t) = gz{S(t)] (lc)
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onde,

h,(t) > representa as ordenadas do HUI.

Deve ser acentuada a situacao ficticia repre-
sentada pelo HUI e, poftanto, a sua utilizacao como cohce{to
nas analises hidrologicas. Pela superposicao dos HUI, decor-
rentes de cada ordenada de precipitacao efetiva, x(t), chegg
se a uma expressao identica a equagao la.

<ty
y(t) = f  x(t)h,(t - 1)dt

0

onde,
y(t) » expressa a descarga ocorrida no tempo
t. '
A figura 1b mostra como se processa a convolu
¢ao acima.

Com a introdugao do conceito de HUI, elimina-
-se a dependencia existente entre a duragao da precipitagao
efetiva e o HU a ser utilizado. Qualquer que seja a duracao
da precipitagao, o HUT pode ser sempre obtido atraves da
equacao la adaptada. Quando as ordenadas x(t) sao representa
das por um valor constante unitario (1/T), a equagao la

transforma-se na expressao

Lh(t - t)de | (1d)
T 0

1.3.3. Aspectos da integral de convolugao

A equacdo la (integral de convolugao), so po-
de ser utilizada na forma apresentada quando os registros de
precipitacoes e descargas sao disponiveis em forma continua,
pois nesse.caso o HUI pode ser usado diretamente.

Para se ter boa aproximacao na representacao
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de hidrogramas (observado ou unitario) ndao se faz necessaria
a utilizacao dos dados na forma continua; usualmente os da-
dos de precipitacao sao trabalhados, com objetivo de reduzir
0os conjuntos de registro, e aparecem sob a forma de histogra
mas, onde a intensidade & considerada constante para dado in
tervalo escolhido.

Com essa simplificacao nos registros pluviome
tricos torna-se necessaria a utilizagdo de hidrogramas uniti
rios, com duracgao finita para a precipitagao (HUT), que sao
obtidos com a aplicagao da equacao 1d.

0 hidrograma resultante, quando as precipita-
¢oes estao sob a forma de histograma, e obtido pela convolu-
cao discreta entre a chuva e o HUT.

J=t<t,

y(t) = x(Jd).he(t - Jd + 1) (1e)

z
J=1

onde,

J ~+ nQ da ordenada de chuva
x(J) - ordenada de chuva sob a forma de histo

grama.
h7(t-J+1)> ordenada do HUT

Deve ser observado que y(t) e hy(t-J+1) sao
utilizados nessa expressao, na forma continua e x(J) na for-
ma de histograma.

Podem ocorrer ainda, casos em que as precipi-
tacoes e as descargas sao disponiveis na forma de histogra-
ma. Nestes casos, normalmente, o intervalo do histograma das
vazoes, Ou & o mesmo, ou entao e inferior ao intervalo do
histograma das precipitacoes. Por conveniéncia, a seguir,res
tringe-se a analise para as duas situagoes referidas.

Seja D, o intervalo de cada degrau do histo-
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grama das descargas. 0 HUT deve ser transformado para a for-
ma de histograma, concordantemente com a forma das descargas
observadas, e suas ordenadas (valores medios) obtem-se atra-

ves da expressao 1f.
hr(t)dt (1F)
onde,

h(t) - ordenada media do HUT, no intervalo
{t; t-D}
D > intervalo de cada ordenada do histogra
ma.

A integral de convolucao fica ligeiramente
modificada, conforme mostra a equacao 1g
J=t<to

y*(t)= & x(Jd).h(t-J+1) (1g)
J=1

onde,
y*(t)> vazoes medias do hidrograma calculado,
no intervalo {t;t-D}.

h(t-J+1)> vazao media do HUT, no  intervalo
{(t-J+1);(t-J+1)-D}.

E interessante apresentar uma outra expres-

sao, que faz a transformagao do HUI no HUT.

Fazendo-se a mudanca da variavel T por t - T,
na equacao 1d, obtem-se, adequando os limites de integracao,

a equacgao lh procurada.

h(t)dt ' (1h)

1.3.4. Modelos conceituais para o HUI

O0s varios modelos, sejam os matematicos ou 0s
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de analogia fisica, sao compostos de elementos representados
por: reservatorios lineares, canais lineares ou diagramas
tempo-area.

Entende-se por reservatorio linear, aquele

que possui o armazenamento diretamente proporcional a des-
carga. Analiticamente tem-se:

S = K.Q
onde,
S » armazenamento
Q » descarga de saida do reservatorio

K » coeficiente de proporcionalidade.

A taxa de variacao do volume armazenado e ex-
pressa peia equagao seguinte:

o i
(o N S ¥

onde,
I > e a entrada d'agua no reservatorio.

Combinando-se essas duas equagoes obtem-se:

Para uma entrada unitaria constante e considg
rando que Q=0 para t=0 a solucao da equagdo diferencial e

Q=1-et/K

0 HUI pode ser obtido pela derivada dessa ex-
pressao, resultando '
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~-t/K

ho(t) = L et (11)

‘ K
Um canal linear e aquele no qual o tempo re-
querido para transladar uma descarga Q, atraves de determina
do trecho do canal, e constante. Isto significa que quando
um hidrograma de entrada e propagado pelo canal, sua forma

nao sofre alteracao.

A combinacgao de reservatorios e canais 1i-
neares, em diferentes formas, leva a diversos modelos ja es-

tudados e apresentados.

Assim, NASH (1959) sugeriu um modelo consti-
tuido de "n" reservatorios iguais e lineares, nao consideran
do, portanto, os efeitos de translacao. DOOGE (1959) acen-
tuou: "0 processo de conversao da precipitacao efetiva em
escoamento superficial esta composto de agoes de armazenamen
to (reservatorios) e translagao (canais)". Em seu trabalho,
0s reservatorios e canais sao colocados em séri-~, alternan-
do-se reservatorio e canal. Na aplicagao do modelo, a bacia
hidrografica e dividida em sub-areas, segundo o0 critério das
isocronas (linhas de mesmo tempo de percurso). Cada sub-area
e representada por um canal linear em série com um reservai§
rio linear. A resposta de cada canal e dada pelo diagrama
tempo-area que, junto com a resposta da sub-area anteceden
te, serd a entrada para o reservatorio linear, e assim su-
cessivamente, ate a determinac¢ao da resposta total, na saida
da bacia. A figura lc, procura ilustrar o Modelo DOOGE.

Embora seja um tratamento geral da transforma
¢ao precipitacao efetiva-escoamento superficial,as dificulda
des na aplicacao de um modelo assim formulado, nao foram ul-
trapassadas. |

A equacao geral do HUI, para esse modelo e:

Al£)
noty = Vo, st - n)i. dA (15)
0

A M1+ K,D)
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onde,

A -~ area da bacia;

Vo> volume de precipitacao efetiva;

§(t-1) - funcao delta;

i > intensidade local da chuva/ 1ntensidadé
media;

Ky+ tempo de retengao em cada reservatorio;

I - simbolo de produto dos termos;

D - operador diferencial.

Sequindo essa mesma linha de desenvolvimento,

tem-se varios outros trabalhos.

No trabalho de SINGH, referido por CHOW
(1964), o modelo esta constituido por um canal linear, com"
coeficiente de translagao C, e dois reservatorios Tlineares,
com coeficientes de armazenamento ki e k2 , respectivamen-
te. 0 HUI neste caso fica expresso pela equacao abaixo.
1 T ) K- T K

ho(t) = X Kfo {
2=-N1

W(t)dt

onde,

T, »tempo total de translacao na bacia
W(t) = ordenada do diagrama tempo-area

No modelo estudado por DISKIN, mesma fonte do
trabalho anterior, tem-se dois bracos de reservatorios em pa
ralelo, onde o primeiro braco e composto de n; reservatorios
em serie com coeficiente de armazenamento ki para cada um, e
0o segundo braco tem n, reservatorios todos com coeficiente
de armazenamento k, . A entrada para o primeiro braco e o
e para o segundo e B, sendo a + B = 1. A equacao do HUI pa-
ra esse caso e a seguinte

n-1 -t/Ki 8 (/K )nz-l -t/K2
) e

KiTni KoTio,
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Ja, o Modelo Nash, referido anteriormente,tem
como expressao do HUI a equacgao

ho(t) = L (e e

1 (L)
K 'n

onde,

n ~» numero de reservatorios em serie
K > tempo de armazenamento de cada reservato

rio.

Uma caracteristica interessante apresentada
pelo Modelo Nash, se comparado aos outros, e o numero reduzi
do &e parametros. Este detalhe e de fundamental importancia
quando se pensa na utilizacao de modelos conceituais para
sintese de hidrogramas. 0 numero de parametros determina 0
numero de correlacoes, que devem ser encontradas, entre eles
e as caracteristicas fisicas das bacias e caracteristicas

das precipitagoes.

1.3.5. Modelo Nash (HUI - distribuicao gama)

0 HUI para este modelo e representado pela
equagao 1L. NASH (1960), utilizou o conceito de "Hidrogra-
ma em S", para chegar ao hidrograma unitario, referente a
uma duracao qualquer de chuva efetiva.

A expressao da vazao de pico do HUI e obtida
igualando-se a zero a derivada da equacao 1L, com relacgao ao

tempo.
. -t/K \ ., -t/K
1) 2 (n-1).e . (’])(t/K)n e _o
K? Tn K? r'n
(n - 1) - (t/K) =0 tpico = K(n-1)
A vazao de pico sera:
homax = 1 .(n - 1)n—1 .el-n

KTn
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Para a determinacgao dos valores otimos dos
parametros n e K, na aplicacao de seu modelo, Nash, utilizou
0o metodo de comparagao dos momentos, ou seja, calculou os mo
mentos da entrada e da resposta, e relacionou-0s aos momen-
tos do HUI. Obtendo varios pares de parametros, representati
vos de varias bacias, na complementacao de seu estudo, pro-
curou encontrar correlacoes entre esses parametros e as ca-
racteristicas fisicas das mesmas.

1.3.6. Hidrogramas Unitarios Sinteticos

0 processo do HU aplica-se as bacias, nas
quais sejam disponiveis dados de precipitagoes e descargas
para periodos comuns de observagao. As series de observagoes
de precipitacoes sao normalmente mais extensas que as de-
descargas. Isto determinou o surgimento de tecnicas para a
obtencao dos HU, mesmo para bacias nao dotadas de observa-

coes.

A forma do HU de uma bacia deve apresentar
uma maior ou menor dependencia, com determinadas caracterTs;
ticas fisicas da mesma. Entdao, partindo desta ideia, wutili-
zam-se 0os hidrogramas unitarios e as caracteristicas fisicas
de bacias com registros, para a pesquisa de possiveis cor-
relagoes; num estudo desse tipo, os HU devem ser definidos
por um pequeno numero de parametros, a fim de possibilitar o
estabelecimento de correlacgoes significantes.

A etapa final consiste, entao, na obtencao
dos HU das bacias sem observagoes hidrometricas, a partir do
conhecimento de suas caracteristicas -fisicas e das correla-

coes estabelecidas anteriormente.

Podem ser observadas duas linhas de pesquisa
principais sobre os HU Sinteticos, segundo DOOGE (1973).

Enquanto a primeira lTinha de estudo admite
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que cada bacia tem um unico HU, a outra considera que os HU
de todas as bacias possam ser representados por uma curva
(ou familia de curvas), ou entdo, por uma equacao.

As origens do primeiro ramo, estao no Metodo
Racional, que foi modificado para considerar o efeito da dis
tribuigao nao uniforme da precipitacao.

O0s trabalhos iniciais do segundo ramo foram
pouco flexiveis, pois o HU era descrito por um unico parame-
tro; na evolugao desta Tinha, os HU passaram a ser descritos
por dois parametros.

Atualmente houve uma aproximacao desses ra-
mos, passando a constituir a parte da Hidrologia dita Parame
trica, onde surgiu a preferencia da utilizacao de modelos
com algum significado fisico, em lugar de procedimentos em-

piricos.

Dentre os trabalhos mais conhecidos, apresen-

tam-se os seguintes.

- Método de Commons - este metodo considera a
existencia de apenas uma forma para os HU de todas as ba-
cias, onde as diferencas sao apenas de escala. Foi proposta
a utilizacao do HU, na forma adimensional,

- Metodo de Snyder - o autor do procedimento
tomou alguns elementos do HU (tempo desde o centro de massa
da precipitacao ate o pico do hidrograma, descarga de pico,
tempo basico do hidrograma) e para eles determinou relagoes
com as caracteristicas fisicas da bacia,(comprimento do cur-
so principal, distancia do centro de gravidade da bacia a se
¢ao de saida) que permitem estabelecer o HU de forma aproxi-

mada.

- Metodo de Getty e McHughs - este metodo re-
laciona a descarga maxima, em termos de descargas especifi-
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cas, ao comprimento do curso principal e do trecho que sepa-
ra a secao de saida do centro de gravidade da bacia, e ainda
a declividade do curso principal.

Entre os trabalhos mais recentes, tem-se  o0s
seguintes estudos: GUPTA (1974) desenvolveu uma expressao
que representa os hidrogramas de escoamento superficial. A
maior dificuldade deste estudo, quando se pensa em wutiliza-
-1o em sintese de hidrogramas, & o numero de parametros ne-
cessarios para completa definicdao dos hidrogramas. A forma
da equacao desenvolvida e similar a muitos trabalhos, como o
de Nash, e outros ja citados. Outro modelo foi estudado por
REED et alii (1975), onde a analogia dos reservatorios em
cascata foi ampliada, introduzindo mais um parametro, para
permitir a aplicacao para bacias que apresentam tempos de
retardo variaveis; esse modelo & nao-Tlinear. '

1.4. Otimizacgao
Em decadas passadas, as analises no campo
da Hidrologia apresentavam um grau de subjetividade muito

grande; com o desenvolvimento de tecnicas de apoio, aos es-
tudos hidrologicos, tais como metodos numericos, tecnicas
computacionais, etc.,apareceu, naturalmente, a necessidade
de maior objetividade nessa especie de trabalho.

Nos modelos que procuram representar o HUT,
por exemplo, aparecem parametros, que devem ser determimados
a partir de observacgoes pluvio-hidrometricas das bacias hi-
drograficas. 0 HUI e operador do sistema, atuando na trans-
formacao de chuva em descargas, e os parametros a adotar pa-
ra o mesmo serdo os que conseguirem aproxima-lo o maximo pos
sivel do operador real do sistema. Deve ser definida uma me-
dida objetiva que indique a situagao de maxima aproximagao,
(minimizagcao da soma dos quadrados das‘diferengas entre 0S
valores observados e os calculados, minimizacao da maxima di
ferenca, entre outros, sao criterios objetivos disponiveis
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para utilizagao). -

Em estudos de otimizacao e comum a expressao
“fungao objetiva", a gqual representa uma determinada equa-
¢ao ou um criterio que permite a busca da solugdo otima,(mi-
nimo ou maximo).

0 metodo de otimizacao a utilizar dependera
do numero de parametros e da complexidade da fun¢do objeti-

va, entre outros fatores.

Um numero pequeno de parametros, quando a fun
cao objetiva e conhecida explicitamente, justifica a aplica
¢ao de metodos mais simples de otimizacgao.

0 metodo de Newton-Raphson, que e um dos me-
todos simples de otimizacao, pode ser usado nesses casos.

Quando a funcao objetiva e bem comportada
(apresenta apenas um minimo ou maximo) a aplicac¢do deste me-
todo e extremamente vantajosa devido a convergencia muito
rapida para o ponto otimo. No outro caso (mal comportada)exi
ge-se que a estimativa inicial para os parametros nao seja
afastada da solucgao otima, o que implica, ds vezes, uma ana-
lise previa da conformacgao da funcao objetiva.

Se os parametros tem algum significado fisi-
co, o campo de valores concordantes a esse significado,e res
trito. Isto representa um aspecto favoravel no Metodo de New
ton-Raphson, pois este metodo permite encontrar o minimo ou
maximo, dentro da regiao onde foram fixados os valores ini-

ciais dos parametros.

A necessidade das derivadas da fungao objeti
va, com relacdo aos parametros que a descrevem, representa

um desenvolvimento academico interessante.

Num trabalho realizado por BETSON et alii
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(1968) foi utilizado o Metodo de Newton-Raphson, onde as de
rivadas nao foram desenvolvidas analiticamente, e a sua ob-
tencdao foi numerica, 0 que exige extensos calculos, mesmo
trabalhando-se com computador.

1.5. Analise e sintese de sistemas

Sera realizada num primeiro estagio, uma ana-
lise de diversas bacias, onde sao conhecidas as precipita-
goes efetivas (entradas) e as descargas (respostas), e se de
terminara o operador do sub-sistema (atraves do conhecimento
dos valores otimos dos parametros que descrevem-no).

Obtidos valores medios representativos des-
ses parametros,para cada bacia, busca-se correlaciona-los as
caracteristicas fisicas das mesmas (regionalizacao de parame

tros).

Num segundo estagio, a regionalizacao estabe
lecida, junto com caracteristicas fisicas de uma outra ba-
cia, seriam utilizados para determinacao do operador deste

novo sistema, independente de outras informagoes.



SEGUNDA PARTE

METODOLOGIA _PROPOSTA




26
CAPTTULO 2 - EXPOSICAO DA METODOLOGIA

2.1. Apresentacao global

Neste estudo, a bacia hidrografica @ consi
derada um sistema linear, causal e invariavel no tempo, na
transformacao da chuva efetiva em escoamento superficial.

Na primeira parte, correspondente a identifi
cacao do comportamento desse sistema, sao necessarios:
a) Dados de descargas relativas ao escoamento superficial.
b) Precipitagoes efetivas correspondentes.

0 operador do sistema ficara determinado pe-
10 conhecimento dos vé]ores otimizados dos parametros que
descrevem os hidrogramas unitarios; para isto adota-se, ini-
cialmente, uma determinada forma para o hidrograma unitario
instantaneo (HUI); este hidrograma unitario pode ser, entao,
relacionado aos hidrogramas unitario de qualquer ~ duracao

(HUT), usando a equagao 2a (o limite inferior e zero quando t<T).

ke
1
hT(t) = TI: f/t_T ho(T)dT (2a)
Como critério de otimizagao escolheu-se a

minimizacao da soma dos quadrados das diferengas entre va-

z0es observadas e calculadas

=1

M
Z =3I {Y(I) - HI(I)}? (2b)
A
onde,

Z -+ funcgao objetiva
Y(I) > vazoes observadas
I) > vazoes calculadas na convolugao,confor-
me a equagao Ig
M - limite do numero de ordenadas das descargas.
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A forma em que aparecem as vazoces observadas

determinou a necessidade de se passar o HUT para a forma de
histograma. Para esta transformacao utilizou-se a equagao

h(t) = — f hp(t)dt (2¢)

onde,

h(t) - ordenada media do HUT no intervalo {t;
t - D}
D - intervalo de cada degrau do histograma.

v A pesquisa do minimo da funcdo Z deve ser
feita por algum metodo de otimizagao. 0 nlumero reduzido de
parametros (2) permite a utilizacdao do Metodo de Newton-Raph
son. A exigencia da obtengao das derivadas da fungao objeti-
va com relagao aos parametros do HUI, pode representar um
obstaculo dependendo da complexidade do HUI adotado; no en-
tanto, e possivel contornar esse tipo de problema. A simpli-
cidade do metodo e a sua eficiencia no caso de poucos parame
tros, bem justifica a sua utilizagao.

Para familiarizagao com o procedimento de
otimizacao, adota-se, inicialmente uma forma triangular para
o HUl e estuda-se o comportamento de Z.As ordenadas desse
HUI sao dadas por duas expressoes, uma representando o ramo

ascendente e a outra o descendente.

No Modelo Nash, que e a forma do HUI a  ser
analisada com major profundidade, uma Unica expressao descre

ve todas as ordenadas do HUI.

Depois de considerados esses aspectos gerais,
esta-se em condigoes de apresentar uma visao global da for-
ma como sao tratados e ligados os elementos componentes da

metodologia a seguir apresentada.

2.1.1 Metodo de Newton-Raphson (detalhes e

2.2.2)
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As derivadas da funcao objetiva com relagao

aos parametros do HUI, P; e P,, necessarias ao método de oti

mizagao sao: '
9z 3z 327 3%z 37

S = ;Sz_—_ ;S3= ;Sl*z ;SS=
oP1 oP2 2 P 3P 3P,

Essas derivadas sao funcgoes das ordenadas e
das derivadas dos hidrogfamas unitario de T horas-(HUT) sob
a formd de histograma, que aparecem em 2.2.1, os quais, por
sua vez, sao fungSes sucessivas do HUT continuo e HUI.

Descrevem-se 0s passos principais, de forma
direta, para permitir uma melhor compreensao do encadeamen-
to das diferentes partes da metodologia desenvolvida, nos pa

ragrafos seguintes.

2.1.1.17 HUI de forma triangular (detalhes em 2.3.1)

Definem-se inicialmente, as ordenadas do
HUI para os dois trechos ja referidos: ramo de ascengao e ra
mo - - descendente.vDevem ser buscadas as ordenadas do HUT bg
ra esses dois casos citados. No entanto, sendo as ordenadas
do HUT determinadas pela integral definida 2a, a expressao
analitica dessas ordenadas, dependera dos limites dessa inte
gral. Por essa razSo sao estabelecidos tres conjuntos de ca-
sos dependentes da duracao da chuva T comparada ao tempo de
pico TP e ao tempo de base N, definidos pe]aé desigualdades

abaixo:
T<TP; TP < T < Ny N< T
que definem os tres grupamentos estudados.

As formulas dos diferentes casos em cada gru
pamento sao utilizadas em separadas ou combinadas. As expres
soes do primeiro grupamento sao as do Tipo I a VI; as do se-
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gundo grupamento englobam os Tipos VII e VIII, alem de casos
semelhantes ao primeiro grupamento. Finalmente,:o0 terceiro
grupamento acreséenta apehas um tipo de expressao diférenfe
das anteriores, que e a do Tipo IX.

A classificacao em nove tipos de eghagaés
permite um maior dinamismo na aplicacao da metodologia alia-
do a simplicidade para programacao posterior.

A etapa seguinte refere-se a obtencao do HUT
na forma de histograma, pois as descargas observadas sao da-
das nesta forma. (item 2.3.1.4); para esse objetivo deve ser
utilizada a equagao 2c. Evidentemente os tipos de equagoes

serao analogas as nove ja definidas.

0 desenvolvimento das derivadas do HUT (his-
tograma) (item 2.3.1.5), e necessario a aplicacao do método
de otimizacao escolthido. As derivadas primeira e segunda do
HUT em relagao aos parametros TP e QP sao calculadas para ca
da um dos nove tipos de expressoes. Essas derivadas sao par
te integrante das expressoes das derivadas da fungao objeti
va, que sao as que interessam a otimizacao. |

2.1.1.2 HUI com a forma da distribuicao gama (Modelo Nash)

Nesta forma do HUI tem-se apenas uma equagao
que descreve todas as ordenadas. Trata-se da equagao 1L, cu-

jos parametros sao n e k.

A transformacao desse HUI no HUT sob a forma
de histograma e apresentada em 2.3.2.1. Na forma triangular
do HUI, tinha-se uma relativa facilidade para a solugao su-
cessiva das integrais 2a e 2c; agora a expressao do HUI nao
pode ser integrada de forma simples. Optou-se, entao, por um
caminho diverso do precedente. A integral 2d e uma aglutina-
cao das duas integrais referidas acima, que determina o HUT
(histograma), a partir do HUI.
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h(t) =

M

) %'{ (e} (2d)

A sua solugao e obtida numericamente, pela
extensao dlo metodo da "Quadratura de Gauss" as integrais re-
petidas.

Em vez de se obterem expressoes analiticas
para h(t) {HUT(histograma)l}, chega-se a ele, diretamente,
partindo-se do HUI, sem precisar conhecer o HUT continuo, em
bora este possa ser obtido, tambem, numericamente sem difi-
culdade.

A obtengao das derivadas do HUT (histograma)
e detalhada nos tens 2.3.2.2 e 2.3.2.3. Seguindo o desen
volvimento anterior pode ser aplicado o mesmo metodo numeri
co, para se obter as derivadas, desde que sejam conhecidas
as expressoes analiticas das derivadas do HUI. Por exemplo,a

integral repetida

z X '
oan D «£t-D T t-T 9n
e de forma semelhante a expressao 2d, a menos de ho(T) e
oho(T).
an

Dessa forma obtem-se todas as derivadas ne
cessarias ao processo de otimizagao para o HUI representado

pela distribuicao gama.

2.1.2 Otimizacao dos parametros

0s diversos elementos obtidos, analitica ou

numericamente, tais como equagoes para as ordenadas dos HUI,
HUT continuo e HUT sob a forma de histograma e as derivadas
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dessas equagoes, sdao juntadas as observagoes pluvio-hidrome-
tricas ja referidas, compondo um conjunto de dados que, tra-
balhado adequadamente, produzira os parametros otimizados do
HUI atraves de programas para computador.

Num programa desse tipo, a ordem sequencial
de ligacao entre os elementos, seria como se descreve abaixo.

1- Obtencao das descargas de escoamento superficial observa
das.

2- Obtengao da precipitagcao efetiva correspondente.

3- Escolha dos valores inciais para os parametros.

4- A partir desses valores, calcular o HUT (histograma) e
suas derivadas.

5- Com a chuva efetiva, o HUT (histograma) e suas derijvadas
executa-se a convolugao, obtendo-se o Hidrograma «calcula
do {HI(I)} e suas derivadas para a iteragao inicial ou,
depois para cada iteracao.

6- Com esses elementos, pode ser calculada a corregao neces
saria para cada parametro (Metodo de Newton Raphson).

7- Se a correcao de cada parametro for inferior a precisﬁo
desejada, entao tera sido alcangado o ponto critico . da
funcdo objetiva; em caso contrario repete-se o0s 7itens 4 a
7.

8- Verificacdao se o ponto critico corresponde a um minimo,
atraves das derivadas ou do valor da funcao objetiva.

9- Se nao foi alcancado o minimo, deve ser adotada nova esti

mativa para os parametros.

Observacao: verificou-se, posteriormente,
que a maioria dos casos leva a convergencia. No entanto,quan
do se tem dificuldade para algum evento, a conformagao da
funcao objetiva deve ser estudada.

No Ttem 2.4 sao apresentados os fluxogramas
dos programas utilizados. Deve ser referido que os fluxogra
mas tem uma caracterizacao global e nao apresentam detalhes,
para simplicidade na apresentagao. /



2.2 Procedimento para obtencao dos parametros

2.2.1 Aspectos gerais
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E necessario obter-se expressoes que permitam

relacionar a funcao objetiva e suas derivadas, de uma
explicita, aos parametros que descrevem o HUI.

Isso representa uma evolucao desde a

onde,
P. e P sao 0s parametros,

ate a fungao

e suas derivadas. 0 hidrograma calculado e dado, nesta

pressao por

HI(I) = h(d).x(K)

Lt

"
—

onde,

h(J) -~ ordenada do HUT (histograma)
x{K) = ordenada de precipitacao efetiva
> (1 - J + 1) : ,

As derivadas sao individualizadas como:

M 1
s =39Z .y {-2-[Y(I)-HI(I)]-2 x(K)-Eﬁiﬂl}
' oPr 144 J=1 3P

forma

equa-

ex-
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=1 J=1 8P2

s = L% g2v(1)-Hi(D)]E (k)W) 2[:{‘7 MM-i—%Q)]?}
1 - !

M 1 I
s,= L - 5 {-2[Y(1)-HI(1)]z () L arr (k2D ey
Bpi I:l J:l a{)i J:l BPZ
32 7 M I 52h(J)
- = - - Ky 1Y)
Ss oPy 3Py )Ijz‘l{ Z[Y(I) HI(I)]§:IX( )Bpl abP2
I I
+ 2[2 x(k)m)z X(K)MJ}
J=1 LU P P,

2.2.2 Metodo de Newton-Raphson

Originalmente este metodo foi criado para en
contrar as rajzes de uma dada equagao

y = f(x)

como mostra a figura 2a. A extensao, para encontrar maximos e
minimos de uma equag¢ao ou de um sistema de equagdes, & ime-
diata. Quando se considera a funcgao

Z = f(P] ,Pg)

ter-se-a um ponto critico (maximo, minimo ou outro ponto par
ticular) quando as derivadas primeiras se anularem

1

$
O

Si= f1(P1,P2)

S2= f2 (P1,P2)

I
(]
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Para se chegar aos valores P, e P, que anulam
S;1 e Sz , estimam-se valores iniciais para os parametros
(P? e PJ ). Existem diferengas entre as estimativas e os va-
lores reais, dadas por:

it
o
1
O
=

AP?
0
AP?

P, - P?

2

Pode ser escrito,ainda, que:

Sy = f1(PY + aPY,P3 + APS)

S, = f, (PY + AP ,PY + APl )

H
[en]

Fazendo uma expansao dessas duas expressoes,

em series de Taylor, tem-se

aS1 .Aqu- S
aP, oP,

S1 + .AF% + ... =0

2+ 232.2p%4 232 ,p0
oP; P2

1
(@]

Nessas duas equacoes as funcoes S ,52 5951,

3P,

9S,, 35S, e 3S; sao conhecidas e calculadas com os valores
oP, 3P, 3P,

Pd e P

Ent3o, esta formado o sistema de equagoes
nas incognitas AP{ e AP, cuja solugdao indicara as correcoes
necessarias aos parametros. Na segunda iteragao os parame-
tros terao os valores

P} = P? + APf

P, = P, + AP,

onde,
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0 0 =~ ~ ; s s
AP, e AP, - sao correcgoes parciais, uma vez que as
series de Taylor sao tomadas incompletas

1 1
Com o par Pi e P, , procede-se da mes-
ma forma como foi feito para P! e PJ

No fim da segunda jteracao ter-se-a:

—

Pl = P} + AP}
Pl + AP}

oo

0 processo e repetido ate que as corregoes
sejam inferiores a precisao desejada.

Assim, sao encontrados os valores P e P,
que anulam as derivadas primeiras.

A etapa seguinte e a verificacao se foi al-
cangado um minimo. As condigOes, para que o ponto critico en
contrado seja um minimo, sao as seguintes:

a) [S§ - S;.S,]< 0
b) S; e S,> 0

Um modo mais rapido para concluir a ocorren-
cia de minimo, seria atraves da observacao dos valores da
funcao objetiva em cada iteracao. Obviamente se essa fungao
decresce em cada passo, normalmente caminha-se para um ani
mo.

Esse procedimento e repetido para cada hidro
grama observado, obtendo-se, entdo, para cada caso 0s para-

metros otimizados do HUI.

2.3. Funcoes usadas para o Hidrograma Unitario Instantaneo

Ja foi salientado que a forma da distribui-
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¢ao gama ou Modelo Nash para o HUI, constitui o objetivo
principal do trabalho; no entanto, como nao se tinha informa
¢oes previas do comportamento do metodo de otimizacao esco-
lhido, procurou-se numa primeira experiencia, utilizar uma
forma triangular para o HUI, que permite um acompanhamento
mais facil dos resultados obtidos. '

2.3.1 Forma triangular

Os parametros do HUI para este caso sao 0
tempo de pico (TP) e a vazao de pico (QP). Para satisfazer a
condigdo de area unitaria do HUI, o seu tempo de base (N) fi
ca definido pela expressao abaixo e esta indicado na figu
ra 2b.

N = 2./QP

A transformagao do HUI para o HUT, deve ser
tratada para tres situacoes diferentes, determinadas pela du
racao da precipitacao efetiva (T), comparada aos tempos de
pico e de base.

0 HUI e descrito por dois tipos de equacgoes,
conforme a ordenada seja do ramo ascendente ou do ramo des-
cendente. No ramo ascendente a expressao e

enquanto, no ramo descendente a expressao tem forma diferen

te, como se apresenta abaixo.

QP
(1-TP.QP/2)

hy (t) = (1 - t.QP/2.)

A transformagao dessas equacoes para resul-
tar no HUT, faz-se utilizando a integral 2a, resultando
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quando t < TP

L2
2 QP
hr () = [2.T.TP]L1 (Ze)
e quando t >TP
: L2
] t.qQP
hpe (t) = (- 35[0~ -%—]2} (2f)

onde,
L,,L, » sao limites de integracao a serem defi
nidos, para cada caso particular.

(2]
]

(1 - TP-QP/2)

2.3.1.1 Estudo do primeiro grupamento de equacoes (T < TP)

Para simplicidade na analise, reduz-se os ca
sos a considerar, com as seguintes restricoes:

19) Nao se analisa situacoes em que N seja menor do que 2TP,
ou seja, nao se admite o ramo descendente do HUI menor
do que o0 ramo ascendente;

20) 0 intervalo de cada degrau do histograma das descargas
dos hidrogramas observados ou HU, deve ser menor ou

jgual a duracao da chuva.

Com 1isso, 0S casos que devem ser considera-

dos aparecem na fiqura 2c.

[0 caso: quando 0 <t <T wutiliza-se a equa-
cao 2e, onde L1 =0 e L, = t, resultando para a ordenada
do HUT

{Expressao Tipo I}



39
20 caso: quando T <t s TP ainda wutiliza-se

a equagao 2e, onde L, = t-T e L, = t, produzindo

t-T ., QP
2 TP

{Expressao Tipo II}

39 caso: quando TP <t < TP + T utilizam-se
a equagao 2e, onde L; = t-T e L, = TP, e a equagao 2f, on-
de L, = TP e L, = t, sendo que as ordenadas nessa situagao

ficam dadas pela soma de duas parcelas:

10 Parcela  h(t) = %'?gg[TP{(t—T)zj {Expressao Tipo III}
20 Parcela  h (t) = %g[gi(]_t;%ﬂ)ZJ {Expressao Tipo IV}

49 caso: quando TP + T <t < N wutiliza-se a
equagao 2f, onde L, = t-T e L, = t, resultando:

P

L

{Expressao Tipo V}

t.QP T.QP
h-(t) = |1- .
(t)y = [ ; +4]

” |

50 caso: quando t> N, utiliza-se a equacao
2f, onde L, = t-T e L, = N, produzindo

1 QP42 -~ .
h(t) = —|1-(t-T).— {Expressao Tipo VI}
p(t) = <= (t-1).27] p p

Quando da elaboracao do programa, foram con-
sideradas as combinagoOes possiveis desses cinco casos.

2.3.1.2 Estudo do segundo grupamento de equagoes (N2T>TP)

Existem varias situagoes a considerar, sen-
do que algumas delas sao semelhantes ao grupamento anterior

e isto sera indicado.
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19 caso: quando 0 <t < T e t< TP, corres

ponde exatamente a {Expressao do Tipo I}

69 caso: quando TP < t < T utilizam-se a
equacao 2e, onde L, = 0 e L, = TP, e a equacao 2f, com
L, = TP e L, = t, sendo as ordenadas dadas pela soma de
duas parcelas:

190 Parcela hT(t) = %.TP'QP {Expressao Tipo VII}
T

29 Parcela {Expressao Tipo IV}

Os casos semelhantes ao 19 grupamento sao:
30 caso: quando T<tsN e t<T + TP
49 caso: quando T<t<N e t>T + TP
5@ caso: quando t>N e t>T + TP

0 ultimo caso a considerar para este grupa-

mento e o

79 caso: quando t> N e t < T + TP utili-
t-T e L, = TP, e a equagao

il

zando-se a equagao 2e, com L,

2f, com L; = TP e L, N, onde as duas parcelas ficam da-

das por
10 Parcela {Expressao Tipo III}
29 Parcela hT(t) = % {Expressao Tipo VIII}

Do mesmo modo, todas as combinagoes possi-
veis desses casos foram considerados, na elaboracao do pro-
grama, conforme mostram as figuras 2d e Z2e.

2.3.1.3 Estudo do terceiro grupamento de equagoes (T>N)

19 caso: quando t < N e t < TP
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69 caso: quando N > t > TP

89 caso: quando N < t < T utilizam-se a
equagao 2e, com L;= 0 e L, = TP, e a equagao 2f com L,= TP
e L2"= N, sendo as duas parcelas dadas por:

1. TP.QP

19 Parcela hr(t) =
2 T

S
20 Parcela hr(t) = T

que somadas resulta

t) =

T( {Expressao Tipo IX}

1
-
39 caso: quando T < t £ TP + T, resulta na

soma das ExpreésSes Tipo III e Tipo 1V,

59 caso: quando t > TP + T,resulta na Ex-

pressao Tipo VI.

As combinacoes tambem foram consideradas,co-
mo mostra a figura 2f.

2.3.1.4 Obtengao das expressoes que representam o HUT sob a

forma de histograma

Basicamente o procedimento agora, consiste
no manuseio das nove equagoes, ja delineadas para as diver
sas situagoes do HUT, atraves da integral 2c que faz a trans
formagao do HUT continuo para o HUT histograma.

Mostra-se detalhadamente o procedimento pa-

ra a Expressao Tipo I.
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1.
2 T.T

=

utilizando a integral 2c para a transformacao

z 2
PR L

ho(t) = +
D -0 2 T.7TP

produzindo para o HUT histograma a equagao

1.{t° -(t-D)}.qP
6 D.T.TP

h (t) =

As demais expressoes tem um desenvolvimento
analogo, mostrando-se,portanto, apenas a expressao resultan
te para o HUT histograma em cada caso.

Expressao Tipo I

2t-T-D.QP

L

Expresséo Tipo III

- [TP2D-(t-T)®/3 + (t-T-D)*/3].QP
2.D.T.TP

h (t

Expressao Tipo IV

{s2D +(2/3QP)[(1-t.QP/2)*(1-(t-D)QP/2 )T}
D.T.S

h (t)

Expressao Tipo V

h(t) = [1 + (D+T—2.t).%£].%£
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Expressao Tipo VI

2.{[1-(t-7-D).QP/2]® - [1-(t-T).Qp/2]%}
3.D.T.S.QP

h (t) =

Expressao Tipo VII

Expressao Tipo IX

h(t) = &
-

2.3.1.5 Derivadas das ordenadas do HUT histograma

As derivadas necessarias a aplicagao do me
todo de otimizagao

oh ;3 32h 3 9dh; 3%h ; 32%h 5%h , devem ser de-
35TP  3TP? aQP E)QP2 9TP3QP 9QP3TP

senvolvidas.

Para aglutinacao das expressoes,definem-se
0s seguintes elemento auxiliares:

B = t-D



DERIVADAS DO HUT TRIANGULAR

Expresséo

Tipo ah(t)/aTP 9%nh(t)/aTP? 3h(t)/aQP
;| (P -B%).ep (t3 -B%).QP t? - B3
6.0.7.Tp? 3.D0.7.7P3 6.D.T.TP
i1 | (t+C).QP t + C).QP t + C
2.7p? Tp3 2.TpP
‘111 QP(TPZD - E3/3 + C3/3) QP (TP2D-EY3 + C¥/3)QP QP | TP2.D - E®/3 + C¥/3
2.D.T.TP2 T D.T.TP3 T.TP 2.D.T.TP
v | QP _ FF3 FF3.QP -TP , 2(QP.TP-1)FF3 . FF4
2.7 3.D.T.5° 3.D.T.5° 2T  3.D.T.S*.QP*  D.T.S.QP
v (1 + F.QP).QP2 (1 + F.QP).QP? 1+ F.QP, F.QP
2.52 2.5° 2 S
VI FF3 FF3.QP 2.FF3(QP.TP - 1) , _ FF4
'3.D.7.5° 3.D.7.5° 3.D.T.5%.qp° D.T.S.QP
VII ._Q.E_ 0 _T_P_
2.7 2.7
VIII L 0 _IP
T 2.T
IX 0 0 0

Tabela 2 a

SY




DERIVADAS DO HUT TRIANGULAR

Expressad |
Tino 22h(t)/3QP? 32h(t)/aTPoQP
I 0 -{t3- B%}
6.D.7.TP?
I 0 S+ )
2TP2
I1I 0 1 {TP%.D - (E%/3 - C*/3)}
T 2.D.T.TP?
IV  |FF3(3QP2.TP2-6TP.QP+4)  2(QP.TP-1)FF4 FF5_ |1, FF3.TP FF4
3.D.7.5%.Qp3 D.T.S2.QP2 D.T.S.QP | 2T 3D.T.S®  2.D.T.S2
v TP(1 + F.QP) . 2.F QP(1 + F.QP) F.QpP?
s3 s2 s? 252
VI IFF3(3QP%.TP>-6TP.QP+4) , 2(QP.TP-1)FF4 _ FF5 FF3.TP , _ FF4
3.0.7.5°.0P° D.T.5%.QP2 D.T.S.P | 3D.T.S® 2.D.T.S?
VII 0 1
2T
VIII 0 1
2T
IX 0 0

Tabela 2b

9t
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C = t-T-D
E = t-T
F = (D+T-2.t)/4

FF3 = (1-t.QP/2)3- (1-B.QP/2)?
FF4 = -t(1-t.QP/2)2+ B.(1-B.QP/2)?
FF5 = -cX1-Cc.QP/2) + E2(1-E.QP/2)

Todas as derivadas obtidas, para cada uma

das nove expressoes, estao reunidas nas tabelas 2a e 2b.

2.3.2 HUI representado pela Fungao Gama Incompleta, ou Mo-
delo Nash

As ordenadas do HUI, neste caso sao descri-
tas pela equagao 1L.
n-1 -t/K
e

t e
% T

onde, todos os termos ja foram definidos.

A transformagao sucessiva, do HUI para 0
HUT continuo, e deste para uma forma de histograma do HUT, se
guira um caminho diferente.

A solucao analitica das integrais 2a e 2c,
nao e simples, quando se trata do Modelo Nash.

Procurou-se contornar essa dificuldade,atra
ves do uso de solugoes numericas, para-essas integrais.

Nao se pode perder de vista que, uma vez de
finido um metodo numeérico, que transforma as ordenadas do HUI
em ordenadas do HUT sob a forma de histograma, a mesma solu-
¢ao podera ser adaptada, para a transformacao das derivadas
do HUI nas derivadas do HUT, sob a forma de histogramas.
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2.3.2.1 Metodo numerico proposto

As duas intégrais 2a e 2c, podem ser - jun

tadas na expressao:

onde,

h (t) -~ ordenadas media do HUT, no  intervalo
{t;t-D}

As figuras 29 e 2h procuram ilustrar o ca
minho seguido ate a obtencao de cada degrau do HUT (histo-
grama). As ordenadas do HUT continuo sao obtidas com a inte
gral 2a. Depois de definido todo este hidrograma,para pas-
sa-lo para forma de histograma usa-se a integral 2c.

Entre outras alternativas, escolheu-se pa-
ra solugao dessa dupla integracao, um metodo numeérico.

A grande vantagem desse caminho e a poé-
sibilidade de evitar desenvolver as derivadas do HUT, desde
que, elas sejam conhecidas para o HUI, obtendo-se as . outras
atraves do metodo numerico escolhido.

De modo geral, oS processos numericos, pa-
ra integrais simples, estdao baseados no calculo do valor da
funcao a ser integrada, em varios pontos do intervalo em que
se busca a integral, aos quais sao aplicados fatores de pon
deracao, caracteristicos do processo particular utilizado.
Existem metodos nos quais as posigoes,dentro do intervalo,
sao igualmente espagadas, e aplica-se um fator de pondera-
cao, ou igual para todas as ordenadas (metodo do retangulo),
ou diferenciado (Regra de Simpson e Metodo de Weddle).

Gauss observou que poderia obter maior
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precisao com um numero fixo de pontos, se os espagamentos

entre os poritos e os fatores dg ponderacao correspondentes

nao contivessem restrigoes (Metodo de Quadratura de Gauss,

descricao em anexo).

optou-se por este procedimento (Quadratura

de Gauss),devido a precisao que pode ser alcangada, e a con-

sideravel redugcao no tempo de computagao necessario, em
paracao aos outros processos.

Uma integral simples e obtida por:

b b-a .’ b-a 4P
L= rflgde = Znf elu)du = 5 d Kedlug)
Onde,
o(u) = f[b—;"i.u + 952’—[’] = f(x)

K, >~ fator de ponderacgao
np ~+ numero de pontos

Para a solugao da integral 2a, tem-se

expressao

t-(t-T) ' . 1 "P
nr(t) = ST f gt Tor Keg(ug)

-1 2 ;o

onde,

o (ou s 252T] = ho(0)

-©-
—
o
~—
t

e portanto,

=

N | —
1]

&~
g\

com
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A representacao grafica da equacgao ante
rior, aparece na figura 2j, onde para np = 4 pontos,tem-se:

hT(t) = %[Kl'hO(Tl) + Kpoho(tz) + Kgohg(ts) + Ku-ho(Tu)]

0 que e buscado no final, e o HUT sob a
forma de histograma. Para isto, tem-se que resolver a inte-

gral Z2c.
A solugao tem forma similar, como mos -
tra a figura 2i, onde se busca a ordenada media do HUT no in

tervalo {ta; (ta-D)} ; entao,

h(ta) = (ta={ta-D), [ 4a(u)du =

onde,

b1 (u) hT[%.u + 2ta—D] = hy(ta)

2

resultando, analogamente a hT(t),
h(ta) = %[Kl.hT(tal) + Kyoho(tay) + Ky.ho(tas) + Ky.h (ta,)]

Como as ordenadas hy(t) sao conhecidas, na
forma numerica ja apresentada, pode ser desenvolvida a ex-
pressao que define as ordenadas medias h(t) relacionadas di-
retamente ao HUI.

Assim,

hT(tal) = [Kl.ho(Tlal)'l'Kz.ho(Tz a1)+K3.ho(T3a1)+K.+.ho(TL,a1):['

1
2

e h (ta,), h
3 T 2 T ~
tuindo-se as expressoes correspondentes dessas ordenadas, na

(téa), hT(taq), tem expressoes analogas.Substi-

equagao de h (ta), obtem-se
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A figura 2ie odesenvolvimento da expres-
sao acima mostram que as ordenadas hO(TLaj) ficam afetadas
por um produto de fatores de ponderacao simples

h(ta) = %{Ki-hO(Tlal) + KiKp.ho(toa,) + KiKsg.ho(Tsa;) +
+ ... + ... + Ksz.ho(Tzau) + Kqu.ho(Tgaq) +
2
+ Ku.ho('l'qaq)}

Nessa figura pode ser observado que a or
denada media do HUT (histograma) representa o valor medio
das ordenadas do HUI na regiao {ta;(ta-D);ta-D-T;ta-T}.

A figura 2L representa a solucao para o ca
so em que tb < T. A solugao tem semelhancas com a anterior,
sendo a diferenga marcante, a regiao considerada, que ficou

reduzida.

2.3.2.2 Derivadas do HUI

n-1 e—i/K

ho(t) = =(=)

x|t

1
K T'n
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sho(t) 1 /K. (t/K)  .Ln(t/K).1.Tn- (t/K) " .drn/dn
= .e { }
an K (Tn)2
3ho(t) 1,t "1 e t/K
Sl )4/ - ()
onde,
¥(n) = T''(n)/I'n conhecida como Digama.
o1 o t/K -t/K .
d2h,(t 1,t.n-1 e , 1ttt e r-d¥(n)~
i Loe (=) Ln(t/K)-¥(n)}2+ —(=
an? K(K) thn(t/K)-¥(n) )+ K(K) I'n L dn J
2 n-1 -t/K
SEL ) [n (/)= (m) ] P ¥ ()
onde,
¥'(n) = E%&ﬁl e conhecida como Trigama.
3ho (t A T T ¢ e K
ele) oLy e Ly ey ) e
9K K K Tn K K K T'n
n-1 -t/K
1,t e
' K(K) 'n  K?
bt ) : -£/K ¢ n-1. :
EAUCE WD N R = Lh (n-1y (1) X
5K K rn K) [ K ( A ) ]
e fina]menté,
dho(t) _ 1 .e_sz(E)nhl{mﬂ + L
oK K 'n 'K K K2
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2 Vl'l
3%ho(t) _ l.E____.(E) L t yoi-0 g t b+
aK?2 K Tn K K K? K K?
L1 e_t/K(E)n_l[ + D E;E]
K TIn K K? K3
2 -t/K n-1
pthae) 1 M G e e 2y
3K? K Tn K K K K K
-t/K n-1
2 2
9%ho(t) _ 3%ho(t) _ 1. e (Y =0+ oy {in(t/K)-v(0)} +
anakK 3Kan K Tn K K K?
Pl
K Tn K K
2 —f/K n-1
aholt) - e (HT ([0 v L n(e/k) - v(n)]-L)
anak K Tn K K K K

2.3.2.3 Obtencao das derivadas das ordenadas medias do HUT

Analogamente como foi feito para h(t), atra
ves da solucao numerica da integral repetida 2d, as deri-
vadas sao obtidas numericamente, com a solugao das inte-

grais repetidas:

z ¥ (1)
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an(t) _ 1 & L sho(r)

= dt} dt
9K D.T x£-D x-T 3K
2 bl 1 2
3°h(t) _ 1 s ; 3%ho (T dr} dt
aK? D.T "4-p -1 0oK?
2 X x 2
oth(t) _ 1 & 7 3The(n) 4y gt
anak D.T £-D %£-T 3nakK

Observando as expressoes das derivadas, ve-
-se que aparecem expressoes tais como: Tn, ¥(n), ¥'(n), que
sao, respectivamente, as fungoes Gama, Digama e Trigama de

n

Para o calculo da fungao Gama foi wutiliza
da uma sub-rotina constante no manual da IBM (1130).

Para as fungoes Digama e Trigama foi cria
da uma sub-rotina. Esta sub-rotina esta baseada em formulas
com aproximagoOes assintoticas para as funcgoes, retiradas do
manual de fOrmulas matematicas de ABRAMOWITZ (1970).

2.4 Fluxogramas

Tendo em vista as restrigoes aos nomes de
variaveis, impostas pela linguagem de programagao FORTRAN,
descreve-se a seguir uma lista das variaveis utilizadas em
cada programa, que ficaram modificadas em alguns casos da

simbologia utilizada anteriormente.
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AREA
PREC
X(K)

T

Y(1)

TPI,QPI

TP, QP

Z

S1,52+5355u 555
COEF

XITAB(I)

-

>
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HUI com forma triangular

numero de ordenadas de precipitacao efetiva
numero de ordenadas de descargas observadas.
tempo basico do HUI

intervalo utilizado dado em horas.

area da bacia dada em km?.

precisao desejada para o valor dos parametros

ordenadas de precipitagao efetiva

duragao de cada ordenada de chuva efetiva dada em
horas

ordenadas de descargas observadas

valores iniciais dos parametros

parametros do HUI

funcao objetiva

derivadas da. fungao objetiva

fator de conversao de unidades

ordenadas do hidrograma calculado

derivadas de HI(I)

parcelas de convolucao de X(K) com o HUT histograma

parcelas das derivadas da convolucao

e a diferenca entre as ordenadas do hidrograma cal

culado e observado
HUI com forma da distribuigao Gama

sao constantes utilizadas para o metodo nume

rico da Quadratura de Gauss.

WLIDO(I)~» fatores de ponderagao para integrais simples
WI(I,J)> fatores de ponderagao para integrais duplas
XI(L1,1,d)~

posicoes em que sao calculadas as ordenadas do HUI.
(0s Indices foram criados para simplificagao na

computacao)

FXI(L1,I,J)~ ordenadas do HUI para o valor XI(L1,I,J)

FXBJ(L1,1,J)
.. FXFI(L1,1,0)

>

NP->
D~

ordenadas das derivadas do HUI
numero de pontos a utilizar no metodo numerico

intervalo unitario
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PNI,PKI > valores iniciais para os parametros
PN,PK - parametros do Modelo Nash

GX,DIGAM,TRIGAM - s3o TPN ; dIPN ; d?TPN
dPN  dPN®

M, > numero de ordenadas do hidrograma calculado
ACPN,ACPK + acrescimos aos parametros PN e PK (Newton-Raphson)

0s fluxogramas apresentados sao bastante ge
nericos, pois objetiva-se dar apenas uma visao global dos
principais fatores que determinaram os programas.



m - Fluxograma para o

HUI triangular

LER L,M,DI,T,AREA,
PREC , X(K),TPI
Y(IL), I=1, M,
X(K), Ketd,
L,QPI

[ cogrsse no01/arEn |

)

4

[ vy av ) wcoer e

!

PARTE ITERATIVA

QP 2 QPI

ECTTYTY ]
y

NETERMINACAO DO TIPO OU Ti-
PO8 DE EXPRESSOES QUE DE-
VEM SER CONSIDERADAS PARA
OYCALCULO DE MWV (J)" BEM CO-
MO DO® INTERVALOS PARCIAIS

v

PARCELAS DA CONVOLUGAO
HIW) B X (K); BJ(J) N X(K)
CJ(J)RX (K}, DJI(J) ¥ X (K]
EJ(J) #X [ K)y FJ(d) B X (¥)

¥

SOMATORIO DAS PARCELAS
HiGl) s T RILJ) # X(K)
Bili) s L BJ(J) M X(K)

Citi)s T CJ(J) M X(K) e
DI(I) s T DJIJ) M M(IK)

EllN) s T EJ(J) R XN(K)
Fi(l)s T FJ(J) K U(K)

v

FUKGAO OBJETIVA E DERIVADAS

2= 2CY (1)-H()2?
i|raZ/bTP
82e L/ 2T P

8+ z/27¢°

$412°2 s 2 @ Pt
sgs"a%z/3rP.aTP

v

messamyrEr o Allm 1T O et T
ﬁ\'h Ma151 Yoy R LR SR S DTS A Y
07 7 LR R e
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Fluxograma para o

HUI triangular (cont.)

¢

ACTP ~»t ( 8, 8p, 85 ,.8,4,.8g )
ACGP - 1,(8, ,83 83 .84 .85 )

¢

TPI = TPI 4+ ACTP
QPI = QPI + ACQP

!

ITERAGOES

0s

ACRESCIM08
SAO

< PREC

IMPRIMA: NJ(J),
Jal K +T,HI
(1),2 5 4,1
Y(t), sy, ™

POTIMO
POTIMO




sl Fluxograma para o

HUI na forma do

ERIL M, D1, T AREA,
REC, X(X),PNI Y1),
P XITAB(1),WLID
i, PRI

Modelo Nash

| COEF s 3,6 D1/AREA |

b

DOTet, M ) S

[ Y(I) e Y{I) COEF |¢—

¢

FATORES DE PONDERAGAO

wi(,o-=t [wLipown]

v

PARTE ITERATIVA
PN = PNI

PK = PKI

¢

GX = GAMA ( PH )
DIGAM r DICAMA (PH)
TRIGAM =z TRIGAMA (PHN)

v

DO J I £ 1,200M) &

[xitLe v o) = xitan, 0.7, 010 |

v

FXI(LY, I, T)—=f (X1,PN,PK,0X)
FXBJ(Li,1,J)=3FXI/8PN
FXCJLLY,I,J)=2FXI/2PK
FXDJILY,I.J) =3 FXI/aPN?
FXEJILY,I, d)—» 28FX1/aPK?
FXEJ(LY,1L,J) =0 2'FX I /2PN APK

v

NI = f[IFXI.WI]
BJ(J1) =t guu Wi }

CdlJt)~ot [IFXCU . WI

DJ(J1)—ot [ZFXOU Wi ]
Edlvt)—t [IFXEJ .91 ]
FilUN =t [IrXrFd.wi ]

v

NO
Ra MO
DESCEWDENTE
HJ(J1)
< PREC

[ CONTINUE Je—

v

[ Ma — t(LIN |

v
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Fluxograma para o

HUI na forma do

Modelo Nash (cont.)

PARCELAS DA CONVOLUCAO
HILd) » XUKDy BY (4= X (K)
CILI) - XU, BILY - X ]
EJ(J) < X(K)) FJ (J) s X (K)

!

SOMATORIO DAS PARCELAS
HI(1) = T MJLJ) » X ( K)
BI(I1)s T BJIW) + X (K)
Cilt) 2 X CI(J) » X (K)
DIf{i) e T DJ(J) « K (R}
(1) e £ BJ(d) o X (K
FI() s £ FJ(Jd) « X (K

¥

PURCRO OBJETIVA € DERIVADAD
z oe1{Y(1)- M1 NE
8202 /3PN

$pr 02 70 PR

833tz /5ent

S¢20%2 7)pPk?®

85z 37 /7 5PHPK

v

ACPH = 1(8, ,8,,8;,8,,.8y )
ACPK =1 (S, ,89, 85,84,83 !

!

PHI & PRI <« ACPN
PKI = PKI + ACPK

!

DE (TERACAO
> 10

03 ,
ACRESCIMOS
sXo

< PREC

IMPRIMA: HJ(J),d=1,
JUJIHI), T = 1. M2y
M2, Y (1), 121, M.
PROTING
e
PKOTiMO
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APLICACAO DA METODOLOGIA E REGIONALIZACAQ
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CAPITULO 3 - APLiCAQAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

3.1. Bacia Hidrografica do Rio Forquetinha -

Caracteristicas

A bacia do Rio Forquetinha esta situada entre
os paralelos 29°00' e 29°30' Sul e entre os meridianos 52°00'
e 52°30' QOeste (Greenwich), na regiao nordeste do estado do
Rio Grande do Sul. A superficie total da bacia e de 413.8 km?
quase toda assente sobre o deyrame basaltico.

0 Rio Forquetinha e um dos principais afluen-
tes do Rio Forqueta. Esse rio (Forquetinha) foi tomado pelo
Instituto de Pesquisas Hidraulicas, como ponto de partida pa-
ra os trabalhos a serem realizados na Bacia do Rio Forqueta.
Para tanto, foram instalados aparelhos registradores de preci
pitacoes e descargas, ao longo do curso principal e em alguns
afluentes do Rio Forquetinha. Isso determinou a disponibilida
de de dados pluvio-hidrometricos para diversas sub-bacias,per
mitindo, portanto, a aplicagao da metodologia ja descrita,
nao so para as sub-bacias estudadas, mas tambem, apos efetua-
do um estudo de regionalizagao, a outras bacias sem registros

e situadas proximas.

3.2. Subeacias estudadas

Na prancha n9 1 aparecem, individualizadas,as
sub-bacias do Rio Forquetinha, para as -quais foram instalados
postos fluviometricos. Algumas caracteristicas fisicas dessas
sub-bacias ja estavam definidas, tais como: Area da bacia, Pe
rimetro, Comprimento do Curso Principal, Densidade de drena-
" gem e Declividade do Curso Principal. Os indices que caracte-
rizam a forma de cada bacia, Coeficiente de Forma e Coeficien
te de Gravelius, foram calculados a partir das caracterTsti

cas acima citadas.



) 7
CONVENGOES S, H M D
© - POSTOS PLUVIOMETRICOS MSTALADOS PELO 1PH T~ i PRPZIETAN $ - \
T~ Va N\
& - POSTOS PLUVIOMETAICOS DE OUTRAS INSTITLICOES \\ 7 \ / '
. N 4 Kl /
% — POSTOS PLUVIO-REGISTRADORES INSTALADOS PELO 1P W o e \.\ Vel A P
é ./ BARROS™ =’ v T e
A -r0sT0s FLUVIONETRICOS - ~ cassaL / \ 308
80QUEIRXD @/;‘\ / )
~ POSTOS FLUVIO- REGISTRADQRES INSTALADOS PELO IP M 0O LEAO € - no, /
re, 0 (g 2SN 2
€@ - POSTOS CLIMATOLOGICOS PROJETADOS C euas&‘_M\ _r /, p / \ :
—r=='=_ LMUJE DA BACIA E DAS SUB-BACIAS NIDROGRAFICAS QE'RAHNA /l RS ! \.
\SCHIMIDT _ §DPEDRAY 7 o AY
€ - CIOADE, ViLA OV POVORDO 4 : RANCAS ~ 61 K
~__ R \
\ / ’ vid ) " \
o - [ )
N ‘ . e FT5 \
ey f : L ' : / N \
. -
~- VILA SERIO R 1 N, 4
N 3 SOLEDADE
/ ; /
/
Q .
S N
:g;&a";ﬂ‘\ : . VILA FROGRESSO & : ,'/
ALTOS DO AR ALEGRE @ ’ @=""T" 7 .
) < w| ALTO wEor ,o"’d | s
L g aracys R 2 Tamroments. . oid {
LN\ s [
S| ARsORRIS ﬂfr §FONTOURA KAVIER /
|' R - 5\Q,t \
&! PEA -,
IR o al-PF. PR 4 1 ;
9 S < ‘ RQWY“"EE) sost [N
/ =] 4 DO NERVS ’ /
e i ; - k'\.
Fxouf"‘ MARQUES om ~ \'7‘""'
(R 2 AUE SO Y / 3 / ™
KPP, P pro FoRroukT !
1=y / )
D7 .. cary TTRES SALTO ’
® » g
/ %,
vess vo L —o ~- .. ’./
\ o
{~ o~ A e~ {
. . ) N e ™, o H
: o) SCOQUEIRO BAIXO " J .. \ )
./ “TioRinmo e 1
o puTiRos  \
@ ‘. -""—' s <
Cem. S
i"ov‘ BRESCIA \ FAWEZINNA
YRELVADO .,
4,
enbroLts 180
. . -;'
, ; ""oc.\ : f -,
¢ : BACIA HIDROGRAFICA DO RIO FOR &
. . QUETA o
‘ 1 4 € 420 174 % W
Proncik

E SUB-BACIA DO RIO FORQUETINHA Teeaa v e000

i



66
Esses dados aparecem relacionados na pesquisa

de BORDAS (1978).

Acrescentou-se a essas caracteristicas, medi-
das de declividade superficial e cobertura vegetal das sub-

-bacias, que serao utilizadas neste trabalho, especifica-
mente.

- Declividade Superficial ~ para estimar a de
clividade superficial, utilizou-se o metodo sugerido por

NASH (1960). Estabelece-se uma malha, que cobre, uniformemen
te toda a bacia, da qual procura-se a declividade. Os nos
dessa malha sao os pontos que fornecem amostras da declivida
de. Para cada ponto individual, adota-se a maxima declivida
de possivel (menor distancia, passando pelo ponto, existente
entre as curvas de niveis adjacentes). A media aritmetica.
das declividades dos nos internos @ bacia, fornece a medida
de declividade superficial dessa bacia. 0 numero médio{ uti-
lizado em cada sub-bacia, ficou em torno de 75 nos. A des-
cricao detalhada desse processo, aparece no trabalho referi-
do.

- Cobertura Vegetal - as estimativas forah
obtidas, atraves de cartas do Servico Geografico do Exercito
(Esc. 1:50000), onde aparecem as areas cobertas por flores-
tas, matos e bosques. Esta fonte utilizada apresenta o pro-
blema da desatualizacao do levantamento (fotografias aereas
datam de 1963). Planimetrou-se as areas de florestas, matos
e bosques obtendo-se, portanto, a area correspondente a vege
tacao mais robusta, nao se considerando as areas relativas a
campos e plantacoes. Expressou-se, posteriormente, essas areas de cober-
tura vegetal em percentagem das areas totais das sub-bacias.

Entretanto, mesmo diante dessas dificuldades,
determinou-se estimativas grosseiras para a cobertura vege-
tal, devido a importancia dessa caracteristica, refletida
nas transformacoes de precipitagoes em escoamentos.

Uma apresentacao resumida das sub-bacias com
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suas caracteristicas principais, e dada na tabela 3a.

3.3. Dados de precipitacoes e descargas

As observacoes de precipitagoes e descargaé
sao partes integrantes do conjunto de dados, que o Setor de
Hidrologia do I.P.H. vem reunindo. Abrangem o periodo de ja-
neiro de 1977 a junho de 1979,

- Precipitacoes observadas - Ha dois tipos
de dados disponiveis. No primeiros tipo, as precipitagoes o-
corridas sao dadas em alturas diarias obtidas atraves de plu
viometros para cada posto. A partir desses dados foram obti-
das alturas medias diarias para cada sub-bacia, calculadas
com a utilizacao do processo dos Poligonos de Thiessen. No
segundo tipo, as precipitagoes sao dadas em alturas C@Ediaé\'
para um intervalo de 120 minutos, originarias de medigoes de

pluviografos.

- Descargas observadas - Da mesma forma aci-
ma, utiliza-se dois tipos de dados de descargas. No primeiro
tipo, as descargas sao definidas a partir de leituras de es-
calas Tinimetricas (tres leituras diarfas) e no segundo, sao
definidas a partir de linigramas. Partindo-se dos niveis d'a
gua, obtidos das duas formas indicadas acima, para chegar-se
as correspondentes vazoes, analisou-se as observacoes origi-
najs com a utilizacao das curvas-chaves que ja se achavam de
lTineadas para os postos fluviometricos. A apresentagao final
dos dados de descargas e feita sob a forma de valores medios
em intervalos de 120 minutos, distribuidos nas diferentes ba

cias utilizadas.

Cita-se os instrumentos de medidas disponive
_is em cada posto e o periodo de funcionamento dos mesmos a

seguir:

PF1 - Escalas linimetricas, linigrafo de boia.



EARACTERISTICAS FISICAS DAS SUB-BACIAS

1 2 3 4 5 f. 7 8 9
AREA COMPRIMENTO DECLIVIDADE DECLIVIDADE] COBERTURA
NO CURSO D' AGUA DA DO CURSO COEFICIENTE DENSIDADE DO CURSO SUPERFICIAL|{ VEGETAL
BACIA PRINCIPAL DE DE PRINCIPAL DA BACIA | DA BACIA
POSTO PRINCIPAL (km?) (km) FORMA DRENAGEM (%) . (m/m) (%)
] ARROIO ALEGRE 71.5 19.0 0.19 0.574 0.0170 0.294 12,5
2 RIO FORQUETINHA 413.8 53.1 0.15 0.494 0.0102 0.282 18.9
3 ARROIO ARAGUARI 25.3 10.5 0.23 0.405 0.0367 0.358 14.0 ]
4 RIO FORQUETINHA 308.0 44,1 0.16 0.447 0.0121 0.290 21.3
6 RIO FORQUETINHA 236.8 33.9 0.22 0.452 0.0140 0.289 22.4
.8 RIO FORQUETINHA 117.0 16.4 0.49 0.464 0,0200 0.276 25.7
Tabela 3a A
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Observacoes de niveis desde abril de 1977.

PF2 - Escalas linimetricas, linigrafo de pressdo, te
lefericos para medigao de descargas.
Inicio das observagoes em fevereiro de 1977.

PF3 - Escalas linimetricas, linigrafo de boia.
Observacoes desde abril de 1977.

PF4 - Escalas linimetricas, linigrafo de pressao.
Observacoes desde janeiro de 1977.

PF6 - Escalas linimetricas, linigrafo de pressdo.
Observac¢oes desde abril de 1977,

PF8 - Escalas linimetricas, linigrafo de pressao.
Observacoes a partir de maio de 1977.

Alem dos postos fluviometricos, existem ins-

talados dois postos pluviometricos.

PP3 - Posto Pluviografico Araguari.
Pluviografo IHLNG-7.

PP8 - Posto Pluviografico Alta Forquetinha.
Pluviografo SIAP.

0 delineamento preliminar das curvas-chaves

dos diferentes postos, pode ser encontrado na referencia
U.F.R.G.S., I.P.H. (1978).

3.4. Preparacao dos dados de entrada para otimizagao

Procura-se definir caminhos e criterios pa-
ra determinagao do escoamento superficial e a correspondente
precipitacao efetiva. Como as sub-bacias apresentam ainda
pouca informacdo, ndo se pode utilizar metodos sofisticados
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para essa finalidade.

3.4.1 Separacao do escoamento superficial

E recomendavel, que a maneira adotada pa-
ra se fazer a separacao dos escoamentos (basico e superfi-
cial) produza resultados consistentes, isto e, quando se ti-
ver duragoes de chuvas iguais (efetivas), os diversos tempos
de base dos hidrogramas (escoamento superficial)  resultam

iguais.

0 metodo adotado para separar 0s escoamen-
tos, foi proposto por LINSLEY et alii (1958). Eles conside-
ram, que o tempo transcorrido desde a ocorrencia do pico do
Hidrograma ate o termino do escoamento superficial, e cons-
tante para cada bacia. Esse tempo, indicado por N, aparece
na figura 3a e pode ser estimado pela equagao:

N = (AREA)?-2
onde,

N ~ e dado em dias
AREA -~ & a area da bacia dada em milhas qua
d

radas.

Deve ser acentuado. que a qualidade e a
quantidade, escassa,dos dados, nao permite a determinagao de
coeficientes medios de recessao; alem disso, a plotagem em
graficos logaritmicos do ramo de recessao, nao conduziu a
uma clara definigao do ponto C, onde termina o escoamento su

perficial.

_ Hidrogramas complexos - nos hidrogramas que
apresentam varios picos, o ponto C e obtido da mesma forma,
“devendo estar situado no ramo descendente do ultimo pico.

e

Na figura 3b, mostra-se como sao trabalha-
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dos os diferentes picos. Precisa-se determinar quais os vo-
lTumes de escoamento superficial a considerar nas diferentes
parcelas de precipitagao ocorrida. E como buscar os efeitos
isolados de cada parte do hidrograma complexo. O pico 1, as-
sinalado na figura 3b, tem seu volume de escoamento obtido
do seguinte modo: calcula-se o valor de N, tendo-se entdo o
ponto onde termina o escoamento devido a primeira parcela de
precipitagao; prolongando-se o ramo descendente do primeiro
pico, ate este ponto, tem-se o volume de escoamento superfi-
cial a considerar para a primeira parcela de precipitacao.Pa
ra o pico 2 procede-se da mesma forma, e, entao, define-se o
volume a considerar para a segunda parcela de precipitacao.
Repete-se o mesmo procedimento, ate alcancar-se o ultimo pi-
co do hidrograma complexo.

) Nas figuras 3a e 3b o escoamento subterra-
neo fica definido atraves de uma Tinha reta unindo os pontos
A e C. Nos hidrogramas complexos, a individualizagao dos pi-
cos apoia-se nessa linha, como mostra a figura 3b.

3.4.2 Determinacao da precipitacao efetiva

0 volume escoado superficialmente ficou de-
finido no item anterior com a separagao dos escoamentos. Es
te volume, dividido pela area da bacia, fornece a altura to-
tal de precipitagéo efetiva. A distribuicao no tempo, desse
total, faz-se atraves do calculo do Tndice ¢. Na figura 3c
indica-se a obtengao das ordenadas de chuva efetiva (parte
hachurada na figura). Considera-se a taxa de infiltragao
constante ao longo da tempestade, na utilizacao desse indice
. Para observacdes de chuva dadas por pluviografos, isso e
suficiente para obtengao da precipitagao efetiva.

Para observacoes dadas atraves de pluviome-
tros, deve-se estabelecer um modo de definir a duragao da
chuva. Busca-se fugir da simplificacao, de tomar a chuva dis
tribuida uniformemente para todo o dia, independente do hi-
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drograma observado. Com esse objetivo se estabelece o seguin
te:

- a duracao maxima da chuva a utilizar, se-
ra o tempo de ocorrencia do pico do hidrograma.

- quando a altura de precipitacao reduz-se
de um dia para o outro, procura-se fazer uma distribuicao de
tal maneira, que a chuva apresente uma taxa uniforme, toman-
do como referencia o inicio da precipitagao, que e sempre co

nhecido atraves da forma dos hidrogramas.

Isso e menos arbitrario, que a distribuicao
da precipitacao em periodos diarios completos.

As duracoes das precipitagoes, com estas
restricoes, cairam,em grande parte, na faixa de 0.7 a 0.9 do
tempo de pico do hidrograma. 0 objetivo buscado, € obter-se
duracoes menores do que o tempo de ocorrencia do pico, por
acreditar-se que isso e algo esperado, para hidrogramas com

caracteristicas normais.

3.4.3 Unidades utilizadas

0s hidrogramas estudados sao apresentados
sob a forma de histograma, onde as vazoes sao dadas em valo-
res medios (m®/s) para os diferentes intervalos de 2 horas.

As precipitacoes sao registradas em alturas
pluviometricas (mm), para os mesmos intervalas de 2 horas.

E conveniente, portanto, que o HUT (opera-
dor) seja representado sob a forma de histograma, no mesmo
intervalo de 2 horas dos outroé elementos. No Capitulo 2, sa
Tientou-se a conveniencia. de que o intervalo em que apare-
cem as vazoes (2 horas) seja menor ou igual ao intervalo em

que sao dadas as precipitacoes, para que se tenha a execugao
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da convolugao simplificada.

A area unitaria do HU, requer que suas orde
nadas sejam expressas em descargas especificas por altura
unitaria de precipitacao efetiva. As ordenadas dos HU, serao

dadas, portanto, em (mm/2h) ou (1/2h), uma vez que o inter
mm
valo utilizado e 2 horas.

Quando se faz a convolucao,as descargas cal

culadas serdo dadas em (mm).
2h

Para transformar para m®/s, utiliza-se um

fator de conversao.

Transforma-se em volume a altura dada em

(mm), ou seja,
Volume de Imm de precipitacao:
AREA (m?),10-%m
AREA (km2).,10%,107 3m
AREA. 103m3

onde, a area da bacia e dada em km?2.
Transforma-se em segundos as horas
2 horas » 3600 segqg.

Tmm . AREA.10°m3 _  AREA m?
2h 2.3600 s 2.3,6 s

define-se:

COEF = £=2»
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Entao, as ordenadas dadas em (mm/2h), divi-
didas pelo COEF, resultam em ordenadas dadas em (m®/s), pois

3
1(99) corresponde a ! (E_
2h COEF s

e, inversamente,

1(—) corresponde a COEF (mm).
S 2h

Como nem sempre o intervalo utilizado e de
2 horas, COEF pode ser definido para um intervalo qualquer

(D;) pela expressao:

CoEF = 21-3,6
AREA
onde,
D, e dado em horas
AREA e dada em km?

3.4.4 Dados de precipitacao efetiva e escoamento

superficial

Com os procedimentos preliminares ja defini-
dos, tem-se condicoes de analisar e relacionar os dados de
entrada (precipitacao - descarga) necessarios a otimizacgdo
dos parametros do HUI. E interessante, em cada sub-bacia es-
tudada, conseguir-se um conjunto de dados, o mais amplo pos-
sivel, tal que os valores medios desses conjuntos sejam re-

presentativos.

Das cheias disponiveis descartou-se aquelas
que apresentam erros grosseiros de observacoes das descargas
ou das precipitagoes. Ocorreram casos onde os dados de precipi
tagoes nao concordavam com as correspondentes descargas, re-
presentando, claramente, falhas dos instrumentos de medi-
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das.ou das curvas-chave com pontos insuficientes.

Hidrogramas provenientes de precipitacoes com
larga duragao (acima de 30 h), cujos instrumentos eram pluvio
metros e escalas linimetricas, nao foram considerados.A razao
disso & que, com essas caracteristicas, a duracdo da chuva e-
fetiva apresenta-se muito indefinida, podendo prejudicar, so-
bremaneira, os resultados dos parametros para o evemto consi-
derado.

Com a separacao do escoamento superficial e
a determinacao da chuva efetiva, conseguiu-se 0s conjuntos,dii
tribuidos nas sub-bacias, onde as precipitacoes efetivas Sao
dadas em mm para intervalos de 2 horas, e as descargas em
m3/s para o mesmo intervalo. Os dados estao nas tabelas 3b a 3j.

3.5. Resultados obtidos

Acham-se reunidos nas tabelas 3L e 3m os valo
res dos parametros otimizados agrupados em cada sub-bacia.

Nelas sao dadas as caracteristicas das obser-
vagoes, tais como, data de inicio da tempestade, numero  das
ordenadas das precipitagoes efetivas e das descargas, os valo
res dos parametros do HUI triangular, os valores dos parame-
tros para o HUI sob a forma da distribuicao gama, os equipa-
mentos usados nas observagoes de chuva e descarga e, ainda,
os valores medios dos parametros das sub-bacias, na ultima 1i
nha das colunas de valores.

A performance dos programas criados para exe-
cucdo da otimizagcdo foi muito boa. 0 metodo de Newton-Raphson
requer estimativas iniciais dos parametros; isto determina a
analise detalhada de algum evento em cada sub-bacia, de manei
ra que se possa definir a faixa de valores a ser utilizada em
cada caso. Esses valores dependem,entre outros fatores, do ta
manho da bacia hidrografica.



PRECIPITAGOES EFETIVAS E DESCARGAS

POSTO:  PFI AREA: 71,5 km?
Data da {31 0.233] 3 0.000} 17 1.457} Precipit. } Precipit.
cheia 32 0.146{ 4 0.000}) 18 1.305 mm mm
10.03.79 {33 0.0381 5 0.000§19 1.153] 1 14.354}1 1 9.016
Precipit. 6 0.000}20 1.003] 2 0.000¢f 2 1.817
mm Data da 7 0.000f21 0.851} 3 6.8%54} 3 0.000
1 1.033 cheia 8 2.937122 0.669} 4 7.8541 4 0.000
2 1.033% 24.12.78 9 (.000)23 0.548 5 0.000
3 1.033{ Precipit. {10 0.000f 24 0.396} Descargas § 6 0.000
4 1.033 mm 11 0.000% 25 0.244 mé/s 7 0.000
5 1.033] 1 2.711112 0.000]26 0.093j 1 0.2547 8 0.500
6 1.033 13 0.000%§ 27 0.060] 2 2.294} 9 0.100
7 1.033{ Descargas |14 0.000] 28 1.306f 3 4.756 {10 0.100
8 1.033 mi/s 15 0.000} 29 3.139% 4 10.873 11 0.000
9 1.0331 1 0.027116 0.000} 30 3.870f] 5 26.631)12 0.050
10 1.032] 2 0.096 117 0.000f 31 4.234} 6 33.329§13 0.000
3 0.307§418 0.000} 32 7.702¢ 7 30.406 ¢ 14 0.050
Descargas | 4 5.194119 0.000] 33 8.472{ 8 25.565
m¥/s 5 3.637{20 0.000f 34 9.341} 9 20.7181{ Descargas
1 0.011} 6 2.913}21 0.000} 35 10.248}10 17.161 m®/s
2 0.442) 7 2.326122 0.000}36 10.612}11 14.438} 1 0.421
3 1.139f 8 1.873)23 0.000f 37 9.857}12 12.340}4 2 3.060
4 1.836) 9 1.491}24 0.000f 38 9.066)13 10.868; 3 5.928
5 2.533110 1.3481 25 0.000f 39 8.275]14 9.441{ 4 7.690
6 3.231011  1.226) 26 0.000f 40 7.652115 8.574} 5  8.401
7 4.133112  1.102| 27 5.250) 41 7.194416 7.874%1 6 8.705
8 5.242113 00,9801 28 5.250) 42 6.736}17 7.175% 7 8.254} .
9 6.351{114 0.857]29 0.000f 43 6.279{18 6.475¢§ 8 7.753
10 7.460{15 0.734|30 0.000{ 44 5.8214119 5.776} 9 7.25]
11 8.377416 0.611] 31 5.250| 45 5.363{20 5.076 10 6.749
12 7.981417 0.487 46 4.906}21 4.391§ 11 6.248
13 7.336}18 0.364| Descargas| 47 4.448;22 3.926412 5.746
14 6.692419 0.285 m3/s 48 3.990§23 3.534113 5.244
15 6.046120 0.252} 1 0.059) 49 3.533j24 3.1564 14 4.743
16  5.401321 0.219 2 2.653) 50 3.075)25 2.793}§15 4.241
17  4.756§22 0.184% 3 2.162} 51 2.617§26 2.4304 16  3.831
18 4.111423 0.151f 4 0.915} 52 2.221427 2.067 417 3.513
19  3.564§24 0.116} 5 0.735{ 53 1.885}28 1.703}18 3.195
20 3.117]25 0.082] 6 0.553f 54 1.549129 1.340}19 2.877
21 2.669)26 0.048) 7 0.389| 55 1.214}30 1.000) 20 2.559
22 2.222027 0.014) 8 0.850! 56 0.878]31 0.800} 21 2.241
23 1.774 9 3.816f 57 0.542§432 0.624f322 1.924
24  1.332] Data da 10 2.997) 58 0.272}33 0.447})123 1.606
25 1.088 cheia 11 3.0024 59 0.116{34 0.270}24 1.288
26 0.946f 03.12.78 {12 2.709 35 0.093§25 0.970
27 0.804f Precipit. |13 2.416| Data-da , 26 0.652
28  0.662 mm 14  2.124 cheia Data da §27 0.334
29  0.5208 v 0.752¢15 1.831}03.11.78 cheia 28 0.098
30 0.378f 2 0.000}176 1.608 30.08.78
Tabela 3b
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mm

PRECIPITAGCOES EFETIVAS E DESCARGAS
POSTO: PFI AREA: 71,5 km?
Data da | 44 1.727138 3.141 { 1 7.234{11 3.046}59 0.408
cheia 45 0.000)39 3.262 | 2 0.000] 12 2.402y60 0.186
18.11.78 {46 0.000j40 3.2991 3 0.000}13 1.839
Precipit. | 47 0.000|41 3.192f 4 0.000{ 14 1.647} Data da
mm 48 5.992{42 3.034 | 5 0.000) 15 2.804f cheia
1 0.710} 49 1.727{143 2.825] 6 0.000} 16 6.096| 27.07.77
2 0.000}50 1.442144 2.617| 7 0.000|17 7.185f Precipit.
3 0.000f51 2.611445 2.540}F 8 0.000| 18 7.069 mm
4  3.366 46 2.562 ¢ 9 0.000} 19 6.927) 1 14.300
5 5.000} Descargas }47 2.583 110 0.000f 20 6.547} 2 14.300
6 0.000 m3/s 48 2.605 |11 0.000) 21 5.885)] 3 14.287
7 0.000] 1 0.034}49 2.900 ({12 0.000) 22 5.166) 4 14.287
8 0.000f 2 0.248}50 4.091 j13 0.000% 23 4.446
9 0.000)] 3 0.645{51 5.732}14 3.257| 24 3.726] Descargas
10 0.000] 4 1.280{52 7.373 15 3.257} 25 3.007 m3/s
11 0.000] 5 2.252{53 9.237 ;16 0.000] 26 2.356] 1 0.100
12 0.000) 6 3.226054 11.228 |17 0.000] 27 2.041] 2 10.244
13 0.000fF 7 4.093}j55 12.066 {18 0.000} 28 1.769} 3 30.528
14 0.000|] 8 4.573}56 11.222 419 0.000} 29 1.498}] 4 41.691
15 0.500] 9 4.890|57 10.177 120 0.000] 30 1.2271 5 42.509
16 0.737}§ 10 5.008/58 9.014 §21 0.000] 31 0.960] 6 44.866
17 0.000f 11 5.083}59 7.912]22 0.000]| 32 0.858] 7 47.428
18  0.000§ 12 4.990}60 6.809 |23 0.000) 33 0.844) 8 50.030
19 0.000] 13 4.840{61 5.707 {24 0.000}] 34 0.8301 9 51.905
20 0.000f 14 4.571]62 5.012 )25 0.000f 35 2.675}10 48.955
21 0.000{ 15 4.234{63 4.725{426 0.000f 36 6.333}11 38.449
22 0.000) 16 4.046)64 4.438 127 0.000] 37 8.346)12 28.945
23 0.000% 17 4.131}65 4.151128 0.000) 38 9.212}413 23.659
24 0.000f 18 3.961j66 3.864 129 0.000f 39 8.734f14 17.527
25 0.000) 19 3.713}67 3.578 |30 0.000§ 40 8.117415 14.743
26 0.000) 20 3.465)68 3.291 }31 0.000} 41 7.488f16 12.139
27 0.000f 21 3.267{69 3.004 }32 0.000} 42 6.865§17 10.545
28 0.000%} 22 3.064}70 2.717 §33 0.000} 43 6.242}18 9.485
29 0.000) 23 2.820|71 2.430 |34 9.999]| 44 5.619{19 8.424
30 0.500} 24 2.577}72 2.143 }35 0.188] 45 5.026§20 7.364
31 4.820% 25 2.344}73 1.856 46  4.462]121 -6.304
32 0.0001 26 2.156{74 1.569 {Descargas | 47 3.899122 5.244
33 0.000f 27 2.017475 1.282 m3/s 48  3.336123 4.184
34 0.000§28 1.828{76 0.995| 1 0.424149 2.922|24 3.271
35 0.000) 29 1.639}77 0.708 § 2 4.625|50 2.660|25 2.504
36 0.000] 30 1.450}78 0.421 4§ 3 7.072}51 2.399§26 1.95]
37 0.000) 317 1.650079 0.134{ 4 8.430)52 2.138}27 1.612
38 0.000}32 2.213 5 7.771153 1.877428 1.272
39 0.000f33 2.732] Data da 6. 6.414154 1.616}29 0.945
40 0.000)34 2.874 cheia 7 5.378]55 1.355430 0.630
41  0.000}35 2.933} 20.07.78 8 4.892 |56 1.093131 0.315
42 0.000136 2.992| Precipit. | 9 4.332}57 0.85]
43  0.305}37 3.051 10 3.689 158 0.629

Tabela 3c
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PRECIPITAGOES EFETIVAS

E DESCARGAS

POSTO: PF1 RREA: 71.5 km?
Data da 29 1.2351 27 2.098]16 41.563 | Descargas
cheia 30 1.077128 1.928]17 54.963 m3/s
14.08.78 Y31 0.919}29 1.757}18 58.610§y 1 0.011
Precipit. | 32 0.760| 30 1.586f19 653.487}1 2 0.041
mm 33  0.602] 31 1.395120 47.953 %} 3  0.587
T 1.386)134 0.445] 32 1.034421 42.419) 4 1.777
2 1.386)135 0.287]33 0.461}22 36.835) 5 2.967
3 1.386136 0.129)34 0.113}23 31.350| 6 4.749
4 1.386 24 26.039}) 7 7.121
5 1.386| Data da Data da |25 22.287 ]| 8 9.493
6 1.386 cheia cheia 26 14.3744% 9 171.865
7 1.386) 03.02.78 | 16.08.77 |27 11.252}10 14.237
8 0.000) Precipit.] Precipit.|{28 8.979111 16.608
9 0.000 mm mm 29 6.682 12 19.002
10 0.000f 1 2.558f§ 1 2.230§30 5.355} 13 22.445
11 0.000) 2 2.558% 2 2.230§31 4.9981} 14 22.182
12 1.386f 3 2.5571 3 2.230§32 4.641}115 16.845
4 2.557%F 4 2.230133 4.284 116 14.55]
Descargas | 5 2.557f 5 2.230§34 3.927 117 12.996
mi/s 6 2.230f35 3.570}18 11.849
1 0.320 Descargas| 7 2.230{36 3.213)19 10.849
2 1.000 m3/s 8 2.230y37 2.781}20 9.849
3 1.621) 1 0.597) 9 2.230138 2.274}21 8.849
4 2.272} 2 1.781110 2.230139 1.775})22 7.849
5 2.9231 3 2.966 11 2.230j40 1.285}23 6.849
6 3.573} 4 4.150} 12 2.230{41 0.795}124 5.849
7 4.223] 5 5.334) 13 8.603}142 0.428]|25 5.197
8 4.874} 6 6.519) 14 8.603143 0.185}26 4.894
9 5.525y 7 7.703} 15 8.603 27 4.634
10 6.156f 8 8.215] 16 8.603| Data da |28 4.418
1T 6.2421 9 8.055 cheia 29 4.203
12 6.078| 10 7.520} Descargas | 21.07.77 |30 3.962
13 5.981111 6.610 m3/s Precipit. | 31 3.696
14 5.952%112 5.7000 1 0.153 mm 32 3.430
15 5.922 |13 5.129| 2 0.433; 1 2.431}33 3.164
16 5.716114 4.896; 3 0.955{ 2 2.431}34 2.898
17 5.273115 4.663| 4 1.718] 3 2.431 ;35 2.632
18 4.830116 4.430f 5 2.481}1 4 2.431§36 2.366
19 4.386 {17 4.197] 6 3.328] 5 2.431137 1.933
20 3.943 |18 3.964| 7 4.260] 6 2.431 {38 1.326
21 3.499119 3.731{ 8 5.1911 7 2.431139 0.852
22 3.055}20 3.545§ 9 6.123] 8 2.431}40 0.509
23 2.611 )21 3.405{10 7.055{ 9 2.431 141 0.166
24 2.167 )22 3.200{11 7.986f10 - 2.43]
25 1.867 }23 2.930|12 8.918}11 2.431]
126 1.709 124 2.660)113 13.213]112 2.43]
27 1.551 §25 2.440 114 20.871
128 1.393 }26 2.269 {15 28.435

Tabela 3d
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PRECIPITAGOES EFETIVAS E DESCARGAS

POSTO: PF2 EREA: 413,8 km?
Data da 31 4.194|21 1.565 120 2.333¢112 30.813] 1 0.400
cheia 32  3.943f22 1.551 §21 2.312]1 13 30.750} 2 0.580
10.03.79 §33 3.693]23 1.392 |22 2.115}14 30.188} 3 2.990
Precipit. | 34 3.223]124 1.378 123 1.918}| 15 29.625] 4  5.859
mm 35 2.973]25 1.219 124 1.896{ 16 28.313}] 5 6.264
1 0.500)36 2.723126 1.204 125 1.700)17 26.500] 6 5.789
2 0.5008 37 2.472127 1.045126 1.503} 18 24.838] 7 5.314
3 0.500)38 2.222128 1.031)27 1.481}19 23.375} 8 4.838
4 0.500139 1.972|29 0.872 |28 1.284}20 21.4231 9 4.433
5 0.500) 40 1.722{30 0.858 129 1.088] 21 19.860;10 3.843
6 0.500% 41 1.506)31 0.699 {30 1.066) 22 18.188]J11 3.438
7 0.500{ 42 1.291432 0.684 131 1.044] 23 16.725§12 3.217
8 0.352§ 43" 1.076{33 0.525{32 0.877} 24 15.523;13 2.997
9 0.3511 44 1.046134 0.511133 0.856} 25 14.380414 2.962
10 0.351} 45 0.831§35 0.352134 0.689| 26 13.508415 2.926
46 0.615§36 0.338 {35 0.667) 27 12.695;16 2.706
Descargas | 47 0.400}37 0.178 |36 0.500} 28 11.913§17  2.496
m*/s 48 (0.185138 0.164 137 0.479} 29 11.130§18 2.461
1 0.350 39 0.075¢138 0.312} 30 10.328]19 2.250
2 0.670f Data da 39 0.145] 31 9.745)20 2.040
3 1.360 cheia Data da | 32 8.903121 1.830
4 1.699) 12.02.79 cheia Data da 33 8.060122 1.620
5 2.779( Precipit. | 25.12.78 | cheia 34 7.278}23 1.409
6 4.509 mm Precipit. | 05.12.78 | 35 6.755}(24 1.374
7 6.2991 1 1.431 mm Precipit. | 36 6.233325 1.339
8 7.849 1 1.958 mm 37  5.710426 1.129
g  8.918] Descargas 1 1.336138 5.188127 1.073
10 10.248 m3/s Descargas 2 1.3364 39 4.905328 1.058
11 11.598} 1 0.050 m®/s 3 1.336| 40 4.623§29 1.023
12 13.3881 2 0.075| 1 0.050( 4 1.336( 41 4.120§30 0.812
13 14.617y 3 0.286f 2 0.075% 5 1.336} 42 3.838131 0.777
14 14.347} 4 2.797f 3 0.493} 6 1.3364 43 3.335§132 0.742
15 13.5571 5 6.782} 4 9.271 | 7 1.336] 44 3.053133 0.707
16 12.487} 6 6.548f 5 10.810f 8 1.330} 45 2.550134 0.671
17 11.677) 7 6.094] 6  9.458 46  2.258}35 0.461
18 10.6961 8 5.640{ 7 8.286 | Descargas | 47 1.965{36 0.426
19 9.976] 9 5.256} 8 6.904 m3/s 48  1.213§37  0.391
20 9.0261 10 4.686} 9 5.783 % 1 0.060449 0.4603§38 0.355
21  8.5561 11 4.302}10 5.101 § 2 0.958 39  0.145
22 7.6461 12 3.918}11 4.709 | 3 2.655| Data da
23 7.1751 13  3.544}12 4.502 | 4 4.653 cheia
24 6.245]1 14 3.180}13 4.111§ 5 6.370 19.03.77
25 5.755) 15 2.991414 3.904 { 6 8.798 { Precipit.
26  5.265) 16 2.626]15 3.512 | 7 14.965 mm
27 5.004%117 2.262§16 3.120 |} 8 17.463} 1 1.475
28 4.774118 2.073117 2.924 | 9 19.920
29 4.714119 1.739§18 2.727 {10 26.938 | Descargas
30 4.454120 1.725{19 2.530 {11 30.875 m?/s
Tabela 3e
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PRECIPITAGOES EFE%IVAS E DESCARGAS

POSTO: PF2 POSTO:  PF3
AREA:  413.8 km? AREA: 25.3  km?
Data da | 31 7.054].Data.da | Descargas | 7 0.921
cheia 32 6.529 cheia m¥/s
14.07.77 | 33 6.2441 24.12.78 1 0.006) Descargas
Precipit. | 34 5.739) Precipit.| 2 0.246 m3/s
mm 35 5.233 mm 3 0.581 1 0.097
1 0.549) 36 4.948] 1 4.619| 4 0.496; 2 0.195
2 0.549) 37 4.663 5 0.387) 3 0.387
3 0.548} 38 4.158] Descargas} 6 0.9451 4 0.618
4 0.548y 39 3.873 m3/s 7 1.719y 5 0.848
5 0.548f 40 3.3484 1 0.010y 8 1.7504 6 1.079
6 0.5487 41 3,052y 2 1.538] 9 1.861f 7 1.309
7 0.548f 42 2.757] 3 3.562}) 10 2.228} 8 1.540
8 0.548] 43 2.462f 4 1.976]| 11 2.175; 9 1.769
9 0.548f 44 2.167f 5 1.400} 12 2.141310 1.806
10 0.548] 45 1.872} 6 1.142] 13 2.166§11 1.649
46 1.806f 7 0.978} 14 2.140}12 1.493
Descargasy 47 1.511} 8 0.8711 15 2.023}j13 1.336
m3/s 48 1.216f 9 0.763| 16 1.865y14 1.18]
1 0.370} 49 0.921410 0.655%§ 17 1.708}15 1.065
2 0.675y 50 0.856} 11 0.5541 18 1.550{16 0.964
3 0.795} 51 0.570{12 0.493} 19 1.400}17 0.863
4 1.099f 52 0.285/13 0.439} 20 1.289}18 0.762
5 1.404] 53 0.220)14 0.385] 21 1.183}119 0.661
6 1.524 15 0.336§ 22 1.078§J20 0.560
7 2.339 16 0.292] 23 0.974}21 0.459
8 3.374 17 0.248) 24 0.879]22 0.388
9 5.138 18 0.204f 25 0.792}23 0.349
10 7.963 19 0.163} 26 0.715j24 0.309
17 11.238 20 0.127{ 27 0.645]125 0.269
12 12.473 21  0.090{ 28 0.575j26 0.230
13 12.668 22 0.0534 29 0.506}27 0.190
14 12.843 23 0.016%1 30 0.435128 0.15]
15 13.017 31 0.379129 0.1
16 13.192 Data da | 32 0.338}30 0.072
17 13.367 cheia 33 0.296)31 0.033
18 13.542 05.12.78 + 34 0.033
19 12.997 Precipit.
20 12.211 mm Data da
21 11.366 1 1.063 cheia
22 10.781 2 1.063} 03.02.78
23 9.936 3  1.063 | Precipit.
24  9.351 4 1.063 mm
25  9.055 5 1.0631 1 0.921
26 8.760 6 1.063{ 2 0.921
27 8.465 7 1.063} 3 0.921
28  8.170 8 1.0631 4 0.921
29 7.875 9 1.063} 5 0.921
30 7.579 10 1.066] 6 0.921
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PRECIPITAGOES EFETIVAS E DESCARGAS

POSTO: PF3 BREA: 25.3 km?
Data da Precipit. § 2 0.792}120 0.000{30 0.669
cheia mm 3 1.755421 0.000§31 0.539
21.11.78 1 4.293} 4 1.828122 0.000]32 0.434
Precipit.{ 2 0.000{ 5 1.770}23 0.000}33 0.356
mm 3 4.293;1 6 1.700f24 0.000§34 0.293
1 1.689] 4 4.293} 7 1.605§25 0.000}35 0.245
2 1.689 8 1.509126 0.000)36 0.874
3 1.688} Descargasj 9 1.413)127 0.000§37 1.886
4 1.688} m3/s 10 1.308128 0.000§38 1.777
5 1.688] 1 0.040111 1.193129 0.000j39 1.629
6 1.688f 2 0.468]12 1.079{30 0.000f40 1.594
3 0.902{13 0.966 §131 0.000}]41 1.525
Descargas 4 2.431114 0.852 (132 0.000342 1.422
m3/s 5 4.090)15 0.737 133 0.000(43 1.317
1 0.065§ 6 4.111}16 0.641 |34 0.000}44 1.192
2 0.219{ 7 3.938{17 0.561 |35 5.588}45 1.065
3 0.552{ 8 3.612}18 0.481] 46  0.951
4 0.9701 9 3.286]19 0.400 } Descargas {47 0.850
5 1.5521 10 2.960f20 0.320 m3/s 48  0.750
6 2.040f 11 2.634{21 0.240}( 1 0.022149 0.649
7 2.325| 12 2.361]22 0.161§ 2 0.174150 0.548
8 2.660f 13 2.143123 0.080} 3 2.38351 0.448
9 2.590}1 14 1.925124 0.040} 4 2.518(52 0.358
10 2.510} 15 1.705 5 2.225(53 0.295
11 2.330} 16 1.487| Data da 6 2.007(54 0.233
12 2.166) 17 1.280 cheia 7. 1.79055 0.171
13 2.004)118 1.141} 20.07.78 8 1.587156 0.109
14 1.842% 19 1.015) Precipit. § 9 1.399157 0.047
15 1.660} 20 0.888 mm 10 1.237
16  1.4541 21 0.7600 1 3.122 111 1.102
17 1.325%§ 22 0.634} 2 3.122 |12 0.967
18 1.243}23 0.507] 3 0.000 |13 0.832
19 1.096} 24 0.399] 4 0.000)14 0.699
20 0.9461 25 0.311§j5 0.000 115 0.628
21 0.804126 0.224) 6 0.000}f16 2.062
22 0.7131 27 0.135} 7 0.000 |17 3.189
23 0.600f 28 0.047}8 0.000118 3.012
24  0.500 9 0.000 |19 2.848
25 0.450| Data da |10 0.000 |20 2.665
26 0.380 cheia 11 0.000 |21 2.413
27 0.300| 30.08.78 {12 0.000 {22 2.168
28 0.200} Precipit. {13 0.000 |23 1.930
29 0.100 mm 14 0.000 {24 1.693
1 6.122 {15 7.875 {25 1.456
Data da 16 0.000 (26 1.222
cheia Descargas {7 0.000 |27 1.062
03.11.78 m3/s 18 0.000 {28 0.93]
1 0.081T {19 0.000 {29 0.801
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PRECIPITACOES EFETIVAS E DESCARGAS
POSTO: PF4 AREA: 308 km?
Data da |33 1.351)17 15.833 | Descargas| Data da |34 5.323
cheia 34 1.173118 14.687 m3/s cheia 35 4.2
10.03.79 |35 1.156419 13.840 ¢ 1 0.220{27.03.77 {36 3.620
Precipit. | 36 0.978§20 12.733 | 2 0.319} Precipit.§37 3.029
mm 37  0.960421 11.887 y 3 0.577 mm 38 2.697
1 0.292}138 0.782}22 10.780 | 4 0.836} 1 5.239]39 2.106
2 0.291139 0.764123 9.933 5 2.335) 2 5.239140 1.514
3 0.291}440 0.587{24 8.907 { 6 7.193f 3 5.239]417 1.183
4 0.2911417 0.569425 8.120 % 7 13.172¢y 4 5.239942 0.591]
5 0.291}42 0.391|26 7.333 | 8 20.371{ 5 5.239143 0.260
6 0.291143 0.373§27 6.827} 9 26.009] 6 5.239
7 0.291144 0.196428 6.320 {10 29.788§ 7 5.239
8 0.291%145 0.178§29 5.813 |11 33.487} 8 5.238
: 46 0.160f30 5.307 112 33.425
Descargas 31 4.800 §13 30.564 | Descargas
m?/s Data da {32 4.333 3§14 28.583} 1 0.040
1 0.760 cheia |33 3.867 }15 26.441} 2 3.829
2 0.302§ 15.12.78 {34 3.400 {16 24.380¢1 3 11.497
3  0.604] Precipit.35 3.133 |17 22.2191 4 21.886
4 1.067 mm 36 2.867 {18 20.357) 5 35.354
5 1.689) 1 0.909§37 2.600 |19 18.496| 6 51.723
6 2.151F 2 0.907)38 2.333 120 16.935} 7 69.711
7 2.613| 3 0.907}39 1.907 |21 15.073} 8 88.230
8 3.076! 4 0.907{40 1.840 |22 14.112} 9 107.499
9 3.598% 5 0.907(41 1.413 {23 12.971 10 150.287
10 3.940% 6 0.907§42 1.347 |24 12.129}) 11 151.916
11 4.462% 7 0.907]43 0.920 §25 11.288112 125.614
12 4.804] 8 0.907{44 0.853 |26 10.187§ 13 115.483
13 4.987%F 9 0.907{45 0.427 |27 9.345{ 14 106.331
14 4.969 46 0.360 |28 8.504}1 15 97.180
15 4.751 § Descargas 29 7.7031 16 88.029
16 4.553 m*/s 30 6.9214117 78.877
17 4,176 ¢ 1 0.120 31 6.740{ 18 69.906
18 3.978¢§ 2 0.693 32 5.599119 61.439
19  3.780f 3 1.747{ Data da §33 5.097}20 52.638
20 3.402% 4 2.640 cheia 34 4.596 21 45.371
21 3.2044 5 3.813f 03.11.78 35 4.315}22 39.280
22 3.007} 6 4.867f Precipit. |36 3.813}23 33.789
23 2.809}% 7 6.840 mm 37  3.312124 28.657
24 2.4714% 8 10.453§ 1 0.100 {38 2.831}25 24.086
25 2.293% 9 14.767}p 2 1.693 |39 2.569 )26 21.194
26 2.276 110 17.500| 3 1.693 |40 2.308 {27 18.463
27 2.258 %11 18.3337 4 1.693 {41 1.847 128 16.63I]
28 2.080{12 19.167} 5 1.693 {42 1.585 129 14.500
29 1.902 {13 19.700}f 6 1.693 {43 1.324 |30 12.669
30 1.724 114 19.033317 1.693 {44 0.863 {31 10.537
31 1.547 {15. 18.067}8 1.690 |45 0.601 |32 8.706
32 1.369 116 16.800 46  0.360 |33 6.954
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PRECIPITAGOES EFETIVAS E DESCARGAS

POSTO: PF6 AREA:  236.8 km?
Data da |38 0.572132 0.490 |34 0.23632 0.422
cheia 39 0.537333 0.317 |35 0.071§33 0.388
03.05.79 140 0.5071134 0.7145 136 0.05034 0.355
Precipit. [41 0.346 37 0.03035 0.322
mm 42 0.311| Data da 36 0.143
1 0.058 43 0.155 cheia Data da 37 0.110
2 2.900 )44 0.120} 12.02.79 cheia 38 0.077
3 0.058 Precipit. 24,12.78 39 0.043
Data da mm Precipit. 40 0.010
Descargas cheia 1 0.100 mm
m*/s 02.01.79 2 0.100§ 1 0.100
1 0.7100f Precipit. § 3 2.252} 2 0.100
2 0.365 mm 3 0.100
3 1.4491 1 2.428¢ Descargas | 4 1.721
4 2.314 m3/s
5 3.119} Descargas | 1 0.090 } Descargas
6 3.583 m3/s 2 0.115 m3/s
7 3.9081 1 0.030§ 3 0.115| 1 0.060
8 3.873|2 0.060§ 4 0.409 %t 2 0.407
9 4.197]3 0.558} 5 2.789 | 3 1.098
10 4.522) 4 7.8451 6 6.2091 4 1.700
17 4.4871 5 7.278y 7 6.188 1 5 2.167
12 4.4511 6 5.991{ 8 5.808} 6 2.673
13 4.4164¢ 7 5.4231 9 5.068§ 7 3.240
14 4,200% 8 4.896{10 4.768 ) 8 3.847
15 3.985¢ 9 4.4499117 4.467 1 9 4.373
16 3.950(10 4.001112 4.307 {10 4.620
17 3.734111 3.553113  4.147 {11 4.727
18 3.519N12 3.287§14 3.986 |12 4.553
19 3.304 13 3.019115 3.426 {13 4.100
20 3.088|14 2.872116  3.046 |14 3.787
21 2.873115 2.605§17 2.906 §15 3.333
22 2.658116 2.337118 2.645 16 2.940
23 2.482 117 2.190419 2.385§17 2.547
24  2.3071(18 2.063120 2.145})18 2.153
25 2.272119 1.935421 2.024 §19 1.800
26 2.236420 1.908122 1.804 120 1.467
27 2.201 |21 1.780123 1.584 {21  1.333
28  2.166 {22 1.653124 1.464 }22 1.200
29 1.850 23 1.5626 125 1.343 123 1.067
30 1.675 {24 1.398426 1.223 {24 0.933
31 1.500 g5 1.171 127 1.203 |25 0.800
32 1.324 6 1.144 28 1.083 126 0.767
33 1.149 p7 1.016 129 0.917 {27 0.733
34 0.973 b8 0.889 B0 0.897 {28 0.700
35  0.938 B9 0.862 381 0.732 {29 0.522
36 0.763 BO 0.689 B2 0.566 {30 0.488
37 0.727 Bl 0.517 B3 0.401 |31 0.455
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PRECIPITACOES EFETIVAS E DESCARGAS

POSTO: PF8 AREA: 117 km?
Data da {30 0.758128 1,989 122 5.722}113 8.014
cheia 31 0.708{29 1.719}123 5.317{14 6.730
15.04.79 132 0.658|30 1.449124 4.911115  6.109
Precipit. §33 0.608131 1.178 125 4.505]16 5.623
mm 34 0.488132 1.043 126 4.099417 5.137
1 0.270435 0.438133 0.773 127 3.829}18 4.516
2 0.270436 0.388]34 0.503 |28 3.423119 4.030
3 0.600337 0.338135 0.232129 3.1583120 3.575
4 0.217}38 0.219 30 2.7474217  3.119
5 0.270§39 0.169) Data da 31 2.341122 2.914
6 0.217 cheia 32 2.206{23 2.708
7 0.270{ Data da 31.07,77 {33 2.071§24 2.528
8 0.600 cheia Precipit. |34 1.800§25 2.347
9 0.2174 20.11.78 mm 35 0.989426 2.166
10 0.217| Precipit. | 1 1.511§36 0.314)27 1.886
11 0.217 mm 2 1.500}37 0.200{28 1.705
1 0.1421 3 1.500§38 0.100}29 1.525
Descargas{ 2 11.000f 4 1.511 | 30 1.344
m/s 5 1.500{ Data da 131 1.164
1 0.020} Descargas { 6 1.500 cheia 32 0.983
2 0.030 m®/s 7 1.511 10 18.06.77 {33 0.903
3 0.060} 1 0.097|1 8 1.500 | Precipit.§34 0.722
4 0.097}2 0.2321 9 1.500 mm 35 0.542
5 0.190} 3 4.153110 1.5001 1 0.691136 0.361
6 0.350} 4 9.6981 2 0.691137 0.181
7 0.4331 5 14.973] Descargas | 3 0.691138 0.050
8 0.863f6 15.649 m3/s 4 0.691
9 1.808f{7 14.2971 1 0.173§°5 0.691
10 2.4501 8 12.944} 2 0.989} 6 0.690
11 3.300)9 11.592} 3 1.935§ 7 0.690
12 4.050010 ¥0.374} 4 2.747} 8 0.690
13 4.000§11 9.1571 5 3.694| 9 0.690
14 3.650(12 8.0751 6 4.505110 0.690
15 3.300}13 7.1284 7 5.452
16 2.950(14 6.0461 8 7.751} Descargas
17 2.700|15 5.5050 9 11.403 m3/s
18 2.450116 5.099§10 14.3501 1 0.030
19 2.200117 4.694111 16.750} 2 0.166
20 1.9501{18 4.423412 18.100 f 3 0.399
21 1.762 119 4.017113 17.354 1 4 0.738
22 1.573 120 3.612114 16.002 | 5 1.258
23 1.454 91 3.206415 14.649 % 6 1.800
24 1.335 @2 3.071416 13.432 | 7 2.497
25 1.215 3 3.206417 12.079 } 8 3.316
26 1.096 24 3.206{18 10.727 § 9 5.106
27 0.977 5 2.935019 9.510 {10 7.998
28 0.927 6 2.530 R0 8.157 {11 9.025
29 0.877 g7 2.259 1 6.804 {12 8.994
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RESULTADOS OBTIDOS PARA 0S PARAMETROS

PF1 - ARROIO ALEGRE

REA: 71.5 km?

Caracteristicas HUI HUI . ~
da Precipitacao Triangular | Modelo Nash| Aparelhos de medigao
' TP P PN PK =
INd Data L, M| (2h) (m%/zh (Adim. ] (2h) ] Precipitacao| Descarga
1{10.03.79 10-33 | 2.855 0.099| 2.433} 3.354] Pluviometro | Linigrafo
"2[24.12.78 01-27 | 3.214] 0.123] 3.061{ 2.085| Pluviometro | Linigrafo
3{03.12.78 31-59 | 4.840f 0.071} 2.329| 4.997| Pluviometro | Linigrafo
4118.11.78 51-79 | 4.460| 0.069| 2.302| 4.853| Pluviometro | Linigrafo
5103.11.78 04-35 [ 2.645( 0.103| 2.147] 3.506| Pluviometro Linigrafo
6{30.08.78 14-28 | 2.780f 0.083} 2.025| 4.636| Pluviografo Linigrafo
7114.08.78 12-36 | 3.370] 0.075| 2.204| 4.896{ Pluviometro | Linigrafo
8120.07.78 35-60 | 2.520| 0.096| 2.022{ 4.006| Pluviometro { Linigrafo
9{03.02.78 05-34 | 1.581] 0.063] 1.558] 7.640 P]uvi@metro Escalas
10(16.08.77 16-43 | 3.519] 0.121f 2.956( 2.333| Pluviometro | Escalas
11}27.07.77 04-31 | 1.461) 0.107] 1.891| 3.933| Pluviometro | Escalas
12121.07.77 12-41 | 2.498} 0.080f 2.063( 4.715| Pluviometro | Escalas
Media - 2.979] 0.091} 2.2491 4.426} Prod.: 9.549
PF2 - RIO FORQUETINHA AREA: 413.8 km?
Caracteristicas HUI HUI | s X
davPreci11t;Q§o Triangular | Modelo Nash Aparelhos de medicao
P PN PP, '
nd Data L, M (Eﬁ) (m%/zh (Adim. (Eﬁ) Precipitacao] Descarga
1110.03.79 10-48 | 4.576] 0.056] 2.139] 6.498 P]uvi§metro LinTgrafd
2112.02.79 01-39 | 4.616[ 0.069| 2.541] 4.424 Pluviometro Linigrafo
3125.12.78 01.39 | 3.608 0.071| 2.127| 5.010| Pluviometro | Linigrafo
4105.12.78 08-49 | 5.491 0.056] 2.236} 6.698| Pluviometro | Linigrafo
5(14.07.77 10-53 [ 7.861f 0.047| 2.545 6.948| Pluviometro | Escalas
6119.03.77 01-39 { 3.127{ 0.063{ 1.828| 6.613[ Pluviometro | Escalas
Media - - - 2.236{ 6.032] Prod.: 13.488
PF3 - ARROIO ARAGUART ARREA: 25.3 km?
Caracteristicas HUI HUI ’ .z
da Precipi tacao Triangular | Modelo  Nash| Aparelhos de medicao
nd pata | om | Ry [(fVen)(alin. ) (BR) | Precipitacdo] Descarga
1124.12.78 01-23 | 1.3147 0.752§ 1.668] 2.956 P1uvi§graf0 Linigrafo
2105.12.78 10-34 | 2.015( 0.073] 1.900} 5.560| Pluviometro Linigrafo
3121.11.78 06-29 | 2.576| 0.083| 2.000{ 4.737| Pluviometro Linigrafo
4103.11.78 04-28 | 1.514] 0.095| 1.733} 4.657| Pluviometro Linigrafo
5130.08.78 01.24 | 2.2221 0.090 | 1.943| 4.473| Pluviografo | Linigrafo
6 {20.07.78 35-57 | 1.872| 0.104] 1.837 | 4.088 | Pluviometro LinTgrafo
7 03.02.78 07-31 | 2.551| 0.089}12.062| 4.330 Pluviometro | Escalas
Media - 2.009]0.09811.87814.4001{ Prod.: 8.263
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RESULTADOS OBTIDOS PARA 0S PARAMETROS

PF4 - RIO FORQUETINHA

AREA: 308 km?

?58?5% aggg TrigHéular Model?gI Nash Aparethos de medigao
TP P PN PK .. -

NOi Data L, M (2h) (mm?Zh)(Adim.) (2h) Precipitacao | Descarga
1110.03.79 08-46 1 4.822 10.053 12,111 {7.080 | Pluviometro LinTgrafo
2105.12.78 09-46 |1 4.928 [ 0.061 |2.289 {5.732 | Pluviometro Linigrafo
3103.11.78 08-46 |4.408 | 0.066 {2.222 |5.440 | Pluviometro Linigrafo
4127.03.77 08-43 | 4.251 |0.086 | 2.614 |3.686 | Pluviometro Escalas

Media - - - 2.309 {5.485 | Prod.: 12.665
PF6 - RIO FORQUETINHA BAREA: 236.8 km?
' t HUI Ul e
qarpeteristicas Tr1angu1ar Models' Nash | Aparelhos de medicdo
PN PK e

Nol Data L, M (2h) mmgzh) Adim.)| (2h) |Precipitacao | Descarga
1103.05.79 03-44 | 5.180 | 0.049 |2.095 [7.842 | Pluviografo Linigrafo
2102.01.79 01-3413.378 10.070 | 2.108 |5.062 | Pluviometro LinTgrafo
3]112.02.79 03-37 {3.394 | 0.069 | 2.100 {5.274 | Pluviometro Linigrafo
4124.12.781 04-4014.280 {0.077 |2.172 |4.954 | Pluviografo Linigrafo

Media - - - 2.119 {5.783 | Prod.: 12.254
PF8 - RIO FORQUETINHA AREA: 117 km?
aracteristicas HUI HUI .~
ga Srec1p?tacao Triangular | Modelo Nash Aparelthos de medigao
P PN P . -

NO| Data L, M (Eﬁ) (mm92h WAdim. ) (zﬁ) Precipitagao | Descarga
1115.04.79 11-39 [ 5.552 { 0.072 { 2.862 {3.960 | Pluviografo Linigrafo
2120.11.78 02-3512.724 10.076,]1.863 |5.236 | Pluviometro Linigrafo
3131.07.77 10-38 { 4.184 {0.081 | 2.562 |3.936 | Pluviometro Escalas
4118.06.77 10-38 | 3.720 | 0.079 | 2.424 [ 4.124 | Pluviometro Escalas

Media - - - 2.428 14.314 | Prod.: 10.474
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No quadrante que corresponde aos valores

positivos para os dois parametros, PN e PK ou TP e QP, véri
ficou-se a ocorrencia de ponto de minimo unico, para a fun-
cao objetiva. E a primeira informacao favoravel a aplicagao
do metodo de otimizacao adotado. Por outro lado, nas sub-ba-
cias estudadas,observou-se que estimativas de PN = 2.5 (nﬁ-
mero de reservatorio) e PK = 3.5 (tempo de armazenamento em
cada reservatorio), levaram a convergencia do processo, para
a grande maioria dos hidrogramas selecionados. Nao se preci-
sou, portanto, estudar em detalhe o comportamento da funcgao

objetiva, nas sub-bacias.

A n3ao convergencia, em cerca de 20% dos even
tos, e devido a. estimativa inicial, que determina que a se-
gunda iteracao parta de valor negativo para um dos parame-
tros ou,entao, parta de valores muito afastados da posigao
do otimo, onde, para a economia no tempo de computagao,a fun-
cao objetiva nao apresenta um valor completo e,por conse-
guinte, nem as derivadas da fungao objetiva sao exatas. Em
outros casos houve convergencia para o maximo da funcgao ob-
jetiva, identificavel pelos valores das derivadas.

Nesses casos, a solucao foi adotar um noQo
ponto de partida, que pode ser definido observando-se a tenden-
cia mostrada na iteragao que nao convergiu, ou entao, anali
sando-se a forma da fungao objetiva num programa, sem 0 mecanis

mo de otimizagao.

0 restante dos casos estudados, convergiram
na segunda tentativa, e, em vista disto, optou-se pela = nao
sofisticacao do programa de otimizacao que seria obtida se
fosse usada uma busca sistematica de estimativas jniciais pa-
ra os parametros, que levassem a convergencia do processo.

A convergencia do processo, quando alcancga
da, faz-se rapidamente. Para ter-se uma ideia, quando se de-
seja valores dos parametros com erros menores do que 107%, o
nimero médio de iteracbes & 5. Em decorréncia dessa observa
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¢ao, o programa foi montado para realizar no maximo 10 itera

coes.

3.6. Dependencia entre os parametros PN e PK

com a duracao da precipitacao efetiva

Para determinagao da duracao da precipita-
cao efetiva com observacoes de pluviometros, estabeleceu-se
critérios, apoiados,apenas, em caracteristicas gerais que os

eventos hidrologicos apresentam normalmente.

) Referindo-se a analises de precipitacoes,
BARNES (1952) considerou o seguinte:

"Registros de precipitacoes nao sao sempre
essenciais a obtenc¢dao de hidrogramas unitarios", no entanto,
ele acentuou, que nos estudos sem direto conhecimento das
precipitacoes, tantos eventos quanto praticavel seja, devem

ser isolados e comparados.

No estudo de dependencia, procede-se como
se a duracao da chuva fosse desconhecida, e verifica-se qual o
comportamento dos parametros frente a esse aspecto e as va-
riacoes apresentadas pela fungao objetiva.

Para isto, toma-se um hidrograma observado
e analisa-se varias duragoes com taxas uniformes durante a
precipitacao efetiva, otimizando os parametros em cada caso.

Na figura 3d (exemplo teorico), aparecem as
distribuigoes de chuvas adotadas e o hidrograma observado
(teorico), alem dos HUT resultantes da otimizagao com cada
duracao de precipitacao usada. Como se trata de um exemplo,
obtido com uma convolugao do Modelo Nash, a funcao objetiva

e nula para a distribuicao real da chuva.

As diferentes distribuigoes de chuva estu-
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dadas,tem ordenadas variando em numero, desde 2 a 12.

Verifica-se, nos graficos auxiliares,a exis
tencia de uma faixa de duracoes de chuva, em que a funcgao
objetiva tem pequenas variacoes. Quando as duracoes se apro-
ximam e ultrapassam o tempo de pico do hidrograma observado;
ocorrem acrescimos consideraveis no valor da fungdo objeti

va.

Nas figuras 3e e 3f os resultados sao pro-
venientes de analise semelhante aplicada' a hidrogramas se-
lecionados reais. tendo, portanto, maior significancia.

Dessas informacoes obtidas, tem-se, em par-
te, justificado o procedimento estabelecido anteriormente,de
restringir o campo de variacao das duracoes da chuva, dada
por pluviometro, ao tempo de pico do hidrograma. Para se con
siderar duracoes superiores de precipitacoes, os hidrogramas
devem apresentar caracteristicas especiais, semelhantes ao

“Hidrograma em S".

3.7. Formas do HUI representado pelo Modelo Nash

e comportamento da funcao objetiva

As diferentes formas que a distribuicgao ga-
ma representa sao mostradas nas figuras 3g e 3h; podem ser
observados os efeitos determinados por cada parametro, indi
vidualmente, nos HUT graficados.

0 parametro PN e determinante das variagoes
na forma, enquanto PK e responsavel pelas variacoes de esca-

las dos hidrogramas unitarios.

0 comportamento da funcao objetiva esta da-

do nas figuras 3i e 3j.

Estes graficos foram obtidos, determinando-
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-se varios valores da fungao objetiva, para diferentes valo-
res dos parametros, cobrindo-se o quadrante de valores posi-
tivos para PN e PK. Formada a malha com os valores da funcao
objetiva, foram interpoladas as linhas de iguais valores da
mesma ( analogo ao tracado de curvas de niveis em topogra-
fia).

A caracteristica marcante, apresentada pe-
los dois hidrogramas analisados,e anitida dependencia dos pa
rametros PN e PK. A explicacao para essa dependencia, pode
estar numa das caracteristicas mais importante de uma dada
cheia, que e o tempo de retardo dado pelo produto (PN.PK).
A funcao objetiva, para valores iguais do produto, tende a
assumir, tambem, valores aproximados.

Esse fato determinou o caminho a seguir, na-
busca de correlacoes com caracteristicas fisicas das bacias,
utilizando-se como uma das variaveis dependentes o produto
(PN.PK).

3.8. Sensibilidade dos parﬁmetros

A sensibilidade dos parametros foi estudada

para duas cheias observadas.

Utilizou-se para essa analise, um Pprocesso
comumente usado, cuja descricao pode ser encontrada na Tese
de Mestrado do Professor TUCCI (1975).

A sensibilidade dos dois parametros, e
maior para valores inferiores ao otimo valor correspondente
a cada um deles; o parametro PN mostrou-se globalmente, mais
sensivel que o parametro PK; os graficos sao mostrados nas

figuras 3L e 3m.
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CAPTTULO 4 - REGIONALIZAGAOQ

As caracteristicas fisicas ja determinadas e
os valores medios dos parametros do HUI definidos para cada
sub-bacia em estudo, sao os dados requeridos para o estudo
da regionalizacao.

Para se realizar a sintese de hidrogramas em
bacias sem observacoes e com caracteristicas semelhantes as
estudadas, devem ser obtidas tantas relagoes .independentes
quantos forem os parametros que descrevem os hidrogramas uni
tarios, relacionando-os as caracteristicas fisicas das ba

cias que apresentam informacOes pluvio-hidrometricas.

Essas relacOes serao buscadas atraves de ana
lises de Regressao Linear Multipla.

4.1. Modelo e Metodo de Pesquisa das regressoes

0 modelo escolhido baseia-se em alguns resﬁl
tados de pesquisas realizadas, tais como os dos trabalhos de
NASH (1960) e de DOOGE, publicado no livro de CIARINI (1977)
}que usaram um Modelo Nao-Linear, Intrinsicamente Linear, da

forma:

onde,

y - & a variavel dependente

X1,X5,X3 > s30 as variaveis independentes

‘a ,B ,Y ,8 ~ sao os paramentros desconheci-
dos da equacao de regressao a
serem determinados

€ >~ erro aleatorio multiplicativo
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A transformagao, para forma linear, e fei-
ta com a utilizagao de logaritmos.

Ln{y) = Ln(a) + B.Ln(X1) + y.Ln(X2) + &.Ln(Xs) + Ln(e)

Esta forma transformada, pode ser trabalha-
da por processos padronizados de analise de regressao linear

multipla.

Na selecao da melhor equacao de regressao
usa-se, um metodo,descrito por DRAPER & SMITH (1966), conhe-
cido como o "Forward Selection Procedure", que consiste em
inserir variaveis independentes, uma a uma, na equacao de re
gressao, ate que se alcance uma variavel que nao represente
um papel significante na equacgao, indicadora do final da
analise de regressao.

Os passos necessarios ao procedimento com-

pleto sao:

19) Seleciona-se a variavel independente mais correlacionada
com a dependente y. Suponha-se X,essa varjavel. Ela se-

ra a primeira variavel a fazer parte da regressao.

20) Determina-se a equac¢ao de regressao entre as variaveis.

~

y = f(Xy)

-Verifica-se a significancia da equacao de regressao
(Teste F global).
Nao significante: termina o processo
Significante: segue 0 proximo passo.

30) Calcula-se os coeficientes de correlacao parcial das va-
riaveis que restaram do 10 passo, com relagao a y, consi
derando-se que X; ja pertence a equagao de regressao. 0
mais alto coeficiente de correlagao indicara a proxima
variavel a integrar a equacao de regressao. Suponha-se
seja Xj.

40) Determina-se a equacao de regressao
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y o= f( X..X.)

1*72
-Verifica-se a significancia da equacao de regressao
(Teste F global).
-Verifica-se a significancia da entrada da Ultima varia
vel (X,) (Teste F parcial).
Nao significante: termina o processo e a equagao de re

’

gressao e:
y = f(X1)
Significante: segue-se ao proximo passo.

50) Calcula-se os coeficientes de correlagao parcial,das va-
riaveis que restaram no 39 passg, com a variavel dependen
te, considerando que X;e X, ja estdao na regressao. 0
mais alto coeficiente define a proxima variavel a se con

siderar. Suponha-se seja X;.
60) Determina-se nova equagao
Y o= F(X1:X2,X3)
-Verifica-se a significancia da equacao

-Verifica-se a significancia da entrada da ultima varia-

vel.
Nao significante: termina o processo

y = f(X1,X,)
Significante: segue 0 proximo passo.

Assim segue, sucessivamente, ate alcangar-se’
uma variavel nao significante, ou esgotar-se as variaveis

independentes.

4.2, Resultados obtidos
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Primeira regressao: variavel dependente

PN. PK

a) Modelo adotado na 19 alternativa

C2 C3

PN.PK = c,.(L) .(CV)

onde,

PN - parametro do Modelo Nash (adim.)
PK -~ parametro  do Modelo Nash (e dado em nu
mero de intervalo de 2h)
L -~ comprimento do curso d'agua principal
da bacia (km).
CV =+ cobertura vegeral (%)
c,,C,,C, - S3a0 os parametros a determinar

Ln(PN.PK) = Ln(c1) + c,.Ln(L) + c;.Ln(CV)

Ln(c,) = 1.042Y .°. ¢, = 2.835
c, = 0.256
c, =20.18
PN.PK = 2.835 (L) 2% (cv)* e
Rj.sa = 0.997~ coeficiente de correlacgao
multipla.

b) Modelo adotado para uma 29 alternativa:

PN.PK = c. . RREAC2

1

onde,

AREA - area da bacia dada em km?
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c,.c, > sao os parametros a determinar
Ln(cy) = 1.5124

c; = 4.538

c; = 0.18
PN.PK = 4.538.(AREA)°-1'°®

sz = 0.99 ~» coeficiente de correlagaq

+

Segunda regressao: para PN como variavel de-

pendente
a) Modelo adotado para a 19 alternativa

(1/PN) = c,.(DS)%?

onde,
DS ~» declividade superficial da bacia da-
da em (m/m).
€y ,C, > sao 0s parametros
Ln(c;) = 0.259
c; = 1.296
¢, = 0.862
(1/PN) = 1.296 (DS)°-°%%?
ou,

PN = 0.772 (DS) °-%°?
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Rf7 = 0.828 -+ coeficiente de correlacgao
Ao nivel de significancia adotado nenhuma
outra variavel independente deveria ser considerada, porem

apresenta-se a outra equagao de regressao, pois o coeficien-
te de correlacao multipla sofre uma elevagao para 0.87.

b) Modelo adotado para 29 alternativa:

(1/PN) = ¢! (DS)%. (RREA)S:
Ln(c,) = 0.431
Ci = 1.538
c; = 1.123
Cs = 0.03
PN = 0.65.(DS) " '-'23_ (AREA)~9-0° L
Rf’27 = 0.87 - coeficiente de correlacao mul-

tipla.
Observacao: A apresentacao completa dos di-

versos passos seguidos para a determinacao das regressoes

sao apresentadas em anexo.

4.3. Validacao da regionalizagao

Embora os resultados obtidos na determinacgao
das regressoes revelem um alto ajuste dos dados ao modelo de
regressao escolhido, e interessante verificar, para alguma
outra bacia, como o hidrograma unitario determinado atraves
das equacoes obtidas, se aproxima do hidrograma unitario me-
dio desta bacia. Obviamente isto equivale a comparar hidro-
gramas observados na bacia, com hidrogramas calculados com
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utilizacao do HUT, determinado a partir das caracteristicas
fisicas dessa bacia.

Foi utilizada a bacia do PF5 (Arroio Pinhei-
rinho) com AREA = 56 km?e DS = 0.312 m/m. A determinacao
desta uUltima caracteristica seguiu o mesmo criterio ja ex-

posto anteriormente.

As equacoes de regressao a utjlizar sao as

seguintes:

PN.PK

4.538. (KREA)O- 18

PN 0.77 (DS)-0-¢88

Os parametros a serem utilizados para o PF5,
determinados a partir dessas equagoes, s3o:

PN = 2.097

PK 4.466

Nas cheias utilizadas, figuras 4a e 4b, os
dados de precipitacao sao registrados por p]uviﬁmetkos e as
descargas por linigrafos. Realizou-se a separacao dos escoa-
mentos e determinou-se as precipitacoes efetivas.Aparecem os
hidrogramas calculado e observado nas figuras citadas.

As figuras mostram uma aproximacao relativa-
mente grande, havendo discrepancias maiores apenas nas pro-
ximidades da vazao de pico dos hidrogramas. Como termo de
comparacao destes resultados, inclui-se as figuras 4c e 4d,
que sao resultantes da aplicagao do processo de otimizagao a
hidrogramas observados nos postos PF1 e PF3.

Verifica-se, portanto, que o processo de RE
GIONALIZAGCAO pode fornecer uma aproximacao, entre os. hidro-
gramas observado e calculado, bastante semelhante aquela ob-
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tida pelo procedimento de OTIMIZAGAO.

Posteriormente, determinou-se os parametros
otimizados das duas cheias usadas para a validacao. 0Os hidro-
gramas resultantes dessa otimizacao mostram caracteristicas
diversas; na figura 4a ocorreu, praticamente, concordancia
completa entre os hidrogramas calculados atraves da Regionali
zagao e Otimizacao; na figura 4b nota-se uma diferenca maior
entre esses dois hidrogramas. Esses resultados reforcam a re-
gionalizacao e parecem mostrar limitacoes do modelo, nas con-

digoes em que foi estudado.
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CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Antes da analise especifica dos resultados
e conclusoes e conveniente fazer-se alguns comentarios sobre
os dados pluvio-hidrometricos utilizados e o criterio de se-
paracao dos escoamentos adotado.

A existencia de observagoees colhidas com
pluviometros e escalas linimetricas, reduziria,aparentemente
a qualidade dos resultados. Para atenuar essa influencia ne-
gativa, selecionou-se 0os eventos provenientes das menores
duracoes de precipitacoes dentre os conjuntos de dados exis-
tentes. Com esse procedimento o erro na duracao da chuva fi-
ca reduzido. Os hidrogramas, cujas descargas eram dadas por
l1inigrafos e apresentavam falhas corrigiveis (2 ou 3 interva
Tos sem registros) foram utilizados, pois a carencia de

cheias em algumas sub-bacias assim requeria.

A arbitrariedade inerente a todos os proces
sos de separacgao dos escoamentos e das precipitacoes permi-
te a adocao de metodos simples que conduzam a resultados ra-
zoaveis. Com relagao ao metodo escolhido, nao se cre numa in

fluencia perniciosa sobre os resultados da otimizagao e re-
gionalizagao.

Para a obtencao dos valores representativos
dos parametros para cada sub-bacia, pensou-se inicialmente,
na ponderacao dos valores obtidos com os diferentes eventos
em funcao do grau de precisao do tipo de equipamento wutili-
zado. No entanto, abandonou-se essa ideia, utilizando-se a
media simples, por se terem mostrado insignificantes as di-

ferencas entre os dois criterios.

Embora as limitacoes encontradas na .aplica-
cao da metodologia, podem ser relacionadas algumas conclu-
spoes que sao umas independentes da qualidade e quantidade



dos dados utilizados, e outras dependentes dos mesmos.

a) Foi estabelecido um algoritmo que otimiza
os parametros do Hidrograma Unitario Instantaneo com a forma
triangular. Este modelo apresenta problemas para uma repre-
sentacao mais acabada de hidrogramas observados. Os resulta-
dos dos parametros otimizados, vistos isoladamente em cada
sub-bacia (Tabela 3L e 3m), mostram uma variacao grande no
parametro TP, enquanto QP apresenta maior aproxima¢ao nos di
versos eventos analisados. No entanto, nada impede a sua “ti
lizagao na obtencao dos Hidrogramas Unitarios medios para as

bacias hidrograficas, numa forma apenas aproximada.

b) Outro algoritmo foi estudado, utilizando
a forma da distribuicao gama para o Hidrograma Unitario Ins
tantaneo. A variacao dos valores dos parametros e bem menor
que no caso anterior. Ocorre uma evolucao muito grande com
este modelo, se comparado ao outro, no que se refere a per-
formance na representacao de hidrogramas observados. A pos-
sibilidade de se aperfeigoar este modelo e, tambem, bem
maior. Esta parte do trabalho representa um dos principais

objetivos alcancados.

c) Nos dois procedimentos referidos acima, o
Metodo de Newton-Raphson foi utilizado para obtengao dos pa-
rametros otimizados. A sua utilizagao esta diretamente 1i-
gada a conformagao da fungao objetiva. As figuras 37 e 3j
mostram caracteristicas favoraveis a aplicacao de um metodo
simples como o escolhido. No entanto, o aspecto mais 1impor-
tante na sua aplicacao e a convergencia rapida da otimiza-
¢ao. Na maioria dos casos entre 5 a 10 iteracoes conseguiu-se

o resultado final.

d) A identificacao do operador pluvio-hidro-
metrico, em qualquer dos dois procedimentos, nao exige hidro
gramas com picos isolados, o que representa uma consideravel
evolucao com relacao aos primeiros trabalhos propostos sobre
Hidrograma Unitarjo. As figuras 4c e 4d sao exemplos da uti-
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lizacao de hidrogramas complexos na aplicacao da metodolo-

gia.

e) 0 desconhecimento da duragao das precipi-
tacoes originarias de pluviometros determinou prejuizos na
consistencia dos dados de entrada para otimizacdo, pois tor-
nou-se necessario adotar um critéerio para definir essa dura
¢ao, enquanto as precipitacoes registradas por pluviografos
tem a duracao definida pelo indice ¢.

f) Os estudos de dependencia dos parametros
com relagdo as duragdes da chuva tem interesse na defini
cao das faixas de duragoes que sao incoerentes aos hidrogra
mas observados. Nas figuras 3d, 3e e 3f as duragoes das pre
cipitacoes mais concordantes aos hidrogramas observados sao
definidas nos graficos duragao x valor da funcao objetiva.No
entanto, deve ser acentuado que os resultados dessa anali-
se estao diretamente ligados ao modelo que esta sendo utili-

zado.

g) 0 comportamento da funcgao objetiva mos -
tra a existencia de ponto minimo uUnico para valores positi-
vos dos parametros, alem de uma conformacao regular, seme-
Thante nos casos apresentados. A dependencia entre os parame
tros PN e PK esta, claramente, evidenciada nas figuras 3i e
8j. Essas caracteristicas constituem-se em peculiaridades
do Modelo Nash.

h) A sensibilidade dos dois parametros PN e
PK, e acentuada. (Figuras 3L e 3m). 0 parametro PK, global
mente menos sensivel do que PN, apresenta uma variagao per-
centual da funcao objetiva em relacao ao ponto otimo em tor-
no de 300% para acrescimos positivos de 50% no parametro em
relacao ao otimo, isto na regido menos sensivel do parame-

tro, numa das cheias analisadas.

i) Na parte da regionalizacao, encontrou-se
duas alternativas de iguais desempenhos, nas regressoes esta
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belecidas. Assim, PN.PK, primeira variavel dependente estu-.
dada, tem uma correlacao muito forte com o comprimento do
curso d'agua principal da bacia junto com a cobertura vege
tal, numa regressao, e, isoladamente, com a area na segun-
da regressao. A segunda variavel dependente PN, mostrou-se,
na primeira regressdo, fortemente relacionada com a medida
de declividade superficial adotada. Nao existe, neste caso,
o estudo de uma segunda regressao, mostrando-se apenas que
a proxima variavel mais correlacionada a PN e a area da ba-
cia hidrografica. Esses resultados obtidos devem ser enca-
rados como uma tendencia de regionalizacao passivel de con-
firmacao em estudos mais amplos. 0 agrupamento das varia-
veis dependentes para o estudo de Regionalizagao ccmo PN.PK
e PN, esta ligado a dependencia existente entre as duas va-
riaveis PN e PK, indicando nao ser o caminho mais “facil
buscar-se correlagoes isoladas de PN e PK.

j) 0s altos coeficientes de correlagao mul-
tipla obtidos, podem ser atribuidos ao reduzido conjunto de
dados utilizados na pesquisa das regressoes.

L) A validacao da regionalizagao, mesmo que
aplicada apenas a uma bacia, apresenta alguns aspectos inté
ressantes.. As cheias analisadas apresentam aproximagoes di-
ferentes entre os hidrogramas calculados e observados. Na
cheia de 03/08/79 (Figura 4a) ocorre uma diferencga de 15%
nas vazoes de picos dos hidrogramas observados e hidrograma
calculado; na outra cheia (Figura 4b) a diferenga sobe pa-
ra 30%. As fontes desses erros podem estar na vregionaliza-
cao, no modelo utilizado e nos dados utilizados. A qualida
de boa da regionalizacao ficou comprovada ao se obter os hi-
drogramas otimizados para as cheias e compara-los aos resul
tados da regionalizacao. As limitacoes do modelo e a influ-
encia dos dados utilizados nao podem ser separados em seus
efeitos isolados. No entanto, esses aspectos contribuem pa
ra as discrepancias, notadamente a utilizagcao de duragoes e
distribuigoes uniformes das precipitagoes. As figuras 4c e
4d, resultantes de otimizacao, mostram alguns problemas na
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representacao das vazoes nas proximidades do pico, da mesma
forma como ocorre em 4a e 4b.

’ m) Os resultados obtidos, tanto no procedimen
to de otimizacao como de regionalizacao, fazem prever suces-
sos possiveis em estudos dessa natureza, quando o conjunto de
informacoes for mais completo e extenso.

n) A aplicagao deste trabalho esta no apoio a
projetos e previsao de cheias nas bacias hidrograficas. Ja o
uso para simulacao global de escoamento, deve ser acompanhado
de modelo de escoamento subterraneo, algoritmos de infiltra-
¢ao e evaporacao entre outros.

Como recomendacbes a uma possivel extensdao do
trabalho desenvolvido, ou ao desenvolvimento de estudos rela-
cionados, apoiando-se na experiencia adquirida e nas dificul-
dades encontradas, podem ser sugeridas as seguintes:

- Num estudo mais amplo, surgira a necessida-
de de aprimorar o algoritmo de otimizacao do Modelo Nash. Is-
to pode ser realizado, incluindo no programa uma sub~rotina
para analisar a funcao objetiva e estabelecer um ponto de par
tida convergente para as iteracoes.

- 0s estudos mais elaborados sobre a separa-
c¢ao dos escoamentos, assim como a determinacao da chuva efeti
va, apoiados em informacoes sobre infiltracao e analises deta
Thadas dos ramos. de recessao dos hidrogramas, determinarao,se
guramente, maior confiabilidade nos resultados.

- Deve ser encontrada uma forma de incluir, no estudo
de regionalizacao, caracteristicas geologicas e informagoes completas so.
bre as coberturas vegetais das bacias hidrograficas.

- A regionalizagao estabelecida deve ser aper

feigcoada a medida que se tornarem disponiveis outras bacias
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com dados pluvio-hidrometricos na regiao e complementados os
dados para as bacias estudadas. As regressoes obtidas, agora
encaradas como uma tendencia, possivelmente serao confirma-
das, nao na exatidao dos resultados numericos, e sim nos
aspectos qualitativos de dependencia existente entre caracte
risticas fisicas das bacias hidrograficas e formas dos Hidrg
gramas nelas gerados. |
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METODO DA QUADRATURA DE GAUSS
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METODO DA QUADRATURA DE GAUSS

Utiliza-se a descricao do Metodo de Gauss,.
que aparece de forma complementar, nos livros de Analise .
Numerica de CONTE (1975) e SCARBOROUGH (1962).

"Se uma integral definida fo(x)dx deve ser”
calculada atraves de um determinado numero de valores para
f(x), num intervalo, o metodo de Gauss define os pontos on
de f(x) deve ser calculada para alcangar o melhor resulta

do possivel.

Embora a posicao desses pontos dentro do
intervalo ndao necessita um espagamento igual, @ necessario
‘uma distribuicdo simétrica com relacdo ao ponto médio do in

tervalo:

b
Seja I = fdydx, a integral procurada, on-
de y = f(x). Fazendo mudanga de variaveis, pela transforma-

¢ao.
x = 40730y 4 Liasp); dx = (B=2y,du
2 2 ,
y = f0 = FEER - 220] - g
entao,
b +1
_ (b-a
I = (_E_) f_1¢(u)du
A formula de Gauss e dada por
+1
In =/ ¢(u)du = Kyo(uy) + Kpo(uy) +...+ Kn ¢(un)
onde,

I, - uma integral simples qualquer
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KI,KZ,...,KH ~ fatores de ponderacao
ul,uz,...,un +~ sao os pontos da subdivisao no inter-
valo (+1,-1).
0s valores correépondentes de "x" sao:
(b-a) atbh (b-a) a+b
X, = ‘—— + — Xy, = “—"U,+ — , ... etc.
! 2 1T Ty 2 2 7
A integral
b (b-a)

I =/ f(x)dx = [Kig(uy) + Kpp(uy) +oot K g(u )]
a . . n n

que e semelhante a

O [k, F(xy) + Kaf(xp) 4.0t K F(x,)]

I = f f(x)dx |
. a 2

desde que a cada valor de x seja dado por

x = b-a,, 4 atb
2 2

Nao se aprofunda este estudo, para mostrar
como sao obtidos os valores das abscissas ur , U Y
os correspondentes fatores de ponderacao K, , K s s K 5 poOis
nos livros sobre analise numerica citados, o desenvolvimento

sobre esta parte, encontra-se bem detalhado.

Apenas refere—se, que neste trabalho, as ta-
belas utilizadas para a retirada desses elementos sao do 1i-
vro de ABRAMOWITZ (1970). Nessas tabelas a integral e

T

+1

;S f(x)dx =
a1

leLf(Xi)

S~ S

onde sao tabelados os Ki(fatores de ponderacao) e as abscis-
sas X, dependendo do numero de pontos requeridos para o cal
culo da integral. ’
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ANALISE DE REGRESSAO
(REGIONALIZACAO)
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ANALISE DE REGRESSAD

Como foi descrito na parte de Regionalizacgao
no Capitulo 4, tém-se os elementos necessarios para o estabg
lecimento das regressoes, compostos dos parametros otimiza-
dos e das caracteristicas das bacias.

Agqui, procura-se mostrar em detalhe como foi
realizado esse estudo, sendo o modelo adotado da forma:
y = &.X?.XS Xsz

2

- As variaveis dependentes, utilizando os logaritmos ,

*
X, = Ln(PN.PK) (19 momento do HUI)

X1 = Ln(1/PN) (29 momento do HUI)

- As caracteristicas fisicas das sub-bacias, repre-

sentadas pelos logaritmos, sao:

X, = Ln (AREA)

onde,
RREA -~ & a area da bacia dada em km?.

X, = Ln (L)
onde,

L >~ e o comprimento do curso principal de

agua dado em km.

X, = Ln (CF)

onde,

CF » & o coeficiente de forma (adimensional)
definido pela relacao AREA/LZ?.
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X, = Ln (DD)
onde,
DD + densidade de drenagem, definida pela re
| Tagao ZLL/AREA.(Li ~comprimento de cada
rio da bacia).
X, = Ln (DT)
onde, .
DT » declividade do talvegue do curso princi-
pal em (%).
X, = Ln (DS)
onde,
DS » declividade superficial da bacia, . dada
em m/m).
X, = Ln (CV)
onde,

CV + cobertura vegetal da bacia dada em (%).

Os valores dessas variaveis, para cada sub-
-bacia (sao 6 sub-bacias), acham-se reunidos na Tabela Aj..

A amostra usada tem um tamanho pequeno, que
permite o estabelecimento das regressoes sem utlizacao do
computador.

Na determinacao e solugao das equagoes de re
gressao utiliza-se um esquema de calculo, semelhante aque-
le proposto por EZEKIEL & FOX (1967), que utiliza na solu-
cao das equacoes o Metodo Doolitle.

Todos os valores necessarios, considerando-
-se as nove variaveis, X, e X, dependentes, e X,, X;, X,.X,,
Xes Xy5 Xy, independentes, a determinagao das equacgoes de

regressao, foram obtidos e aparecem nas Tabelas Ay, A3z, Ag.

Para a montagem do sistema de equacgoes, que



VARIAVEIS INDEPENDENTES

Tabela Ay

Area Xy L X3 CF Xy DD X
Obs:  km? Ln(Are 0bs: km tn (L) Obs: Ln (CF) Obs Ln (DD)
1 71.5 4.2697 1 19.0 2.9444 ] 0.19 -1.6607 1 0.574 -0.5551
2 413.8 6.0254 2 53.1 3.9722 2 0.15 -1.8971 2 0.494 -0.7052
3 25.3 3.2308 3 10.5 2.3514 3 0.23 -1.4697 3 0.405 -0.9039
4 308.0 5.7301 4 44 .1 3.7865 4 0.16 -1.8326 4 0.447 -0.8052
5 236.8 5.4672 5 33.9 3.5234 5 0.22 -1.5141 5 0.452 -0.7941
6 117.0 4.7622 6 16.4 2.7973 6 0.49 -0.7134 6 0.464 -0.7679
DT Xg DS X7 CvV Xg
Obs: % tn (DT) Obs m/m Ln (DS) Obs: % Ln (CV)
1 0.0170! -4.0745 1 0.294 -1.2242 1 12.5 2.5257
2 0.0102] -4.5854 2 0.282 -1.2659 2 18.9 2.9392
3 0.03671 -3.3050 3 0.358 -1.0272 3 14.0 2.6391
4 0.01211 -4.4145 4 0.290 -1.2379 4 21.3 3.0587
5 0.0140| -4.2687 5 0.289 -1.2413 5 22.4 3.1091
6 0.0200} -3.9120 6 0.276 -1.2874 6 25.7 3.2465
YARIAVEIS DEPENDENTES
. Correspondencias: 1/PN { x3 PN.PK fx* Correspondencia:
Observ.1 - PF1 Qbs Ln(1/PN) Obs:y  2h jLn(PN.PK) Observ.4 - PF4
Observ.2 - PF2 1 0.4446 -0.8106 1 9.549 2.2564 Observ.5 - PF6
2 0.4472 -0.8047 2 13.488 2.6018
Observ.3 - PF3 31 0.5325| -0.6302 3 8.263| 2.1118 Observ.6 - PF8
4 0.4331 -0.8368 4 12.669 2.5388
5 0.4719 -0.7510 5 12.254 2.5059
6 | 0.4119 -0.8870 6 10.474 2.3489

/0-Y




'ELEMENTOS AUXILIARES PARA REGRESSAQ MULTIPLA

! Observ.:f X, X3 X4 X5 X X5 Xs X1 (X2)? 1 Xo.X5 X2.Xu | Xz2.Xs
N 4.2697 2.9444} -1.6607 ¢ -0.5551 ~-4.0745) -1.2242 2.5257| -0.8106 | 18.2303| 12.5717 { - 7.0907} -2.3701
2 6.0254 3.9722| -1.8971§ -0.7052 | -4.5854| -1.2659 2.9392| -0.8047 | 36.3054| 23.9341 1 -11.4308| -4.2491
3 3.2308 2.3514 -1.4697} -0.9039 | -3.3050| -1.0272 2.63911 -0.6302 10.43811 7.5969 | - 4.7483| -2.9203
4 5.7301 3.7865] -1.83261 -0.8052 | -4.4145} ~1.2379 3.0587} -0.8368 | 32.8340| 21.6970} -10.50101 -4.6139
5 5.4677 3.5234} -1.51414 ~-0.7941 -4.26871 -1.2413 3.1091] -0.7510 | 29.8903| 19.2631 | - 8.2779] -4.3415
6 4,7622 2.7973] -0.7134| -0.7679 -3.9120| -1.2874 3.2465] -0.8870 | 22.6785] 13.3213 | - 3.3974| -3.6569
soma 29 4854 | 19.3752| -9.0876| -4.5314 | -24.5601| -7.2839 | 17.5183{ -4.7203 | 150.3766| 98.3841 | -45.4461(-22.1518

Media: M 4.9142 3.2292{ -1.5146| -0.7552 { - 4.0934| -1.2140 2.9197} -0.7867 | - - - -
W.Mi.Mj - ~ - - - - - - 144.8962| 95.2136 | -44.6583|-22.2672
L X§.Xj - - - - - - - - 5.4804] 3.1705| - 0.7878{+ 0.1154
I Xux., = T X:¥X, - n M.M,
17 1 1]
Observ.: XseXg XoeXo XZ-X8 XloXZ (X3)2 Xg-Xq X3.X5 X:.Xg X3.%5 X3.Xs XI.X3 (Xz“)3
1 -17.3969| -5.2270] 10.7840| -3.4610 8.6695] ~4.8898 | -1.6344-11.9970| -3.6045 7.4367 -2.38671 2.7579
2 -27.6289} -7.6276f 17.7099] -4.8486 15.7784} -7.5357 § -2.8012|-18.2141 -5.0284] 11.6751 -3.1964} 3.5990
3 -10.6778| -3.3187 8.5264} -2.0361 5.5291) -3.4559 | -2.1254|- 7.7714| -2.4154] 6.2056 -1.4819 2.1600
4 -25.2955 -7.09331 17.5267| -4.7949 | 14.3376] -6.9391 -3.0489|-16.7155] -4.6873] 11.5818| -3.1685{ 3.3584
5 -23.3378{ -6.7864] 16.9981| -4.1059 12.4143] -5.3348 | -2.7979(-15.0403 | -4.3736| 10.9546| -2.646] 2.2925
6 -18.6297 -6.1309 15.4605| -4.2241 7.8249 -1.9956 | -2.1480|-10.9430 -3.6012 9.0814| -2.4812; 0.5089
Soma: 1122.9666] -36.1839 87.0056|-23.4706 | 64.5538|-30.1509 -14.5558|-80.6813 | -23.7104] 56.9352 | -15.3608| 14.6767
Media: M.}~ - ~ - - - - - - - vo- -
riV

n.Mj.Mj L120.6947 -35.7950 86.0879}-23.1960 62.5664| -29.3457 | -14.6322|-79.3104 | -23.5215] 56.5698| -15.2425] 13.7641
L X§eX] -2.2719] - 0.3889 0.9177}- 0.2746 1.9874} - -0.8052 0.0764}~- 1.3709] - 0.1889 0.3654} - 0.1183} 0.9126

s N >

i

[aw)

(o4

Tabela A2




ELEMENTOS AUXILIARES PARA REGRESSAQ MULTIPLA

Dbserv.:] X,.Xs X, «Xg oo X5 X, «Xg X; X, (X5)* X5 Xe Xsa X, XseXg | XyoXs (%s)? X X5
1 0.9219] 6.7665| 2.0330{ -4.1944 1.3462| 0.3087 2.2618| 0.6796 | -1.4020{ 0.4500| 16.6016| 4.9880
2 1.3378 8.6990| 2.4015| -5.5760 1.5266| 0.4973 | 3.2336| 0.8927 | -2.0727| 0.5675| 21.0259] 5.8047
3 1.3285, 4.8574 1.5097| -3.8787 | 0.9262| 0.8170 | 2.9874| 0.9285| -2.3855| 0.5696| 10.9230] 3.3949
4 1.4756] 8.0900| 2.2686| -5.6054 1.5335] 0.6483 3.5546| 0.9968 | -2.4629| 0.6738| 19.4878] 5.4647
5 1.2023| 6.4632 1.8795| -4.7075 1.1377{ 0.6306 | 3.3898! 0.9857 | -2.4689| 0.5964| 18.2218{ 5.2987
6 0.5478] 2.7908 0.9184| -2.3161 0.6328{ 0.5897 | 3.0040| 0.9886 | -2.4930| 0.6811| 15.3037| 5.0363
Soma: 6.8139] 37.6669| 11.0107|-26.2781 7.1024| 3.4910 | 18.4312| 5.4719 | -13.2850] 3.5384 | 101.5638| 29.9873
Media:M| - - - - - - - - - - - -
1
n.Mj.M; 6.8630{ 37.1992 | 11.0323|-26.5331 7.1492| 3.4220 | 18.5480| 5.5009 | -13.2297| 3.5647 100.5355| 29.8163
z Xj-xj| -0.0481) 0.4677 -0.0216| 0.2550| -0.0468| 0.0690| -0.1168} -0.0290 | -0.0553| -0.0263 1.0283| 0.1710
Observ.: XG' X{g Xl‘XG (X'/)z X';.Xs X1.X7 (X3)2 XloXQ (X1)2
1 -10.2910| 3.3028 1.4987] -3.0920 | 0.9923] 6.3792| -2.0473| 0.6571
2 -13.4774] 3.6899 1.6025| -3.7207 1.0187| 8.6389| -2.3652| 0.6475
3 - 8.7222| 2.0828 1.0551| -2.7109| 0.6473| 6.9648| -1.6632| 0.3972
4 -13.5026] 3.6941 1.5324| -3.7864 1.0359| 9.3556| -2.5595] 0.7002
5 -13.2718] 3.2058 1.5408 -3.8593 | 0.9322| 9.6665| -2.3349} 0.5640
6 -12.7003] 3.4699 1.65741 -4.1795 1.1419] 10.5398| -2.8796| 0.7868
Soma: -71.9653] 19.4453 8.8869| -21.3488 5.7683| 51.5448| -13.8497| 3.7528
Media:M.| - - - - - - - -
n.Mg.Ms 1 -71.7090 19.3217| 8.8428{-21.267] 5.7303| 51.1479| -13.7816] 3.7134
L x;.x5 | - 0.2563) 0.1236| 0.0441}- 0.0817| 0.0380) 0.3969{ - 0.0681| 0.0394
x=
i
O»
. (o]
Tabeta Az




ELEMENTOS AUXILIARES PARA

REGRESSAO MOULTIPLA

Observ:| X} xFox, | XTx, XFoXe | OXToXs axe |OXTL X, | ()2
1 29564 | 9.6342| 6.6437| -3.7472 | -1.2525| - 9.1937| -2.7623| 5.6990 | 5.0913
2 2.6018] 15.6769| 10.3349| -4.9359 | -1.8348 | -11.9303 -3.2936| 7.6472 | 6.7694
3 21118 | 6.8228| 4.9657| -3.1037 | -1.9089 | - 6.9795| -2.1692| 5.5733 | 4.4597
4 253881 14.5476| 9.6132| -4.6526 | -2.0442 | -11.2075| -3.1428| 7.7654 | 6.4455
5 25059 | 13.7002| 8.8293| -3.7942 | -1.9899 | -10.6969] -3.1106| 7.7911 | 6.2795
6 53489 | 11.1859] 6.5706| -1.6757 | -1.8037| - 9.1889] -3.0240| 7.6257 | 5.5173
Soma: 14.3636| 71.5676| 46.9574{-21.9093 |-10.8340 | -59.1968| -17.5025 | 42.1017 | 34.5627
Media:M .| 2.3939| _ _ _ B ;_ _ _ B
n.Mi M | 70.5846| 46.3823 |-21.7548 | -10.8472 | -58.7951|-17.4372| 41.9368 | 34.3845
Lxixg| 0.9830] 0.5751| -0.1545 | 0.0132| -0.4017| -0.0653| 0.1649 | 0.1777
Taobela Ag

OL-V¥
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define os coeficientes da regressao, os valores utilizados

sao aqueles da linha Ixgx;.
Agora, esta-se em condicoes de desenvolver,

segundo os criterios ja referidos no Capitulo 4, a analise
de regressao para cada varijavel dependente.

Primeira Regressao: variavel dependente

X, = Ln (PN.PK)

- Coeficientes de correlacao simples entre variaveis

X X2 X5 Xe  Xs  Xe X4 X
Xy | 1.00 0.99 0.97 -0.38 0.12 -0.94 -0.74 0.62
X, 1.00  0.96 -0.35  0.19 -0.96 -0.79 0.62
Xs 1.00 -0.60 0.21 -0.96 -0.64 0.41
X 1.00 -0.20 0.48 -0.11 0.42
Xs 1.00 -0.44 -0.53 -0.33
Xo 1.00  0.80 -0.40
X | | 1.00 -0.62
Xs 1.00

A formula utilizada na determinagao desses
coeficientes e

Y- :Eﬁ..‘x

4 /X3 ) (2x3)

onde,
rii 7 e o coeficiente de correlagao simples en
tre as variaveis X;e Xj .

Os valores dos coeficientes deixam a pos-
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sibilidade de analisar-se duas alternativas para regressao;
uma encabecada pela variavel Xz2{Ln(AREA)}, e a outra enca-
becada por Xs{Ln(L)}, pois o coeficiente de correlacao X2
com X3 e alto (0.96), nao revelando a desejavel independen

cia dessas variaveis.

19 Alternativa: a analise desta alternativa, tem a se

quencia referida no Capitulo 4.

19 Passo: variavel independente mais correlacionada com
* - .
X1 . No caso e X3 (0.97), desconsiderando-se
X2 , pois sera estudada na 29 Alternativa.

20 Passo: equagao de regressao
*
X1 = f(Xa) = bo + b3X3

Coeficientes da equagao de regressao:

by = Zxixs _ 0.5751 _ 4 589373

Ix 2 1.9874

bo = M1 - bs.Ms = 2.3939 - b3.3.2292

b 1.459457

0

Entao,

Xy = 1.459457 + 0.289373X,

2 ~
R,, = 0.937 coeficiente de determinacao

Analise de Co-varianga

Testar a hipotese Hy: B; = 0
Nivel de significancia: 5%
Ftab.(1:4:0.95) = 7.71

Com esses elementos constroi-se a tabela de
Co-varianca a seguir:
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Fonte Soma dos Quadrados |{G.L.| Media de SQ | Foqe(Global)
Regressao: | bs.IXixs
bo|bs 0.1664184 1 0.1664184 59
Residuo 0.0112816 4 0.0028200
Total 0.1777000 | 5
Como Feaf > Ftab (1,4,0.95): Rejeita-se
Ho ¢+ By # 0
30 Passo: Calculo dos coeficientes de correlacdo par-
cial das variaveis restantes(Xus,Xs,Xes,X7, Xs)
rij b = Tid T Tib:Tib
/(1-ri&)(l—r§k)
ruws = 0.969
r., = -0.350
Fig3 = ~0.130
Pigs = -0.022
Pig,3 = 0.974
Portanto a proxima variavel a ser considera-
da e Xg -
49 Passo: Equacao de regressao:

*

X~1 = f (X3,X8)
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Sistema de Equagoes (Solugao Metodo Doolittle)

I Ex%.bg + Z(Xg.Xg).bg = TXj.X3

X1 Xa

I E(Xa.Xa)ba + ZX%. bg

(1) 1.9874 by + 0.3654 by = 0.575]
(1') - ba + (-0.183858) bs = -0.289373
(I1) 0.3654 bs + 0.3969 bs = 0.1649

(-0.183858) I -0.3654 b3 + (~0.0671818)bg = ~0.1057369
z 0.3297182 bs = 0.0591631
I bs = 0.1794353

Substituindo este valor em 1',

b; = 0.2563823

bo = Ml - b3M3 - bSMB

b, = 1.0421222

X? = 1.0421222 + 02563823X, + 0.18X,

Analise de Co-varianca

Testar : a) Hy : By =84 = 0 (F Global)
Para este teste Fgq4(2:3;0.95) = 9.55
Nivel de signif. = 5%
b) Testar se Bs =0 (F Parcial)
Feap (13350.95) = 10.13

Fonte Soma dos Quadrados |G.L.|Media de SQ |F Global |F Parcial
_ Ib3.IX1Xa+bgrX1Xs '
Regressao 0.1770343 | 2 | 0.088517 399
ba|boe 0.1664184 1
bs [bs,bo 0.0106159 1 0.0106159 48 48
0.1770343-(ZX1Xs)?
Zx3
b, Ebs,b0 0.0685109 ] 0.0685109 309
Residuo 0.0006657 'A3 0.0002219
Total 0.1777000 5
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a) Hy, rejeitada pois 399> 9.55
b) Bg # 0 pois 48>10.13

Coeficiente de determinacao
R? = 0.9968
1,38

Desvio padrao da estimativa:

2 =Ix] - [bsZxxy + bg.T x3%g]
, n-m

m > numero de coeficientes
n 7 tamanho da amostra

v
B
1l

0.0002219 . . s . 0.0149

Como cerca de 99,7 % da variagao total de XT e ex-
plicada pela equagao de regressao, considera-se al-
cangado o final da analise de regressao, para esta
alternativa.

29 Alternativa: variavel independente que inicia a pes

quisa e X,

10 Passo:

29 Passo:

= Ln (AREA)
variavel independente a considerar e
X,(r = 0.996)

12

equacao de regressao

i

*
Xy f{X;)

b, = L X1Xz = 0.1793664
2
IX3

b, =M, - b,M, = 1.5124576
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X, = 1.512457 + 0.18 X,

Analise de Co-Varianca

Testar a hipotese Hy: B, =0

Fegp (13430.95) = 7.71
Fonte Soma dos Quadrados |G.L.| Media SQ | F Global
Regressao:| b2 . I xiXa
b; |bg 0.1763171 ] 0.1763171 510
Residuo 0.0013829 4 0.0003450
Total 0.1777000 5

Da mesma maneira F.;p 5 Fgup € portanto,

B, # 0

como se alcancga R;; = 0.992, o processo | termina

aqui, sem incluir nenhuma outra variavel.

Sz = 0.000345 S = 0.0186
12 12

-Transformagao dos resultados, para o modelo original

10 alternativa

1.042 + 0.2564X3+ 0.18X 5

X} =
*—

X* = Ln (PN.PK)
X. = LN (L)

>
[t
—
>
——
(an]
<
St
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c2 C3
PN.PK = ¢, .L .CV
Ln ¢, = 1.042
c, = 2.835
c, = 0.256
c, = 0.180
0.25%¢ 0.18
PN.PK = 2.835 (L) (CV)
29 alternativa:
*
X, = 1.512 + 0.18X,
X, = Ln (AREA)
cl
PN.PK = c!. AREA"?
Ln ¢; = 1.512 c, = 4.538
c, = 0.180
0.18
PN.PK = 4.538 (AREA)

Segunda Regressao: variavel dependente

Xy

Ln (1/PN)

Coeficientes de correlacao simples entre a variavel dependente

as independentes:

Xl [ X2

Xs |

Xe | X, | X

1.00 ’~o.59

-0.42

-0.25

-0.5

0.61 ] 0.91 ’ -0.54

e



i

19 Passo: variavel independente a considerar e

Xy(r17 = 0.91

)
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2¢ Passo: X; = f (X7)
LX) X 0.038
= =L = = 0.861
b7 2 7T T 0.0441 08
by = 0.25938
X1 = 0.25938 + 0.86168X,
Analise de Co-variancga
Testar Ho 87 = 0
o = 5%
Ftap(1:4;0.95) = 7.71
Fonte Soma dos Quadrados |G.L. Media de SQ |F Global
b,. ZX1X7
Regressao 0.0327437 ] 0.03274370 19.7
Residuo 0.0066563 4 0.00166407
Total 0.0394000 5
H, rejeitada pois 19.7 > 7.71]
30 Passo: Calculo dos coeficientes de correlagao parcial

ris,7= 0.507
ris,»= 0.500
ry,, ,= -0.360

= 0.050

r
15,7



49 Passo:
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r16,7= -0.470

Fie,,= 0.070

Portanto a proxima variavel a entrar na equa
cao de regressao e

Xo « (ry,,,= 0.51)
equacgao de regressao

X, = f (Xvsxz)

I Z(x%). b, + LX,.X,.b, = L x X,
I1 T X, X,. b, + L (x3).b, = I XX,
I 0,0441. by + (~0.3889).b, = 0.0380
I - b, + 8.818594.b, =-0.861678
IT (-0.3889). by + 5.4804.b, =-0.2746
(8.818594)1 ( 0.3889). b, + (-3.429551).b, =0.3351065
z 2.0508488.b, =0.0605065
IT" b, =0.029503

Levando b, em I' obtem-se

b, = 1.12185
by = M1 - bsM7 - szz = (.4302
X1 = 0.4302 + 1.1219X7+ 0.03Xz
Analise de Co-varianga
Testar a) H, : B, = B, = 0
Fiab(2’3;0°93) = 9.55
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b) Ho B2 = 0 (F Parcial)
Ftap(1:350.95) = 10.13

Fonte Soma dos Quadrados |G.L.|Média da SQ |F Global |F Parcial

b7.Zx1X7 + b2IXiX2
Regressao 0.0345287 2 0.0172643 10.64
Devido a
b7_|bg 0.0327437 1
b2 |b7,bo 0.0017850 1 0.0017850 1.1 1.1
Devido a | 0.0345 - {EXXz)?
br |b2,bo 0.0207696 | 1 0.0207696 12.8
Residuo 0.0048713 3 0.0016230
Total 0.0394000 5

a) Horejeitada pois
b) g, =0

pois

10.64 » 9.55

0 processo termina aqui.

Coeficiente de determinacao

Rz
Desv

’

io

= 0.87

St ,,= 0.0016

padrao da estimativa

S1,27=

1.1 < 10.13

0.04

- Transformacao do resultados, para o modelo original

Como a 29 alternativa tem um valor apenas

qualitativo,

transforma-se para o modelo original a 10 alternativa.

X1

1

f(X;)

Ln (1/PN)

0.2594 + 0.86167X5



0.25940
1.29600
0.86168

0,86

1.296-(DS)

)-o,ee

0.770- (DS

Esses sao o0s

de regionalizacgao.

resultados obtidos no
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estudo
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PROGRAMAS UTILIZADOS

Apresenta-se apenas os programas principais,
pois aqueles para analise da conformagao da objetiva, anali
se de dependencia e a analise de sensibilidade estao direta-
mente relacionados a estes com pequenas adaptacoes.

Programa 1 - Otimizagao de parametros do HUI sob a
forma da ditribuicao gama.

Finalidade: obtencgao dos parémetros PN e PK que oti-
mizam a fungao objetiva Z.

Dados de entrada: Posto fluviometrico (NPOSTO);
| Data da cheia (NO DIA, NOMES, NO ANO);

Duracao da precipitagao (L);
Duracao escoamento superficial (M);
Rrea da bacia em km? (AREA);
Duracao de cada ordenada de chuva em
horas (T);
Intervalo do histograma das descargas .em
horas (Di);
Ordenadas de precipitacoes {X(K)};
Ordenadas de déscargas {Y(I)};

Dados de saida: Alem dos dados de entrada sao " apresenta-
das as seguintes informagoes:
- Resumo das iteragoes onde aparecem, 0S
valores parciais dos parametros, os valo-
res corrigidos, quando necessarios, e 0
valor da funcao objetiva em cada iteracao.
- Parametros otimizados - quando ocorrem
convergencia, obtem-se os valores PN e PK
otimizados.

- Controle- devido ao truncamento do HUT,
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nao ocorre a igualdade dos volumes. pre-
cipitados observados e calculados,sendo,
portanto, necessario a comparagao desses
valores para se ter ideia do grau de
aproximacao entre 0s mesmos.
- Finalmente, apresenta-se as precipité~
¢oes e descargas observadas, descargas
calculadas e descargas especificas do
Hidrograma Unitario.

O0s simbolos que aparecem neste programa . e

que nao foram, ainda, definidos sao:

IND1(I), IND2(I) + s3o ndices utilizados para o calculo de
XI nos quatro quadrantes.
SOM{I1),SOMBJ(I),...,SOMFJ(I) » acumulam os valores de FXI, FXBJ,...... .
FXFJ, nos quatro quadrantes.
XAU(I,J) - valores auxiliares quando J1 < 1.
PROBS - variavel auxiliar para determinar o to-
tal precipitado.
N1,N2,N3 = Tndices que definem o total de posigoes
| para cada quadrante.
XMED(L1,I,J) » ponto central da regiao
{ J1; J1-D; J1-D-T; J1-T 1.

Sub-rotinas utilizadas:
SUBROUTINE DITRIG(XX,DIGAM,TRIGAM,IER)
Calcula os valores das funcoes Digama e
Trigama de PN, que sao utilizadas no cal
culo das derivadas do HUT.
SUBROUTINE GAMMA(XX,GX,IER).
Calcula o valor da funcao Gama de PN que
e utilizada no calculo das ordenadas do
HUT e suas derivadas.

Programa 2 : Otimizacao de parametros do HUI sob a  forma
triangular. Neste caso obtem-se os parametros
TP e QP do HUI triangular, otimizados. Com pe



Programa 3
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quenas alteragoes, os dados de entrada e sai=
da sao os mesmo do Programa 1.

Obtencao de Hidrogramas calculados, sendo da-
dos os valores de PN e PK a serem utilizados.
Este programa foi usado para determinar os
hidrogramas referentes a validagao da regiona
lizacao. Nao apresenta a parte de otimiza-
cao do Programa 1,
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PROGRAMA 1 - HUI SOB A FORMA DA DISTRIBUICAD GAMA
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