PREVISAO DE CHEIAS COM EXTENSAO DE
REGISTROS ATRAVES DE MODELQOS DETERMINISTICOS

KLAUDIUS DA ROCHA DIB

TESE SUBMETIDA AC CORPO DOCENTE DA COORDENAGCAQ DOS PROGRAMAS
DE POS-GRADUAGAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO
DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO
DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS (M. Sc.)

Aprovado por:

e Ry

PAULO CANEDO DE MAGALHAES (Presidente)

avins

=0

BENEDITO PINTO FERREIRA BRAGA JUNIOR

RIO DE JANEIRO - RJ - BRASIL
SETEMBRO DE 1983



ii

DIB, KLAUDIUS DA ROCHA

Previsao de Cheias com Extensdo de Registros através

de Modelos Deterministicos (Rio de Janeiro) 1983.

VIII, 133 p.29,7 cm (COPPE-UFRJ, M.Sc., Engenharia Ci
vil, 1983) '

Tese — Univ. Federal do Rio de Janeiro, COPPE-UFRJ . 1.
Previsao de Cheias I. COPPE/UFRJ 1II. TITULO (série)



iii

"Para as pessoas que inventaram

as suas proprias leis

quando sabem ter razao;

para as que teém um prazer especial
em fazer coisas bem feitas,

nem que seja sO para elas;

para as que sabem que a vida

& algo mais do que aquilo

gue nossos olhos veéem".

(Apresentagao da EDITORIAL NORDICA LTDA
para o livro "FERNAO CAPELO GAIVOTA")

A KALIM E ELDA,

pela criagao e formagao

A JOSE E CONSUELO,

pelo incentivo

A FATIMA,
pelo exemplo

pelo amor



iv

AGRADECIMENTOS

A Paulo Canedo de Magalh3des, pela sugestao do tema e

segura orientacao no desenvolvimento deste trabalho.

Aos professores da COPPE/UFRJ, pelos conhecimentos trans

mitidos.

Aos professores Jerson Kelman e Benedito P.F. Braga Ju
nior, pela leitura do trabalho e participagao na banca examinado

ra.

A Sonia Maria Lopes de Moraes e Celma da Cunha Ramos da
secretaria do programa de Engenharia Civil da COPPE, pelo apoio

prestado durante o desenvolvimento do mestrado.
Ao CNPQ, pelo auxilio financeiro.

A Biblioteca Central do Centro Tecnoldgico da UFRJ, pe

lo apoio prestado durante a pesquisa bibliografica.

Ao Nicleo de Computagao EletrOnica da UFRJ, pela ajuda

no desenvolvimento dos programas computacionais.,

As Chefias do Departamento de Operagao Energética e da
Divisao de Estudos de Operagdo, da Diretoria de Operacgdo de Sis
temas da ELETROBRAS, que possibilitaram o apoio necessario & con
tinuagao do desenvolvimento deste trabalho como parte de minhas

fungoes.

Aos colegas do DEOP/ELETROBRAS, pelo incentivo,e em par
ticular a Paulo Roberto de Holanda Sales e Tristao de Alencar

Araripe Neto, pelas valiosas contribuicgoes e estimulo.

A Ricardo dos Santos Mattos, pela cuidadosa elaboragao
dos desenhos necessarios.

A Elzira Aguiar B. do Nascimento, Cleide Pereira Bagundes e Hel
via Carvalho Pessanha, pelo exXcelente trabalho de datilografia e revisao.

A todas outras pessocas que direta ou indiretamente tenham
contribuido para a realizagdo deste trabalho.



~ RESUMO

Os custos, formas e dimensoes das estruturas de qual
quer projeto hidraulico sao fortemente influenciados pelo valor
da descarga selecionada como a "cheia de projeto". Logo, a de
terminagdao confiadvel das probabilidades de ocorréncia de cheias
na segao de projeto é uma das partes mais importantes no seu de

senvolvimento.

Uma metodologia bastante utilizada & a denominada ana
lise da frequencia das cheias, que possui como principal desvan
tagem o fato de um curto histdrico de vazodes limitar a precisao

dos resultados.

Este trabalho' tem por objetivo pesquisar a adequa
¢ao do uso de modelos matemidticos deterministicos para a exten
sac de registros fluviométricos, com a finalidade de um cilculo
mais confidvel das magnitudes das vazdes associadas a diversos

periodos de retorno.

O método de analise da frequéncia das cheias foi apli
cado a tres diferentes tipos de conjuntos de dados: amostras pa
ra periodos de 30 anos de registros observados; amostras forma
das pelos 10 anos iniciais observados; e amostras estendidas de
30 anos, obtidas pela aplicacao de um modelo deterministico nos

conjuntos dos 10 anos iniciais de observagao.

A comparagao dos resultados obtidos para os diferentes
conjuntos de amostras com 05 valores “"verdadeiros" das cheias
associadas a varios periodos de recorréncia indicam a validade

da metodologia proposta.
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ABSTRACT
The costs, shapes and dimensions of the. structures
involved in any hydraulic project are strongly influenced by

the selected "design flood" wvalue. Thus, a reliable determination
of the flood frequency at the project site is one of the most

important requirements in its development.

The well-known methodology calied flood frequency
analysis has the inconvenient of limiting the results precision,

when applied to a short period of historical data.

The main objective of this work is to analyze the use
of deterministic mathematical models for the extension of the
available observed wvalues, in order to obtain a more precise
evaluation of the magnitude of flows associated @ with several

return periods.

The flood frequency analysis was applied to three
different .types of data sets: samples of 30 years of ohserved
records; samples composed by the first 10 years of theses records:;
and extended 30 year samples, obtained by the application of a
deterministic model to the sets of the first. 10 . years  of

observed records.

The comparison of the results obtained for the different
types of data sets with the "real" flood values associated to
several recurrence intervals indicates the wvalidity of the

proposed methodology.
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CAPITULO I

INTRODUCAQ

I.1- APRESENTACAQ E MOTIVACAO DO TRABALHO

Uma cheia pode ser classificada como um estado efémero
dos rios, caracterizado por grandes volumes e elevadas laminas
d'agua, que ocasionam, na maioria dos casos, a transposicao das

margens e consequentes inundagles nas areas adjacentes.

A determinagdo confidvel das probabilidades de ocorrén
cia de vazoes diadrias, ou referentes a um ocutro periodo de tem
po qualquer, com varias magnitudes num dado local &, certamente,
uma das partes mais importantes dentro do desenvolvimento de um
projeto hidraulico. O valor da descarga selecionada como a
"cheia de projetc" ird determinar as foérmas, dimensdes e os cus

tos das estruturas a serem construidas.

Logo, o desenvolvimento de métodos mais convenientes e
realistas para a predi¢ao da frequéncia de ocorréncia das chei
as, vem sendo um dos objetivos da pesquisa no campo hidroldgico.
Nesta linha, existem duas principais correntes reunindo os métg

dos usualmente adotados.

Os considerados pertencentes & primeira corrente utili
zam os registros das cheias verificadas no passado, para predi
zer a magnitude e frequéncia das que ocorrerdo no futuro. Fazem,
portanto, a suposicao de que os eventos meteorologicos e as ca-
racteristicas da area de drenagem, que determinam o escoamento

superficial, se manterao inalterados no futuro.

As metodologias agrupadas na segunda corrente procuram
considerar, de alguma forma, as condigaes atuais e futuras da
bacia contribuinte. Adotam modelos matematicos para simular o
comportamento da drea de drenagem, e com as condigoes meteorold

gicas verificadas no passado, consideradas representativas das



que ocorrerac no futuro, determinam as magnitudes e frequén

cias das cheias.

Existem,ainda, algumas fOrmulas que relacionam direta
mente os valores das vazoes . 3 area da bacia, atraves de rela-
¢Oes empiricas. Estas, porém, podem ser consideradas pertercen

tes & primeira corrente de pesquisa.

De uma forma geral, todos os métodos utilizados na de
terminagao da cheia de projeto possuem vantagens e desvantagens.
O principal método da primeira corrente, denominado ahalise da
frequéncia das cheias, & de grande simplicidade e aparente con-
fiabilidade; caracteristicas que o tornaram bastante conhecido

e utilizado em projetos hidraulicos.

O fato de trabalhar com vazoes reais observadas, carac
teriza a confianca depositada por muitos engenheiros neste métg
do, em detrimento dos procedimentos em que. as descargas sao ge-
radas por modelos matematicos, mesmo sendo estes previamente a

justados as caracteristicas da bacia de projeto.

A principal desvantagem do método consiste no fato de
um curto periodo de dados limitar a precisao das magnitudes das
cheias estimadas. Além do mais, como as variagoes | ¢limaticas
sao, em geral, plurianuais, & dificil estabelecer se os curtos

registros sac de periodos secos ou chuvosos.

A predicac com o método &, também, duvidosa, para  as
cheias de baixa probabilidade de ocorréncia (de 5% a 1% de pro
babilidade), em fun¢do da falta de informagao nos. dados obser
vados. Em outras palavras, para estimar a probabilidade de ocor
réncia de vazdes com valores elevados, a curva das frequénciasa
partir das observagoes deve ser extrapolada, em geral, de 5 a

50 vezes.

Diversos trabalhos, publicados na literatura, enumeram

as vantagens e os probléemas decorrentes do uso nao criteriose do

método. VICTOROVGZ, expressou:



"This method may not be appropiriate forn computfing design fLoods
dorn majon projects. ... thedirn values are greatly dependent on
the period and Length o4 recornd used”.

BENSONS, realizou um trabalho significativo, cuja con
clusao € expressa pelos valores do quadro (Q.I.1l) a seguir. Tais
resultados demonstram o grau de confiabilidade esperado na previ

sdo de uma cheia, em funcdo do tamanho da amostra disponivel.

QUADRC 0.I.1 - RESUMO DOS RESULTADOS DO TRABALHO "CHARACTERISTICS
OF FREQUENCY CURVES BASED ON A THEORETICAL 1000-
YEAR RECORD" (BENSON®)

LENGTHS OF RECORD NECESSARY TO COME WITHIN 25% OF THE CORRECT
VALUE 95 OR §0% OF THE TIME

MAGNITUDE OF FLOOD LENGTH OF RECORD (VEARS)
(T IN YEARS) " 95% OF THE TIME §0%5 OF THE TIME

7,33 12 -

10 15 . g

75 31 12

50 39 15

100 , 43 -

LENGTHS OF RECORD NECESSARY TO COME WITHIN 10% OF THE CORRECT
VALUE 95 OR §0% OF THE TIME

MAGNITUDE OF FLOOD  LENGTH OF RECORD (YEARS)
(T IN YEARS) 95% OF THE TIME §0% OF THE TIME

7,33 40 25

10 90 38

25 105 75

50 110 90

100 115 110




Os métodos da segunda corrente de pesguisa estdo sendo
cada vez mais difundidos, principalmente, em face d¢ grande a
vango tecnoldogice das Gltimas décadas, com o surgimento de com
putadores de maior capacidade de memdria e rapidez no processa
merito. Desta forma, torna-se viavel o desenvolvimento de mode
los matematicos mais completos, e portanto de maior complexida

de, para representar uma bacia hidrografica.

Os modelos utilizados, embora bastante divulgados na sua
conceituagao geral, ainda carecem de uma guantidade de aplica-
¢Oes praticas gue propiciem uma melhor compreensdc dos  mesmos,
além da escolha adequada daquele que melhor se ajuste a bacia

em estudo e aos propositos de um particular projeto.

A obtencgao de um'registro para uma segac de uma determi
nada area de drenagem, atraveés do uso de um modelo matematico ,
em geral, a partir das caracteristicas da bacia e dos registros
de precipitagaoc e evaporagao &, sem divida, uma das grandes van

tagens destas metodologias.

Deve ser ressaltado, entretanto, gue 0 uso de tais mode
los requer uma analise cuidadosa, principalmente, na fase de ca
libragdo dos seus pardmetros. CLARKElz, mostra a importancia da
escolha criteriosa dos dados basicos para o ajuste do modelo,da

seguinte forma:

" Mathematical models are no replacement for field observations;
thein value £ies Ln thein ability, when connectly chosen and
adfjusted, to extrac the maximun amount of Lnformation grom Zhe
avaiable datda."

Tendo em vista a necessidade de um maicr volume de da-
dos sempre qgue & necessario uma maior confiabilidade .na previ
sao das cheias, como verifica-se nos trabalhos de BENSON5 e ou
tros autores, e por outro lado, a consciéncia da possibilidade
da extensao dos registros fluviométricos através do uso de mode
los matematicos, a motivacao principal deste trabalho & pesqui
sar o indice de melhoria na obtencaoc das magnitudes das cheias,
a partir de uma composicao das metodologias das duas correntes

de pesquisa.



I.2- OBJETIVCS E METODOLOGIA DO TRABALHO

O presente trabalho baseia-se na comparacao e analise
dos valores obtidos para as vazoes de cheias referentes a uma
bacia hidrografica, com o método da analise da frequéncia das
cheias, a partir de amostras de curtos registros de dados e de a
mostras cujos comprimentos foram estendidos com o uso de modelos

matematicos.

A metodologia proposta para © desenvolvimento desta pes
quisa & composta por trés principais etapas. A primeira refere-
-se a composicao de uma populag¢do de registros didrios de preci
pitacoes,dados de evapotranspiracac e descargas, extensa o su-
ficiente para servir de base &s futuras analises das magnitudes

das cheias geradas.

0 comprimento desta populacao foi fixado em 900 anos, pa
ra possibilitar o conhecimento do valor "verdadeiro" da magnitu
de das cheias associadas a diversos periodos de retorno. Em fun
cao da inexisté@ncia de registros observados em alguma bacia hi-
drografica com tal comprimento, foram selecionados modelos mate

maticos para a geragao de tais dados.

Na elaboragdo das séries sintéticas de precipitagdo ado
tou-se o modelo desenvolvido por KELMAN32, e posteriormente com
estas precipifag&es, através de uma versao do modelo matematico
de simulagao deterministica de bacias hidrograficas de CRAWFORD
e LINSLEY14, foram geradas as vazoes diarias requeridas para com

por a populacao de dados.

Numa segunda etapa, admitindo a disponibilidade de pou-
cos anos de dados observados na maioria das bacias hidrograficas
brasileiras, nao sO em termos dos registros de chuvas, mas prin
cipalmente dos referentes as descargas, sera subdividida a popu
lagao gerada. em 30 arquivos contendo, cada um, 30 anos dos regis

tros de chuvas e respectivas descargas diarias.

Nesta etapa, ainda, adotando uma versao do modelo de

IBBITT e O'DONNELL27, desenvolvida por CANEDOlO, que & um modelo



matemdtico para a simulagao deterministica de areas de drenagem,
com rotinas para a calibracao automatica de seus parametros, efe

tuar-se-ao os seguintes procedimentos:

a) Para cada um dos 5 primeiros anos de dados dos 30 arquivos e

xistentes, serdo ajustados os parametros do modelo.

b) Considerando os registros de precipitagao compreendidos en
tre os anos 11 e 30 de cada arquivo, e os respectivos conjun
tos "Otimos" de parametros, serao gerados 20 anos de  vazoes

diarias, com este modelo.

¢) Serao compostos 30 novos arquivos contendo os 10 primeiros anos
de vazoes "observadas", isto &, os valores diarios pertencen
tes a populagao gerada, e os 20 anos de vazOes obtidas a par

tir da extensdo dos registros através do modelo.

A terceira etapa do trabalho sera a de previsao das
magnitudes das cheias, tendo por base os periodos de retorno de
50, 100 e 1000 anos, com a utilizagﬁo da distribuigéo de eventos
extremos de GUMBEL24. Serao determinadas as cheias para tais re
corréncias a partir dos arquivos com 30 anos de dados "observa
dos"; para apenas os 10 primeiros anos desses arquivos; e final
mente, com os 30 novos arquivos compostos apds a extensao dos

registros.

Sera efetuada uma anilise comparativa dos valores das
cheias resultantes para os trés casos, em relagdo aos valores
"verdadeiros" verificados para a populagao de 900 anos gerada pa
ra o estudo.

Os totais de 10 e 30 anos selecionados, procuram repre
sentar as reais disponibilidades de registros em grande numero
das bacias hidrograficas do Brasil, onde as suas segoes princi
pais possuem registros de chuvas e vazoes cujos comprimentos es
tao em torno de 30 a 40 anos, enquanto as diversas segaes secun
darias, em geral, possuem registros de precipitagSes de igual
comprimento, porém observacgoes de descargas na faixa de 10 a 15
anos. Contudo, deve ser mencionado gque as bacias hidrogréficas
das regides Norte e Centro-Oeste do pals nao possuen tais disponi

bilidades de registros, sejam de chuvas ou de descargas.



‘Com a metodologiafdescrita,procurar-se—é determinar a
adequacao do usc de modelos matemdticos para a extensao de regis
tros fluviométricos, tendo por finalidade um calculo mais confi
avel das magnitudes das cheias de um projeto hidraulico,uma vez
que os resultados obtidos por BENSONS, VICTOROV62 e outros, de
monstram a necessidade dos registros serem tanto maiores quanto

menor o for a probabilidade de ocorréncia do evento desejado.

No capitulo II, & feita uma revisao da literatura exis
tente, em consonancia com os objetivos do trabalho, expressando
o estado da arte atual. A descrigao dos modelos matematicos,fun
¢oes e premissas adotadas na elaboracaoc desta pesquisa, encon-
tra-se no capitulo III, enquanto no capitulo IV, & apresentado

um resumo de todos os resultados relevantes do estudo.

Finalmente, no capitulo V, serao analisados os resulta
dos alcancados e apresentadas as conclusces e recomendagoes pa-
ra futuros trabalhos julgados de interesse, em face da necessi

dade de maiores pesquisas neste campo.



CAPITULO 1II

REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo & feita uma apresentagao de alguns tra
balhos existentes no meio técnico, de interesse ao desenvolvi
mento desta pesquisa. Uma tentativa de reconstituicgao,nao e-
xaustiva, do progresso realizado através dos anos, no desenvol
vimento de modelos matematicos conceituais. para a simulacdo dos
fendmenos fisicos, & relevante nac sd para a realizagao  deste

trabalho como também para futuras pesguisas no campo.

Em consonancia com os objetivos, foram relacionados tra
balhos scbre a modelagem do fendmeno "chuva", alguns sobre mode
los matematicos para simulacao deterministica de bacias hidro-
graficas, e sobre as distribuigoes de probabilidades comumente
utilizadas na anadlise da frequéncia das cheias. Para facilida
de de exposicao este capitulo foi dividido em trés principais

secoes, a saber:

II.1- Chuva-Um Processo Hidrologico Intermitente
II.2~ Modelos Matematicos de Simulacao Deterministica

II.3~ Analise da Frequéncia das Cheias

ir.1- CHUVA - UM PROCESSO HIDROLOGICO INTERMITENTE

Os processos hidroldgicos sao classificados, para pro
positos praticos,. em continuos e intermitentes. A maioria dos
processos temporais climatoldgicos e hidroldgicos s3o continuos,
ou seja, nao possuem valores nulos ao longo do tempo. Por ou
tro lado, fendmenos tais como a evaporagao, a precipitagaoce o
transporte de sedimentos na calha fluvial, representam proces-

sos intermitentes tipicos.



Os recursos hidricos superficiais ou subterrineos tem
como origem a precipitacao. Portanto, torna-se evidente a im-

portancia do conhecimento do fendmeno "chuva'.

O conhecimento da precipitagdo & importante no caso
da utilizacdo de modelos para a simulagao do comportamento de
bacias hidrograficas. Isto porque, tais modelos permitem a gera
cao de vazoes a partir da precipitagdo, e da evapotranspiracdo
potencial, através de um sistema considerado deterministico, ou
seja, a bacia. Nestes casos, a natureza estocastica da vazao é
considerada fungao da natureza estocastica dos insumos. Logo,
sendo a variagao anual da evapotranspiragdao potencial bastante
pequena, atribui-se ent3o a natureza estocastica das vazdes,prin

cipalmente, ao carater aleatdrio da precipitacao.

Outra razao que justifica a investigacdao do féndmeno
"chuva", deriva do fato de que os dados de precipitac@o sdo dispo
niveis, geralmente, para um periodo maior que os de vazao. Atra
vés do uso de modelos conceituais, pode-se estender o periodo

dos dados de vazao para o disponivel de chuvas.

0 fator talvez mais importante. Que caracteriza a chu
va, & que esta sofre menos influéncia das atividades antrdpicas
(atividades relativas ao homem) que a vazao. A construcdo de re
servatdrios, retificagdo de rios, urbanizacdo de bacias,etc, al
teram todo o regime das vazoes naturais, ao passo que na fase

-, ~ - . P e
atmosferica. os processos sao menos suscetiveis a modificagoes

processadas na face terrestre, e entre eles destaca-se a chuva.

A origem do fendmeno chuva estd nas moléculas de agua
existentes na superficie terrestre, que sob o efeito da energia
térmica aumentam suas velocidades ao ponto de algumas consegui
rem escapar através da interface liquido-gds, correspondendo ao
processo denominado evaporagao. Esse processo continuo faz com

gue o ar va se tornando cada vez mais carregado de umidade.

Este ar permanece com o vapor d'agua absorvido até que
se resfrie abaixo de uma determinada temperatura,denominada "pon

to de orvalho", quando ocorre a condensagao e comega O Processo
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de formulagac de gotliculas d'agua. A medida que o numero de go
ticulas aumenta passa a existir uma interagao entre elas e as
impurezas sblidas em dispersao no ar, dando origem a gotas maio
res gue se precipitam sob a forma conhecida por chuva,ou se a

temperatura for suficientemente baixa, como granizo ou neve.

Em geral, saoc formuladas quatro relagdes, denominadas
"LEIS DA CHUVA", gue interrelacionam a intensidade com a dura
cao, o periodo de retorno, a area e a distancia ao centro da pre

cipitacgao. RONDONSS, enunciou tais leis como a seguir:

" 1%) A intensidade das precipitagoes com o mesmo Lempo de . ne-
connencia e inversamente preporcional a Aua duragdo.”

" 2% A intensidade das precipitagoes com a mesma duragdo e dire
tamente proporcdional ac seu tempo de recorrencia,"

a . . . - . .
" 30) A dinfensdidade das precipitacgoes ¢ invensamente proporcdo-
nal a sua area de precipitacaoc.™’

" 4% Em um deteaminado veriodo chuvoso as intensdidades ou as
altunas de precipitacac decnescem do centro da anea de
precipitacde para a sua penifenia, segundc uma Ledl parabo
Lica.”

Um dos efeitos diretos da chuva numa bacia hidrografica é
o escoamento superficial. Quando a quantidade de agua caidaem
curto espago de tempo ultrapassa a capacidade de infiltragao do
solo, e outras dedugoes como a intercepgao, evaporacgao, etc, a
agua vai escoar superficialmente alimentanto os cursos d'agua .
Assim, esta parte da chuva tera um efeito tanto mais importante

quanto maior for a sua intensidade e area ocupada na bacia.

A espessura da lamina do escoamento superficial pode
ser considerada como uma carga hidraulica reguladora da veloci
dade do escoamento. Desta forma, o tempo de concentragéo (defi
nido como o tempo necessario para que a chuva que cai no ponto
hidraulicamente mais distante de uma secao considerada alcance
a mesma) diminui para um aumento daguela carga hidraulica. A
combinagéo dos varios fendmenos, acima descritos, influencia o

valor da cheia resultante.
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Um dos efeitos indiretos da chuva na bacia & o escoamen
to basico, de base, ou subterrdneo. A chuva calda numa superfl
cie permeavel vai sendo parcialmente absorvida e percola-se no
solo. A sequéncia dos mecanismos de infiltragdo, percolacao e
de recarga do lencol subterradneo & complexa, lenta e cumulativa.
Assim, a parcela de agua filtrada scfre um retardamento e amor-
tecimento em seu trajeto pelo solo. até o aparecimento no trio.

0O que fol expresso por LOTUFOBS, como a seguir.

" Como o efedlto dinetc da chuva e caracternizado porn grandes os
cifacoes da vazac em pequenos Lntenvalos de tempo, a distri-
buicdo da chuva no espage ¢ no tempo ¢ de vital imponrtancia .
Tal fato & mencs imporntanite no caso das vazoes basicas, quan
do a chuva sofne um processo de retardamento, nce solo, . sendo
juncao principalmente da altura precipifada e praticamente Lin
dependente da distrnibuicac espacial e temporal da chuva."

II.l.1l- Geragao das Séries Sintéticas Diarias de Chuva

A escolha do fendmeno fisico "chuva diaria" para uma
modelagem matematica, com a finalidade da geracao de séries sin
téticas, defronta-se com um problema bastante complexo. Ao se
gerar a chuva, esta-se, na realidade, gerando trés variaveis a
leatdrias, a saber: a altura da chuva, a duracao do periodo chu
voso e a duracgao do periodo seco. Estas trés variaveis deverao,

portanto, ser representadas no modelo matematico.

De uma forma geral, todos os modelos disponiveis na 1i

teratura sao compostos de duas fases distintas:

a) determinagao,. no intervalo unitario de tempo da geragdo,se

chove ou nao;

b) se chove, qual a altura precipitada.

32 . . . -
KELMAN™", define quais as caracteristicas necessarias

a um modelo geradeor de chuvas, como a seguir:
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" ...a genenal modef should have the capabildity to cope with
these subjects: (L) the non-stationandity of the process,
(ZL] the time persdistence o4 the process, {(LidLL) the expansion
drom the univarniate case Zo the muliivariate (sevenal radingall
stations), and (dLv] the extreme evenis”,

A consideragao do fentmeno "chuva" ser um processo es
tocastico intermitente, nao-negativo, derivou da constatagao do
fato de que os registros de precipitacao diarios possuem um gran

de numerc de zeros.

Algumas outras aproximagoes utilizadas para modelar tal

processo estao, por exemplo, nos trabalhos de DASHi\ERSJﬂEENTHSe,

TODOROVIC e YEMERHCH57, baseadas em distribuigoes de probabilida
de e aproximagdes sazonais. O uso da aproximag¢ao sazonal nos mode
los de geragao de séries sintéticas de precipitagao, baseou-se no
fato de gque uma transicao brusca entre o ultimo dia de um periodo
e o primeiro dia do periodo seguinte nao seria recomendavel, tor
nando-se necessiria uma representagdo "suave" para a variagao dos

parametros do modelo ao longo dos periodos do ano.

Em uma outra alternativa para a aproximagao sazonal, pas
sou-se a considerar a chuva como uma combinagao de um processo de
terministico e um estocastico estacionario. Uma vez idéntificada
a componente deterministica, representada nos parametros periddi
cos, pode-se iscolar e modelar a parte estocastica, em geral atra

vés de um esquema linear autorregressivo.

Sabendo-se da existéncia de uma componente independente
aleatdria nos modelos autorregressivos, alguns trabalhos foram.rea
lizados para procurar determinar a distribuicao de probabilidade
de melhor aderéncia a este "ruldo". Como exemplos podem ser cita
dos os trabalhos de YEVJEVICH67 e ADAMOWSKI e SMITHl, sendo que
este, embora sem uma maior justificativa, assumiu que a componen

te independente aleatdria fosse normalmente distribuida.

Como a chuva exibe uma certa persisténcia, ou seja, a
probabilidade de chover num dado instante € maior se no instante

anterior ocorreu chuva, surgiram trabalhos na literatura com
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a finalidade de quantificar este grau de dependéncia, tanto nos
periodos reconhecidamente umidos como nos secos. Situam-se nes

ta linha de pesguisa os modelos de GABRIEL e NEUMANsz; GRACE e

EAGLESONZS; NIcks?? e paTrison?’. wNeste caso, os modelos exis
tentes geralmente utilizam uma cadeira de MARKOV para represen

tar a fase que determina se chove ou nao. KELMAN32 observa que:

" Any MARKQV - chain approach suffers from the opposite effects
between the need for a Large number of states (forn an 4increa
se 04 precisdion) and the explosion of the number of transition
probabilities which must be estimated. Analitical distrnibuitions
nbt,aﬂwagé can be fifted to alleviate the problem,”

A maioria dos modelos existentes dizem respeito a gera
gao de séries em um Gnico posto. Quando & necessiria a geragio
para uma rede de postos pluviometricos, a complexidade aumenta -
tornando os modelos bastante sofisticados, embora sejam utiliza
das varias hipOteses simplificadoras. Para o caso multivariado,

podem ser citados os medelos de KELMAN32; FRANZZO; KRAEGER34 :

SCHAAKE et al.55; e LOTUFO38.

Um aspecto  na geragao das séries sintéticas de preci
pitagdo. que ndo mereceu uma maior consideragdo nos modelos exis
tentes, & a reprodugdac das sequéncias que causaram eventos ex-
tremos, tais como cheias e secas historicas verificadas. Neste

caso, existe o trabalho pioneiro de TODOROVIC e WOOLHISER58 e,

posteriormente, © modelo formulado por KELMANBZ,

Deve ser ainda mencionada-a classe de modelos desenvol
vidos a partir da hipdtese de que a precipitagdo didria seja um
processo aleatdrio independente. Tais modelos sd tem a aplica
¢ao justificada nos casos em que a persisténcia ni3o exerce gran
de influéncia no regime pluviométrico..Pertencente a tal classe
41

& o modelo desenvolvido por MERO para a geragao em um unico

posto.
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de projeto e operacao dos sistemas hidraulicos, implicou num
grande desenvolvimento desta area de pesquisa. Os modelos con-
ceituais para a simulagﬁo do comportamento das bacias hidrogréi}

cas sao resultantes de tais estudos.

Tais modelos foram elaborados visando a obtencaoc de re
gistros de vazoes, através do uso de relagoes matemidticas, que
representassem os processos suscetiveis de ocorrer -numa bacia
hidrografica, tendo como dados de entrada, principalmente,os re
gistros de precipitacao e evaporagéo potencial inerentes a esta

bacia.

Estes modelos .sao, inevitavelmente, tanto mais comple
x0s gquanto maior for o niimero de relagdes e aproximacdes mate-
maticas utilizadas, para especificar as propriedades e os pro-
cessos que ocorrem em todos os componentes relevantes da bacia
hidrografica. Estando o desenvolvimento e as aplicagOes de tais
modelos ligados, diretamente, a criagao de computadores mais ra
pidos no processamento e com uma maior capacidade de memdria.

DAWDY e O'DONNELLIG, afirmaram que:

" The ideal model would specdfy completely Lhe propernties 04
and the phrocesses that cccur in all the relevant components of
a catchment. ...our knowledge and fechniques do wnot peamdit
mone than a coarse approximation to Lhis Lideal.”

Na literatura existente, "THE SYNTHESIS OF CONTINUOUS
STREAMFLOW HYDROGRAPHS ON A DIGITAL COMPUTER", por CRAWFORD e
LINSLEY13, deve ser considerado como um dos trabalhos fundamen-
tais no desenvolvimento dos modelos conceituais de simulacado dos
eventos hidrologicos. Este modelo foi programado para produzir..
um registro de vazodes horérias,_a partir de dados de evapotrans

piragao diadria e precipitacoes horarias.

Outros modelos foram entac desenvolvidos, entre: oOs
quais podem ser citados o "DAWDY AND O'DONNELL MODEL", o
"STREAMFLOW SIMULATION AND RESERVOIR REGULATION MODEL-SSARR" e
o "STANFORD WATERSHED MODEL-SWM". Todos desenvolvidos atraves

de relacoes matemadticas. que buscavam simular o comportamento de

uma bacia hidrografica.
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Diversas aplica¢gdes praticas foram realizadas com tais
modelos, tanto em pequenas como em bacias de grande porte.Obten
do sempre resultados bastantes aceitaveis, sem a necessidade,na
maioria dos casos, de quaisquer modificagoes de ordem estrutural

nos modelos.

Embora o uso de tais modelos para a geragao de um re
gistro de vazoes, tenha uma grande aceitacao no meio té&cnico em
face dos bons resultados ja obtidos, freguentemente surgem cri-
ticas a metodologia. Devem-se, principalmente, a forma de cali
bracao dos parametros ("tentativa e erro") empregada nos mode-
los,.onde os valores dos diversos parametros sao determinados pela
experiéncia do engenheiro em relacao ao modelo. e -, & bacia
hidrografica do projeto. prrMan?® e CANEDOlO, respectivamente,

expressam este sentimento por:

"It must be apprecdated that calibration of determindstic models
L4 subfective and consequently no two modeflerns would be Likely
to home 4n on an ddentdical set o0f parametensd  for a  gdven
omodel, "

" This makes a model calibration not only a difficult but also
a subjective phase.”

O'DONNELL, em 1960, iniciou pesquisas para o desenvol
vimento de técnicas automidticas. que permitissem a determinacao
do melhor conjunto de valores para 0s parametros, visando reti
rar grande parte da subjetividade inerente & calibragao dos mo
delos hidroldgicos. Os resultados de tal estudo foram publica

dos posteriormente, em 1965. (DAWDY e O'DONNELL16),

Em 1970, LIOU37 desenvolveu uma versao auto-calibravel
do STANFORD WATERSHED MODEL IV, denominada OPSET/SWM. Outros mo
delos foram elaborados ocu adaptados com a utilizagao de rotinas
automaticas para o ajuste dos seus parametros, com a finalidade
de reduzir o inconveniehte dométodo de "tentativa e erro". ante-
riormente adotado. Podem ser citados o "DAWDY AND  O'DONNELL
MODEL", o "INSTITUTE OF HYDROLOGY MODEL" e o "LICH‘TY@A‘. DAWDY AND
BERGMANN MODEL", entre varios.
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Os modelos que utilizam rotinas automaticas para cali
bracao dos seus parametros conseguem eliminar a subjetividade
inerente a estimacao dos valores dos parametros, entretanto, &
incorporado um novo fator subjetivo ao processo, gqual seja, a
escolha da fungéo objetivo. Este aspecto foi um dos objetos de
analise do trabalho desenvolvido por CANEDOlO e, posteriormente,

sera novamente abordado nesta pesquisa.

Os modelos conceituais deterministicos. possuem varias
aplica¢bes no campo hidrologico, tais como o preenchimento de
falhas ou a extensdao dos registros de vazao para um se¢ao de me
dicao, nos projetos de irrigacao, nos estudos sobre os efeitos
da urbanizag¢ao dentro de uma bacia hidrogrifica, na previsao de
vazOes, tendo como entradas series sintéticas de precipitacgoes,

etc.

No caso especifico dos efeitos da urbanizacao em ba
cias, por exemplo, existe a necessidade de parametros com uma
alta significacao fisica, devendo os mesmos ser aferidos perig
dicamente na bacia. Contudo, na impossibilidade de serem efetua
das tais medicoes, ou em fungcao dos custos ou por resultar em
procedimentos complexos e demorados, a adogao de modelos matema
ticos que admitam a validade de faixas de variagao para os valo
res dos parametros, representaria a Unica forma capaz de prever

a urbanizag¢ao e outras modificagoes na bacia com confianga.

Contudo, tais modelos nao sao amplamente utilizados nos
projetos de sistemas hidricos, pela necessidade do grande uso
de computadcres, e ensaios de laboratorio:-com um alto custo as
sociado, e em parte, dada a existencia de diversos fatores que

causam incertezas nos resultados obtidos.

Estas incertezas decorrem de varios fatores, tais co
mo: a qualidade dos dados observados, a estrutura do modelo de
simulac3do e o processo de calibragdo dos parametros adotado. A
gualidade dos dados engloba, entre ocutras coisas, os problemas
de erros na coleta e transcrigao dos registros; a transforma
gao de registros pontuais, como os de precipitagao, em medias

espaciais; a discretizacao,por médias, de variagoes temporais
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continuas; e a estimacado de variaveis que nao sao observadas

diretamente, como os dados de evapotranspiracao.

As incertezas decorrentes da estrutura do modelc rela
cionam-se com a falta de conhecimento de alguns dos processos
hidroldgicos que ocorrem na bacia: as aproximacgoes necessarias
para representar tais processos matematicamente; a variagao es
pacial das caracteristicas da bacia; a priorizagéo da sequeéncia
de execucao de processos que sao simultdneos na natureza; e a
omissao de alguns processos quando da elaboragao do modelo, por
serem considerados sem importancia para os propositos de sua

aplicacao.

Em relagao as incertezas do processo de calibracado dos
parametros, exercem influéncia mais acentuada a escolha da fun
¢ao objetivo; o comprimento e o periodo do registro de dados a
ser utilizado; o critério para definir os limites de variagao
dos parametros; e a dificuldade para estabelecer se um ponto
Otimo atingido. durante o desenvolvimento da calibragido, & ape
nas um Otimo local ou & o otimo global da fungdo, como sera mos

trado posteriormente neste trabalho.

Algumas dessas incertezas merecem uma descrigao mais
detalhada para propiciar uma melhor compreensdao e quantificacao
dos seus efeitos nos resultados dos modelos. Estas podem sar

descritas comoc a segquir:

a) Dados de entrada imperfeitos.
b) Estrutura e equagoes do modelo conceitual.
c) Métodos de calculo da precipitacdo média na bacia.

d) Fase de calibrag¢do do modelo.
d.1- Fungao objetivo adotada na otimizagdo automitica dos pa

rametros.

d.2- Comprimento do registro de dados necessario para a ca
libragao do modelo,
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IT1.2.1- Dados de Entrada Inperfeitos

0 desempenho de um modelo para a simulagéo de bacias
hidrograficas esta diretamente associado a qualidade dos dados
utilizados, os quais em geral . s3oc os registros de precipitacao,
evaporagao potencial. e vazao referentes a bacia, e os relaciona

dos com as caracteristicas da mesma.

Como caracteristicas da bacia sao englobadas a area
de drenagem, sua parte impermeavel, a declividade e o comprimen
to do escoamento superficial, o tipo e a densidade de vegetagéc
exXxistente, os diversos tipos de soloc componentes, e a geologia

da bacia.

Em varios casos, embora haja a disponibilidade de um
modelc apropriado para © estudo, as limitagaes existentes nos
dados  acarretam resultados pouco satisfatorios. Nesses casos,
e aconselhavel a escolha de um modelo em fungao dos dados dispo
niveis, ou a coleta dos dados necessarios para o uso do melhor

modelo, tendo em vista as finalidades do projeto.

Para a primeira classe dos dados de entrada- utiliza
dos nos modelos, tem-se como limitagdes principais o nimero in
suficiente de estacoes de medic¢oes, e registros referentes a
curtos periodos de observagao. Os problemas inerentes as carac
teristicas da bacia, em geral, sdo mais facilmente ' resolvidos,
pois existe a possibilidade da coleta de tais dados . durante o
desenvolvimento do projeto.

Segundo CRAWFORD e LINSLEY14, e outros pesqguisadores,
os parametros de um modelo. cujos valores podem ser avaliados
através de medig¢Oes na bacia hidrogrdfica. estudada, nao deven
ser otimizados. Sendo utilizado tal processo para ~ Os parame
tros cujos valores sO podem ser estimados. Contude, os : parame
tros obtidos atraves de medicdes sempre possuem um certo grau
de incerteza, a qual sera uma parte da incerteza nas simulagoes

efetuadas com o modelo.

Os registros de chuvas e vazoes selecionados como  da
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dos de entrada ao modelo. para a simulagao da bacia, devem ser
analisados visando a eliminagao dos erros grosseiros de amostra
gem, dos erros sistematicos em fung¢ao da troca de observador ou
equipamentos do posto, e da falta de homogeneidade, decorrente

da mudanca de localizagdo da segao de medicao.

Os erros existentes nos dados, sendo aleatdrios e nao
tendenciosos, ocasionarao incertezas tanto menores quanto maio
res forem os comprimentos dos registros utilizados. Tal fato &

comprovado pela Lei dos Grandes Numeros.

A carencia de dados & um problema antigo, e embora atu
almente exista uma preocupac¢ao dos Orgaos responsaveis, para um
pals com imensas bacias hidrograficas como o Brasil,as solugoes

nao poderao ser obtidas em um curto prazo.

As incertezas devidas aos dados imperfeitos, foram bem

caracterizadas por AITKENZ.

" The exisfence of data errorns must be recognised. Included 4n
this category are the ennors in the Linput data to the model
including nainfall, evapotranspination and vardiousd parametens
used in equations descndibing the physdical catchment processes.
The gauged streamglow which {5 wused forn comparison with ZLhe
estimated 4Lows may also contain ernoxns. Random erronsd Ain the
data will undoubtedly produce Random erirohs in the cutput.
Systematic ennons in the data on Zhe othen hand,will probably
not be apparent as errors in the output, buf will be nreflected
as incornrect values An Zhe parameters o4 the model”.

I1.2.2- Estrutura e Equacoes do Modelo Conceitual
Um modelo conceitual & um conjunto de equagdoes e apro
ximacoes matematicas, elaboradas com a finalidade de descrever

oS conceitos fisicos do ciclo hidrologico.

A associagao dos diversos processos hidroldgicos den

tro de uma sequéncia 1l0gica, e a escolha da formulagdo matemati
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ca apropriada para cada fenlmeno, sido os principais problemas

inerentes a elaboragao do modelo.

Ainda podem ser apontadas como limitagoes para a mode
lagem hidroldgica conceitual, as dificuldades computacionais
que surgem em funcaoc da complexidade matem3atica da prdOpria es
trutura do . modelo. Tais dificuldades podem vir a exigir grandes
simplificagoes na representacao dos fenomenos fisicos, o gque in

variavelmente diminui a potencialidade dos modelos elaborados.

Como expressc por VIESSMAN et al.63, podemos conside
rar duas categorias de modelos conceituais, os de solugéo anali
tica ou, também denominados, de abordagem direta, e os de solu
goes nao analiticas. Embora, os modelos pertencentes a primeira
categoria sejam mais desejaveis, em face da obtencao precisa
dos resultados, a maioria das equagées matematicas. elaboradas
para descrever os processos hidrologicos. sao de tal forma com
pPlexas, que solugoes analiticas sdo impossiveis de serem  obti

das.

Nesses casos, geralmente, sao empregadas as aproxima
goes por diferengas finitas, como solugdes ndo analiticas para

0s problemas.

Independentemente da forma de resolugao aproximada em
pregada, outras premissas sao efetuadas na estruturacao de um
modelo, com a finalidade de representar os fenomenos flisicos eE'
volvidos no comportamento de uma bacia hidrografica. Uma das
principais premissas da modelagem & a representa¢do dos fenOme
nos gque ocorrem simultaneamente na natureza de forma discrétg
zada, isto €, numa sequéncia pré-determinada. Nas simulagces,
um fendmeno fisico s6 & executado apds o término de outro, den
tro da composi¢ao das expressoes matematicas de cada particular
modelo. Um outro ponto, € a elaboragéo de um modelo com © obje
tivo voltado para um determinado estudo, suprimindo alguns pro

cessos inerentes ao ciclo hidrologico.

Contude, nao sO o nimero de fendmenos fisicos represen

tados pelo modelo, mas também a sua ordem sequencial de resclu
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cao, podem afetar os resultados decorrentes das simulagoes rea

lizadas.

No que diz respeito ao objetivo da estrmuuagﬁo do mode
lo, podemos identificar deois grupos de modelos conceituais (DAWDY
e O'DONNELLlG):

1. Os modelos de multiplos propdsitos, cuja estrutura procura
representar a maior parte dos fenomenos que ocorrem no ciclo

hidrologico.

2. Os modelos especificos, os quais sao desenvolvidos para o es

tudo de um caso particular.

~ As duas escolas estao profun&amente interligadas, e o
progresso no desenvolvimento de novos modelos, mais poderosos
e que melhor representem o comportamento das bacias hidrografi
cas, sO pode ser obtido tomando como base uma composigao das re

lagoes adotadas por ambos 0s grupos.

Os modelos de propositos especificos sdo, em geral,mais
complexos, pois procurém reproduzir, o0 mais aproximadamente pos
sIvel, um fenomeno em particular. Ja os modelos que englobam as
caracteristicas gerais de uma bacia hidrografica demandam um
maior gasto computacional e tempo de elabora¢aoc dos respectivos

algoritmos matematicos.

0Os modelos de multiplos propositos ja tem testada a
sua capacidade através de diversas aplicacdes praticas, nas
quais verificaram-se bons ajustes entre as vazodes simuladas e
as observadas, como atestam CANEDOIO; CRAWFORD e LINéﬁEYl4,
RICCA®?

mas e dimensdes. Outrossim, quando tais modelos foram aplicados

e outros, para bacias hidrogrificas de diferentes for

para a simulagao de descargas referentes a periodos secos, os
resultados obtidos sO se mostraram aceitdveis nos casos das

bacias cujas camadas do solo fossem de textura homogenea.

Tal fato foi analisado por HOLTAN25

a modelagem dos fenomenos inerentes &s zonas componentes do so

, que conciuiu ser

lo, principalmente a infiltragao e a percolagao profunda, uma
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grande fonte de incertezas em um modelo conceitual. Sendo, por

tanto, um campo ainda nao desenvolvido satisfatoriamente.

Para representar o fendmeno da infiltragao foram elabo

56). Estes simularam, sa

rados alguns modelos conceituais (SINGH
tisfatoriamente, os movimentos verticais e horizontais da agua
através das zonas saturadas e insaturadas do solo. Baseados em
sistemas de equagoOes diferenciais parciais, resolvidos por dife
rencas finitas, tais modelos sofrem as limitagoes decorrentes da
grande quantidade de dados referentes ao solo, necessarios e, ge
ralmente, n3o disponiveis. Além disso, em face do excessivo gas
to de tempo no processo de resolugao do metodo empregado, tor
nam-se invidveis de serem incorporados aos modelos que tem estru
tura representando grande parte dos processos do ciclo hidroldogi

co.

Tendo em vista as conclusdes errdneas qgue podem ser ob
tidas na geracao de vazoes, principalmente, quando referentes a

66

periodos secos, WHIPPLE ~, alertou para a necessidade de maiores

pesquisas e contribuigoes neste campo.

II1.2.3- Métodos de Calculo da Precipitagao Média na Bacia

Para definir a precipitac¢ao média a ser considerada co
mo entrada nos modelos conceituais de simulacao do comportamento
das bacias hidrograficas, sao utilizados os valores pontuais de
precipitacao medidos em uma unica estagao, ou em uma rede de
estacgdes pluviométricas existentes na &rea do projeto. RONDON" 3
define "precipitagdo média" ou "altura de chuva equivalente" em
uma area, como a altura de chuva ficticia, constante em toda a
area considerada, que geraria o mesmo defluvio pluvial da chuva

real ocorrida, natural e irregular.

Tal procedimento introduz um erro na estimacao dos da
dos de entrada ac modelo, uma vez que a precisao das respostas
obtidas através do modelo dependem tanto da densidade e localiza
gdo dos postos existentes na drea em estudo, como dos metodos

utilizados para o cadlculo da precipitacao média. Estes méto
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dos nem sempre atentam para dois fatores, quais sejam, a varia
bilidade espacial da precipitaciao e a sua movimentagao sobre a

bacia.

Deve ser observado gque as causas de incertezas due se
rao abordadas nesta secao diferem daquelas devidas a adogao de
dados imperfeitos como entradas ao modelo, sendo fungao nao dos

dados, mas sim da metodologia empregada.

Em razdo da variabilidade espacial da precipitagao
existe a necessidade de ser estimada uma precipitagao média so
bre a area, geralmente utilizando os registros pontuais de va
rias estagdes pluviométricas, e um dos métodos de calculo exis
tentes na literatura. Os trés métodos mais comumente adotados

sao o da Média Aritmetica, o de THIESSEN e o das Iscietas.

O método da Média Aritmética sofre muitas restrigoes,
pois atribui o mesmo peso a todas as estagdes independentemente
da sua localizagdo. Consiste simplesmente  em se calcular a mé
dia aritmética das alturas de chuva lidas nos diversos postos.
O erro resultante & funcao da distribuigcao nao uniforme desses
postos sobre a area. O método de THIESSEN estabelece uma  Aarea
de influéncia para cada posto, na qual se considera valida a
mesma altura de chuva lida no posto, atribuinde portanto pesos
diferentes ds vArias estagoOes, mas ignorando completamente a
topografia da bacia hidrografica. Finalmente, o Método das Isoie
tas € o mais preciso de todos e aquele que apresenta conceitua
¢ao mais racional, 334 que se baseia na distribuigao da chuva so
bre a area de interesse. Entretanto, o Método das Isoietas & mui
to trabalhoso, razao pela qual & preterido em favor do de THIES

SEN, na maioria dos casos.

Uma outra metodologia, por processo de calculo gréf;
co fundamentado na analise da rede de isoietas, determinando a
lei de variagao das alturas equivalentes em funcao das areas de
precipitagao. para periodos chuvosos individualizados, foi esta
belecida por HORTON?® através da equagao de distribuicao espa

cial das chuvas, a qual possui a seguinte forma:
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~mAl

hmed = ho e (I1.1)

onde:

hmed - a altura equivalente da chuva com dada duragaoc na

area A

ho - altura maxima da chuva na regiao que contém a  area
A

A - area de precipitagao

m,n - parametros relativos as unidades adotadas e proprios

de cada regiao estudada.

Antes da implementacao de um modelo conceitual deve-se
dar atencdo a rede de estacoOes pluviométricas disponivel, e sele
cionar o método de calculo da precipitagdo média que melhor  se
adapte as condig¢goes de projeto. O grau de incerteza associado a
altura equivalente da chuva, mesmo no caso de precipitagoes esta
cionarias, € transferido tanto para os resultados como, em  par

te, para os valores dos parametros do modelo.

Uma vez que, na maioria dos casos, nao temos precipita
¢Oes estacionarias, e todos os métodos de calculo nac consideram
o movimento das mesmas sobre a bacia, as respostas do medelo nao
conseguirao reproduzir as vazoes observadas. Na pratica, em fun
gao dos erros nos dados de entrada na fase de calibragao do mode
lo, & produzido um conjunto de parametros distorcidos, cujos va
lores tendem a reduzir os efeitos dos erros nos dados, mas que
limitam as futuras simulagdes com o modelo. Deve ser ressaltado
que uma maior segmentacao da bacia hidrografica em estudo, poderia reduzir
este problema.

DAWDY e BERGMAN17 realizaram pesquisas com' © objetivo
de determinar a infludncia da variabilidade espacial da precipi
tagao nas simulagoes com os modelos deterministicos "chuva-vazao".
Concluiram gue a utilizagdo dos registros pontuais de uma unica
estacao pluviométrica acarreta erros da ordem de 20% nos valores
altos das descargas similadas, quando conparados can o0s observados.

As incertezas produzidas nas respostas dos modelos con
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ceituais, em fungao da metodologia empregada para o calculo da
precipitacao média sobre as bacias hidrograficas, devem ser me
1hor pesquisadas e quantificadas, com a finalidade de garantir

18

uma maior precisao nas simulagoes. FLEMING expressou este fa

to por:

" Considerable work has already been undentaken fto estimate
average enror involved in estimating areal mean rainfall using
one .on more gaugesd compared Lo the "true" anreakl mean rainfall
estimated from all gauges”.

II1.2.4- Fase de Calibragao do Modelo

A fase de calibragao de um modelo conceitual a uma ba
cia hidrografica.  tem por objetivo a selecao do conjunto de pa
rametros gque torne o modelo representativo da bacia em estudo.
Em outras palavras, na fase de calibracao deve ser obtido um
conjunto de pardmetros gue reproduza, quando utilizado no mode
lo, valores simulados das respostas da bacia tao proximos dos
observados, quanto o for a precisao requerida. Isto &, sem duvi
da, bastante trabalhoso, sendo que IBBITT e O'DOL\INEILL28 afirmaram gue:
" The maforn problfem associated with the use of conceptual models

04 hydrnological behaviocurn is Thein §itting fo a given watershed".

A gqualidade do ajuste, seja através do método de "ten
tativa e erro" ou por calibragao automatica dos parémetros,quag
do considerada satisfatdria, resulta no denominado conjunto "Oti

mo" de parametros. Isto &€, os valores dos parametros do modelo
foram otimizados. Quando sao utilizadas rotinas automaticas pa
ra a calibragem, a precisao desejada € medida através do compor
tamento de uma fungao F=F (X1, X2, ..., Xn), denominada "fungao
objetivo", a qual através de sua formulagdo matematica.compara
as respostas simuladas pelo modelo - com os valores }eais obser

vados. As variaveis Xi, i=1, 2,... n, sdo os parametros do modelo.

O método de "tentativa e erro" para o ajuste de um mo

delo a uma area especifica, nao & o mais indicado em fungcao da

sua grande subjetividade, como foi expresso por DAWDY e O'DCJNNEI.L16 :
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" Without denying the power and advantagensd of using enginieesring
judgment and acquined skills, it is Likely that adjustment of
the Lange numben 05 parametens of more complex  modeds by
subjective trial and ernon pioceduneé will become impnaoabﬂeﬁ

Portanto, serao analisadas apenas as incertezas resul
tantes do emprego de rotinas automaticas para a calibracgao dos

parametros de um modelo. nas respostas produzidas pelo mesmo.

Antes de serem abordados os problemas gue surgem quan
do da utilizacao de rotinas automaticas de calibragao, convém que
algumas consideragoes sobre os métodos de otimizagao mais comu
mente adotados sejam enunciadas. O quadro (Q.II.1)a seguir, apre
senta um resumo dos principais métodos de otimizagao.De uma- for
ma geral, os métodos de otimizagéo buscam minimizar ou maximi

zar uma funcao objetivo F definida por:
F=F (X1, X2, ..., Xn)

sendo:
Xi i=1;2, ..., n - os "n" parametros a serem otimizados

Por outro lado, algumas das funcgdoes objetivo a serem

otimizadas podem estar descritas numa forma quadratica como:

T

F=XAX + BX + C (IT.2)
onde:

X - vetor coluna dos "n" pardmetros
XT - vetor transposto de x
A - matriz positiva nxn arbitraria
B - vetor linha arbitrario
C - constante arbitraria

Em seguida, serao descritas resumidamente as princi

pais etapas dos processos de busca do "Gtimo" dos métodos cons
tantes no gquadro (Q.II.1), indicando se utilizam ou nao a fun

¢do objetivo na sua forma quadratica.
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QUADRO Q.II.1 - METODOS DE OTIMIZACAQ
Ne DESCRICAO DO METODO | CLASSIFICACAO .| . REFERENCIA
1 BUSCA UNIVARIADA DETERMINISTICO| BEARD?
7 BUSCA P/COORDENADAS | DETERMINTISTICO| ROSENBROCK?
CIRCULANTES TBBITTZ7
3 BUSCA P/COORDENADAS | DETERMINTSTICO| McCONALOGUE??
CTIRCULANTES COM 1IN
TERPOLACAD QUADRATICA
4 BUSCA POR DIRECUES DETERMINTSTICO| PowELL??,,
MUTUAMENTE CONJUGADAS e ZANGWZLL,
5 BUSCA POR GRADIENTE | DETERMINISTICO| FLETCHER e
PowELLTY
6 WINTMOS QUADRADOS ¢/ | DETERMINISTICO| PoweLL”’
INVERSAO IMPLTCITA
DA MATRIZ
7 MINIMOS QUADRADOS ¢/ | DETERMINTSTICO| wALES®?
INVERSAO EXPLICITA
DA MATRIZ
§ MINTHOS QUADRADOS C/ | DETERMINTSTICO | MARQUARDT®
PARAMETROS DE LEVENBERG| o LEVENBERGS?
9 METODO ESTOCASTICO . | ESTOCASTICO KARNOPP3 U3 31
DA BUSCA

BUSCA UNIVARIADA - Este método de busca,intuitiﬁamente 0 mais

simples, procura o valor dtimo de F trocando sO o valor de um
parametro do conjunto por vez, até que o dtimo global para o
conjunto de parametros seja encontrado. Quando todas as "n" di
recoes (cada diregdao representa um pardmetro) ja tiverem  sido
sucessivamente pesquisadas, um ciclo ou iteracgao & completado.
A metodologia & repetida a partir do conjunto dos valores Oti
mos dos Xi, i=1l, ...,n parametros ja.encontrados. Tal método re
sulta em‘diregaes de busca que sao sempre paralelas aos eixos
coordenados ortogonais (por definig¢d3o um.conjunto de eixos & or
togal se e sO se cada membro do conjunto € perpendicular a to-
dos os outros).
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A principal critica ao método baseia-se no fato de nao otimi-
zar, satisfatoriamente, em problemas nos quais a superficie res
posta da fung¢do objetivo F, gquando aplicada aos parametros,for
inclinada em relagao ds diregoes.dos eixos. Tais formagoes sao
comuns sempre que existe algum grau de dependéncia entre os pa
rametros., A busca do otimo pelo método, nestes casos, progri

de muito lentamente ao longo da superficie.

BUSCA POR COORDENADAS CIRCULANTES - O primeiro ciclo deste mé

todo (ROSENBROCK54), & idéntico ac do metodo da Busca Univariada.

Apos tal ciclo, contudo, as trocas nao sao realizadas separada
mente em cada uma das diregoes, mas sim depois de uma rotagao
nas diregdes de busca. Tal rotagao & determinada pelo progres

so obtido no ciclo anterior.

Este método rapidamente ascende uma superficie inclinada em re
lagao aos eixos iniciais, suprindo a deficiéncia da Busca Uni-

variada.

BUSCA POR COORDENADAS CIRCULANTES COM INTERPOLACAO QUADRATICA-
Este método (McCONALOGUE4O

exceto que quando as trocas sao efetuadas nos parametros, o mé

) & basicamente identico ao anterior,

todo estima a melhor modificagdo através de interpolacido quadra

tica ao longo da linha de busca.

A metodologia. é muito eficiente quando a fungao objetivo utili
zada for da forma apresentada na expressao (II.2).

BUSCA POR DIRECOES MUTUAMENTE CONJUGADAS - Esta teécnica G(WEEL49:

ZANGWILL68), embora aplicavel a fungoes objetivo nao quadrati-

cas, foi desenvolvida. para encontrar o dtimo de fungoes quadra
ticas num numero finito de ciclos, Para exemplificar,se F for
definida por (II.2), para um modelo de dois parametros, 0s
contornos de F formam um conjunto de elipses concéntricas.ApOs
analisar a fung¢do objetivo F. em varios pontos de uma direcgao
arbitraria inicial qualquer, o ponto otimo desta diregao sera
obtido. Este ponto, obrigatoriamente, sera o ponto de tangén-
cia da diregdo inicial selecionada, a uma das elipses da super

ficie resposta.
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Tomando entdo uma dire¢ao paralela a inicial arbitrada, o Stimo
desta nova direcdo também tangéncia uma outra elipse do conjun
to. Logo, pela propriedade das elipses concéntricas, uma reta
passando pelos pontos das diregoes paralelas., tangentes as duas
elipses do conjunto, passara atraves do centro de todo o conjun
to, isto €, o otimo global. Esta propriedade das elipses pode
ser generalizada para qualquer forma quadratica da funcgido objg

tivo.

BUSCA POR GRADIENTE - Se as derivadas parciais da fungao objeti

vo F, com respeito aos Xi parametros, sao disponiveis analitica

ou numericamente & possivel estimar a dire¢dao na qual F muda
seu valor mais rapidamente. Se forem alterados : os valores dos
parametros de tal forma gque as elipses componentes da superfi
cie resposta da fungao objetivo. sejam fransformadas em circu-
los, a diregao de maxima mudanga na fun¢ao F serd perpendicular
a tal contorno. e portanto radial aos circulos. O Otimo  sera
encontrado, rapidamente, pela procura dentre as diregoes perpen
diculares nos pontos de tangéncia. das retas iniciais arbitradas
em relagao aos circulos, aquela de maxima declividade.

FLETCHER E POWELL19 apontaram as deficiéncias do método e ela-
boraram um processo alternativo,denominado M&todo dos Gradientes
Desviados, no gual o otimo de uma fungao em forma quadridtica, é

encontrado num nimero finito de ciclos.

METODOS DOS MINIMOS QUADRADOS - Dada uma fungdo F, como na ex-

pressao (II.2), & possivel, teoricamente, resolver de forma anall

tica para os valores dos parametros, com 0s quais temos um 6t£
mo para F. Os métodos dos minimos quadrados assumem a fungdo
objetivo sempre na forma quadratica sendo que para superficies
nao-quadraticas, embora as hipdteses basicas sejam violadas, o
método ainda pode ser utilizado desde que sejam feitas algumas

aproximacoes.

Apds os calculos analiticos, a diregao através do dtimo pode ser
encontrada. Procurando ao longo desta diregao, o melhor wvalor

de F sera obtido.
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Os trés métodos mais comumente adotados (POWELLSO; WALE864;

MARQEEEE39), utilizam a técnica basica, diferenciando-se no de
senvolvimento dos seus algoritmos.

' T o T p 30,31
METODO ESTOCASTICO DE BUSCA - Este método (KARNOPP

riamente seleciona conjuntos de parametros e determina o valor

) .aleato

da funcdo objetivo F, correspondente a cada um dos conjuntos se
lecionados. Dado que ©s valores selecionados foram retirados de
distribuigdes cujas modas (por definigao, a moda de uma distri
buicdo & o valor de maior frequéncia da mesma) estao centradas
nos melhores Xi, i=1, ...n, ja obtidos, & possivel progredir em

direcao ao otimo da fungao.

Se as trocas aleatOrias nos parametros causarem uma melhora no
valor de F, os novos valores dos Xi, i=1, ...n, passam a ser con
siderados os melhores ja obtidos, originando novas distribuigdes
de niimeros aleatdrios, novamente com suas modas centradas nes
tes parametros. A metodologia & repetida, até que nao sejam ob

tidos melhores valores para a funcao objetivo F.

Na descricdo dos métodos de busca do valor otimo de uma
funcao objetivo F, foram sucintamente explicados os algoritmos
para a obtencaoc do denominado "6timo global" da funcao F. Neste
aspecto, €& importante ser ressaltado o significado do termo "oti
mo global"™, quando utilizado em rotinas autom3ticas para a cali

bragao dos pardmetros de um modelo.

Existe uma diferenca entre os problemas de otimizagao
e a teoria do Valor Extremo dos problemas de Calculo. Tal fato
estd associado &s restrigdes impostas aos Xi, i=l, ...n parame
tros, uma vez que a regiao vidvel para a otimizacgao, formada pe
los limites permitidos para a variacdo de cada um dos .parame-
tros, pode englobar ou nao o valor extremo da fungdo F, quando
aplicada aos parametros. A figura (F.II.1l} exemplifica a dife

renca existente, para o caso de funcao com uma unica variavel.
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FIGURA F.IL.1- OTIMIZACAO COM RESTRICOES - CASO DE
FUNCAO COM UMA VARIAVEL

EXTREMO

REGIAO. VIAVEL / MAXIMO
il DA FUNCAO
F (x) g /
("OTIMO GLOBAL"} ;
0TIMO
,/LOCAL L/
4
X t
" 0s principais problemas na otimizacao automdtica dos
parametros, fontes de incertezas nas respostas dos modelos de

simulagdo das bacias hidrogrdficas, sao os otimos locais, os de

nominados "pontos de sela", os vales e os platds.

OTIMOS LOCAIS - Os pontos de Otimo local possuem todas as pro-

priedades do Otimo global, exceto o valor da fungao objetivo F.
Logo, uma Vez em um ponto de Otimo local- todos os - testes de
convergéncia do modelo sao satisfeitos, pPor exemplo, peguenas
perturbacoes em torno deste ponto sO conduzem a pontos cujos va
lores da fungdo objetivo s3o. inferiores (no caso da maximizagdo
da fungd@o) ou superiores (no caso de minimizagao). Além disso,
os métodos de otimizagdoc ndo buscam -outro ponto de otimo local apds
terem encontrado um, pois por definicao assumem a existéncia de
um Gnico Otimo. Este fato também os diferencia dos métodos de
cidlculo que, primeiramente, selecionam todos os extremos da fun
cao, para sd entdo. determinarem o mdximo ou minimo, em funcdo

do objetivo a ser atingido.
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Dado que. em geral o Otimo global nao & conhecido a priori, a
inica coisa a ser feita & recomegar a otimizacao, a partir de
valores iniciais diferentes, e esperar que o &timo global seja

encontrado apds um numero finito de tentativas.

PONTOS DE SELA - Os denominados pontos de sela sao caracteriza

dos por possuir um mdximo numa direcdo e um minimo ac longo de
outra. Portanto, & causa de problemas nos métodos de otimiza-
g¢ao,pois_estes- sequem processos de troca da direcao de busca bastan
te rigidos e lentos, o gue leva a possibilidade de serem sele-
cionadas direcOes de busca que possuam pontos "Otimos" nas mes

mas_ conduzindo a resultados finais errdneos.

VALES - Um outro problema que surge na superficie resposta da
funcdo objetivo F quando aplicada aos parametros do modelo, no
caso dos mesmos serem correlacionados, sao as formacgoes de va
les. Tais vales podem ser retilineos ou curvos, sendo inclina
dos em relagao aos eixos coordenados. Os métodos cuja otimiza
cao & feita para cada um dos parametros por vez - (por. exemplo,
BUSCA UNIVARIADA) . tendem, com a existéncia de vales, a ter uma

convergéncia prematura.

Em contraste aos Otimos locais e aos pontos de sela,uma das cau
sas de ocorréncia dos vales & bem conhecida. Os parametros ado
tados podem estar relacionados entre si, isto &, podem existir
correlacdes entre alguns parametros. Por exemplo, se dois parad
metros sdo relacionados linearmente, entao um vale retilineo,in
clinado em relagao as duas diregoOes, surgird na superficie res

posta.

PLATOS - E um problema caracteristico da aplicacao dos métodos
de otimizacdo aos modelos conceituais para a simulagao de baci-
as hidrograficas. Surgem quando mudangas nos valores de deter
minados paradmetros ndo causam modificagoes ' no valor da fungao
objetivo., Tais par@metros passam a ser denominados “"sem-Ssenti

do".
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As causas de ocorrencia desses parametros sao, principalmente,
as "laminas" de armazenagem dos reservatdrios e os parametros
relacionados as quantidades potenciais., Em ambos os casos, pe
la imposicdo de valores nao correspondentes a realidade & pos
sivel que outros parametros do modelo passem a nao ter sentido,
isto &, se tornem inativos. Isto significa que para tais para-
metros "sem-sentido", seu efeito na funcao objetivo & nulo, quais
quer que sejam os valores dos mesmos. Contudo, deve ser resal-
tado que uma modificagdo nas causas desses platds, pode tornar

0s parametros ativos novamente.

0 maior perigo com os platds ocorre quando. os pardmetros "sem-
-sentido" durante a fase de calibragao do modelo,principalmente
em fungao dos dados utilizados na mesma, tornarem-se ativos du

rante as subsequentes previsoes com o modelo.

A utilizac@o de rotinas automaticas para a -calibragao
dos parametros de um modelo, embora muito menos subjetivas que
o procedimento de "tentativa e erro",também _geram fatores de

incertezas nas respostas fornecidas pelo mesmo. .

0 conjunto inicial de parametros fornecidos ao modelo
ndo & um problema critico. As rotinas de otimizagao  produzem
uma convergéncia muito rapida. durante as primeiras iteracoes.
Porém, na maioria dos casos, o Otimo global da fungao objetivo
nunca & alcangado, sendo satisfatdrio o "otimo" obtido apds um
préfixado total de cdlculos da fungao objetivo, como  expresso
por CANEDO'?,

" While an optimization houtine may pofenciallfy be able fo reach
the "GLOBAL OPTIMUM POINT", uwsually the calfdibration Ls siopped
when a gdven numben of search cycles £s neached, or when £the
nate of improvement in the objective function becomes negligibfe.”

‘ Como exposto, a metodologia de otimizacgao, o numero de
iteragoes na busca do Otimo global, os parametros fornecidos lon
ge da realidade, e as restrigOes impostas aos mesmos,sdao fontes
de incertezas nas respostas do modelo. Contudo, existem duas ou

tras fontes de incertezas, em geral. nao muito exploradas pelos



pesquisadores envolvidos no desenvolvimento das teécnicas de oti
mizagdo, que sao a fung¢ao objetivo selecionada, e o comprimento

do registro de dados .utilizados na calibracac dos parametros.

II.2.4.1- Fungao Objetivo Adotada na Otimizacao Automdtica  dos

Parametros

Nao sd os modelos devem ter suas estruturas desenvolvi
das para os propbsitos especificos de cada simulagdo, mas tam
bém a escolha da fung¢ao objetivo deve ser apropriada as simula
¢O0es. A funcao objetivo desempenha um importante papel durante
a fase de calibracao, uma vez que o seu valor implica em manter
ou rejeitar os valores dos parametros, a cada iteragao. .Neste

aspecto, CLARKElz- afirmou que:

" Opponents of the method of parameterns estimation by minimizing
an objective 4dunction argue that, although the f{4{tting procedure
may not be subjective, as with the triaf-and-ernror method, the
chodce of obfective function Ls",

Algumas fungoOes objetivo jad foram utilizadas em simula
¢oes com diferentes propdsitos, porém poucos foram .0s estudos
efetuados para verificar o ajuste de tais funcoes as finalida-
des das—'simulacgoes.

canepot0ill

gOes objetivo comumente usadas nos modelos conceituais hidrold

realizou testes especificos com quatro fun

gicos, e concluiu que a forma da funcgao objetivo afeta os valo
res dos parametros ajustados ac modelo conceitual, em face dos

propdsitos da simulagao.

Denominando por OFi, i=1, ...4, as fungoes objetivo
testadas, e representando por Qg e Qt 4s descargas observadas e

simuladas pelo modelo, referentes ao tempo t, como a seguir:
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or - ] . _l.o T
t Qt t
- 0% -9

OF3 = § (—+—% S t)?
t Qt

OF4

\ o 2
, (log @~ - log Q.)

Obteve que, se for requetrido um modelo para simulagoes
de vazoes altas, a fungao OFl € a mais indicada. Por outro lado,
a forma da expressao OF2 podera conduzir a melhores ajustes nas
simulagaes com descargas de baixas magnitudes. No caso de nao
ser reguerida uma maior énfase nas descargas altas ou baixas,en

tao as fungoes objetivo OF3 e OF4 sao adequadas & calibragao.

Embora as fungoes apresentadas sejam simples, os resul
tados indicam o quanto & importante a sua escolha relacionada
com os propOsitos da simulagao a ser efetuada. Contudo, os mes
mos propiciam um embasamento para a selegao da fungao objetivo
em relagdo aos propdsitos da simulag¢ao, nao se tornando uma es

colha subjetiva como afirma CLARKE12.

I1.2.4.2- Comprimento do Registro de Dados Necessario para Cali
bracao do Modelo
Na literatura, o trabalho desenvolvido por CANEDO10
talvez seja o Unico que realmente tenha pesquisado o problema
do. efeito do comprimento do registro de dados na fase de cali
bragao do modelo. A priori deste trabalho s0 era conhecido o
comentirio devido a LINSLEY e FRANZINI-®

porém destituido de testes especificos que caracterizassem a in

, como expresso abaixo,

fluéncia do numero de anos de dados considerado durante o ajus

te dos parametros do modelo.

" In general, a good caldibration can be obtained with 3 to 5
yeans of data'.
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Durante a fase de calibragao dos dados de entrada é ex
traida a informagao. necessaria para avaliar os valores dos pa
rametros, que permite.. ao modelo simular a bacia estudada satis
fatoriamente. Se apenas uma pequena quantidade dos registros ¢
fornecida, nao devem ser esperadas respostas com uma grande pre
cisao. quando comparadas com os valores reais observados.

canEDo 10711

utilizando uma metodologia similar aquela
do estudo das fun¢oes objetivo, pesquisou a influéncia, na fase
de calibracao, de diferentes comprimentos de registros de dados,
em especifico 1, 3, 5, 7 e 10 anos de 'dados de entrada. Também,
qual a influéncia da fung¢aoc objetivo adotada no modelo, sobre o

comprimento ideal para a fase da calibragao.

Concluiu que. um comprimento de 3 anos do registro de
dados de entrada para a calibracao do modelo, &€ uma escolha bas
tante adequada. Porém, quandoc requerida uma maior precisao nos
resultados, & recomendado o ajuste com 5 anos de dados. Um ga
nho na precisao é obtido para registros maiores do que 5 -anos,
contudo, em geral pequeno quando comparads ao maior trabalho
de analise e consisténcia dos dados, e gasto computacicnal en

volvido.

Uma conclusao importante dos testes realizados no ci
tado trabalho, foi a verificagao de que diferentes funcoes obje
tivo reagem de forma distinta, a incrementos no comprimento dos
registros utilizados. Entre as funcoes adotadas, por exemplo, a
denominada OF1 mostrou-se a mais sensivel a mudangas no compri

mento do registro utilizado.
I11.3- ANALISE DA FREQUENCIA DAS CHEIAS

As descargas dos rios e, principalmente, as vazoOes .das
cheias tem sido medidas e utilizadas nos projetos de estruturas
hidraulicas, bem como no planejamento e construcao de obras pa
ra o controle das enchentes. A frequencia de ocorréncia, o ni
vel midximo atingido, o volume total, a &rea inundada, e a dura
cao da cheia, s3o fatores de grande importancia nos projetos.

O U.S5. WATER RESOURCES COUNCILGO, expressou a incerteza associa
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da a este fenoOmeno, por:

" There 46 no procedare or set of procedures that can be’ adopied
which, when rigidly applied fo the available data,will accurately
degine the fLood potencial of any given watershed".

A andlise da frequencia das cheias segue duas princi
pais correntes, os denominados metodos diretos, e os de calculo
indireto das vazoes correspondentes a um especifico periodo de
retorno. 0s métodos indiretos utilizam-se dos dados basicos das
bacias hidrograficas em modelos matematicos, para a simulacgao
dos hidrogramas verificados nas mesmas. Em geral, tais modelos
apos a fase de calibracao as condig¢des peculiares de cada bacia,
sao usados na geragao de séries sintéticas de vazdes, cujos com

primentos refletem o periodo de retorno da cheia requerida.

Com tal metodologia & possivel ajustar uma distribui
¢ao de probabilidade ao conjunto formado pelos maximos de cada
uma das varias séries geradas, os quais possuem um periodo de
retorno identico ao da vazao de cheia procurada. Por conseguin
te, & vidvel o estabelecimento dos limites de confianga no va

lor médio do conjunto dos maximos obtidos.

As principais criticas a tais métodos surgem .'do fato
de que a maioria dos modelos matematicos utilizados. nao conse
guem gerar, sucessivamente, vazoes altas e valores baixos das
mesmas, tendo como tendéncia um bom ajuste nos valores medios

33, estes métodos

observados. Alem disso, como expresso por KITE
sao viaveis para a geragao de séries de vazdes médias mensais e
até diarias, porém nc caso da necessidade de valores de vazdes
referentes a menores intervalos de tempo, nao & aconselhdvel a

aplicagcao desta metodologia.

Os métodos diretos utilizam-se do histdrico de vazdes
observadas para a elaboragao do conjunto de valores extremos,
que serao considerados para o calculo da cheia referente ao pe

riodo de retorno requerido.



38

Sao. validas duas formas de obtengao do conjunto de va
lores extremos a partir dos registros histdricos disponiveis,
a denominada série anual, e a série de duragao parcial dos even
tos maximos. A série anual & obtida através da selegao dos maxi
mos valores observados em cada ano do registro, ou seja, a sé

rie é formada por um unico valor de cada ano dos dados.

Tal fato constitui-se. para muitos pesquisadores . numa
desvantagem desta téecnica, pois o segundo, terceiro, etc, maio
res valores de um ano em particular podem ser superiores ao ma
ximo de um ou mais outros anos do histdrico, e pelo processo de

selecac utilizado tais valores nao sao levados em consideracao.

Esta desvantagem & em parte remediada no método das sé
ries de duragéo parcial, no qual outros valores observados, nao
necessariamente apenas os maximos anuais, sdo incluidos na ana
lise. Estes valores sao selecionados a partir de uma magnitude
de vazdo basica de tal forma que, ou pelo menos um evento de ca
da anc @ incluido na série de valores extremos resultante, ou o
total de valores selecionados nao exceda o nimero total de anos

do registro.

Convem ressaltar que, cada evento para ser incluido nas
séries de duragaoc parcial deve ser isolado e distinto. A inclu
sao de dois ou mais valores consecutivos de vazoes . cuja origem
seja o mesmo evento meteoroldgico, ndo & valida, resultando nes
te caso na selegdo do maximo entre tais valores. Apds a obten
¢ao de todos os valores referentes ao registro de dados disponi
vel, seguindo a metodologia exposta, & feita uma ordenagao dos
nesmos, independente do ano que tenham ocorrido, resultando, fi
nalmente, numa série composta pelos "n" maximos valores da amos

tra, onde "n" & fungao do critério de selecao dos eventos.

Porém, como o periodo de retorno. para um eventode uma
dada magnitude & definido comoc o periodo meédio de tempo entre
duas ocorrencias de eventos com magnitudes iguais ou superiores,
no método das séries de duragao parcial nao & possivel uma as
sociagao entre tal conceito e os valores da série. Isto é uma
desvantagem em relagdo ao método das séries dos maximos anuais

que permite obter os intervalos de recorrencia das diversas cheias.
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A decisao do uso das séries anuais ou de duragdo parci
al depende, principalmente, dos objetivos da analise da frequén
cia das cheias. num especifico projeto.

FULLERZl,em 1914, foi o pioneiro na aplicagao dos méto
dos de frequéncia na estimagao das cheias. Numerosas e distin
tas distribuigdes de frequéncia, ou probabilidade, foram desen-
volvidas e utilizadas em diversas bacias hidrograficas de todo
o mundo. Contudo, até o presente, nao existe uma uniformidade
nas distribuigoes adotadas e consequentemente, nos resultados
obtidos,

Varios estudos foram realizados em busca da distribui
cao ideal, que pudesse vir a ter seu emprego proposto a todos os
projetos. Dentre tais estudos devem ser destacados ¢ realizado
pelo WATER RESOURCES COUNCIL59'60 e o do‘N.E.R.C.43.

O primeiro, desenvolvido nos Estados Unidos em 1967,em
bora concordando com as limitag¢Oes no campo da analise da fre
quéncia das cheias, recomendou a utilizag¢ao da distribuigao LOG-
-PEARSON tipo III. Concluindo, ainda, que o emprego de outras
distribuigBes seria valido, desde que houvesse uma justificati

va adegquada do seu uso.

BENSON7 em 1968, com a finalidade de fornecer subsi-
dios a recomendacao feita pelo W.R.C., ajustou diversas distri
buicoes a 10(dez) amostras de vazoes de cheias, provenientes de
postos fluviométricos com observacoes de longo periodo. Algumas
das distribuigoes utilizadas foram a GAMA-2 parametros, a GUMBEL,
a distribuicio LOG-GUMBEL, a LOG-NORMAL, a LOG-PEARSON tipo ITI,
e 0 método de HAZEN. O critério de avaliacao do ajuste obtido
com as distribuigaes testadas fol baseado no desvio relativo en
tre a vazao prevista e a observada. Sua conclusao foi favora-
vel a distribuigao LOG-PEARSON tipo III, embora os resultados
obtidos no trabalho com a distribuigao LOG-NORMAL e o método de
HAZEN também apresentassem bons ajustes.

0O trabalho elaborado na Inglaterra (N.E.R.C.43) ado-

tou sete distribuicoes de probabilidades comumente empregadas
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nos estudos das cheias, as distribuigées GUMBEL GENERALIZADA
(GEV), GUMBEL, GAMA, LOG-GAMA, PEARSON tipo III, LOG-PEARSON ti
po III e LOG-NORMAL, O ajuste de tais distribuicoes as amostras
de dados selecionadas foi feito com 6(seis) diferentes indices

para a medicao dos afastamentos obtidos.

O trabalho recomenda a adogao da distribuicao de  valo
res extremos generalizada, conhecida como "GUMBEL GENERALIZADA",
sempre que forem disponiveis registros histdricos superiores a
25 anos. Entretanto, deve ser ressaltado que a distribuigao LOG-
PEARSON tipo III conseguiu melhores resultados em guatro dos

seis Indices, ficando em segundo lugar nos dois restantes.

Para registros de comprimentos menores, indicou o uso
da distribui¢ao GUMBEL tipo I. Tais conclusoes basearam-se, tal
vez, na regularidade das distribuicgoes recomendadas, perante to
dos os Indices de ajustamento utilizados.

7 REICH51 num estudo de comparagao entre as distribuigoes
GUMBEL e LOG-PEARSON tipo III, obteve as seguintes conclusoes:

"Apprailsal of plotied observed fLoods on 83 Pennsylvandia small
watersheds showed a preference fon the LOG-PEARSON  tipe 111
frequency cunrves, Problems of sampling vaniations An the skewness

04 the Logs, on which this distribution's cunrvature depends,
make Lt Less desdirnable than the GUMBEL forn extrapolation gon
Long nretunn perniods. The ofden strnaight Line fitting Ais Less

severely Anfluenced by high outlfiens™,

WALL1865 desenvolveu um trabalho no qual aponta alguns
problemas no emprego indiscriminado da distribuicao LOG - PEARSON
tipo III, recomendando a pesquisa de outras alternativas para os
paises gue ainda nac tenham uniformizado o procedimento da anali

se da frequencia das cheias.

Pode-se considerar duas principais fontes de incertezas
no uso de distribuigdes de frequéncia para estimar a magnitude
dos eventos. A primeira estd na escolha da distribuigdo a ser utilizada,
dentre as varias existentes,uma vez que a "verdadeira" distribuicdo nao &
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conhecida. Nao se tem conhecimento a priori da distribuicao de

probabilidades que € seguida pelos eventos em estudo.

Tal fato assume uma grande importancia em funcao dos da
dos disponiveis serem, em geral, relativos aos valores centrais
da distribuigao de probabilidade, isto &, relativos a baixos pe
ricdos de retorno. Engquanto que as previsodes sao, usualmente, re
gueridas para grandes periodos de retorno, ou seja, baixas proba

bilidades de ocorréncia.

Embora este problema nao seja totalmente resolvido, e
comum nos projetos o ajuste de diversas distribuigoes a amostra
de dados, e através de testes especificos (QUI-QUADRADO, KOLMOGOROV -
SMIRNOV. , etc), verificar qual das distribuicgOes possui um melhor
ajuste a4 configuracdo dos registros disponiveis. No entanto, nao
se pode afirmar que a distribuicdo assim escolhida seja aquela
que forneca melhores resultados para grandes extrapolagoes. Con
siderando conhecida a verdadeira distribuigao de probabilidade
da populagdao dos dados, nada impediria gue uma outra distribui
¢ao propiciasse um melhor ajuste a um curto registro de dados

desta populagao.

A outra fonte de incertezas surge apds a selecao da dis
tribuigdo, qual seja, a determinagao dos parametros de tal dis
tribuigao. Os pardmetros estatisticos das fungoes de probabilida
de comumente utilizadas sao estimados, principalmente, por dois
métodos. Denominados Método dos Momentos e da Maxima  Verossimi

lhanga, sao descritos no apéndice deste trabalho.



CaPITULO III

MODELOS -E ° PREMISSAS ADOTADAS NO TRABALHO

Neste capitulo é feita a apresentac¢ao dos modelos mate
maticos, ‘com as respectivas metodologias de calculo, utilizados
nas diversas etapas desta pesquisa. .Além disso, s3oc enunciadas
as premissas e simplificacoes adotadas durante o desenvolvimen-

to do trabalho, tendo em vista os objetivos a serem alcancados.

Na descricac deste capitulo,procurou-se seguir a se-
quéncia natural das etapas abordadas durante o desenvolvimento
do trabalho. Sendo que, em fungao dos propOsitos desta pesqui

sa, este capitulo foi dividido em tres principais segodes:

III.1 - Geragdo da Populacao de Dados Necessarios

IIT1.2 - Modelo Utilizado na Extensao dos Registros Fluviométri-

cos

III.3 - Metodologia de Previsao da Magnitude das Cheias

ITI.1- GERACAO DA POPULACAO DE DADOS NECESSARIOS

Sendo o objetiveo principal desta pesquisa verificar a
importancia do uso de modelos matematicos na extensao dos regis
tros fluviométricos, com a finalidade de obter previsoes mais
confidveis nas magnitudes das cheias calculadas. A existencia
de uma populacao de registros observados, que possa . servir co-
mo base de comparacac aos resultados obtidos nas simulagoes, &

de grande importancia.

Contudo, os registros histOricos disponiveis, nao sd no
BRASIL como na maioria dos palses, provém dos ultimos 50 ou 60 a
nos. Por esta razao, selecionar uma populacao de registros para
fazer previsoes de cheias, principalmente, de baixa probabilida-
de de ocorrencia, isto &, cheias associadas a altos periodos de

retorno, € bastante dificil.
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Para sobrepujar esse impasse, optou-se pela utilizagao
de modelos matematicos capazes de fornecer uma populagao de re
gistros, extensa o suficiente para o desenvolvimento dos estu-

dos necessarios a esta pesguisa.

A escolha do tamanho desta populacao. basecu-se nas se

guintes premissas:

a) E objetivo dessa pesquisa estudar as variagOes nas previsoes
das magnitudes das cheias referentes, por exemplo, a 50, 100
e 1000 anos de periodo de retorno. Existe a necessidade de
uma populacdo que. forne¢a os valores "verdadeiros" de tais

previsoes.

b) Estipulou-se em 10 e 30 anos. os comprimentos dos ..Xegistros
de dados a serem utilizados nas previsdes, logo, & recomenda
vel que a populacao possa ser, totalmente, subdividida em pe

riodos com tais comprimentos.

c¢) A quantidade de memdria computacional necessaria para a ar-
mazenagem de uma populagao de dados de chuvas e descargas di
arias. & um fator que limita o nimero de anos que virao a

compor tal populagao.

Pesando todos estes fatores, foi estipulada em 900 anos
a populacao de dados diarios, base para este trabalho. Este to
tal de anos se ajusta as premissas adotadas, possibilitando,por
exemplo, a divisao do mesmo em 30 arquivos contendo, cada um,O0s

registros correspondentes a.30 anos da amostra gerada.

A geracgao da populagao de registros difdrios através de
modelos mateﬁéticos, necessita de dois modelos distintos, o pri
meiro para a gera¢ao das chuvas e o segundo que, utilizando co
mo dados de entrada tais chuvas- fornecera as vazoes correspon-—

dentes para uma bacia hidrogriafica especifica.
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a) Tendo em vista o objetivo desta pesquisa; & importante que pa
ra a geragdo dos 900 anos de vazdes didrias. seja adotado um
modelo diferente daquele que serd, posteriormente, utilizado
na extensao dos registros, para possibilitar a comparagdo dos

resultados obtidos.

b) A bacia hidrografica de referéncia n3o precisa, necessarhmgg
te, ser real. Uma "bacia hidrografica" resultante dos valo-
res- fornecidos aos parametros do modelo chuva - vazao adota-
do, produzira para as chuvas, um conjunto de respostas bastan
te viavel. para as andlises e comparagles a serem . feitas,

apds a extensao dos registros fluviométricos.

IIT.1.1- Geracao da Chuva

Na geragao das precipitagdes didrias. adotou-se o mode
lo desenvolvido por KELMAN32. Este modelo representa o fenamg
no "chuva", que € intermitente e .dotado de uma certa persistén
cia, através de um processo estocastico autorregressivo,linear,

de primeira ordem.

A escolha de tal modelo devéu-se, entre outras razodes,
ao fato do mesmo procurar reproduzir as sequéncias de eventos
criticos observados através da sua formulagdo. 1Isto & de gran
de importancia para esta pesquisa, que pretende estudar as mag

nitudes das cheias geradas para diferentes periodos de retorno.

IIT,1.1.1-Desenvolvimentc Matematico do Modelo KELMAN

Assumindo gque um processo estocéstico(ZE)_ possa ser
representado por um modelo autorregressivo de primeira ordem, e
além disso, admitindo que a sua distribui¢do marginal seja. nor

mal, pode-se escrever:

_ o ' 2 :
Z, = n+op (Zt_l. u) + o/i-po Et‘ . (ITI.1)
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onde:
. 2 ‘ - . . .
Zt = N(, o) - modelc estocastico autorregressivo de pri-
meira ordem. que segue a distribuigao nor
mal
Et = N(0,1) - Variavel independente aleatdria que segue

uma distribuicao normal padrao

Tal processo nao representa obviamente um fendmeno in
termitente- como a chuva, dado que possui valores negativos. Pa
ra eliminar a possibilidade de ocorréncia de tais valores nega-=
tivos, pode-se imaginar um outro processo (yt) definido como a

seguirs:

Yﬁ = Zt' se Z£5 0 (III;2)'

yt 0 ; Se Zt<0

Tal processo (YE) pode ser considerado como uma amos-
tra "censurada" de Z_, na qual os valores de Z. num determinado
intervalo naoc sao conhecidos. Por exemplo, todos os valores de
Yi que representem. cbservacoes: nulas ou negativas, e portanto, des

conhecidas de 2 O intervalo (-« , 0), neste caso, represen

£

ta o intervalo no qual os valores de 7. est3o "censurados'.

t

Porém,se ndo forem apenas "censurades", mas nao consi-
derados o0s valores negativos de Z,, a amostra resultante passa
a ser conhecida pela denominac¢ao "truncada", O processo Yer que

representa a amostra "truncada" de Z é intermitente e dotado

.E—r
de um mecanismo de persisténcia,

Resta, portanto, estabelecer se tal mecanismo de per-
sisténcia & apropriado para a modelagem do fenOmeno "chuva".
Além disso, se a distribuigdo marginal das observagdes positivas

de yf, representada por P(Y_

g < Y/Yf > 0), se ajusta a distribui

cao da amostra.

Kelman provou, no seu trabalho, que no caso de serem
analisadas apenas as observagoes positivas do processo, as mes
mas sao caracterizadas por uma alta assimetria, superior aqug

la obtida com a distribuicao, por ele denominada, "normal trun-
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cada", isto &, a fungao de distribuicao acumulada da normal pa

drao ( ¢ {.)), podendo-se escrever:

P (Y<y) = 2L mw/ol g

= ST D Tg,m ) (ITI.3)

Os wvalores positivos do processo Yﬁ, podem ser conside

rados como uma amostra da "normal truncada”.

Contudo, © processo y£ ainda nao satisfaz o pnropdsito
de representar o fendmeno "chuva". Nota-se. a necessidade de al
guma transformagao para ajustar, da melhor forma possivel, o

processo de geragac aos registros de precipitacao observados.

Kelman observou, pela analise dos histogramas referen
tes a precipitacdes diarias, que tanto a distribui¢ao  "normal
truncada” como a exponencial negativa nao produziam bons ajus
tes a forma de tais histogramas, necessitando-se de uma distri

buicdo cuja fungio de densidade fosse assintdtica, isto &:

lim £ (x) = =
X (IT1.4)

x+0

Para alcancar tal objetivo, propos uma transformagaoou

"filtro" para ¢ processo Y£, a saber:

X,. = Y'l/a

£ , o eR (I1I.5)

cnde:
R - conjunto dos nimeros reais

Logo, a distribuicao marginal das observacOes positi-

vas do processo X sera representada por:

t
o xa*l 1 x% - (%)
= e— . - ==~} hid ITI.6
L= sa7arover - P - 5T I, ¥ IILE
sendo, para o<1, lim fx(x) = », como desejado.

x>0
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Logo, o modelo proposto por Kelman para representar um
fendmenoc intermitente, tal como a chuva, pode ser representado

como abaixo:

Z , ¥ X
Et FILTRO t FILTRO t FILTRO t
—ii i ————»
1 2 3
sendo:
£y - variavel independente aleatdria que seqgue uma

distribuigao normal padrao

Zt -4+ (Zt;i—u) + U/{:;§1 £t

Te - % o, = (B

X, - Y'i/ >

u,0,p,0 - parametros do modelo

u - media da amostra

o - desvio padraoc da amostra

o - coeficiente de correlagao da amostra
o - parametro de escala da amostra

A estimacao dos parametros M, 0, p e o do modelo, para
uma amostra de dados, sera feita segundo o Método da Maxima Ve-
rossimilhanca. Contudo, como exposto por Kelman, neste caso
particular, uma solugdo analitica direta do método & de dificil
obtencdo. VArias tentativas foram feitas para a obtencgao de uma

solugéo aproximada do problema, porém - Sem muito sucesso.

Para contornar tal dificuldade, foi pesquisada a solu
cao de um problema aproximado, com a finalidade de poder ser
obtida uma solugao viavel para o verdadeiro problema, como ex-

posto por KELMAN32

" The experience obtalned on generated denies, L.e., 4Ln such
sAtuations that "population" parametens were know, supponis
the nesults obtained unden the above simplifying approximation”,
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A aproximagao. utilizada resultou em buscar os parame
tros da distribuigao- assumindo gue os pares de'vaiores (Xi,Xz),
(X3,Eil.(XB,XEI,...fossem independentes. Em face do problema
simplificado adotado, a estimagao dos parametros fica reduzida
a avaliagaoc em uma distribuigac bivariada. Supondo uma amostra
(Xt, Xt + 1), t=1,2, 3, ..., n, a ser avaliada, podem ser de
finidos trés eventos viaveis de ocorréncia., quais sejam:

Blg = WX =0: X =0}

Bop = (X = %% g = v}

A3t = {Xt =z X, 4o = 0} ou {Xt = 0; Xt 1" zt}
onde:

<
0 < Xyvr ¥ypr 2y

Se, além disso, for considerada uma ocorreéncia nyr O,

€ Ny, com n = nl + n, + Ny (n = comprimento da amostra) ,para ca

da um dos eventos A A e A, , entac a fungao de verossimi

1t’ 2t 3t
lhanga serd escrita:

)
1 P(aA
=1 2t =

1 nl
L (y,0,p,0)= _—TELTH_T [P(Alt)] .

Yy 9 P(A..) (I1II.7)
n)-n, Ni- t 3

t
Explicitando a express3do (III.7) resulta:

y 2
log L. = LL(u,0,p,a) = C + ny log f+m p(t) [@(:H—:XEEE)] dt

Y1-¢'
: 2 2
log(l-p ) il
+ (2n, + n,) log X - n [ + ]
2 3 a 2 2 2
(1+p)a
n2 - a o 2a 20 o
+ ) [(a—l) log (xy) + 2u(l - pr{x" + y7) - Fé + v +2p (xy) ]
211 - %o
n3 T, _ (1 = ) ) _q_‘ -
+1 [(-ﬂ-l) log z + log @ [pz b e ]+ log ¢ (2——X “)]
gv¥l - p o

(I1T.8)

sendo C uma constante
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Pelo método da Maxima Verossimilhanga, o vetor
@ = (ﬁ,g,a,&) estimado, tem de resultar num maximo quando apli
cado a fungao de verossimilhanga, ou ao seu logaritmo (expres-
sao (III1.8)). Se a fungao (LL) determinada for cOncava, como nes

te caso, & suficiente a busca de um maximo local. pois ¢ mesmo

sera, também, o maximo global.

Logo, dado que & condigao necessaria para um Otimo 1o
cal, que as derivadas de primeira ordem da fungao sejam nulas
quando aplicadas ao vetor O = (},5,p,4), torna-se, portanto,bas
tante estimar tal pbnto em—relagéo a expressao (III.8). Isto pode
ser obtido de uma forma iterativa através do algoritmo de Newton-

-Raphson, a saber:

5. = 0 - "D') B (IXI.9)
85 = 8- - 7 DBY &y '
sendo:
9 - a j-ésima estimag¢d@o do vetor. § procurado,que tor
nard nulas as derivadas da 1% ordem da funcdo LL.
QJ—l - a estimagao anterior do vetor 0.
gt - representa a inversa da matriz Hessianica da fun
gdao LL, onde H & composto como abaixo:
3°LL 3°LL 3°LL BZLL
3u2 dudo 3udp 3udo
EZLL gzLL 3%LL
302 303p do3a
. B 3°LL 3°LL
3p2 3p3o
5%LL
L 3a2
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D' . - vetor das derivadas da fung@o LL em relagao. acs para

metros do modelo, ou seja:

As derivadas de primeira e segunda ordem da fungao LL,
necessarias a resolucado de (III.9),sdo apresentadas no Apendice

A da referencia (KELMAN32).

ITr.1.1.2-Dados Utilizados na Geragao das Chuvas

Uma vez determinados os parametros do modelo, a = gera
cao dos registros de chuva, com gqualquer comprimento, €  facil
mente obtida segundo a metodologia exposta. A variavel indepen

dente aleatoria, normal padronizada, & podera ser obtida atra

tl’
vés de uma das diversas rotinas, em geral, j& implantadas nos

sistemas computacionais.

Na determinagao dos parametros u,0,p e o, duas alterna
tivas foram estudadas, quais sejam: a) obter um registro histo
‘rico de precipitacoes diarias de algum posto pluviométrico bra
sileiro, para servir de base a geragao dos 4 parametros; b) ob
ter um registro histdrico para a avaliagac do pardmetro p e fi
xar os demais segundo os valores médios do trabalho de KELMAN
(0= 1,0; p=0,4 e o =20,6).
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Embora, para os objetivos desta pesquisa, nao seja re
levante para a geragao dos dados tomar por base uma especifica’
bacia hidrografica ou regiao, optou-se pela alternativa da sele
cao de um registro histdrico em-um posto pluviométrico  brasi
leiro, extenso o suficiente para a estimacao dos parametros do
modelo.

Selecionou-se os registros do posto de Caixa D'Agua
(1955-1965) pertencente ao municipio de Aparecida do Norte, es
tado de Sao Paulo, como posto base para a determinag&o dos paré
metros U, 0, p e o do modelo. Esta escolha deveu-se aos seguin

tes fatos:

a) Tal posto apresenta a sazonalidade representativa da regiao
sudeste do Brasil, isto &, possui para o periodo Novembro/
BAbril maiores iIndices pluviométricos (periodo "chuvoso") do

que no periodo Maio/Outubro (periodo "seco").

b) Neste posto sao. tambem registrados os totais de evaporacgao
média mensal, que foram, posteriormente, adotados no modelo
de geragao das descargas diadrias. Pela simples observacado da
pequena variagcao nos totais de evaporacao medidos, pode-se
tomar como uma hipdtese viadvel a consideragdo de um ano pa
drac de evaporagdo, sendo o mesmo ciclicamente repetido du

rante a geragao da populacao de descargas desta pesquisa.

c¢) Os totais de precipitagao e evaporagao observados no posto,
cujas faixas de variacao foram de 1600 a 2000 mm e 1000 a
1200 mm, respectivamente, no periodo 1955-1965 analisado, fo
ram considerados bastante significativos para os propositos
deste trabalho.
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QUADRO Q.III.1 - PARAMETROS DO MODELO DE GERACAQ DAS CHUVAS DIARIAS
D0 ANO | — S 5 5
JANETIRO/FEVEREIRO -0,1305 0,7207 0,1233 90,9714
MARCO/ABRIL -0,1382 0,7118 0,1310 0,7695
MAIO/JUNHO -0,2859 0,7320 00,5179 00,9190
JULHO JAGOSTO -0,693] 1,0258 0,0795 0,6698
SETEMBRO /OUTUBRO ~0,1190 0,6744 0,1549 1,2104
NOVEMBRO/DEZEMBRO -0,21712 0,7422 00,2317 0,7666

A determinagao dos parametros para periodos de dois me
ses, deveu-se aos resultados satisfatdorios obtidos nos testes re
alizados com a amostra de dados. Durante os testes, verificou-
=ge a persisténcia no tempo e a estacionaridade do Processo
além da hipOtese de dependéncia ou independéncia das séries gera
das a partir dos parametros estimados, para com isto aceitar ou

rejeitar as mesmas.

III.1.2- Geragao das Descargas Diarias

Com a finalidade da obtencao dos registros das vazoes
diarias, referentes as precipitacoes geradas, utilizou-se uma
versao de um modelo conceitual deterministico. para a simula-
¢ao dos processos suscetiveis de ocorrer emma bacia hidrografica,

denominado STANFORD WATERSHED MODEI IV (CRAWFORD e LINSLEY14)_

A selegac de tal modelo, gue passara a ser referido por
SWM~-IV, deveu-se ao fato do mesmo ser um modelo bastante divul
gado e com inUmeras aplicacoes priaticas j& realizadas com bons

resultados.

A figura (F.III.1) a sequir,apresenta a estrutura 1ldgicado
modelo, com as interligacoes existentes entre os diversos pro-
cessos do mesmo. A formulagao matematica adotada no SWM-IV pa

ra a representa¢do dos diversos processos ou fases do ciclo hi-
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droldgico (evaporagao, infliltragao, escoamento superficial, es
coamento subterrdneo, etc.), gue a partir da precipitacao. in-
fluenciam na vazao resultante, e de sobremaneira conhecida e di
vulgada tanto na literatura internacicnal com¢ na brasileira

(CRAWFOEP e LINSLEY14, VIESMAN et a163; BRAGAg,etC.L Por tal ra

zao, serd a mesma abstraida de apresentacgao neste trabalho.

Contudo, julga-se ser de interesse a apresentacgao do
conjunto de parametros adotados no modelo, que tem por finalida
de tanto a interacadao dos diversos processos hidroldgicos como
a representagao das caracteristicas da bacia hidrografica depro

jeto.

A versao do SWM-IV adotada possui 24 parametros, apre-
sentados no guadro (Q.III,2) a seguir, com os valores atribuidos

aos mesmos,

Como ja exposto, este trabalho nao tomou uma bacia hi
drogriafica especifica por base, mas sim caracterizou uma "bacia"
através dos valores fornecidos aos parametros do modelo. Contu
do, procurou-se garantir que as respostas produzidas, isto &,as
vazOes diarias geradas a partir dos dados de entrada, fossem va

lidas em termos hidroldgicos.

Essa coeréncia hidroldgica. procurocu-se obter através
dos valores adotados para os parametros do modelo. Resultaram
de uma analise efetuada sobre 12 conjuntos de parimetros cali-
brados e utilizados em igual namero de segmentos da bacia hidro
grafica do rio Tieté em S3o Paulo. As simulagdes e previsoes
das descargas deste rio sao efetuadas pela CESP quase que diari
amente, com um excelente grau de ajuste aos valores observados

a posteriori.
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FIGURA F.II.1 ESTRUTURA LOGICA DO
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QUADRO (Q.III.2) -~ PARAMETROS D0 SWM-1V
. NO. . PARAMETROS. .. . |. . VALOR ATRIBUIDO.
1 EPXM 1,500
? IMPV 0,100
3 CB 6,000
4 ce 1,300
5 UZSN 25,000
6 NN x L/sst/? 781,500
7 LZSN 400,000
§ K241 0,000
9 LIRCY 0,700
10 LKK4 0,011
11 KV x LKK4 0,000
12 SL1Q 0,001
13 TDH[1) 0,600
14 TDH(?) 0,250
15 K24EL 0,007
16 KS1 0,900
17 K3 0,400
1§ SCEPI 0,000
19 uzsI - 0,000
20 LZS1 - 400,000
21 SGWT 150,000
29 REST 0,000
23 SRGXT 0,000
24 TOH(3) . . . .. 0,100

I1T.1.2.1- Significado dos' Parametros

EPXM - Parametro que representa a capacidade de intercepgao da
bacia hidrografica, sendo fungao do tipo e quantidade de cober-
tura vegeral. Representa a lamina, em mm, do "reservatorio" de

intercepg¢ao da bacia.

IMPV =~ Representa a fragao da area total que & impermedvel,con

tribuindo diretamente para o escoamento no canal drenante.
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CB -~ Indice que controla a taxa de infiltragéo.no modelo, sgndo
un dos parametros de mais difiecil preVis&é, dado gue as .taxas
de infiltracao sao bastante influenciadas pela gquantidade de
dgua armazenada tanto na superficie da bacia como no proprio so

lo desta. Sua unidade & o mm.

- CC - Indice que controla a distribuigao temporal do volume de

escoamento sub-superficial da bacia no modelo.

UZ28N - Parémetro para estimativa da capacidade de armazenamento
da zona superior ou "reservatdrio" superficial da bacia. Repre
senta a capacidade nominal deste "reservatorio", isto &, a lami
na em mm, para a qual 50% do volume de &gua & retido e 50% in
filtra-se para a camada inferior ou solo da bacia. Este fator
nao € independente, sendo geralmente definido em fungdo do Indi
ce LZSN.

NN x L/SS]'/2

ficiente de Manning (NN) para o escoamento superficial da bacia,

- Este parametro representa a relagdo entre o coe

sendo o mesmo funcao do tipo de solo; o comprimento médio do es
coamento superficial direto (L), isto &, a distincia média (m)
gue a agua percorre superficialmente até atingir um canal dre
nante; e a declividade média (SS), em metros por metro, das su
perficies de escoamento superficial direto, perpendiculares ao

canal receptor.

LZSN - Parametro gue estima a capacidade nominal de armazenamen
to da zona inferior ou "reservatorio" inferior ou, ainda, solo
da bacia hidrografica. Representa a lamina em mm, referente a
capacidade maxima de retencao de agqua pelo solo, isto &, 50% do
volume de agua sera retido e 50% serd infiltrado para o ‘"reser
vatorio" subterraneo quando o solo estiver com um armazenamento

correspondente a LZSN,

K24L - Este indice representa a fracao do escoamento subterrdneo
da bacia que & drenada para bacias vizinhas. Normalmente & fei
to igual a zero, a nao ser quando existam suspeitas de percolacoes
profundas na bacia sendo entao estimado seu valor através, por

exemplo, de variacoes cbservadas nos niveis de armmazenamento subterraneo.
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LIRC4 - Parametro que reflete a deplegao do escoamento sub-su
perficial, isto €, representa a relaééo:entre a descarga neste
"reservatorio” em quélquer instante e a descarga ocorrida 24 ho
ras antes. E uma fungd3o da constante de deplecao do ‘"reservato
rio" (IRC} e do nimero de intervalos de tempo de cadlculo do mo
delo a cada 24 horas. Definido pela expressao LIRC4=1-IRCl/t,og
de t, por exemplo, seria igual a 96 se os ciclos de calculo fos
sem a cada 15 minutos para a definigéo das respostas diarias pe

lo modelo.

LKK4 - Parametro que define a deplecao do escoamento subterraneo
ou, também denominado, bdsico. Tem definicao idéntica a do para
metro LIRC4, sendo fungao da constante de deplegdo (KK24)do "re
servatorio" subterraneo. £ calculado pela expressao LKK4 = 1,0
- KK241/t, sendo t funcao do nlmero de intervalos de tempo de

calculo diario no modelo.

KV x LKK4 - Esta relagao & introduzida no modelo para permitir
através do Indice KV uma variabilidade na taxa de deplecao do
escoamento basico. Isto & importante para levar em conta, na es

tagao chuvosa, a recarga dos aquiferos.

SLIQ - Este Indice representa a relagao entre a area de  todas
as superficies liquidas (rios, lagos, etc) e a area de drenagem

total da bacia hidrografica.

TDH(1) - Este parametro & a primeira ordenada do histograma tem
po-area da bacia. O histograma tempo-area & calculado pela pla
nimetria das areas entre as diversas isdcronas e posterior divi
sao de tais areas pela &rea total da bacia. Utiliza-se este his
tograma para representar o retardamento das vazoes de entrada no
canal, em gualguer instante de tempo, que multiplicadds pelos
elementos sucessivos do histograma tempo-irea, produzirio a  hi

drografa resposta na segac de saida da bacia.
TDH(2) - Segunda ordenada do histograma tempo-area da bacia.

" K24EL - Este parametro representa a fragdo da area total da ba

cia hidrografica na qual a evapotranspiracao do "reservatdrio"
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subterraneo ocorre a nivel potencial.

'KS1 - Indice utilizado na equacao de amortecimento das  vazoes
de entrada no canal. Entretanto, qﬁando num intervaleo de tempo
qualquer.  a vazao de entrada for zero, KS1 torna-se uma constan

te de recessao para a agua armazenada no canal.

K3 - Parametro que controla a perda total por évapotranspiragao
da zona inferior da bacia. Seu valor & estimado em fungao do ti

po de cobertura vegetal da bacia hidrografica.

SCEPI - Parametro que indica o nivel inicial do "reservatdrio"

de intercepcgao da bacia.

UZSI -~ Parametro que indica o nivel inicial 'do "reservatorio"

supericr da bacia.

LZSI - Parametro que indica o nivel inicial do "reservatorio"

inferior da bacia.

SGWI - Parametro que indica o nivel inicial do "reservatorio"

subterraneo da bacia.

RESI - Parametro que indica o nivel inicial do "reservatorio”

de detencao superficial da bacia.

SRGXI - Parametro que indica o nivel inicial do "reservatorio"

sub-superficial da bacia.
TDH(3) - Terceira ordenada do histograma tempo-area da bacia.

Convém ressaltar que a versao adotada do SWM-IV traba
lha com um histograma de distribuicao temporal de volumes compos
to por quatro ordenadas, sendo que a quarta e Ultima é obtida pe
lo modelo através da simples subtragac a unidade da soma das de

mais ordenadas, fornecidas como parémetros do medelo.

Alem disso, outro aspecto importante nesta versao, € o
fato do algoritmo do modelo utilizar como intervalo de tempo de
calculo, o dia. Tal fato diferencia esta versao de algumas ou
tras existéntes que, embora tambem obtendo como respostas as
descargas didrias em uma secao de uma bacia hidrografica, utili

zam intervalos de tempo de calculo dos processos intervenientes
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inferiores ao dia, como por exemplo, a hora ou alguma outra fragao

(30 min, 15 min, etc.l.

Os valores gerados para as vazoes diarias atraves do
SWM-IV tem por unidade o mm/dia, isto porque os mesmos foram cb
tidos por unidade de area. A area de drenagem total da "bac¢ia
hidrografica" considerada & um valor transparente para os obje

tivos deste trabalho.

ITIT.2- MODELO UTILIZADO NA EXTENSAO DOS REGISTROS  FLUVIOMETRICOS

Contando com a populacac (900 anos) de precipitacoes e
descargas diarias, surgiu a necessidade de selecionar um butro
modelo matematico, diferente do SWM-IV, para obter a extensao dos
registros fluviométricos visando atender aos propositos deste
trabalho.

Este segundo modelo chuva-vazao, de estrutura diferente
e menos complexa (com menos pardmetros) que o primeiro, & inca
paz de reproduzir perfeitamente todas as variagaes dos hidrogra
mas da populagao. Em outras palavras, o modelo utilizado para a
extensao dos registros fluviometricos, uma vez calibrado, forne

cera tao somente estimativas das vazoes "observadas".

Tendo em vista que a principal critica aos modelos ma
tematicos comumente utilizados & a forma da calibragdo - de seus
parametros, ou seja, o método da "tentativa e erro" empregado,
optou-se pela utiliza¢ao de um modelo deterministico gque poamﬁg
se uma rotina para o ajuste automatico dos seus parametros. Foi
entao selecionado, entre os varios existentes, o modelo  desen

volvido por CANEDOlQ, com base no modelo de IBBITT27.

III.2.1- Caracteristicas do Modelo

0 modelo em questao possui uma rotina interna para o
ajuste automatico dos seus parametros, que tem por base os fun
damentos tedricos desenvolvidos por ROSENBROCK54 no seu traba
lho "An Automatic Method for finding the Greatest or Least = Value of a

Function" , os quais serac mostrados neste trabalho a posteriori.
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0 modelo possui um total de 12 parametros,apresentados

no quadro (Q.III.3) a seguir,
ciais, gque tem por finalidade
"hacia hidrografica" adotada.

deriam ser quaisquer, uma vez

com seus respectivos valores ini-
reproduzir as caracteristicas da
Os.valores iniciais-ccnsiderados po

que em funcao do elevado  nlumero

de iteragoes.que sera realizado na busca do conjunto "Stimo"de

parametros, tais valores nao.terao uma influéncia significativa

nos resultados finais.

QUADRO Q.III.3 - PARAMETROS DO MODELO CHUVA-VAZAO. .
NOMERO PARAMETROS VALOR INICIAL ATRIBUTIDO
1 X[ 1) 200,000
74 X{ 2} 10,000
3 X{ 3) 195,000
4 X[ 4) 5,000
5 X{ 5) 3,000
6 X( 6) 4,000
7 X( 7) 40,000
& X{ 8) 250,000
9 X{ 9) 0,900
10 X(10} 0,600
11 X711} 0,250
12 X{12) 0,100

Isto & verificado porque a rotina automdtica emprega-

da para o ajuste dos parametros, a partir do método de ROSENBROCK,

ou seja, gue tem por base o método das coordenadas circulantes

para busca do "6timo", rapidamente promove as alteragoes neces

sarias nos valores dos parametros do modelo,
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II1.2.1.1- Significado dos Parametros

X(1) - Este parametro representa o fator que controla o escoa

mento superficial na bacia. Possui como unidade tempo (seg.) x

lamina (mm) de escoamento.

X(2) = 1Indice gue controla gual a parcela do escoamento super

cial que torna-se volume de armazenamento superficial, isto & ,

que fica retido superficialmente.

X(3) - Um dos parametros da egquagac de infiltragao de PHILIPS,

utilizada no modelo para calculo do volume infiltrado a cada in

tervalo de tempo da simulacao.

X(4) - Representa a taxa minima de infiltragac potencial da
equagao de PHILIPS.

X(5) - Parametro utilizado para calculo da transpiragdo do so

lo da bacia.

X(6) = Fator que controla a parcela do escoamento sub-superfi

cial, que retorna ao armazenamento superficial, principalmente

em fungao das declividades do terreno da bacia.

X(7) - Este parametro controla a parcela que ird percolar pa

ra o reservatdrio subterraneoc da bacia, isto &, a percolagao

profunda da mesma.

X(8) - Este Iindice representa a constante do armazenamento sub

terraneo da bacia.

X(9) - Coeficiente que controla ¢ esceoamento no canal da ba-
cia.

X(10) - Primeira ordenada do histograma tempo-area da bécia.
X(11l) - Segunda ordenada do histograma tempo-area da bacia.
X(12) - Terceira ordenada fornecida para caracterizar o histo

grama tempo-area da bacia.



Convém ainda ressaltar, gue o modelo divide a bacia em
quatro principais "reservatdorios", quais sejam; o de retengao
superficial, o superior, o inferior e, finalmente,o subterridneo.
Os niveis iniciais nestes reservatorios saoc fornecidos como da
dos de entrada ao modelo, e nao como parametros como no SWM-IV,
uma vez gque nao carecem de uma otimizagao, pois representam va

lores observados na bacia,.

Por uma questao ‘de uniformidade, foram fornecidos as
mesmos niveis iniciais empregados no SWM-IV, isto &, os valores
atribuidos aos correspondentes parametros daguele modelo.
IIT.2.1.2- Estrutura das Rotinas do Modelo

0O modelo adotado possui um total de 23 rotinas, cujas
interligagoes estao expostas na figura (F.III.2) deste trabalho e que

sao resumidamente explicadas . a. seguir:

MAIN - Este & o que pode ser considerado como o programa prin

cipal do modelo, uma vez que inicializa todo o processo de oti-
mizacao do mesmo, acionando para isto algumas rotinas de leitu-
ra dos dados hidroldgicos e demais variaveis de entrada,necessa
rios aco longo do desenvolvimento do modelo, bem com a :rotina

SUBl que ira coordenar todo O processo.

EXTRAG - Esta rotina tem por finalidade determinar os limites
ou "fronteiras" de cada um dos parametros. Este conceito de
"fronteira" serad convenientemente exposto. quando da apresenta
¢ao do desenvolvimento matematico do método de otimizagao de
de ROSENBROCK.

SETX - Tem a fungao de efetuar a leitura dos valores iniciais
fornecidos para os parametros do modelo, além de verificar se
tais valores nac violam as restrigoes prdprias de cada um dos pa
rametros. Caso todas as restrigoes sejam respeitadas, o proces
so de otimizagado pode continuar. Contudo, ocorrendo alguma vio
lacao das restricdes impostas, o conjunto de valores fornecidos

& rejeitado e o processo & interrompido.
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" EXTRAC - Tal rotina possui. uma unica atribuigao, gual seja, cal
cular o valor dos parametros gue sejam fungao de outros forneci
dos. Como exemplo, calcula o valor da guarta ordenada do histo
grama tempo x area da bacia (TDH(4)), a partir dos valores for
necidos para as trés ordenadas iniciais deste histograma (para
metros do modelo), respeitando a restricao de que a soma de to

das as ordenadas seja unitaria.

" BDRY - Esta subrotina tem a fungac de comparar os valores coxr
rentes dos parametros com suas restrigoes. a cada passo do pro
cesso de otimizagdo da funcao objetivo, penalizando a mesma ca

so ocorra a violagao de alguma das restrigdes.

EXCON - Esta rotina que estd diretamente relacionada com a sub
rotina BDRY, € acionada sempre que o valor de um dos parametros
do modelo esteja infrinjindo a sua restricao, e portanto, fora
de sua regiao "viavel" de variagao. Esta rotina realiza os ajus
tes necessarios para modificar ¢ parametro em questao, de modo
gue o0 mesmo nao viole a sua restrigac. Como posteriormente sera
exposto, a regiao vidvel de variacao do valor de um parametro

€ definida pelas fronteiras inferior e superior deste.

CALCFX - Esta rotina & em sintese o modelo conceitual determi
nistico desenvolvidc para simular o comportamento de uma bacia
hidrografica. Desenvolvida a partir da estrutura matemitica cons
tante do "DAWDY AND O'DONNELL MODEL16

modelos "chuva-vazao" elaborados, representa a rotina CALCFX

, que foi um dos primeiros

uma extensao do mesmo, tanto guanto ao numero total de  parame
tros (o modelo de referéncia possul nove parametros}, como pelo
fato de estar acoplada a rotina de otimizagao automatica de
tais pardmetros, sem portanto utilizar a forma da "tentativa

e erro" anteriormente adotada.

REDATA - Rotina para leitura dos dados hidrologicos adotados nas
simulacoes, isto &, os registros diarios referentes as chuvas,
descargas e evapotranspiragﬁo potencial.
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DIFSQR - E uma funcdo para avaliar com precisao as diferencas
entre as ralzes quadradas de (T) e (T + DEL), onde (T)represen
ta o tempo presente de calculo e (T + DEL) o tempo futuro (DEL
& o intervalo de tempo de cdlculo). Sua aplicagao & vinculada
aos diversos processos hidroldgicos simulados : matematicamente
na rotina CALCFX.

RECOR - Esta rotina & utilizada para corrigir os armazenamen
tos nos diversos "reservatorios" da bacia a cada intervalo de

tempo, dentro do processo de otimizagdo dos parametros do modelo.

TOTAL - Determina os somatdrios dos dados hidroldgicos de en
trada no modelo (precipitagoes, descargas, evapotranspiragaopg
tencial), para a anédlise do balango hidrico da bacia, ‘no final

da simulacdo.

SETDX - Rotina utilizada para avaliar a propagagac do escoa

mento através dos "reservatdrios lineares" assumidos pelo modelo.

TITLE - Rotina para impressao dos cabegalhos referentes aos

dados - hidrologicos utilizados no modelo.

WRITEA - Rotina para impressao dos dados hidroldgicos, tanto
os de entrada ao modelo como os resultantes da simulacgao,além

dos niveis de armazenamento diarios nos "reservatorios" da bacia.

SUBlL - Esta rotina controla a estratégia de otimizagao do mé
todo de ROSENBROCK. Em conjunto com as demais rotinas a ela a
copladas, ird alterar sempre que necessario os valores dos pa-
rametros do modelo, visando ajustar os dados hidroldgicos gera
dos aos observados na bacia, através de maximizag¢ao (ou minimi

zagao) da fungao objetivo.

SCALE - Rotina que armazena, ac longc do processo de otimiza
cao, os valores reduzidos dos parametros do modelo, bem como os
Indices de redugao dos mesmos. Por exemplo, reduz a valores
unitarios os parametros (consequentemente as suas restricOes )
do modelo, sendo os respectivos Indices de redugao. os valores

reais dos mesmos.
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UNSCAL. - Tal rotina tem por objetivo o inverso da anterior,ou
seja, utiliza os Indices de redugao, anteriormente armazenados,
para retornar aos valores reais dos parametros (idem para as res

trigoes), armazenando tais resultados.

SUB3 - Esta rotina tem por finalidade determinar as novas di

regoes de busca do otimo da fungao objetivo adotada, tendo co-

mo premissa basica a ortogonalidade das mesmas.

SORT - Rotina utilizada para determinar qual das novas dire-

¢oes de busca & mais paralela as respectivas direg¢des  anterio
res,com-a finalidade deajustar a amplitude do "passo" de busca,

em fungao dos resultados j& obtidos, para cada uma das direcdes.

CALFF - Rotina acionada pela SUBl para calcular, a partir de
um determinado conjunto de parametros, as descargas geradés na
CALCFX, ou, ao final de cada "estagio" do processo, acionar a ro
tina SUB2 para a impressdo dos resultados obtidos ao longo da si

mulagao.

SUB2 - Subrotina de impressdoc ao longo do processo de otimiza
gao do modelo dos resultados parciais encontrados, tais comoos
diversos conjuntos de parametros testados, os valores da fungao
objetivo, o niimero de "estagios" (este termo serd explicado quan
do do desenvolvimento do metodo de ROSENBROCK) ja efetuados,etc.

XFRMXX - Rotina com uma fun¢ao idéntica a UNSCAL, uma vez gque
armazena os valores dos parametros, tendo por base os parametros
reduzidos, e os respectivos Indices de redugao. Porém sd & uti

lizada quando e acionada a rotina CALFF,



FIGURA F II.2- ESTRUTURA DAS ROTINAS DO MODELO DE OTIMIZACAQ
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R3: RESERVATORIO DO SOLO DA BACIA
R4: RESERVATORIO SUSTERRANEQ
P = PRECIPITACRO
€ = EVAPORAGAD
ET: EVAPOTRANSPIRAGAD
0S: ESCOAMENTO SUPERFICIAL
QR: PARCELA RETIDA SUPERFICIALMENTE
I = INFILTRAGAD
R = RETORNO P/ DETENGAD SUPERFICIAL
OP = PERCOLAGAD

E  0B: ESCOAMENTO SUBTERRANEO
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II1.2.2- Desenvolvimento Matematico do Método de Rosenbrock

O problema de achar o maximo ou o minimo de uma fungio
surge, frequentemente, no desenvolvimento de varios projetos de

engenharia, podendo ser expresso da seguinte forma:

Seja u(x) uma fungao com n parametros, exXpressos por

X vesy Xn’ a ser maximizada ou minimizada, sujeita as se-

ll X2!’
guintes relagoes:

£ <
gl(Xl, Xor wewr X ) < X1 hl (Xl.
(III.10)
£ £ .

gz (Xl' x2' . ey X ) X2 h2 (Xl’ X2I r Xn)
gn (le‘ X2' *» e e 3 X ) “~<-. X 'g. h (Xll’ Xz] .o o g Xn)

. X . . ‘-<-. } ' ) r . - -..,. - 3 .o

: < . < -
In+2 (XL' Xyr wver X ) < Xn+2(X1’ Kopr wees Xn)"hn+2oﬁf X ""'Xﬁ
g (Xl, X2, s ey Xn) ‘S Xp(Xl; X21 csey X )""- h_ (Xll X r *eey Xn)

(ITTI.11)

Em qualquer problema proposto, varias das desigualdades
tipo (III.10) podem  ser ‘necessarias na formulagao do mesmo, contu
do algumas das relagoes do tipo (III.1l) certamente existirao. A
razao de apresentar as desigualdades (III.10) separadamente e de
forma completa, ac invés de agrupa-las com as dotipo (ITL.1ll)quere
presentam uma formulacao mais geral, foi para excluir as possi-
veis solugoes dubias, ou seja, nas quais algum dos parametros nao
respeite as suas restrigdes. As desigualdades tipo (ITT.10) estabe
lecem a regido vidvel de variacao dos parametros Xi,i=l,2,‘..,n,

da fungao u(x).
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Independentemente das restrigoes immostas em (ITII.10)e.

(III.11), para detemminar,por exemplo,o miinimo da- fungao u(x), deve-se

X
1" 72
zir tanto quanto possivel o resultado da fungao u(x). Embora

trocar os valores dos parametros X seay Xn visando redu-
aparentemente simples, este processo pode se tornar extremamen
te arduo, como no caso de existirem interagoes entre alguns pa
rametros, principalmente quando sao utilizados métodos de busca

do 6timo da funcao como o da Busca Univariada (BEARD4).

Tal método reduz o valor de u(x) modificando o valor de
un Unico parametro, para s8 entao passar a trocar o proximo, e
assim sucessivamente, fato gue induz a um excessivo gasto compu
tacional, num processo lento em diregao ao ponto Otimo procura

do. no caso de uma dependéncia entre alguns parametros.

Para contornar tal dificuldade, geralmente & vproposto
o método da Busca por Gradiente (FLETCHER e POWELng), que a
partir das derivadas parciais da fun¢ao u(x), em respeito aos
X0 i=1,2, ...,n parametros, obtidas analitica ou numericamen
re, estima qual a direc¢ao na qual u(x) muda seu valor mais rapi

damente.

Contudo, em alguns problemas onde, principalmente, se-
ja verificada uma forte dependéncia entre dois ou mais parémg
tros, nao existe razao para acreditar-se numa grande vantagem da
Busca por Gradiente sobre o0s outros métodos. Além de em alguns
problemas nao ser possivel determinar-se as derivadas parciais
da fungao.

ROSENBROCKS4- desenvolveu um método similar ao da Bus
ca Univariada, diferindo em um importante aspecto, qual seja,em
bora também no primeiro ciclo de busca do otimo da fungao u(x)
proceda a‘alteragéo nos valores dos Xi’ i=1,2, ...n parame-
tros por vez, a priori da iniciar um proximo ciclo- & efetuada

uma rotagao nas diregdes iniciais adotadas.

Tendo por base o progresso obtido em todo o ciclo ante
rior, e procurando manter a ortogonalidade das n dire¢oes, nao

altera independentemente cada diregao como o primeiro método.Da
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da a sua abordagem para o calculo do valor otimo (maximo ou mi

nimo) de u(x), o método de ROSENBROCK & também denominado, Méto
do das COORDENADAS CIRCULANTES.

A alterac¢ao no valor inicial de cada um dos n parame-
tros da fungao, ou o "passo"inicial em cada uma das n "dire
coes" de busca, foi o primeiro problema a ser resolvido.
ROSENBROCK preferiu nao fixar nenhum valor arbitririo a ser ado
tado, podendo tomar-se qualquer "comprimento inicial” ("eo"),que
ao longo do processo serada alterado segundo critérios proprios

do método, como exemplificado a seguir.

Por exemplo, para o caso da minimizacao da funcao u(x),
define-se como um “"sucesso" o fato da alteracao "eo" imposta
a um determinado parametro Xi da fungao, resultar em um valor pa
ra u(x) inferior ao anterior. Em casoc contrario, considera-se
na direcao X, . ROSENBROCK

como um "insucesso" a alteracgao "eo
convencionou adotar-se el = a.eo, com @ * 1, sempre que fosse
obtido um sucesso na direcao do parametro X, com a alteracao ini
cial, e fazer el = —B.eo, com 0 <RB<1, no caso de um insucesso.

Raciocinio analogo deve ser aplicado para todas as n
direg¢oes da funcao u(x), sempre que um novo passo “ej" for reque

rido, isto &, ej = u.ej_ ou e, =.—8.ej_ dado um sucesso ou

1 Jj 1
nao no passo anterior da referida direcao.

ROSENBROCK denomina cada "passo" e, numa determinada di
regao de busca, por "tentativa". A cada variag¢do em um dos pa-
rametros do modelo, € determinado o valor da funcdo u(x)., para
avaliar-se se a "tentativa" foi um sucesso, portanto indicando
que a direg¢do deve ser mantida.ou, no caso de um insucesso, ori
ginando a troca da direcaoc de busca. Denominou por "estagioc"ao
total de "tentativas" efetuadas com um conjunto de diregoes de
busca- do Ootimo da fungao objetivo. As subsequentés trocas nas
diregoes (rotina SUB3) dao inicio a um novo "estégio" do proces

S50.

Caracterizando por Ei, i=1,2, ..., n ao conjunto das

n direcoes de busca, o procedimento idealizado para determinar
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as novas diregOes, que caracterizou o segundo problema a ser re

solvido por ROSENBROCK, pode ser sintetizado como a seguir:

seja:

= le) O (8]
A d,g{+ a6, + ... + 48

1 nn
(8] @]

= + .

Aq dyty + ...+ d B (ITI.12)
A = a_g°
n nn

onde:
di’ i=1,2, ..., n - soma algébrica dos "passos" com suces

so na direcao Ei' i=1,2,.... n.

o , -~ s s .
Ei' i=1,2, ..., n - diregoes iniciais de busca

Al - vetor somatorio dos sucessos em todas
as dire¢oes de busca.
A2 - vetor somatdrio dos sucessos em todas

as diregoes de busca exceto a primei-

ra.

L R N A R I I A o A N A A N I I R E TR

A

N vetor somatdrio dos sucessos na n-ési

ma diregao de busca.

Tomando por base o sistema (III.12),para manter a ortogena

lidade das novas diregoes de busca do ponto Stimo de u(x),

Ei, i=1,2, ..., n, a seguinte metodologia & observada:
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B, = A
¢1 = B,/|B. |
By =8y — Ay Ei Ei
E% = B,/|B,] (II1.13)
By =8, ~ i:l Aj E; E%
j=1
€ = B/ I3,

Com tal procedimento, apds um nimero "k" elevado de a
plicagaes dos sistemas (III.1l2) e (ITII.13), pode-se afirmar que
gl & a direcao de um melhor e mais rapido avango em busca do
otimo da fungao u(x), EZ a melhor diregcao gque pode ser encon

k .
trada, perpendicular a Eqr © assim sucessivamente.

Embora seja fungao de cada problema em particular a
ser resolvido, ROSENBROCK sugere tomar ei, i=l, 2, ..., n com
o valor de 0,1, paralelamente aos eixos definidos peles n paré
metros x., bem como 2=3,0 e B=-0,5, em fungcao das varias apli

cagoes realizadas e resultados por ele obtidos.

Finalmente, restava estabelecer um procedimentc para o
problema das restrigbes ou limites impostos aos parametros, is
to &, como considerar o valor da fun¢ao u(x} caso um dos para-
metros X i=1,2,...,n encontrado nao satisfizesse a corres
pondente .desigualdade do tipc (III.10}. Nestes casos _deveria

ser imposta uma penalizacac a funcgao u(x).

Apds varias formulagoes, ROSEWBROCK assumiu a necessi
dade de definir, a priori da otimizagao da fun¢do u{x), uma zo
na de "alerta" ou "fronteira" para cada um dos parametros, cu-
ja finalidade seria indicar a eminéncia de ser infringida uma
das restrigoes do tipo(TII.10), Dentro desse raciocinio, e to-
mando por base uma qualquer desigualdade tipo (III.10),pode-se

escrever:
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Iy IS Xy Sy <hy (III.14)

Imaginando a possibilidade de ocorréncia de uma das e
quagoes ‘abaixo: . ‘

9; <X.<g {(LII.15)

i “m+i

h .< X.< h, (III.16)
m+1 1 1

ROSENBROCK desenvolveu uma sequéncia de procedimentos para for
car a "saida" do parametro da regiao de fronteira (III.15) ou
(IIT.16), em direcao a sua regiao "viavel" de varia¢do, defini
da por:

g .. <X, gh_ . (III.17)

A manutencao da condigao (III.17) para todos os para-
metros da fungao u(x), durante todo o processo de otimizacgao
da mesma, indicaria gue os sucessivos valores encontrados para
u(x) nao seriam passiveis de penalizagces. Porém, havia a ne
cessidade de caracterizar bem qual a extensao desta regido de

fronteira, para cada um dos parametros X,

ROSENBROCK considerou satisfatdorio. para a -oprecisao
dos resultados, dentro do seu processo de otimizagao, a adogao
de uma regiao de fronteira para cada um dos parametros da fun
cdao, que respeitasse a igualdade (III.18) abaixo :

g ., —-9g, =h, —h_ ., = 10_4 (hi—gi) (I1II.18)

Os procedimentos desenvolvidos por ROSENBROCK podem

ser resumidos por:

a) considera-se a "tentativa" como falha se:

X.<g, ou h, <X,
i i i i
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b) deixa-se o valor "u" encontrado para a fungao u(x) inaltera-

c)

d)

do, se:

LQ‘
[/
>
n
=

1 . £ X, .
m+1 i m+i

e armazena-se o valor anterior "uo" da fun¢ao u(x) com a cri

acao de novas posigOes para as fungoes "g" e "h" por:

g2m+i - h2m+i - uo

se g, <X, < . substitui-se "u" por:
gl i gm+1' P

se

onde:

u{x),

g2m+i
mente

de de

u’ ) (1-3y+4y_2—2x3‘)' (IIT.19)

- g2m+i + (u-g2m+i

_ Jm+i - i (III.20)

hm+i <Xi <hi, substitui-se "u" por:
u' = h + (u-h._.) (1-3n + 4n° - 2°) (ITI.21)
2m+i 2m+i T
X, - o
n = E-l—:—HIE:}- (III..,ZZ)
i m+i

Desta forma, uma vez determinado o valor u' da fungao
comparando-se com © valor armazenado u,r na posicao
{ou h2m+i)' isto &, o menor (ou maior) wvalor anterior-
encontrado, pode-se verificar se existe a possibilida

progresso ha diregao Ei' mesmo com o parametro x, 10 in

terior da sua regido de fronteira. Caso naoc exista tal pos-

sibilidade, a "tentativa" & considerada um insucesso, retor-

nando

entdo as condigoes anteriores, ou seja, assume-se O va

lor u_ para a fungdo u(x), e procede-se a troca da diregao g,

de busca, para o proximo passo da otimizacao.
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Como resultado das diversas aplicagSeS'préticas reali
zadas, ROSENBROCKS4 sugere um total de 1000 "tentativas" com o
seu algoritmo de otimizagao, nuimero este gue garantiria uma con

Fiabilidade nos resultados:

"It is difficult to be quite cerntadn that the result found could
not be improved, but from the engineening point of view it was
satisfactony. A total of 1000 trials was used”.

O processo de otimizacao utilizado foi aperfeigoado no

-
n .

sentido de se conseguir substancial acelera¢aoc na busca do "oti

mo", o que significa uma menor necessidade de "tentativas", as
sim, o0 fornecimento de parémetros iniciais muito diferentes dos
"verdadeiros" (que a priori nao sao conhecidos), nao. afeta a so
lucdo final. Com as constantes trocas nas direcoes de busca, o
algoritmo produz nas primeiras "tentativas" uma rapida conver
geéncia, sendo entao utilizado o restante das "tentativas" para

o refinamento da solugao.

III.2.3- Fungao Objetivo e Tamanho do Registro Adotado nas Simulgoes

Como visto, a adogao de um modelo conceitual para a si
mulagao dos processos que ocorrem numa bacia hidrogréfica,envol
ve a comparagao entre as séries observadas e geradas. Com a fi
nalidade de diminuir a subjetividade na calibragao do modelo,

essa comparacao pode seguir o valor de uma fungao objetivo.

Tal técnica reduz a subjetividade de calibrag¢ao,normal
mente maior quando da adogao do método "tentativa e erro", con
tudo, pelos motivos ja .explicitados,pode ser uma fonte de incer

tezas e distorgoes na avaliacac dos valores dos pardmetros.

Tendo-se que a expressao da fungao objetivo u({x)} deve
refletir o propdsito da simulagao, e tomando por base os resul
tados obtidos, principalmente, por CANEDOlOﬁU}selecionou—se a

funcac u{x) do modelo como a seguir:

u(x) = ] (QOBS, - OSIM, )2 (ITII.23)
£ t t
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onde:

QOBSt - descarga observada no instante t

QSIM,_ - descarga gerada referente ao instante t

t

t - instante de tempo da simulagao (adotou-se como uni
dade de tempo o dia)

A escolha deveu-se ao fato de que tal expressao visa
enfatizar o ajuste das vazdes altas, encontrando-se, entio, den

tro dos objetivos deste trabalho.

Quanto ao tamanho do registro adotado para o ajuste dos
parametros do modelo, fez-se a Opgao por um registro contendo 5
anos de dados diadrios, por ser tal comprimento considerado mui
to propicio(CANEDOﬂ%, e portanto, nao acarretando um maior gas-

to computacional.

Devem ainda ser ressaltadas duas simplificagdes efetu
adas na avaliagao do ajuste obtido com a funcao u{(x), constante
na expressado (III.23). A primeira foi a nd@o consideragdo dos valo
res referentes aos trés primeiros dias de cada registro. O mo-
delo conceitual (rotina CALCFX) poderia vir a produzir resulta
dos iniciais bastante divergentes dos observados, desde que oS
niveis iniciais fornecidos para os "reservatdrios" da bacia,nao
fossem muito corretos. Contudo, rapidamente seria absorvida tal
"incoeréncia" inicial, com o ajuste dos niveis de armazenamento

nos "reservatdrios" pelo modelo.

A segunda simplificacgao resultou de alguns testes ini
ciais efetuados com o modelo; e com arquivos provenientes da 5]e]
pulacao gerada pelo SWM-IV. Verificou-se que sendo a finalida-
de principal do ajuste dos pari@metros a tentativa de reprodu
gao das sequéncias maximas observadas, poderiam ser eliminadas
no calculo do valor da fungao u(x) as parcelas referentes aos

desvios entre as vazdes baixas observadas e geradas.

Foi. suposto.. gue para descargas observadas inferiores
a um valor pré-estabelecido (1,5mm/dia), n3o seriam calculadas

as parcelas devidas a tais descargas no valor de u(x). Isto, a
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parentemente, enfatizard ainda mais o ajuste das vazoes altas.
O valor de 1,5mm/dia foi escolhido por representar, aproximada-
mente; 50% de permanéncia dentre os 900 anos da populagao dedes

cargas diarias geradas.

Com tal simplificagao, nao mais seriam fixos em 5 anos
os registros de dados a serem utilizados nos ajustes. Porém,
deve ser notado, que naoc se trata de considerar registros com
comprimentos inferiores a 5 anos para © ajuste dos parametros
do modelo, mas sim, registros com 5 anos, dos quais seleciona-

-se as descargas "altas" para a calibra¢ao dos parametros.

Resta dizer que o© ajuste dos registros observados aos
gerados foi efetuado por minimizag¢ao da fungao u(x) adotada ,
utilizando-se para tanto um maximo de 1200 "tentativas" ou cal
culos da fungao objetivo. Este total situa-se dentro da faixa

considerada boa por ROSENBROCK54, »IBBI'ITéO'DONNEIL%B:f.Iz-Q‘:e‘CAI.\]EIDlO.

IIT, 3~ METODOLOGIA DE PREVISAQO DA MAGNITUDE DAS CHEIAS

Como ja enunciado, existem numerosas distribuicdes de
probabilidade. desenvolvidas para modelar os eventos maximos a
nuais das descargas didrias. Tanto os trabalhos do W.R.CFQ;GO,
como REICH51 e outros autores, apresentam varias aplicacgoes de
tais distribuigoes, conclusbes e recomendag¢des sobre a adogdo

de uma ou outra, em funcao do caso especifico analisado.

Neste trabalho considerou-se apenas a utilizagdo da
distribuigao de GUMBEL ou distribuicao de eventos extremos ti-
po I. A adogao desta distribuicdo e tdo vAlida como a de qualguer
uma outra que porventura viesse a ser selecionada. O objetivo
da sua aplicagao foi o de fornecer resultados de previsdo das
cheias, quando aplicada aos varios arquivos de descargas "obser

vadas" e geradas, para serem comparados entre si.

A distribuigao de GUMBEL tem como fungac de distribui

cdo acumulada:

_e—d(x-B)
F (x) = e (IIT.24)
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onde:

e - representa a funcao exponencial
o - parametro de dispersao

B - parametro de locacao

b
1

pertence ao intervalo -« <x <+ =
Imaginando uma variavel reduzida y, tal que:

y = a{x - B) (III.25)
Pode-se excrever a expressao (II1.24)da seguinte forma:

F(y) = e Y (III.26)

Consequentemente, sua fungac de densidade de probabilidade sera:

o Y
fly) = F'(y) =e ¥ ¢ (III.27)

Se a variavel reduzida y € a cheia mixima de algum ano, e P_re
presentar a probabilidade de tal valor ndo ser excedido, entio
o periocdo de retorno, T, necessario para que istoc venha a ocor-

rer, ou seja, y seja ultrapassado, pode ser determinado por:

Pr(Y3>y) =1-F(y) = l/T (IT1.28)
oY |

1l -e = l/T (IT1.29)

Associando (IIT1.25) e (IIIL.30) pode-se crelacionar uma chei

a com uma determinada magnitude, X, ao correspondente periodode
retorno, T, por:

X = B+ 3 . (-Ln (-Ln(1-1/.))) (ITI.31)

A estimagao dos parametros da distribuicdo através do

método dos momentos. ird fornecer‘(KITE33):
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hi
1 = + —
ul B o
ﬂz (II1.32)
u-:_._
2 64

Escrevendo o sistema (II1.32)em funcgao de oo e B , Pporém
considerando p e ¢ , média e desvio-padric da amostra, e tendo-
~se que Y =0,5772157 (constante de EULER):

1,2825

0 (IIT.33)

w
I

p - 0,4500¢

A partir do sistema de equacoes (III.33), e da expressao
(III.31),enunciada para associar uma cheia com uma determinada mag

nitude, X, ao correpondente periodo de retorno, T, teriamos

(KITE33):
X(T) = {i-0{0,4500 + 0,7797 Ln(-Ln{1-1/))} (II1,34)

onde:

X(T) - vazao prevista correspondente ao periodo de retorno

T anos

T - periodo de retorno

3 - média da amostra considerada

o - desvio-padrao da amostra considerada.

Os coeficientes de assimetria e curtose. para a distri
buicao de eventos extremos tipo I. sao respectivamente 1,14 e
5,40.

Para a andlise e comparacdo gridfica dos resultados . foi
construido um papel grafico, denominado papel probabilistico de
GUMBEL, que correlaciona as cheias, X, com os periodos de retor
no, T, de forma linear, a partir das expressoes matematicas que

regem a distribuicao.
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III.3.1- Estudos Iniciais com a Populagéo.de Dados

A partir da geracao dos registros didrios de precipita
c80 e vazao existia a necessidade de serem determinadas as caracterIsti
cas da populacao de descargas geradas, uma vez que tais resulta
dos serviriam de base a gualquer futura comparacao.Inicialmente
foi calculada a média e desvio-padrao referentes aos 900 anos

de vazao diarias, que resultaram nos seguintes valores:

MEDIA: 1 8,2983 mm/dia

(ITI.35)

DESVIO-PADRAO: ¢ = 2,2571 mm/dia

Com a expressao (IIT.34) e os valores de (III.35), cal
culou-se a previsao das cheias correspondentes aos seguintes pe
riodos de retorno: 50, 100 e 1000 anos (quadro (Q.ITI.4)).Apds o
que foi tracado no papel probabilistico de GUMBEL,figura(F.III.3)
a seguir, a reta representativa da tendencia geral da populagao,

isto @, a representacao grafica dos valores "verdadeiros"  das

magnitudes das cheias para os diversos periodos de retorno.

QUADRO Q.III.4 - PREVISAC DOS VALORES DAS CHETAS EM FUNCAQ DO
PERTODO DE RETORNC

.. T{ANOS) .| PREVISAQ (mm/did)
50 14,1495
100 15,3782
1000 19,4384

Uma vez definidas as caracteristicas da populagao (900
anos) de vazoes diarias, a proxima etapa seria a selegdo dos re
gistros a serem estendidos. Neste aspecto, dado o objetivo prin
cipal deste trabalho de verificar a melhora obtida com a exten
¢ao de um curto periodo de dados, para a previsdo das cheias re
ferentes a grandes periodos de retorno, optou-se por dividir a
populagao gerada em 30 registros, cada um com um comprimento de

30 anos. A metodologia proposta para o desenvolvimento do traba
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lho, pode ser resumida como a seguir.

Com os registros. serao. determinadas as previSoes das
cheias para T = 50, 100 e 1000 anos. Logicamente, uma gama de
30 valores em torno do valor "correto", isto e, definido pela
populagao, surgirao para os diversos periodos de retorno. A di
ferenga entre os dois valores encontrados que sejam, tanto supe
rior com inferiormente, mais afastados do valor "verdadeiro" de
finira a amplitude de variagac para cada um dos periodos de re
torno, nas previsoes com os arquivos contendo 30 anos das des

cargas diarias "observadas".

A posteriori, repetir-se-ao_os passos, acima definidos
somente para os 10 primeiros anos de.cada um dos 30 arguivos.
Neste caso, em fungéo do comprimento dos registros utilizados
serem inferiores aos anteriormente adotados, as amplitudes em
tornc dos valores "verdadeiros", para os periodos de retorno
considerados, deverao ser maiores. Havera uma tendencia a um

maior afastamento da reta que define a populagao gerada.

Finalmente, considerando os 5 primeiros anos de cada
um dos 30 arquivos, serd feito o ajuste dos parametros do mode
lo de otimizagao e geragao. Apds a calibrag@o dos parametros,to
mando-se 05 10 anos iniciais dos dados hidrologicos "dbservados",
e os subsequentes 20 anos de precipitacoes e evapotranspiragao,
com o modelo chuva-vazao serao compostos 30 novos arquivos,com
um comprimento de registro igual a 30 anos. A partir da distri
buigdo GUMBEL, serdo obtidas novas previsdes dos valores das

cheias, para cada periodo de retorno considerado.

A analise de todos os resultados obtidos ira, possivel
mente, indicar se & um processo valido para a previsdo das mag
nitudes das cheias, a extensao dos registros fluviometricos.

através de modelos matematicos do tipo "chuva-vazao".
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CAPITULO IV

' APLTCACAQ DA’ METODOLOGIA E RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentado um resumo de todos os
resultados relevantes alcancados, direta ou indiretamente,duran

te o desenvolvimento desta pesquisa,

A apresentagao dos valores resultantes do trabalho, pa
ra facilitar a exposicao, foi dividida em duas principais segoes
dentro da sequéncia natural de obtencao dos mesmos, como expli

citadas abaixo:

Iv.1l- Fase de Geragao e Calibracao dos Dados Utilizados no
Trabalho
iv.2- Fase de Previsao e Analise dos Valores das Cheias para

os Casos Estudados

A primeira segao refere-se a etapa de preparagdo da po
pulagao de dados, e subsequente calibragao dos pardmetros do mo
delo de extensao dos registros fluviométricos para os varios ar
gquivos gerados. A outra segao traz os resultados, para os perig
dos de retorno considerados, dos valores das cheias referentes
acs diversos arquivos de descargas diarias obtidos com a utili
zagao da distribuicdo GUMBEL de eventos extremos, e a analise

dos mesmos.

IV.1- FASE DE GERACAO E CALIBRACAC DOS DADOS UTILIZADOS NO
TRABALHO

Sendo selecionado o total de 900 anos. para represen
tar a populacao necessaria para o desenvolvimento deste traba
lho, a primeira etapa deste capitulo apresenta os resultados re
ferentes a geragao de tal montante de valores. Como ja explici
tado, utilizando-se os modelos matematicos desenvolvidos por

32 14

KELMAN™® e LINSLEY e CRAWFORD ~, foram obtidas as precipitagdes
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e respectivas descargas didrias para o total de anos requeridos.

0 quadro (Q.IV.1l) traz a identificagao de cada um dos
30 arquivos, de igual conprimento de registro (30 anos)nos quais
foram armazenados o total de dados gerados. Tal notacgao servira
de base para identificar todos os futuros resultados a serem
apresentados.

IV.1.1~ Resultados Obtidos na Geragao dos Dados

Uma descrigao detalhada de todo o volume de dados gera
dos parece desnecessaria, uma vez que oS mesmos poderao, facil
mente, ser reproduzidos através dos modelos matematicos e con
juntos de parametros adotados durante o desenvolvimento do tra
balho.

Contudo, a apresentacgao de algumas caracteristicas da
populacao de precipitagoes e descargas didrias & relevante pa
ra mostrar a ordem de grandeza dos valores tratados nesta pes

quisa.

Os registros de precipitagoes diadrias foram elaborados
a partir do algoritmo descrito anteriormente, e dos parametros
constantes no quadro (Q.III.1). Os resultados obtidos foram bas
tantes significativos, principalmente na geragao das sequéncias
de dias chuvosos responsaveis pelas descargas extremas posteri
ormente verificadas na "bacia hidrografica" do estudo.

Os totais anuais da populacao com 900 anos gerada, va
riaram entre um maximo de 2514,7 mm e um minimo de 1205,7 mm.Es
tes valores, de acordo com o quadro (Q.IV.1), seriam rotuladcs
como pertencentes ao ano 24 do arquive 28 e ao ano 9 do arquivo
5, respectivamente.

A média de todos os totais anuais de precipitagdo obti
dos correspondeu a 1777,5 mm. Este resultado e bastante satis
fatdrio, pois encontra-se dentro da amplitude de variagao (1600-

2000 mm) dos totais anuais do posto pluviométrico de Caixa D'agua,
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QUADRO Q.IV.I - IDENTIFICACAO DA NUMERACXCO DOS ARQUIVOS DE
CHUVAS E DE VAZDUES MEDIAS DIARIAS OBTIDOS DA
"POPULACRO" (900 ANOS) GERADA

NG DO ARQUTVO CONTEODO DO ARQUIVO
g o ANO TNTCTAL ANO FINAL
01 1 30
02 317 60
03 61 90
04 91 120
05 121 150
06 151 150
07 181 210
08 711 240
09 741 270
10 771 300
11 301 330
12 331 360
13 361 390
14 391 420
15 421 | 450
16 451 480
17 457 | 510
158 571 540
19 541 570
20 571 600
71 601 630
77 631 660
73 661 690
24 691 720
25 721 750
26 751 780
27 761 5§10
25 811 §40
29 841 §70
30 §71 900
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municipio de Aparecida do Norte, selecionado para a determina

¢io dos parametros do modelo de precipitagao.

A criaéao da populacao dos registros de evapotranspira
ciao foi realizada de maneira extremamente simples. Selecionou-
se um ano dos redistros histdricos disponiveis do posto pluvio
nméetrico de Caixa D'agua, com totais mensais medidos e um total

anual correspondente a 1200 mm.

Adotou-se como hipotese a invariabilidade dos valores
observados, fazendo-se repetir, ciclicamente, oS mesmos para oOs
900 anos requeridos. Os totais didrios necessarios para as simu
lagoes com os modelos "chuva-vazao" adotados foram obtidos pe
la simples divisao do total mensal observado pelo numero de dias

do respectivo mes.

Esta premissa simplificada certamente nao influenciou
os resultades do trabalho, uma vez que, na pratica, os totais
anuais de evapotranspiragao potencial cbservados,em geral, apresentam
diferencas pouco significativas, e as variacOes mensais ou diarias
ndao sao, significativamente, elementos de pertubagoes nos valo-

res ‘das vazoes maximas observadas.

Com os registros de precipitagoes e evapotranspiragao,
selecionou-se um conjunto inicial de parametros gque passaram a
representar a "bacia hidrografica" estudada, e através do SWM-

IV foram obtidas as descargas diarias requeridas.

A partir da populagac de descargas gerada selecionou-
se o conjuntc das maximas descargas anuais diarias, atraves da
metodologia denominada por "série anual". Como a apresentag¢ao de
todos os valores diarios gerados representaria um volume exage
rado de dados, foram formulados os quadros .. (Q.IV.2.1)" até

(0.IV.2.3) contendo o conjunto das vazoes maximas.

A escolha do método da "série anual" para a selegao
dos eventos extremos deveu-se a necessidade, nesta pesquisa,de
associar as cheias observadas com o0s respectivos intervalos de

recorréncia. O mesmo nao seria possivel com a utilizacao da me



QUADROC Q.IV.2.1

- VAZOES DIARTIAS MAXIMAS

(MM/DTA) GERADAS PELO MODELO SwM-T1V

ARQUIVOS

ANO
! 2 3 4 5 6 7 § 9 10

1 5.8592 6.4167 7.3846 13,4992 7.4977 3.4706 7.1014 §.7934 6.6485 §.2948
2 5.8934 7.3226 6.9271 9.9151 8.1554 7.9638 7.2056 9.8557 9.1225 4.9950
3 4.2121 6.6174 4.4836 9.0689 7.7770 6.6920 12.6464 6.9570 7.0927 10,3249
4 5.,237% 6.6657 7.4725 9.0989 3.9849 11.8419 §.3692 10,4766 9.8304 §.4698
5 6.5104 6.0398 7.5081 6.3316 7.5647 5.0425 9.5700 7.4060 11,7714 6.3455
6 7.6937 6.9316 6,9586 12,5098 7.8537 9.2297 8§.0601 6.8518 12,4931 7.6940
7 10.5562 6.7596 &,8449 8,9175 7.0670 §.0208 5.6502 7.9559 6.5371 §.3395
8 6.4552 9.1305 9.0199 6.6162 3.6783 §.3320 6.0255 8§.1035 5.8121 11.1010
9 9.1530 11.7094 7.1866 16.7309 4,8829 12,7541 7.3065 7.1741 7.4968 10,7880
10 6.2034 5.2561 11.9835 8.172¢8 11.0096 §.6196 6.3337 7.0021 §.5521 6.6787
11 17.4545 10.9663 7.3630 7.4907 9.2269 5.8832 17.0084 10.2148 6.4231 4.5415
12 9.4623 §.2225 10.6267 10.7065 9.7595 5.6575 §.4032 6.6470 4.2027 §.9425
13 6.3310 10.6668 6.3931] 4.5458 7.8023 6.6955 §.364% 4.6139 7.3092 9.5436
14 5.8104 13.6499 6.0660 §.9127 5.3881 §,2481 8.1936 7.0622 9.5244 7.3305
15 7.7151 5.7947 9.4515 6.9867 6.8861 9.3773 5.6986 6.3906 9.022% 11.6242
16 10.5402 10.4424 7.9537 5.9902 7.2713 7.5009 12,5584 4.7229 9.2474 5.7854
17 8.5743 6,5979 &,3493 6.7250 §.9019 12.9558 17.4919 7.3172 7.8294 10,9509
18 10,2269 6.6930 §.5449 7.3676 13,2711 6.6375 5.9814 7.3042 7.3889 10,7682
19 12.5126 12,0952 12.8036 5.4163 5.7363 9.1392 10.2945 7.4025 7.5729 £.1909
20 7.4207 7.0487 12.0439 7.4289 §.0932 6.8345 6.8425 5.9137 £.0700 9.6085
21 §.1701 7.8935 10.1120 6.4956 9.3877 11,5325 15,4354 12,8273 7.1309 6.6717
22 §.1495 12.7047 5.3047 7.249¢ §.7927 7.5172 6.3279 7.2229 9.6001 9.9802
73 6.9963 10,8268 §.0819 9.5419 6.9859 §.2155 6.4102 6.8978 6.3466 5.1579
24 9.3956 6.9663 5.4581 6.2748 7.2198 6.9185 ?.8936 2.0799 7.3474 9.2454
25 10,5116 §.2934 9.0023 5.9855 7.5623 8.0296 7.470% 6.0616 5.7933 5.0834
26 §.3368 8§.6701 6.5646 5.7435 7.6124 §.3057 11.7446 §.8607 8.4835 7.6462
27 70578 5.9611 9.5833 5.189¢6 5.0893 5.8827 7.7267 12,9690 9.5753 5.2142
28 10.9153 11.4384 8.2539 7.9913 11,0242 9.5594 7.7442 7.2500 12.7532 11,9313
29 11,6214 6.6380 13.0800 7.8762 10,3147 8.3325 7.8070 7.7221 7.9164 9.6087
30 7.9296 8.5265 9.0605 6,0150 10,0455 10.2309 §.6347 3.9762 5.2124 9.0934
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QUADRO Q.1IV.2.2

VAZDES DIARTIAS MAXIMAS

{MM/DTA)

GERADAS PELO MODELO SwWwM-TV

ARQUTVOS

ANO

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 2.9956 5.7803 7.5480 7.9228 6.6033 17,8239 6.6481 7.6788 9.8131 7.17219
2 6.3668 6.8974 6.5800 7.6319 8§.6517 8.5401 12.4820 7.0380 5.2978 9.9260
3 §.7950 11.6072 6.9891 6.5488 4.5401 6.4789 6.5514 [8§.6014 12.4336 §.5023
4 8.5153 7.5388 7.4773 5.3462 §.9212 §.4989 6.5351 11.414% §.0347 15,9121
5 6.5776 5.4719 7.8618 §.7137 6.5141 7.3309 10,1237 11.3374 9.9846 7.9295
6 11,2323 §.173§ 6.7278 6.8613 8.7974 7.9939 7.0509 E.1168 7.499¢ §.3758
7 3.7958 §.1319 7.8803 13,9348 8.2030 8.0391 4.8369 7.5926 13.2345% 8.7005
8 7.9897 - §.6485 6.2191 §.1406 4.8635 6.1967 6.0574 7.7048 15,3071 11,3881
g 6.,7137 10.3640 9,3233 7.4072 12,3284 13.21589 §.4675 5.3527 7.6404 7.5287
10 7.2842 6.3184 7.7325 7.2242 2.1174 7.4363 7.6750 8.9008 &.,1113 6,3030
11 5.8640 §.0082 11.2259 11.703% 5.5920 10.9232 8.3511 7.2277 10,8917 5.0015
12 10.5961 6.0022 7.0851 6.1078 2.5758 §.7511 7.5129 7.0102 6.9025 7.1834
13 8.2975 7.8234 10,4693 3.4902 7.8536 10,2997 §.8150 8§.7734 10.6078 4.7406
14 7.2320 9.0419 §.2321 11.4670 11.3628 §.9327 7.5132 6.3033 §.1180 9.2316
15 8.72872 9.6190 5.0205 7.3338 7.3888 5.2408 7.7980 11,7675 7.4091 5.3115
16 9.0037 5.7963 13,3989 5,0620 10,5860 13,4678 10.8079 6.2354 12,1239 7.7110
17 10,8521 10,5273 13,0508 9.6815 7.7281 13,3859 12,1712 6.4732 6.4899 10.4678
18 9.2635 5.1509 7.0283 6.4200 6.4253 §.4710 6.3576 7.052% 5.4793 6.5258
19 6.9821 7.7939 7.9654 2.3680 7.6670 §.1093 5.7847 10,7040 7.6988 5,9976
20 9.9884 6.1896 10,7533 10.7637 7.2046 9.5460 12,7003 §.3394 12,2091 6.1947
21 11.7643 9.7689 9,0120 5,074 10,7258 7.6666 6.0425 7.3868 9.6392 9.2316
22 7.6567 5.0382 9.8816 10.0495 6.9687 10,3470 9.3537 4.4709 9,2874 10,5290
23 6.6787 12,0004 7.9057 10,4583 6.9416 6.9803 §.0308 3.6354 8§.1869 §.51072
24 §. 1840 12.9410 7.7174 11.9261 2,6700 7.4721 6.0992 9.3676 12,5389 5.3805
25 8.5903 §.4289 5,7955 7.9974 §.8432 7.4405 §.3397 14.6412 5.4677 5.3509
26 7.2442 6.8602 8.1334 7.1730 10.9593 5.7274 5.1219 7.494¢ 7.896¢8 7.3210
27 9.2034 6.4901 11.2027 6.4366 8.7646 14,3464 6.6261 12.1290 §.4373 §.7820
28 11.3697 13,8755 6.7409 10,9691 7.7621 E.3541 10,6265 10.9756 4,7734 7.0709
29 10.5172 §.0613 10,7734 9.7667 6.8428 6.5414 5.1736 9.1773 7.7124 7.8832
30 6.1619 4,80061 6.4716 7.0401 2.4537 8.7845 9.4081 3.7917 9.2835

12.4680
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QUADRO Q.IV.2.3

VAZOES DTARIAS MAXIMAS

(MM/DTA}

GERADAS PELO MODELO SwM-1V

ARQUTIVOS

ANO
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 10,9206 6.6708 5.3595 10.6177 5.9957 6.9748 13.2981 §.5706 7.5643 9.9113
2 14,5311 6.5074 §.2797 8.1661 7.8913 9.7238 7.0826 §.1742 6.8074 6.0237
3 9.2036 §.8894 9.6154 6.4096 §.3984 §.1829 6.9405 11.9304 5.547% §.1295
4 6.2174 7.0500 §.9484 9.1680 8.5943 7.5354 7.2868 §.3963 7.7612 14,3152
5 6.7629 12,4357 6.4817 5.7260 7.4810 11,6195 4.4699 7.3214 7.5443 7.1431
6 §.1620 5.0681 10.2551 §.4854 7.3737 6.5506 10.3316 7.2697 14,2073 6.2782
7 7.4190 8.4803 4.9480 7.8022 9.2047 8.,7725 5.8129 9.8405 9.8581 6.1714
& 4,2030 8.6745 7.0585 9.3947 7.9213 9.1533 6.3649 9.7348 6.5439 10.3063
9 §.4087 §.2331 §.7388 §.7823 §.7458 7.3905 5.944% 15,7085 6.9052 7.2024
10 9.5712 §.5523 §.5185 6.6218 §.5761 9.6590 §.8371 §.6992 6.5818 §.1482
11 4.4861 7.7762 7.6990 6.7866 6.8195 8.8268 5.1704 6.4636 5.6663 7.5093
12 6.2264 4.4567 7.8058 10.5735 7.4043 8.854% 7.3798 8§.3107 6.2681 §.3060
13 §.0471 12,0284 6.0291 7.8866 7.8751 9.8693 10,1154 7.1750 7.5995 7.03%0
14 7,0353 9.0193 13,7193 6.6625 6.8805 §.4683 6.0702 6.8202 10,1832 7.5574
15 4.8462 7.0774 7.1842 6.6399 9.5258 7.1374 8§.7608 7.0867 §.3149 7.5621
16 §.8358 7.097& 17.7983 7.9644 15,8729 14,2642 9.373¢ §.7996 6.0320 9.0016
17 6.4219 7.9671 6.0711 9.505§ 6.4016 14,8441 7.5205 12,1656 10,0190 §.,2575
18 §.3854 9.4969 10,2743 6,6832 5.9648 9.3746 7.5600 6.6420 6.7027 §.8078
19 §.2504 7.3058 11.5204 10,0955 9.1807 9.3397 §.4231 5.9443 18,6003 6.2559
20 9.2557 9.5829 9.6509 6,2827 7.8143 6.5057 7.7445 7.5380 5.4103 4,3767
21 10.874% §.9093 9.1633 10.0684 9.6976 7.9818 5.2729 §.2250 11,3044 4.7496
22 8§.4488 8.9580 9.7286 7.58344 9.0445 10.5414 9.9654 5.5204 7.6357 10,4585
25 13,1693 11,5384 10,5174 10,9333 §.2735 4.4063 6.5455 9.5140 6.6573 6.0231
24 9,1485 §.0214 6.8107 6.22712 4.9513 7.6749 &.1111 10,0219 §.2806 9.3374
25 10.2262 7.0359 4.1301 10,4687 7.5280 10.9902 5.2777 6.2380 6.3997 7.9940
26 7.2088 §.0176 §.0782 6.0457 6.9438 10,4834 6.9251 7.1874 11,4276 §.3295
27 5.2821 15,7550 6.0760 9.4351 6.3864 10.4857 10.4113 7.4186 5.0453 8.2964
28 10.1339 9.9570 7.4738 7.3800 9.8025 6.4629 6.7517 9.4251 §,1653 9.9337
29 11.1231 §.7473 9.5771 7.7906 7.7798 10.0167 §.8377 8.6729 §,0698 5.7071
30 9,0585 9.8544 7.9266 14.9349 6.9673 6.0596 10.6249 15.3338 £.2639 7.5264

88
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todologia da "serie de duracao.parcial" .dos eventos extremos,

A primeira etapa do trabalho pode ser considerada con
cluida com a formagao dos registros de precipitacgdes,descargas
e dados de evapotranspiracgao didrios. Tendo por base tais valc
res passou-se a fase de calibragaoc dos parametros do modelo chu
va-vazao com 0 proposito de possibilitar a extensdo dos regis

tros fluviométricos.

"IV.1.2- Resultados da Fase de Calibragido dos Dados

Inicialmente, com o intuito de uniformizar o procedi
mento de calculo, foi assumido que seriam selecionados os cinco
primeiros anos de cada um dos arquivos de descargas diarias pa

ra o ajuste dos parametros do modelo.

A busca do conjunto "6timo" dos parametros, gque envol
ve a compara¢ac entre descargas "observadas" e geradas, foi rea

lizada pela minimizacao da fungao u(x), expressa por:

u(x) = JY(QOBS - QSIM )2 (IV.I)
t t t
onde:
QOBSt - descarga "ocbservada" no instante t
QSIMt - descarga dgerada referente ao instante t
t - instante de tempo da simulagao (adotou-se como

unidade de tempo o dia)

Contudo, como ja mencionado no capitulo anterior, ado
tou-se duas simplificag¢Oes na avaliagao de u(x). Nao foram con
siderados os trés dias iniciais de cada registro de 5 anos, pa
ra permitir o equilibrio dos niveis iniciais dos ‘"reservatorios"
do modelo. Também, s foram utilizadas as parcelas do quadrado
da diferenga entre as vazoes "observada" e gerada, quando o va

lor da primeira fosse igual ou superior a 1,5 mm/dia.
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A partir destas simplificag6es, o valor de u(x), como
descrita por (IV.l), para os distintoé'grupos de 5 anos de da
dos, dependeria do nimero de descargas observadas consideradas
validas. O total de descargas "observadas" iguais ou superiores
ao limite imposto vieram a definir o conjunto de valores real
mente ativos, na fase de otimizagéo dos parametros, para cada

um dos 30 arquivos.

Para possibilitar a comparagdao do progresso obtido na
otimizacao dos diferentes arguivos, havia a necessidade de trans
formar o valor de u(x), que possui dimenséo((mm/dia)z), em um
numero adimensional. Com isto também seria removido o “efeito

do comprimento do registro no calculo da funcac objetivo.

Para a obtengao deste adimensional, adotou-se a trans

formagao escrita como:

(m § (Q*0BS - QsIM )2)1/2
u(x)NORM. = t £ t (IV.2)
) Q*OBS
t t
onde:
u(x) NORM. - valor da fungao objetivo normalizada
m - numero de valores ativos no calculo de u(x)
Q*OBSt - descarga "observada" (> 1,5 mm/dia) no ins
tante t
QSIMt - descarga gerada referente ao instante t
t - instante de tempo da simulagaoc (adotou-se co

mo unidade de tempo o dia)

Tendo por base a expressao (IV.2), e as demais premis
sas ja expostas neste trabalho, através da calibragdo dos para
metros do modelo foram obtidos os resultados do guadro (Q.IV.3).
O conjunto de parametros iniciais. adotado para todos os 30 ar
quivos_  encontra-se no quadro (Q.IIT.3) deste trabalho.

O processo de calibragao dos parametros, com o objeti
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QUADRO Q.IV.3 -~ VALORES RESULTANTES DA FASE DE CALIBRACAO DOS
PARAMETROS DO MODELO CHUVA-VAZAQ

NO % DE VALORES ATIVOS VALORES DE ulx) NORM. % Dt
ARQ, NO CALC. DE ulx) NORM. |. INICTIAL FINAL VARIACAQ
1 44,29 0,2419 0,2205 §,85
2 48,30 0,2112 0,1934 &,43
3 49,07 04,2726 0,2436 10,64
4 53,40 0,2205 0,1&94 14,10
5 52,63 0,2417 0,2271 6,04
6 49,73 0,2321 20,2156 7,11
7 58,23 0,2481 60,2182 12,05
3 66,79 0,2180 0,1968 9,72
9 52,41 0,1982 0,1586 4,84
10 54,72 0,1965 0,1842 6,26
11 62,07 0,2142 0,1934 9,71
12 52,58 0,2319 0,2098 9,53
13 66,08 0,2733 0,2047 4,03
14 51,81 0,2378 0,2176 &,49
15 39,02 0,2638 0,2276 13,72
16 5%,45 0,2265 0,1913 15,54
17 46,49 60,2043 0,1803 11,75
16 65,20 0,2155 0,1955 9,28
19 48,02 0,1889 0,1661 12,07
20 49,51 0,2002 0,1792 10,49
21 48,90 0,2306. | 0,2000 13,27
22 54,45 0,2141 0,1936 9,57
23 48,90 0,2048 0,1904 7,03
24 56,42 0,259 0,2385 §,13
25 51,54 0,2324 0,2165 6,84
26 48,41 0,193% 0,1813 6,45
27 41,16 0,2256 0,2045 9,35
28 56,04 0,2291 0,2075 9,43
29 57,63 0,2591 0,2272 12,31
30 50,71 0,2583 0,2286 11,50

VALORES - -
MEDIOS 52,77 9,55
OBS.: a) 100% de valores ativos no :calculo de u(x)NORM, cor

responderia a 1822 pares (descargas "observadas" ,
descargas geradas), em funcao das premissas adota-
das no estudo
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vo de minimizar a fungéo,u(x) NORM., foi limitado a um minimo
de 1200 calculos da funcao objetivo. Contudo poderia o mesmo
vir a ser interrompido antes deste total de "tentativas", desde

que fosse alcancgada a "convergencia" da fungao objetivo.

Considerou-se como "convergéncia" da funcao u(x)NORM.,
© instante de calculo a partir do gual gualquer progresso no
seu valor fosse insignificante. Para quantificar matematicamen

te este instante adotou-se a expressaoc a seguir:

{| (u(x)NORM.)t - (u(x)NORM.)t_l| < 0,00000001 x| (u(x)NORM.)t_lI}

(Iv.3)
onde:
u(x) NORM. - fungao objetivo normalizada
|u(x) NORM. - mddulo da funcgao u(x) NORM.
t; t-1 ~ instantes de tempo atual e anterior, res

pectivamente, da simulacgao.

Apds a fase de calibracao dos parametros, procedeu-se
a geragao com o mesmo modelo dos ultimos 20 anos de vazbes diad
rias de cada arguivo, considerando os correspondentes registros
de precipitagoes e evapotranspiracdoc sobre a "bacia hidro

grafica".

Desta forma, foram compostos 30 novos arquivos conten
do cada um 10 anos iniciais de descargas "observadas" agrupa
das aos 20 anos gerados pelo modelo. Os gquadros (Q.IV.4.1)ate
(Q.IV.4.3) apresentam as vazoes maximas diarias de cada ano.

para todos os arquivos.

A performance do modelo durante a fase de calibracgao
dos parametros foi bastante satisfatdria. Na figura (F.IV.1),
a sequir, & mostrada a evolugao do valor u(x) em funcdac do ni

mero de iteragdes para o arquivo 7, selecionado ao acaso na



QUADRO Q.IV.4.1 =- VAZDUES DIARIAS MAXIMAS (MM/DIA} "OBSERVADAS" (10 ANOS} E GERADAS ({LTIMOS 20 ANOS)
A0 ARQUIVOS
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
1 5. §592 6.4167 7.3846 13,4992 7.4977 3. 4706 7.1014 §.7934  6.6485 §.2948
? 5. 5934 7.3226  6.9271 9.9151 §.1554 7.963% 7.2056 9. 8557 9.1225 4.9950
3 4.2121 6.6174 44836 9. 0649 7.7770  6.6920 12,6464 56,9570 7.0927 103269
4 5.2378  6.6657 7.4725 9.0989  3.9849 11,8419 §.3692  10.4766 9. 6304 84698
5 6.5104  6.0398  7.5061 6.3316 7.5647 5.0425 9.5700 7.4060 11,7714 6.3455
6 7.6937  6.9316 6.9586 12,5098 7.8537 9.2297 §. 0601 68518  12.4931 7.6940
7 10,5562 6.759 §.8449  5.9175 7.0670 §.0208  5.6502 7.9559  6.5371 §.3395
§ 6.4552 9.1305 9.0199  6.6162 3.6783 8. 3320 6. 0255 §.1035 5.8121 11,1010
9 9.1530 11,7094  7.1866 16,7309  4.8829 12,7541 7.3065 7.1741 9,496 10,7880
10 6.2034  5.2561  11.9835 §.1726 11,009 8:6196 6.3337  7.002V 85521 6.6787
1 §:3975  10.0623 6.6184 60440 8.2332  5.533] 85520 9.8457  6.7580  5.296]
12 5. 4191 7.1676 9.6909 10,459 9.7493 7.3645  6.449 6.4232 4.1130 7.5385
13 7.1565  10.3163 ° 5.7825  4,5977  6.77§9 66753  6,3235 5,7671 6.7548 9. 1470
14 4,9437 13,6071 5.2929 7.6297 4.7425 7.1313 7.2919  6.4145 82101 7.9194
5 9.0702 6.0304 7.9044  6.7608  6.4603 10,0713 4.6601 6.1317 7.5449  11.1373
16 9.1074 9.6015 7.6675  5.8207 5.8126  6.7792 10,9483 5,1841 9, 8813 5, 0632
17 7.9443  6.1663 7.5833 6.3196 §.1722 10,8842 10.7083 7.9300 10,1505  10.6412
15 9,8854  6.7853 7.3701 7.1024  12.7379 7. 8563 §.3416 7.8078 7.5543 10,2682
19 10,8563 113415  11.7589  5.7882 6.0182  10.2151 9.5039 9.2887 7.2695 §.0803
20 5.8909  6.6611 9.1297 §.4608 §.3865 7.3423 5.9028 5,780  6.7089 9.0390
71 76160 7.4759 9,532 83730 9.4535 1201653 15,6270  12.7432 7.6495 6.3026
22 9:1676 11,8274  5.1176  6.5331 9. 8995 6.1392 5.6369 6.1722 §.7984 11,5355
73 6. 0980 §.455§  7.7250  10.2502 7.6544 §.5054 7.5906 6,670 6.8496 57270
24 7.3703 7.3077  6,5872 61339 67960  7.4859 §.3608 9.2991 7.8637 §.9756
25 10,0432 7.7550 88975 6.6799 7.9371 9,0021 7.2926 7.0094 58445 5.2106
26 7.9682 §.9636  6.4059 4.9137  6.9186 §.1613 11,5917 9.3691 7.5425 §.2035
27 7.5749  6.2726 9. 4975 5.6914  6.3871 6.2867  5.9766 13,3398 §.5070  5.2376
28 11,4139 11.4177 §.7820 7.3694  10.2936  10.2844 9,2040 7.9917  12.3424 12,4029
29 10,9584 6,9726  11.6540 7.6873 9. 4062 §.9270  6.0166 8. 4639 7.6971 7.7639
30 8. 3309 §.7566 10,1284  6.4572  10.8615 10,0598 §.7340  6.6369 5.3061 9.5879

£6



QUADRO Q.IV.4.2

VAZOES DIARTIAS MAXIMAS

(MM/DIA) "OBSERVADAS" (10 ANOS)

E GERADAS

(QLTIMOS 20 ANOS)

ARQUTIVOS

ANO
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 9.9956 5.7803 7.5480 7.922% 6.6033 12.8239 6.6481 7.6788 9. 8131 7.1219
Z 6.3668 6.8974 6.8800 7.6319 8.6517 §.5401 12,4820 7.0380 6.2978 9.9260
3 8.7950 11,6072 6.9891 6.5488 4.5401 6.4789 6.5514 §.6014 12,4336 §.5023
4 §.5153 7.5388 7.4773 5.3462 §.9212 §.4989 6.5351 11.4146 §.0347 15,9121
5 6.5776 5.4719 7.86168 8.7137 6.5141 7.3309 10,1237 11.3374 9.9846 7.9295
6 11.2323 §.1738 6.7278 6.8613 9.7974 7.9939 7.0509 8.1168 7.499% £.3768
7 3.7958 §.1319 7.8803 13,9345 §.2030 §.0391 4.8369 7.5926 13.2345 §.7005
8 7.9892 8.6485 6.2191 §,7406 4.8635 6.1967 6.0574 7.7048 15,3071 17.3881
9 6.7137 10.3640 2.3233 7.4072 12,3284 13,2189 §.4675 5.3527 7.6404 7.5287
10 7.2842 6.3184 7.7325 7.2242 9.1174 7.4363 7.6750 §.9008 §.1113 6.3030
11 6.1912 7.3720 10,8319 10.2929 5.0666 10,5864 6.6130 6.2343 §.5284 5.4584
1z 9,7523 5.2574 7.8971 5.5015 8.7207. 8, 4557 6.4020 5.8270 6.3510 - 7.8216
13 3.1015 7.4180 9.2223 3.7952 7.0051 §.4147 7.1711 7.7915 ?.5835 4.7922
14 6.0444 8.5146 7.6850 10,6637 §.2046 7.8025 6.7689 5.4889 7.9140 8.5167
15 7.6992 5.58841 4,7964 6.5428 5.502¢6 6.9992 6.8023 11,8983 5.4059 4.9480
16 9.6051 7.1025 14,6131 5.9326 10,6924 14,5026 10,0365 7.0194 13,2805 8.6194
17 8,6566 11.2083 13,0253 9.0748 §.5505 13.5355 12,0650 6.5451 6.8591 11.9424
18 §.5072 5.1545 7.6151 6.8826 6.7207 §.1791 7.1900 7.4535 6.5789 7.9510
19 7.3120 7.5150 7.1750 9.5679 6,2646 7.3961 5.6078 9.4886 6.7553 6.9184
20 §.7073 6,9948 9.6555 11.0012 6.9015 9.0068 11.3761 7.7096 12.5899 6,1448
21 10,8895 9.7451 9.0116 6.0446 17.4929 §.5670 8,5163 6,2874 10.3552 9.8369
22 7.2496 6,5756 10,1585 9.4210 6.1311 10,2664 §.2020 6.1565 §,7509 10,8229
23 6.6157 11.1282 8.731¢% 10.9510 7.4676 6,8323 7.6044 4,9118 9. 8452 8.4152
24 7.1117 12,0997 7.4899 12,8598 9.8603 6,7680 5.2025 9.5601 13,0347 6,1434
25 7.6604 §.3623 6.6899 §.5687 10,0932 6.7179 7.8503 12,7920 6.9821 5.1374
26 6,5670 6.5871 §.2007 6.9036 10,0754 5.7882 5,2804 6.7293 7.7104 7.8598
27 8.8941 6.1235 11,6733 6.1054 7.8495 15,3990 6.6976 13,5520 8.5156 7.4074
28 10,0754 11.2829 8.9350 §.8186 §.1990 8.1055 9.8572 13.0890 5.7576 6.7503
29 9.6911 7.2522 11,0781 7.8960 6.3048 6.1689 5,3518 7.7272 6,4296 7.9335
30 6.1217 5.3695 6.4462 7.0874 10,4852 9.0574 8.682% 4.1448 11.7174 §.6382

Ve



QUADRO Q.IV.4.3 - VAZUES DIARIAS MAXIMAS (MM/DIA) "OBSERVADAS" (10 ANOS) E GERADAS (ULTIMOS 20 ANOS)

ANO' ARQUIVOS
21 22 23 24 25 26 7 - 28 19 30

1 10.9206 6.6708 5.3595 10.6177 5.9957 6.9748 13,2981 8.5106 7.5643 9.9113
Z 14,5311 6.5074 §.2797 8.1661 7.8913 9.7238 70826 81142 46,8074 6.0237
3 9.2036 §. 8894 9.6154 6.40%6 §.3984 8.1829 6.9405 11.9304 5,5478 8.1295
4 6.2174 7.0500 8.94584 9.1680 §.5943 7.5354 7.2868 §.3963 7.7612 14,3152
5 6.7629 12,4357 6.4817 5.7250 7.4810 11.6195 4.4699 7.3214 7.5443 7.1431
b 8.1620 5.0681 10,2551 §.4854 7.3737 6,5506 10,3316 7.2697 14.2073 6.2782
7 7.4190 §.4803 4.9480 7.8022 9.2047 §.7725 5.8129 9. 8405 9. 8581 6.1714
& 4,2030 8.6745 7.0585 3.3942 7.9213 9.1533 6.3649 9.7348 6.5439 10,3063
9 8. 4087 8.2331 8.7388 §.2823 §.1488 7.3905 5.9448 15,7085 6,9052 7.2024
10 9.5712 §.5523 §.5185 6.6218 8.5761 3.6590 8. 8371 §.6992 6.5818 §.1482
11 4,2285 6,7376 6,3907 5.7528 7.6513 8.6508 4,9785 4, 8422 5.7740 6.9970
12 5.0541 4.6713 5.8957 7.0348 6.5769 8.3644 6. 8494 7.3781 6.1932 7.1758
13 7.1985 11,9359 4, 8898 §.0586 7.0935 7. 8007 10,1396 7.8175 5.7847 b.4646
14 6,7012 §.7583 11.9823 7.0813 6.4438 7.6286 5.815% 7.2042 §.4732 7.5042
15 4.7133 5.3914 7.3293 8§.0724 9.4763 §.1040 7.5949 7.9031 8.5038 6.2862
16 §.1524 5.5045 16.3347 6.9477 16,9163 14,7148 9.4557 7.8573 6.7051 §. 1087
17 6.5005 §.1028 5.5600 7.7572 6.0620 14,8072 6.7756 12,2687 9.7349 §.6169
1§ 7.4318 10,0680 9.2398 5.1995 7.0957 10,9147 7.5165 7.3414 65.9571 8.9190
19 8.7936 6.5526 10,8504 9.9531 7.9956 ?.683] 7.5537 5.5661 20,6732 6, 8203
20 8,6574 8.9973 8.7830 6.1713 7.7218 6.6269 8.1362 6.7880 7.0154 4,9012
21 10.5779 9.1032 8§.4623 9.7004 §,0681 8.6687 5.649 §.2492 12.8045 6.1895
27 9.3670 7.2091 §.9393 7.5254 2.9515 10,5262 10,9403 5.6651 7.9206 10,9553
23 13.2146 10,0201 10,5328 11,4763 8.5818 5.3597 6.3372 9.6897 6.5442 7.1884
24 10,3574 §.6124 7.2788 6.2470 5.6644 6.9258 §,0875 11.4512 5.0516 2.8612
25 10,2153 §.0389 5.1035 10.2812 7. 8255 10,2069 5.1012 6,8516 6,3357 §.6586
26 8.7738 7.3618 7.6919 5.,9187 6.5545 9,3859 8.2049 7.2121 10,9903 8§.23717
27 6.7135 15,4883 6.7573 §,3482 6.8096 11.3194 9.797¢ 8§.0781 5.8114 8.7922
28 9.8668 9,0891 8.2503 7.3674 9.1545 7.0906 6.7773 §.5522 7.0291 10. 8065
29 11.6907 7.9901 9.3660 7.0331 7.7749 8:7018 9.2799 9.1805 §.4911 6.517%8
30 9,4820 9,956¢8 7.9593 14,7757 7.0404 6.3703 10,6136 16.6539 9.3065 6.5430

T
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FIGURA F.I¥ .1 FASE DE CALIBRAGAO DOS PARAMETROS
DESEMPENHO DO MODELO CHUVA-VAZAO
VARIAGAO DO VALOR DE u (x) NORM. PARA O ARQUIVO 7
0,2500 v
? {0; 0,2481)
N2 DE CALCULQS |% DE VARIAGAO .DO| 9% TOTAL DE
DA FUNGAQ OBJ. | VALOR DEU(x)NORM. VARIACAQ
0,2400 7 : 0 0 0
100 11,41 94,69
200 12,01 99,67
1200 12,05 100,00
0.2300 -
{100 ; 0,2198 )
0,2200
{200;0,2183) {1200:0,2182)
: . — —)
0.2100 1 T T D T T
o] 100 200 300 1100 1200
_—

N® DE CALCULOS DA FUNCAO OEJETIVO



97

amostra de 30 arquivos disponivel.

A tendéncia observada de rapida convergérncia nas pri
meiras iterac¢oes foi também observada nos demais arquivos, em
acordo com as experiencias realizadas por CANEDO10 que determi
na que 500 iteracdes sio suficientes para a otimizac3o quando
O registro de calibragao & superior a 3 anos, e os valores ini
ciais dos parametros nao sao completamente desconhecidos para a
regido de projeto. Vale salientar que o processo de otimizacgao
utilizado nac & muito dependente dos valores iniciais dos paré

metros.

Nesse arquivo a alteragao do valor da fungao objetivo
foi extremamente significativa nas 100 primeiras iteragoes do
modelo, alcangando 94% do percentual de variagao nos 1200 cal
culos realizados. Verificou-se, portanto, que o limite adotado
(1200 calculos) para a minimizacdo da fungao objetivo, foi mais

do gue suficiente.

Para os demais arquivos ocorreu algo semelhante, exis
tindo, sempre, um numero bastante elevado de calculos da fungao
objetivo utilizados para o ajuste "fino" dos valores dos para
metros. No quadro (Q.IV.3) pode-se observar que na fase de «ca
libragao dos parametros, em um elevado nimero de arquivos, o}
percentual de variagao do valor da fungao objetivo nao foi mui

to "significativo", situando-se em torno de 10% somente.

Este fato & explicado pelo conjunto inicial de
parametros, quadro (Q.III.3), adotado na fase de calibracgao
dos arquivos. Com o objetivo de permitir um melhor ajuste
"fino" dos valores dos parametros, a escolha dos valores ini
ciais dos mesmos foi realizada apds a execugao de algumas si
mulag6es preliminares, com diferentes conjuntos de parémg
tros iniciais e arquivos da populagao.

Uma selegao dos melhores valores para os parametros,
obtidos nestas primeiras simulagoes, conduziu ao conjunto ini

cial adotado para a calibrag¢ao do modelo. Contudo, isto foi ape
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nas uma opgao de calculo sem grande influéncia nos resultados
finais do trabalho que, certamente, seriam alcangados . adotando
-se qualquer outro conjunto inicial de parametros para o ajuste

do modelo.

Referente, ainda, a fase de calibragao dos parametros
do modelo, resta falar sobre as fronteiras ou limites de varia
¢ao impostos aos parametros do mesmo. Uma vez que a "bacia hi
drografica" do estudo & ficticia, isto &, foi definida a partir
dos valores fornecidos aos parametros do modelo SWM-IV, inicial
mente optou—-se por permitir, durante a fase de ajuste do mode

lo, que os parametros variassem sem maiores restrigdes.

A liberdade de variacao pretendida foi alcangada ao
impor-se em 9999 e zero, respectivamente, os valores das fron
teiras superior e inferior dos diversos parametros. Deve ser
ressaltado que o coeficiente de amortecimento do escoamento no
canal e as ordenadas do histograma de retardo da bacia sao limi
tados entre a unidade e zero, alem do somatdorio das ordenadas

do histograma, obrigatoriamente, ser igual a unidade.

Foram verificados bons ajustes das descargas diarias
geradas a partir dos conjuntos "Otimos" de parametros obtidos
na fase de calibragaoc do modelo, quandoc comparadas as  vazdes
reais "observadas". Contudo, para as vazoes excessivamente al
tas, ou seja, aquelas referentes as cheias ocorridas na "bacia
hidrografica" do estudo, observou-se, em alguns casos dos regis
tros extendidos, um amortecimento significative das descargas
geradas.

Atribuindo-se esta ocorréncia a larga faixa de  varia
¢ao permitida para os pardmetros, foi reiniciado o trabalho de
ajuste dos parametros do modelo IBBITT e O'DONNELL, procurando-
se restringir a variacao dos mesmos. Adotou-se, entao, os valo
res .999 e zero, respectivamente, para as fronteiras externas
superior e inferior dos parametros. Os resultados obtidos foram
considerados bastante satisfatdrios, e sao apresentados nes
te trabalho.
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Iv,.2- FASE DE PREVISAC E ANALISE DOS VALORES DAS CHEIAS PARA
05 CASOS ESTUDADOS

A 4ltima etapa do trabalho constou das previsoes das
magnitudes das cheias. através da utilizacdo da .distribiuicdo
GUMBEL, para os periodos de retorno de 50, 100 e 1000 anos. So
bre estes resultados foram comparados os desempenhos dos arqui
vos contendo os registros estendidos atraves do modelo matemati
€O chuva-vazao adotado, em relagac acs compostos. apenas por

descargas "observadas”".

Os valores das descargas diarias maximas, obtidos du-
rante todo o processo de geracgao da populagao de dados, sao os
apresentados nos quadros (Q.IV.2.l1) ate (Q.IV.2.3},e (Q.IV.4.1)
ate (Q.IV.4.3). Estes resultados seviram de base para a elabo-
racao dos quadros (Q.IV.5.1), (0.IV.5.2) e (Q.IV.5.3),em concor

dancia com os trés casos estudados, a saber:

Caso 1 - arquivos com 30 anos de vazoes diarias "observadas";

Caso 2 - arquivos contendo apenas os 10 anos iniciais "observa

dos";

Caso 3 - arquivos com registros de 30 anos, sendo 10 anos de va
zoes diarias "observadas” e os {iltimos 20 anos de valo

res gerados pelo modelo “"chuva-vazao" adotado.

A priori de gqualquer analise sobre os valores das pre
visdes das cheias, julgou-se de interesse a verificagdo da manu
tengao da media dos eventos maximos anuais, principalmente, pa-
ra os casos dos arquivos com registros extendidos. Em outras

palavras, denominando por “ub“,aamédia dos eventos maximos "ob

", a média das vazdes didrias maximas armuais

1
dos arquivos pertencentes ao Caso 3, deseja-se verificar se nao

servados", e por "u

existe, a um nivel de significancia o, diferenca significativa

entre uo e ul.
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QUADRO Q.IV.5.1 =~ PREVISRKQ DAS CHEIAS - DISTRIBUICAO  GUMBEL
ARQUIVOS CONTENDO 30 ANOS "OBSERVADOS"
VALORES EM MM/DIA |
N¢ 5 - PERTODO ©DE RETORNO [(ANOS)
ARQ MEDTA D: PADRAO 20 00 1000
1 §,23072 2,1279 13,7464, 14,9048 - 18,7325
Z §,4315 2,3494 14,5220 15,5010 20,0272
3 §,3955 2,1610 13,9977 15,1742 19,0616
4 §,0065 27,6593 14,9003 16,3481 21,1318
5 7,8614 2,1420 13,4143 14,5804 18,4336
6 §,1807 2, 1841 13, 8426 15,0316 18,9605
7 §,7100 2,3523 14,8078 16,0884 20,3198
§ 7,7011 72,0540 13,0259 14,1441 17,8390
9 §,1369 2,0164 13,3641 14,4618 18,0890
10 §,3317 2,1750 13,9701 15,1542 19,0668
11 §,3613 ],8868 13,2715 14,2997 17,6938
12 §,1052 2,3891 14,2986 15,5992 19,8969
13 8,416% 2,0765 13,7999 14,9303 18,6657
14 §,2656 27,4156 14,5278 15,5428 20,1881
15 §,7599 1,8956 13,1739 14,2059 17,6158
16 §,9115 2,4384 15,2326 16,5600 20,9463
17 7,96587 72,1843 13,6312 14,8203 18,7496
18 §,2232 27,5387 14, 8043 16,1864 20,7531
19 9,0896 2,6100 15,8556 17,2764 21,9714
20 7,9600 2,3007 13,9242 15,1767 19,3153
21 ' §,3955 27,3948 14,6036 15,9074 20,2153
22 §,6368 2,2182 14,3891 15,5967 19,5869
23 §,5146 2,7036 15,5233 16,9951 21,8585
24 §,3624 1,9986 13,5435 14,6315 16,2267
25 §,0233 1,8946 12,9348 13,9663 17,3744
26 §,9383 72,2510 14,7737 15,9991 20,0483
27 7,7737 1,9997 12,9577 14,0463 17,6435
2§ §,6676 27,4382 14,9557 16,3155 20,7015
29 §,1789 7,8314 15,5190 17,0604 22,1538
30 7,885 1,9597 12,9687 14,0355 17,5608



101

QUADRO Q.IV.5.2 =~ PREVISXQ. DAS CHEIAS - DISTRIBUICKO GUMBEL
ARQUIVOS CONTENDO 7.0 ANOS "OBSERVADOS"
VALORES EM MM/DIA

NG - _ ~ PERTODO DE RETORNO [(ANOS)
ARQ MEDTA D:.PADRAQ Y 00 1000
! 6,7774 1,8810 11,6535 12,6775 16,0611
2 7,2849 1,8449 12,0676 13,0719 16,3907
3 7,7769 1,9231 12,7623 13,8093 17,2687
4 10,0861 3,2468 18,5030 20,2706 26,1112
5 6,9471 2,2084 12,6721 13,8743 17,8470
6 §,1967 2,7680 15,4241 16,9418 21,9570
7 7,8269 2,0551 13,1543 14,2731 17,9698
§ §,0576 1,2747 11,3620 12,0559 14,3459
9 §,7357 27,2542 14,5792 15,8064 19,8613
10 §,3033 1,9976 13,4818 14,5693 18,1627
11 7,7265 27,0847 13,1307 14,2656 15,0156
17 7,8932 1,9587 12,9709 14,0372 17,5607
13 17,4639 0,515 9,6714 10,7350 11,6668
14 7,9713 2,2971 13,9150 15,1628 19,2860
15 7,9540 2,3682 14,0931 15,3824 19,6424
16 §,6558 27,4285 14,9514 16,2735 20,6421
17 7,6428 2,2211 13,4006 14,6098 18,6052
1§ §,3738 1,8522 13,1754 14,1828 17,5157
19 9,8357 2,9301 17,4315 19,0266 14,2975
20 9,1691 27,7666 16,3410 17,8472 27,6239
71 §,5400 2,8254 15,8642 17,4023 22,4848
22 §,0567 1,9713 13,1664 .| 14,2395 17,7855
23 7,8204 71,7840 12,4451 13,4162 16,6254
24 §,0673 1,4943 11,9411 12,7546 15,4427
25 7,9585 0,5817 10,2447 10,7242 12,3103
26 §,5562 1,5431 12,5564 13,3964 16,1721
27 7,6369 2,5713 14,3025 15,7023 20,3217
2§ 9,5526 2,5620 16,1947 17,5689 22,1976
29 7,9321 27,4756 14,3498 15,6975 20,1507
30 §,3629 2,5639 15,0093 16,4051 21,0171



QUADRO Q.1IV.5.3

PREVISAQ DAS CHEIAS - DISTRIBUICKU

ig2

GUMBEL

ARQUIVOS CONTENDO 70 ANOS "0OBSERVADOS" E 20
ANOS GERADOS - VALORES EM MM/DIA

NO PERIODO DE RETORNO (ANOS)
ARg. | MEDIA D.PADRAC 50 100 1000
r 7,6727 1,9074 12,8175 13,8559 17,2671
2 §,1938 7,1453 13,7552 14,9231 18,7827
3 §,0415 1,9025 12,9735 14,0092 17,4315
4 7,9988 7,6617 14, 8987 16,3477 21,1357
5 7,7388 2,1038 13,1926 14,3379 18,1223
6 §,2946 7,1320 13,8214 14,9820 18,8172
7 §,0967 2,3900 14,2924 15,5935 19,8927
8 7,9617 1,9366 12,9820 14,0362 17,5198
9 | 80034 7, 9789 13,1534 14,2307 17,7904
10 §,2710 2,1500 13, 8446 15,0151 18, 8826
11 7,9906 1,6697 12,3190 13,2279 16,2314
2 7,9626 7,0335 13,2341 14,3411 17,9991
3 §,5027 7,1033 13,9545 15,0995 18, 8830
14 §,1214 2,2605 13,9814 15,2120 19,2754
5 §,0376 2,0125 13,2555 14,3513 17,9720
16 §, 6369 2,579 15,5231 16,9272 21,5669
17 7,6567 2,0091 12,8650 13,9588 17,5729
18 §,1361 2,5004 14,6200 15,9812 20,4790
19 9,0434 2,6388 15, 8841 17,3207 22,0676
20 §,1260 7,3069 14,1063 15,3621 19,5119
71 §,4595 7,4674 14,9077 16,2618 20,7363
72 8, 4384 72,1935 14,1247 15,3188 19,2646
23 §,2600 7,6455 15,1181 16,5583 21,3172
24 §,1125 2,0179 13,3435 14,4420 15,0718
75 $,0074 1,9843 13, 1454 14,2256 17,7950
26 §,9137 72097 14,6421 15, 8451 19,8201
77 7,7325 2,0451 13,0342 14,1475 17,8264
28 §,7342 2,6457 15,5927 17,0330 21,7923
29 §,2807 3,0984 16,3128 17,9995 73,5731
30 7,9724 1,9419 13,0065 14,0637 17,5569
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Isto &, com o risco de errc de 19 tipo igual a a, ou
um grau de confianga (1-0), deseja-se verificar a validade da
afirmagdo Hy = U, que representara a hipdtese nula, contra a
hipdtese alternativa My # Moo Matematicamente este teste & ex

Presso camo:

Teste de HipOteses:

H

o Ql =ZU6 = cte

(IV. 4)

7

.

= ¢t
My A e
a um nivel de significancia a

Considerando a variavel aleatOria media amostral, My
com distribuigao assintoticamente normal de média M e desvio pa
drdao 0¢/Yn , onde "n" & o total de elementos da amostra, pode-

—8e escrever:

o2

]Jl N (u'—rl—-) (IV.S)

Representando por z, a variavel determinada como a - se’

guir:

z = ——L: z ~ N(0,1) (IV.6)

Ou seja, z & uma variavel reduzida que tem distribui
¢aoc assintoticamente normal de média zero e varidncia unitaria,
poderse, entao, em referencia ao teste de hipdteses (IV.4), fa-

zer a seqguinte construgao grafica:
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Logo, o Critério de Decisao do teste sera:

1 o o]
—_— = =z = L. =u. - 2 . —
(IV.7)
L, - u
2 o] o
— = =z :> L = | + =z V —
o/ /i o/2 2 o /2 e

i) se uy < Ll ou uy; > L2 = rejeita-se HO

. L < > < = 3 —-— i
ii) se 1 Hy L2 > aceita-se Ho

tudo a um nivel de significancia o%.

Para um grau de confianca (l-a) de 95%, ou seja, -.a um

/2

nivel de significancia o = 5%, tem-se zC£ = 1,96, o que permi

te obter:

L, = 8,2983 - 1,96 . 2,2571 _ g 1508
/30T

L, = 8,2983 + 1,96. 2:.2271 _ g, 4458
Y/I00

Sendo My = B8,1938, verifica-se que L1 < My < L2, logo

aceita-se H : = u_, a um nivel de significancia q = 5%.Igual

M1
resultado podera ser obtido com a média das descargas maximas

anuais dos arquivos do Caso 2, em relagac ao teste de hipdteses.

Tendo por base a conclusao obtida a partir da formula -
¢ao do teste de hipoteses, iniciou-se entdo a andlise das pre
visoes das cheias referentes aos periodos de retorno seleciona-
dos. Foram elaboradas as figuras (F.IV.2.1) até (F.IV.2.4) pa
ra possibilitar uma melhor visualizacao dos resultados alcanga

dos.
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IGURA F.17.2.1 PREVISAO DAS CHEIAS REFERENTES AO CASO | ESTUDADO
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FIGURA F.I¥.2.2 PREVISAO DAS CHEIAS REFERENTES AO CASO 2 ESTUDADO
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FIGURA F.I¥.2.3 PREVISAQ DAS CHEIAS REFERENTES AQO CASO 3 ESTUDADO
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Para o tracado de tais figuras adotou-se o papel de
probabilidades da distribuicao GUMBEL, para possibilitar uma re
presentagao linear das previsoes das cheias referentes ao con

junto de arquivos dos treés casos estudados.

A figura referente ao Caso 1 mostra que para parti-
coes de 30 anos de registros da populagao gerada, Sao obtidas
previsoes das cheias, para os diversos periodos de retorno, bas
tante proximas dos valores "verdadeiros". As retas referentes
aos 30 arquivos considerados apresentaram-se concentradas em

tornc da reta populacional,

Quando foram selecionados apenas os dez ancs inic¢iais
de cada um dos 30 arquivos, caracterizando o Caso 2, as previ-
soes das cheias apresehtaram uma dispersac acentuada em relagao
a reta populacional. Fato ja esperado, principalmente atraves
dos resultados obtidos por BENSON, BOUGHTON e VICTOROV 0s quais
indicam. que a utlllzagao de poucos anos de registros, para pre
ver chelas com pequenas probabilidades de ocorrencia, nac & a-=

conselhavei

Com a extensao desses registros, através do procedimen
to descrito neste trabalho, foi obtida uma configuragao com me-
nores amplitudes de variagao em relagao . a. reta populacional,
como pode ser cbservado na figura (F.IV.2.3), referente ao Caso
3 estudado.

Além de uma verificagdo visual, efetuou-se a quantifi-
cagao matematica da diminuigao dos desvios das previsces refe
rentes ao Caso 3 em relagao aos valores "verdadeiros", Com a
finalidade de confirmar que a extensao dos registros fluviométri
cos, com o uso da metodologia descrita, possibilitou uma me 1ho
ra nos valores das previsoes .quando comparados com os resulta

dos dos arquivos de apenas 10 anos de descargas diArias.

Tomando por base os periodos de retorno de 50, 100 e
1000 anos, elaborou-se inicialmente o quadro (Q.IV.6) com al-
gumas caracteristicas dos resultados, do qual pode-se concluir
que:
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a) Existiu, como esperado, uma evolugao da amplitude de varia-
gao das previsoes das cheias, nos trés casos analisados, em
fungao da diminuig¢do da probabilidade de ocorréncia da cheia

requerida.

b) As amplitudes referentes ao Caso 3 aproximaram-se bastante
das do Caso 1, poréem, © Caso 2 apresentou amplitudes de varia

cdo extremamente elevadas.,

c) A extens3ao dos registros de 10 para 30 anos, nao so possibi
tou uma correg¢ac nos valores das previsdes de maiores  des-
vios em relagao ao valor populacional, como tambem influenci
ou, eficientemente, as previsdes no seu conjunto, refletindo

numa elevagao dos valores medios das previsoes.

Como proposta para descrever O comportamento das previ
soes das cheias. nos trés casos do trabalho, estudou-se as dis
tribuigdoes de frequéncias das amostras de 30 valores de descar-
gas, para cada um determinado tempo de recorréncia. Foram:; en
tao, levantados os Indices de tendéncia central, dispersao,assi
metria e curtose, cujos resultados sao apresentados no quadro

(Q.IV.7), a seguir.

A média das previsOes, para cada periodo de retorno,re
flete bem a tendencia central das distribuigdes. Neste aspecto,
os resultados demonstram a melhora obtida apds a extensio dos re

gistros fluviométricos.

A dispersao indica o grau de afastamento dos dados nii-
méricos em torno do.seu valor médio. Dispoe-se de virias medi
das de dispersdo, sendo uma delas a amplitude total, cujos valo
res foram apresentados no quadro {(Q.IV.6). A variancia ou, tam
bém denominada, momento de ordem 2 centrado na média, e a sua
raiz quadratica poéitiva, conhecido por desvio padrao, siao ou-

tros indices de avaliagdo da dispersio.

No quadro (Q.IV.7), pelos resultados obtidos para a va
ridncia das previsdes, verifica-se a significativa diminuicao da
dispersao das previsOes referentes ao Caso 3, em comparagao aos

indices dos arquivos com apenas 10 anos de descargas diarias.
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QUADRO Q.IV.6 - ALGUNS VALORES CARACTERTSTICOS NOS RESULTADOS
DAS PREVISUES DAS CHEIAS

CASOS ESTUDADOS PERTODO DE RETORNOI[ANOS)
50 100 1000
POPULACAO DE VAZIDES DIARIAS 14,1495 | 15,3782 19, 4354
MAXIMAS "OBSERVADAS" (900 ANOS) :
CASO 1 (QUADRO Q.TV.5.7) ’
VALOR MAXIMO DAS PREVISOUES 15,8556 17,2764 22,1538
VALOR MEDIOQ DAS PREVISUES 14,1438 15,3713 19,4276
VALOR MINIMO DAS PREVISDES 12,9348 13,9663 17,3744
AMPLITUDE DAS PREVISUES 2,9208 3,3101 4,7794
CASO 7 {QUADRO Q.1V.5.7)
VALOR MAXIMO DAS PREVISUES 18,5030 20,2706 26,1112
VALOR MEDIO. DAS PREVISJES 13,6936 | 14,8534 18,6849
VALOR MINIMO DAS PREVISDES 9,6714 10,1350 11,6668
AMPLITUDE DAS PREVISOES : §,8316 10,1356 14,4444
CASO 3 (QUADRO Q.1V.5.3)
VALOR MAXIMO DAS PREVISUES 16,3128 17,9995 . | 23,5731
VALOR MEDIO DAS PREVISTUES 13,9567 15,1669 19,1659
VALOR MINIMO DAS PREVISDES 12,3190 13,2279 16,2314
AMPLITUDE DAS PREVISDES 3,9938 4,71716. 7,3417
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A assimetria é definida como ograu de desvio, ou afas
tamento, da simetria de uma distribuig¢ao. Se uma determinada
distribui¢do tem uma "cauda" mais longa.d direita da ordenada ma
xima do que 3 esquerda diz-se que a distribuicao tem assimetria
positiva. Por outro lado, ocorrendo o inverso, isto &; se -ela
e desviada a esqguerda, indica que tem assimetria negativa. Quan
do & perfeitamente ' simétrica, como por exemplo a distribuigao

Normal, a sua assimetria & nula.

Um dos possiveis Indices para quantificar a assimetria
de uma distribuicao & o coeficiente quartilico de assimetria ,

que representaremos por "t", sendo definido por:
P

0, _ 20 Q
g o= =2 2 (1V.8)
3 -1
onde:
Ql'QZ’QB - representam ¢ 19, 22 e 3?9 gquartis, respectiva-=

mente, da distribuigao.

O intervalo de variagao do Indice t & (-1,1), e os re-
sultados do quadro (Q.IV.7) mostram que as distribuigoes de fre
quencia dos valores das descargas, para os perlodos de retorno
selecionados, possuem assimetrias positivas fracas. Podendo, in
clusive, serem consideradas como aproximadamente simetricas ,

principalmente, agquelas referentes aos Casos 1 e 3.

Finalmente, a curtose reflete o grau de achatamento de
uma distribuigﬁo, considerado usualmente em relagéo ao formato
da distribuicao Normal, As distribui¢Oes com mesma curtose que
a Normal sao chamadas "mesoclUrticas", engquanto gque aguelas com
picos mais altos sao denominadas "leptoclrticas", e as com to-

pos mais achatados sd3o as "platiclrticas".

Um dos possiveis Indices para avaliar o grau de achata
mento de uma distribuigao, baseado nos gquartis e percentis da
mesma, e conhecido por coeficiente percentilico de curtose, re-

presentado por "k" e definido por:
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93 - 9
2
k = P b _ (IV.9)
90 10
onde:
Q3 - Ql
5 - denominada amplitude semi-interquartilica
Plo; P90 - representam o 1¢ e 99 percentis, respectivamen

te, da distribuigao.

0 valor basico desse indice, .referente a distribuigﬁo
Normal, & de 0,263. Comparando os resultados do quadro(Q.IV.7)},
ao valor basico, verifica-se a significativa proximidade dosmes
mos. Contudo, rigorosamente poderiamos classificar as distri
buigOes referentes aos Casos 1 e 3 como leptocurticas, engquanto
que as do Caso 2, por apresentarem coeficientes inferiores ao

valor 0,263, seriam chamadas mesociirticas.

. Pelos pequenos Iindices de assimetria apresentados pe-
las distribuicdes estudadas, e por possuirem formatos bastante
similares ao da distribuigdo Normal, seria razoavel dizer que
tais distribuigbes sa¢ assintoticamente normais. Esta aproxima
cao permite portanto a utilizacdo das propriedades inerentes as

distribuicoes normais.

Pode—-se concluir, com base nos resultados deste traba-
lho, que o uso da metodologia descrita e um procedimento bastan
te recomendavel e satisfatdrio, ou seja, a adogdao de modelos ma
tematicos do tipo "chuva-vazdo" para a extensao dos . registros
fluviométricos de uma bacia hidrografica, com a finalidadede efe
tuar previsOes de cheias associadas a longos perlodos de retor
no, resultou em um critério bastante eficaz em relagao aos obje

tivos requeridos.

Contudo, deve ser ressaltado que. enquantoc 0s registros
com apenas 10 anos de descargas diarias sao, nitidamente, insu-
ficientes para prever cheias com pequenas probabilidades de ccor
réncia, ndo estd sendo afirmado gque 30 anos seja o comprimento

ideal para tais previsodes. Porem, em termos comparativos, os
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resultados alcangados para os valores das previsﬁes, apos a ex
tensao efetuada nos arquivoss comprovaram a eficdcia da metodolo

gia.

QUADRO Q.IV.7 - PRINCIPAIS ESTATISTICAS DOS RESULTADOS DAS
PREVISOES DAS CHEIAS.

CASOS ESTUDADOS PERIODO DE RETORNO(ANOS)
. 50 100 1000
POPULACAO DE VAIUES DIARIAS 14,1495 15,3782 19,4384
MAXIMAS "OBSERVADAS" (900 anos} o - o
CASQO 1
VALOR MEDIO DAS PREVISUES ? 14,1438 15,3713 19,4276
VARIANCIA DAS PREVISDES ; 0,7063 0,9390 1,9768
COEF. QUARTTLICO DE ASSIMETRIA : 0,1700 0,1422 0,1384
COEF.PERCENTILICO DE CURTOSE . 00,3092 0,3029 0,3000
CASQ 7
VALOR MEDIO DAS PREVISJES | 13,6938 14,8534 18,6549
VARTIANCTIA DAS PREVISOES 3,9014 5,1452 10,5976
COEF.QUARTILICO DE ASSIMETRIA . 0,4042 | 0,341¢ 0,2419
COEF.PERCENTTILICO DE CURTOSE 0,2343 0,2350 0,2444
CASO 3
VALOR MEDIQ DAS PREVISUES 13,9567 15,1669 19,1659
VARTANCTA DAS PREVISODES 1,0621 1,4275 3,0468
COEF.QUARTILICO DE ASSIMETRIA 0,0507 0,0787 0,1438
COEF,PERCENTTLICO DE CURTOSE 0,2899 0,2908 0,2894
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CAPITULO V

CONCLUSOES E° RECOMENDACOES

Finalizar um trabalho técnico. nao significa exaurir o
tema relativo ao assunto tratado, mas sim, alcangar-se ¢ objeti
vo inicial pretendido. Neste contexto, o presente capitulo foi

dividido em duas segoes, a sabers:

V.1l- Conclusoes Referentes ao Trabalho

V.2~ Recomendagoes para Futuras Pesquisas

Na primeira procurar-se-a descrever o desempenho dos
modelos matematicos utilizados, as premissas e consideragoes a
dotadas durante o desenvolvimento do trabalho, enfim, os princi
pais resultados alcancados. A outra segao apresenta algumas va
riantes de pesquisa, certamente dentre as muitas existentes, pa
ra um aprofundamento doctema deste estudo, ou ainda, temas em

que a metodologia deste trabalho sera mais mmifernmmﬂﬁﬁ.diqxxﬁyel.

V.1- CONCLUSOES REFERENTES AO TRABALHO

A verificagao da potencialidade do uso de modelos mate
maticos do tipo "chuva-vazao", para a extensao dos registros flu
viométricos de uma bacia hidrografica, principalmente, com a fi
nalidade de prever cheias associadas a longos periodos de retor

no, constituiurse no objetivo deste trabalho.

O desenvolvimento do trabalho obedeceu a uma ordem cro
noldgica bem definida, iniciando-se com a selecao dos modelos u
tilizados na geracgao dos registros populacionais necessarios ao
estudo, e tendo sequéncia com todos os demais procedimentos 3Jja
descritos. Portanto, julga-se relevante firmar as conclusoes e

os resultados da pesquisa dentro da sua propria cronologia.

A fixacao do comprimento da populacao de precipitacoes,

dados de evapotranspiracao e descargas didrias em 900 anos, foi
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bastante adequada. Permitiu, por exemplo, obter os valores "vexr
dadeiros“.daS'cheias.referentes a 56, 100 e ldOO ands dé” recéﬁ
réncia, que foram os periodos selecionados para o estudb. Nesté
ltimo caso, considerou-se valida a hipdtese de que com uma po
pulagao de 900 anos. ter-se-ia o valor verdadeiro referente a
um periodo de retorno de 1000 anos; o que alids estd em pleno

acordo com BENSONS.

Alem disso, possibilitou o estabelééimento de 30 amos
tras, de igual comprimento de registros (30 anos), que serviram
de base para o desenvolvimento da metodologia proposta, e obten

cao dos resultados do trabalho.

Finalmente, este nimero de anos compatibilizou a neces
sidade de um grande perilodo de dados e os limites estabelecidos
para a geragao e armazenamento das variaveis. Basta  verificar
que foram gerados 328500.. valores de chuvas diadrias e um igual
nimerc de descargas, necessitando de 60 arguivos para a sua ar

mazenagem. .

Considerando-se a inexisténcia de uma bacia hidrografi
ca com um histdrico de chuvas e descargas diadrias tao extenso
como O regquerido para a formulagao da populacao, foi necessario

0 uso de procedimentos capazes de gerar tais dados.

A maneira pela qual foi efetuada esta geragac acha-se
descrita nos caplitulos anteriores, sendo os resultados obtidos
bastante significativos. Neste capitulo efetuar-se-a uma rapida

apreciagao dos modelos matematicos adotados.

0 modelo utilizado na formulacgao dos registros de chu
vas diarias teve bom desempenho, fornecendo sempre resultados
compativeis com o posto pluviométrico basico (Posto Caixa D'agua),
mesmo considerando-se que o conjunto de parametros fornecido re

fletia indices médios para cada dois meses (quadro (Q.III.1)).

O mesmo pode-se dizer do modelo SWM-IV utilizado na ge
racao das descargas "observadas". Trata-se de um modelo larga

mente empregado nas mais diversas regioes, com uma performance
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bastante conhecida.

Uma vez determinados e armazenados ©s valores das chu
vas e vazoes da populagao, a proxima etapa referia-se a calibra
¢ao dos parametros do modelo chuva-vazao utilizado para a exten

sao dos registros fluviométricos.

A escolha de registros com 5 anos de dados mostrou-se
propicia pelos bons ajustes alcancados para os diversos- arqui
vos de descargas considerados. A mesma deveu-se a recomendagao
de LINSLEY e FRANZINI36 e ao trabalho desenvolvido por CANEDOlO.
Deve ser ressaltado contudo, que a simplificagﬁo efetuada na
avaliagao da fungao objetivo, ou seja, considerar os valores das
descargas iguais ou superiores a um ' limite . pré-estabélecido
(1,5 mm/dia) no seu calculo, embora tenha fornecido uma melhora
nos resultados do presente trabalho, merece uma pesquisa maior

quando a sua real influéncia no resultado final da calibragao.

O fato de mais de 90% da variacdo do valor da  fungdo
objetivo, relacionar-se com as 200 primeiras iteragGes do mode
lo, aproximadamente, para o total de 1200 calculos da funcao ob-
jetivo permitidos, conduz a certeza da validade do uso do méto

do de ROSENBROCK’?.

O rapido ajuste dos parametros do modelo as "céractg
risticas" da bacia hidrografica do estudo, atraves do processo
de ROSENBROCK54, indica uma grande potencialidade de aplicagao

das rotinas de calibracao automadtica de pardmetros em modelos
do tipo "chuva-vazao".

Os arquivos de descargas diarias compostos apds a cali
bragao dos parametros do modelo, e a extensao de 10 para 30
anos do comprimento dos seus registros, demostraram .ser homogée
neos com as amostras populacionais, conforme os testes realiza

dos, indicando a boa calibragao do modeloc a "bacia hidrografica”.

As previsOes das cheias para os arguivos que foram es
tendidos, em compara¢ac aos valores correspondentes aos argui

vos com apenas 10 anos de dados, aproximaram-se muito mais dos
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valores populacionais conforme asseguram os resultados dos qua
dros (Q.IV.6) e (Q.IV.7). A éeguir,'na.figura F.V.1l, & mostrada
uma representacao grafica da variagao em relagao aos valores po
pulacionais, das previsoes das cheias referentes aos periodos
de retorno de 50, 100 e 1000 anos, para os arquivos dos trés ca

sos estudados.

Portanto, considerando que o processo de analise da
frequencia das cheias nao fornece resultados satisfatbrios quan
do se tem registros fluviométricos de curta duracao, e que por
outro lado a confiabilidade na previsao de cheias associadas a
grandes tempos de recorréencia aumenta substancialmente (BENSON5,
VICIOI-zov62)quando cresce O comprimento dos registros,podemos concluir que :a
extensao dos mesmos atraves do uso de modelos matematicos do tipo
"chuva-vazao", a partir do momentoc em que tenha sido assegurada
uma boa calibragao dos seus pardmetros ds caracteristicas da ba
cia hidrografica, & uma técnica bastante recomendavel, como de

monstram os resultados obtidos neste trabalho.

V.2- RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Quanto a geragao de chuvas diarias, o modelo seleciona
do (KELMAN32) possui uma potencialidade de aplicacao mais ampla
do que a utilizada. Seu equacionamento matematico permite a ge
racao de precipitacao para varias estacgdes, e n3o apenas para
um Unico posto como a realiéadg. Portanto, & um modelo gue pode

ser adotado em varios estudos hidroldgicos.

Os modelos matemiticos deterministicos do tipo "chuva-
vazao" sao objeto de constante pesquisa e aplicagdes praticas.
Recomendar uma maior investigagao na formulagdo tedrica dos mes
mos € desnecessario, entretanto, existem pelo menos dois aspec
tos quanto a calibracao dos seus parametros que merecem pesqui

sas mais cuidadosas.

O primeiro refere-se a fungao objetivo a ser utiliza
da, objeto de rapida analise neste trabalho, principalmente em
fung&o dos resultados de CANEDOIO. Contudo, mesmo selecionando-

se para a calibracao a uUnica fungao, comprovada matematicamente
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FIGURA FV.1- VARIAGOES DAS PREVISDES DAS CHEIAS
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(CANEDO LY

de uma premissa simplificadora tal como a adogao de um patamar

), que enfatiza as vazoes altas, houve a necessidade

para as vazoes, para a obtengao de um melhor ajuste dos valores

extremos.

Portanto, embora provado(:.CANEDOlO'l]) que a escolha da funcao ob
jetivo nac seja um processo subjetivo, julga-se importante aplica
¢oes praticas em maior numero com as mesmas, em problemas reais
bem definidos, para possibilitar a confirmagao da validade da

adocao das expressoOes matematicas disponiveis na literatura.

O segundo aspecto & o processo de calibracao dos para
metros através da utilizacao de rotinas automiticas, como o mé
todo de ROSENBROCK adotado no modelo deterministico  utilizado.
Embora o ajuste matemdtico seja mais indicado que o método da
"tentativa e erro", o mesmo possui agregado um enorme custo com
putacional, como foi verificado no desenvolvimento deste traba
lho.

O ajuste dos parametros do modelo a cada grupo ‘de 5
anos de registros diarios, referentes aos 30 arquivos de descar
gas "observadas", procedeu-se por minimizacao da fungao objeti
vo para um maximo de 1200 iteragoes do modelo. O tempo meédio
necessario foi de 76 minutos de unidade central de processamen
to para cada um dos programas, em um computador IBM 4341, com
Sistema Operacional 0S/MVS e compilador FORTRAN G.

Uma primeira sugestao para a reducgdo dos custos seria
a de limitar o total maximo de iteracdes do processo de'calibrg
gao, dado que os resultados demonstraram a utilizagdo de um ex
cessivo nimero de iteragdes do modelo para o ajuste "fino" dos
seus parametros. Alem disso, verificou-se a existéncia de  uma
linearidade, aproximada, entre o tempo de processamento e o to
tal de calculos da fungao objetivo, descontados os gastos com
a leitura das variaveis de entrada e impressao dos resultados do
programa. '

Consequentemente, se as calibragoes fossem efetuadas

para um total de, por exemplo, 500 calculos da fungdo objetivo
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ao invés de 1200 como estabelecido, haveria uma redugao signifi

cativa dos custos totais do trabalho.

Deve ser ressaltado, contudo, que s0 foi possivel uma
maior rapidez no ajuste dos paradmetros do modelo, apds a  redu
gao de amplitude total de variagao permitida para os mesmos.Ini
cialmente, a faixa permitida para os seus valores era bastante
ampla, em razao de estar-se trabalhando com uma bacia hidrogré
fica resultante dos valores fornecidos aos parametros do SWM-IV.

Logo, uma segunda sugestao para a redugao dos custos
referentes a fase de calibragac do modelo a uma bacia hidrogra
fica, seria a de procurar-se gquantificar, a priori da execugao
do programa, possiveis faixas de variacao dos seus parametros.
No caso de estudos em bacias reais isto sempre & possivel, pois
a maioria dos parametros acham-se relacionados ds varias carac
teristicas proprias da bacia, como por exemplo, declividade me
dia, tipo de solo e vegetagao, comprimento médio de escoamento

superficial, etc.
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APENDICE

DESCRICAO DOS METCDOS

METODO DOS MOMENTOS (KITE%a)

Este método utiliza a seguinte equagao geral para calcu
lo do "R-ésimo" momento em relacao a origem de uma distribuigao

continua de probabilidades, p(x):

40
Nt = j xR p(x) ax (B2

-0

Tal equagao referenciada ao momento central da distri

buicao sera escrita como:

+o0 R
= [ R p ax - (K.2)

—C0

onde pu', & o primeiro momento em relacdo a origem.

1

O método dos momentos relaciona os momentos obtidos na

amostra aos respectivos momentos da distribuigao.

METODO DA MAXIMA VEROSSIMILHANCA (KITE33)

O método esta baseado no principio da méxima -verossimi
lhang¢a, © qual enuncia que para uma distribuigao cuja fungao de
densidade de probabilidades seja da forma p(x: o, B, ...}, onde
%, B, ... Sao os parametros da distribui¢do a serem . estimados.
Entdo, a probabilidade de ser obtido um determinado valor de X,
por exemplo Xi, & proporcional a p(Xi; &, B, ...); € a probabi
lidade conjunta, L, de ser obtida uma amostra de "n" valores,
(X1,X2,...,Xn) & proporcional ao produto:
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onde L € a denominada fungao de verossimilhanga.

O método de maxima verossimilhanga consiste em estimar
a, B, ... de tal forma que a fun¢ao L seja maximizada. Tal otimi
zagcdo & .obtida pela diferenciagdo parcial da funcdo L em relagao
a cada um dos parametros, separadamente, e igualando-se tais re

sultados a zero.

Frequentemente, para a simplificacgdc dos calcules & ado

tada a funcdo L na sua forma logaritmica natural, ou seja, Ln L.
EXEMPLO: Aplicacao dos Métodos-Distribuigao Normal

A distribuicao Normal possui dois parametros que serao

simbolizados por o e B, neste exemplo.

A) Metodo dos Momentos

Sendo a fungao de densidade, p(x), neste caso escrita
por:
-1 (x—a)Z
p(x) = _l e 2 8 (A.4)
Bv21
o L _ % (xéa)Z |
Logo: u'R = J X e dx {A.5)
—ca By2Il
Para o primeiro momento em relagao a origem temos:
-a, 2
+oo < - % £
Yy o= I —_— e dx (A.6)
- RV21
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Substituindo (Eéﬁ) por z, dx = Bdz, entao:

2
-z
1 +oo 2
vym—— [ e e az (.7
V21 —0
_22/
Contudo, ze & uma fun¢ao Impar e, por definigao, a integral

deste tipo de fungao entre limites simétricos é zero, logo:

+oo 2
-z e
uty o= —= J 224z = o {&. 8.)
/2T -
Ou seja, o parametro o € a média aritmética do universo (o mo

mento de primeira ordem em relagao a origem), cujo corresponden

te na amostra e X.

Para o momento central de segunda ordem:

e ~ 2 1 2 8 |
By, = J (x=x) —_— e dx (2.9 )
—o BY21
Porém, como a = X e substituindo (Eéﬁj-por z, onde dx=fdz, tem
-se:
2 +oo .2
by = £ ] 22 &"2°/2 g (A.10)
v2I )

2

22/2 Z
2

Sendo zze- uma fun¢ao par, e substituindo por y tem-se:

/28> 3
2v2 2 -
Uy __f“é‘— j Y e ™ dy
V211 0
(AL11)
2
_ 28 T _ .2
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Ou seja, B &€ a raiz quadrada do segundo momento central, o des
vio padrao da amostra.
B) Método da Maxima Verossimilhanga
-1 (2%
1 28
Sendo p{x) = ——— . e (A.12)
Bv21
A fungdo de verossimilhanga é:
n
§=l(xi—a)2
n 2
L = [——1———~] . e 2B (A.13)
BVZI
E o seu logaritmo sera de forma:
n
Lo 2
Ln L = - % Ln 2% - % Ln 82 _ 1=l (xi-a) (A L14)
282
Diferenciando em relacdao aos parametros o e 82, e igualando a
zero, surge:
;
oLl _ i=1Xi-e)
3a 2 =0
B
(A.15)
n n
xi = Ja = 0
i=1 i=1
n
como ] o= no
i=1
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n
I oxi
Logo a:—iflﬁ—— = x, a média aritmética da distribuicao
n
SLnL -n §=1 (xi=a)*
Também 5— = —%5 + 3 =0
9B 28 28
(A.16)
n —
Y (xi-x)
2 _ i=1
B = n

donde B & o desvio padrao da distribuicgao

Para as varias distribuic¢des usualmente adotadas na ana
lise da frequéncia das cheias, a estimagdo dos seus pardmetros
segue procedimento andlogo ao do exemplo a partir de suas respec
tivas funcoes de densidade de probabilidade, como pode ser visto

em KITE33 e outros trabalhos na literatura.
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