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RESUMO

A realizacdo de estudos hidrologicos em baciasobidficas justifica-se pela
necessidade de compreender-se o funcionamento ldo¢bahidrico, os processos que
controlam o movimento da 4gua e os impactos de mgadado uso da terra sobre a
quantidade e qualidade da agua, sempre com owbgiplanejar o uso das aguas visando a
propria sustentabilidade. Frequentemente, ostpsope aproveitamento de recursos hidricos
recaem em locais com auséncia de dados. Em tamc8és, tem-se como alternativa de
procedimento a formulagédo e aplicacdo de modeldldigicos. No entanto, tais modelos
possuem parametros que necessitam ser otimizadogm&acao de parametros de modelos
hidrolégicos do tipo chuva-vazéo, associados aacteristicas fisicas e geomorfologicas da
bacia hidrografica, torna esses modelos aplic@®raitocais sem dados ou com poucos dados.
Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia mdimizacdo de parametros fisicos de
um modelo matematico do tipo chuva-vazéao, visanadtancdo de hidrogramas em sub-
bacias sem medicdo. O modelo usa um algoritmo idgzeido recentemente desenvolvido
chamado Pesquisa Harmonica. Para a otimizacaoatémeptros e validacdo do modelo, sao
utilizados dados pluviométricos e fluviométricostidbs na bacia hidrografica do Rio
Aquidauana, drenada na secdo da Ponte do Gregstao de Mato Grosso do Sul e dados
de precipitacdo em sete (07) postos de observaflaerites, além das informacdes sobre as

caracteristicas fisicas das bacias.

Palavras-chave:otimizacéo, chuva-vazao, pesquisa harmonica
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ABSTRACT

The realization of hydrologics investigations oat@rsheds are justfied by the need to
understand the functioning of the hydric balanbe, grocesses that control the movement of
the water and the impacts of changes of the lacbnswvater quality and quantity, with order
to plan the use of the water having in view thetaoability. Often, the water resource
utilization’s designs fall in places with no data. such situations, there is an alternative
procedure for the formulation and application oé thydrologic models. However, such
models have parameters that need to be optimizee.optimization of parameters of the
hydrological rainfall-runoff models associated witphysical and geomorphologic
characteristics of the watershed, making these ta@gply in places with no data or limited
data. This research developed a methodology famaggtion of physical parameters of a
rainfall-runoff mathematical model, to obtain hydgraph on sub-basins without
measurement. The model uses a recently develogedingtion algorithm: Harmony Search.
For the optimization of parameters and validatiérthe model, are used stream flow and
rainfall data obtained in the watershed of the RAquidauana, drained in the section of the
Ponte do Grego in the state of Mato Grosso do Bdl@ecipitation data from seven (07)
station influential observation, in addition toonination about the physical characteristics of

the basins.

Keywords:optimization, rainfall-runoff, harmony search.
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1 INTRODUCAO

Atualmente busca-se a conciliacdo entre a explordgéatureza e a sua conservacao,
possibilitando a preservacdo da vida em temposdsitlraz-se necessario o uso de maneira
sustentavel dos recursos naturais hoje disponileesodo a evitar sua exaustdo, sendo a agua
0 mais importante desses recursos.

A agua é um recurso natural necesséario as diveatigmlades do homem e
imprescindivel a sua prépria sobrevivéncia.

Por ser indispensavel para a preservagéo da vilama, esse recurso precisa ser bem
gerenciado, pois tanto sua escassez quanto sexsexmade causar grandes danos.

Estudos sao desenvolvidos visando um melhor ememmdo dos processos
hidrolégicos e o embasamento do uso da bacia hiafiog.

“A bacia hidrografica € uma area definida topogmafiente, drenada por um curso de
agua ou um sistema conectado de cursos de agysettdda vazao efluente seja descarregada
através de uma uUnica saida, a secdo exutoria”{Miaset al., 1972). “A bacia hidrografica
constitui um sistema fisico extremamente complexo, geral anisotropico, heterogéneo e
variavel no tempo” (Bartkt al, 1987).

A necessidade de se compreender o funcionamenibaldoco hidrico e 0s processos
que controlam o movimento da &agua justiicam aizagiio de estudos em bacias
hidrogréficas. Em tais estudos, adota-se a bad@dyiafica como unidade hidrolégica, uma
vez que suas caracteristicas governam os processoformacdo do escoamento. O
entendimento do conjunto de processos fisicos qoaeam na bacia é indispensavel para a
interpretacdo dos resultados obtidos, suas linemedsua aplicabilidade em outras regides.

“A procura por novos meétodos de modelagdo hidiokygvisando otimizar o
planejamento de projetos na area de recursos dddideve-se a preocupag¢do com os efeitos
resultantes da utilizacdo inadequada desses recei@ns custos associados” (Steffen, 1997).

Segundo Costa Neto (2005), visando subsidiar estude planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos, faz-se ne@essabtencdo de dados que auxiliem na
determinagao das vazdes em pontos de interesse.

“Devido a escassez de postos pluviométricos editogtricos, que fornecam uma
série historica de dados confiaveis, criam-se ¢&snide modelagem que variam em sua

complexidade, que vado desde os métodos empirigdsaatmodelos matematicos. Tais



modelos podem ser usados para fazer previsbesess sem registro de dados, assumindo
ajustes aceitaveis com base na topografia e usoldd(Chery et al., 1979).

“Os modelos matematicos tém a finalidade de reptageo mais proximo possivel da
realidade, a estrutura e funcionamento dos sisteandsentais, considerando as relacdes
i5” (Brageet al, 2002).

Os modelos hidrologicos do tipo chuva-vazéo polisilvi a obtencdo de séries de

entre seus fatores fisicos, biol6gicos e socio

vazbes partindo de uma série de registros de |iagApP, bem como a previsdo de vazdes em
locais desprovidos de informacdes. Tais modelogysaon descrever uma sequéncia de
etapas, desde a vazdo até o escoamento, tendo elmmento fundamental a bacia
hidrografica.

Os projetos de aproveitamento de recursos hidri@xpjentemente, recaem em locais
com auséncia de dados. Em tais situacfes, umaaiiter de procedimento sdo os estudos de
otimizagdo de parametros de modelos chuva-vaz&mriadses as caracteristicas fisicas e
geomorfolégicas da bacia hidrografica, de formara&-los aplicaveis em locais sem dados
ou com poucos dados.

Nesta dissertacao foi desenvolvida uma metodolqgi objetiva a otimizacdo de
parametros de um modelo hidrolégico de chuva-vaz@ando a obtencdo de hidrogramas
em sub-bacias sem medicdo de niveis ou vazdes. Patimizacdo dos parametros e
validagdo do modelo, foram utilizados dados pluvtinos observados na bacia hidrogréfica
do Rio Aquidauana, dados fluviométricos na seca®alste do Grego, no estado de Mato
Grosso do Sul, além das informacdes sobre as edsditas fisicas da bacia. Na regido em
estudo existem sete (07) postos de observacaemés.

A previsdo de possiveis cheias ou secas seria wdalano sentido de amenizar os
prejuizos e poupar eventuais perdas de vidas hemarge animais, no que se refere ao
fornecimento de informacfes as autoridades de Befgl, com antecedéncia suficiente
para a tomada das decisdes necessarias.

A bacia hidrogréafica do Rio Aquidauana foi escath@mo area de estudo, devido a
existéncia de dados pluviométricos e fluviométrinesse local e de registros pluviométricos
em sete (07) postos influentes, além de ja ter detalhada em estudos anteriores com

informacdes das caracteristicas fisicas disponiveis



2 OBJETIVOS

- Objetivo Geral

Otimizar os parametros de um modelo hidrolégicom@omeio de obter os
hidrogramas em sub-bacias sem medi¢cdo, com bas#bsas/acdes pluviométricas de postos
influentes na bacia hidrografica do Rio Aquidauanaos dados observados no posto

fluviométrico na secdo exutoria na localidade dat®do Grego.

- Objetivos Especificos

- Estimar fatores de rugosidade conforme as supesfaas bacias e cursos de agua;

- Determinar os valores 6timos da precipitacaoctivefepelo Método do Soil
Conservation Service - SCS.

- Ajustar modelos hidrologicos baseados na disgdn espacial e temporal do
escoamento superficial unidimensional da baciaohidfica, elaborados a partir de dados
fisicos e de vazdo medidos na secao exutoria.

- Obter hidrogramas em sub-bacias sem medicaonafdoras de uma bacia
hidrogréfica, utilizando os dados climaticos, fisi@ de vazao na secéo exutodria da bacia.

- Otimizar os parametros fisicos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consideracdes Gerais

“Prever o comportamento do sistema hidrolégico eeaiescrever seu funcionamento,
sendo capaz de reproduzi-lo de forma satisfatbaafocme os objetivos do estudo,
considerando-o sob determinadas condicdes inieigie contorno. Para tanto, a modelagem
matematica vem sendo empregada ha décadas, prdcuspresentar o0 escoamento da agua
através de equacdes matematicas derivadas da weedasifluidos (equacdes da conservacao
da massa, quantidade de movimento e energia)” tAH®@79; Cunge, 1980).

Segundo Tucci & Collischonn (2001), a naturezatmbe de sua complexidade
interativa mostra que todos os processos que aaona bacia hidrografica produzem
alteracdes ou impactos na agua que escoa noslages Entender os processos que ocorrem
na bacia hidrogréafica é essencial para dar respasts diferentes usos e sustentabilidade da
populacao.

Conforme Tucci (1998), para o hidrologo existemdairos desafios dos aspectos
sociais e econdmicos do gerenciamento dos rechidasos e meio ambiente somados aos
problemas ambientais de representacdo dos proceBsmsejar a ocupacdo da bacia
hidrogréafica € uma necessidade de uma sociedadeisosncrescentes de agua e que tende a
ocupar espagos com risco cada vez maior de inuodagdtendéncia atual envolve o
desenvolvimento sustentado da bacia hidrografioe, implica no aproveitamento racional
dos recursos com o minimo dano ao meio ambiente.

Os modelos hidrolégicos possibilitam a represetadds processos hidrologicos,
permitindo prever as condi¢cdes em que 0 meio estgeito para que seja possivel minimizar
seus impactos. Essas ferramentas sdo fundamentagsiense refere ao planejamento e a
tomada de decisbes no processo de ocupacao anhbienta

“As técnicas de analise de terreno sédo de fundanhenportancia no emprego dos
modelos hidrolégicos de parametros distribuidosquais buscam simular a variabilidade
espacial dos processos de fluxo dentro das bdedsso, a estrutura dos modelos necessita
ser compativel com os métodos de analise de terdewendo ter como base um método que

possibilite uma representacéo fisica realista dosgssos envolvidos” (Steffen, 1997).



Para Tucci (1998), simplificacbes na represeotag@atematica sdo adotadas
conforme a disponibilidade de dados, os objetivmgstudo, as caracteristicas do sistema e a
disponibilidade de recursos computacionais, de teende material humano. A despeito das
dificuldades na representacdo matematica de algrotessos fisicos e da necessidade da
discretizagdo de processos continuos, os modeltessacos tém a vantagem de permitir a
geracao de resultados para diferentes situacoeglemada velocidade de resposta.

3.2 Classificacdo de modelos

Um modelo pode ser classificado segundo varioérim#f. Maiores detalhes a respeito
deste tema podem ser encontrados em Tucci (1988)serviu de base para organizacao
deste texto.

De acordo com o tipo de variaveis utilizadas naetaagkm, podem ser estocasticos ou
deterministicos. Considerando-se o tipo de relas@oe essas variaveis tem-se modelos
empiricos ou conceituais. Com relacdo a forma deseptacdo dos dados classificam-se em
discretos ou continuos. Quanto a existéncia oudedelactes espaciais 0s modelos podem
ser concentrados ou distribuidos.

No modelo estocéastico, pelo menos uma das variégwislvidas tem comportamento
aleatorio. Se os conceitos de probabilidade fogmorados durante a elaboracdo do modelo,
o0 mesmo sera dito deterministico. No entanto, uarével de entrada pode ser aleatéria e
mesmo assim o0 modelo sera deterministico quanda waldr de entrada produz um unico
valor de saida.

Os modelos empiricos utilizam relagbes baseadagbservacdes, ndo tém nenhuma
relacdo com os processos fisicos envolvidos. Tacteristica os torna especificos para a
regido em que as relacbes foram desenvolvidas.e@y ssses modelos ndo possibilitam
simulacdes em condi¢cles diferentes daquelas paevistr ele. Quando as fungdes utilizadas
na sua elaboracdo levam em consideragao os predésisos, 0 modelo é dito conceitual. Os
modelos conceituais sdo, geralmente, mais complguesos empiricos, ja que procuram
descrever todos os processos que envolvem detelfonieabmeno.

Os modelos também podem ser classificados comaentrados ou distribuidos. Os
modelos concentrados utilizam somente o tempo comoavel independente e a
variabilidade espacial ndo é considerada. Nos med#ttribuidos as variaveis e parametros

envolvidos dependem do espaco e/ou do tempo. Megel@amente distribuidos ndo existem,



na pratica, uma vez que alguma discretizacdo dacesp feita, o modelo distribuido torna-se
concentrado em uma pequena regido homogéneaardsula subdiviséo.

Geralmente os modelos descrevem processos conerdder escalas de tempo e
diferentes niveis de detalhamento. Um modelo padebastante detalhado, adequado a
pequenos intervalos de espagco e tempo, ou ser geaivico, sendo capaz de simular o
comportamento de grandes regides e/ou intervalotemgo mais longos. Determinados
modelos trabalham em diferentes escalas espacidesmeorais. Processos podem ser
simulados considerando-se pequenos intervalos i@ tempo, para que os resultados

sejam gerados em escalas espaciais menos detathmti@s/alos de tempo maiores.

3.3 Modelos Hidrologicos

Conforme Tucci & Collischonn (2001), os modelosrbidgicos sdo ferramentas de
quantificacado de cenarios analisados no gerencianades recursos hidricos. Compreender 0s
processos na bacia hidrografica € fundamental pasponder aos diversos usos e
sustentabilidade da populacdo. Um mesmo procesde per representado de diferentes
maneiras, sendo algumas mais apropriadas paraniiehelos casos.

Tucci (1998) coloca que o modelo hidrolégico é wiaa ferramentas que a ciéncia
desenvolveu para melhor entender e representampartamento da bacia hidrografica e
prever condicBes diferentes das observadas. Eadtilipara antecipacdo de eventos, de modo
a permitir que medidas preventivas sejam tomadas.eManto, ressalta que nenhuma
metodologia poderda aumentar as informagdes foraggdlos dados e que ndo se deve deixar
de usa-los na afericdo dos parametros, na tentaéiveduzir as incertezas dos mesmos na
estimativa das variaveis hidrolégicas. Os modeldsoldogicos apresentam limitacbes basicas
como qualidade e quantidade dos dados hidrolégecasmplificacdo do comportamento

espacial de variaveis e fenbmenos.

3.3.1 Transformacéo de chuva em vazao

Estes modelos foram desenvolvidos visando a obdededséries hidrologicas de
vazfes mais longas e representativas, para diésrenbjetos de recursos hidricos.
A transformacdo de chuva em vazdo envolve os psosesle interceptacéo,

armazenamento local, evapotranspiracao, infiltracéscoamento.



Obtidos os dados de precipitagédo, sejam eles meaidoestimados, parte-se para a
simulacg&o hidrologica da bacia em questéo. Esteedinmento é muito usado por hidrélogos,
uma vez que valores pluviométricos sdo de maid¢ tdtencdo que dados fluviométricos.
Através dos modelos chuva-vazao torna-se posditet vazdes desconhecidas ou estima-las
para novos cenarios existentes ou previstos pdrac@as.

Conforme Tucci (1998), os modelos chuva-vazdo tém estrutura baseada na
discretizacdo da bacia hidrogréfica, nas variageientrada, na estrutura basica da integracéo
dos processos, na aquisicdo dos dados fisicosctadiaa determinacdo dos parametros.
Discretizacdo da bacia hidrografica:

Para representar a bacia, os modelos adotam asitée subdivisdo espacial.
Geralmente os modelos utilizam uma das estrutueaia giscretizacdo representadas na
Figura 3.1. Na referida figura P(t) representaegipitacdo no instante t, E(t) a evaporag¢ao no
instante t, Q(t) a vaz&o no instante t, M o modiddobacia, Sa declividade e Sb a palavra
sub-bacia.

Sejam as seguintes estruturas de discretizacao:

Concentrado: tipo de estrutura utilizada em badeaspequeno porte, onde a
distribuicdo espacial dos parametros e variaveis asdnpromete os resultados da pesquisa
em questdo (figura 3.1a). Os processos hidrologs®s representados por variaveis
concentradas no espaco e adota-se uma precipitedia para toda a bacia;

Distribuidos por sub-bacias: de acordo com a dy@mgprincipal da bacia, a mesma
€ subdividida em sub-bacias (figura 3.1b). A suisdiv acontece baseada no seguinte:
disponibilidade de dados, locais de interesseiahiidade dos parametros fisicos da bacia;

Distribuicdo por médulos ou por condicionantescéis: adota-se a estrutura da
subdivisdo em formas geométricas, mesmo sem relfigéia com o formato da bacia, mas
caracterizando internamente os componentes doegs@e envolvidos (figura 3.1c). A
principal dificuldade enfrentada pelos usuériosadotarem a discretizacdo por modulos é
qguanto ao entendimento da integragdo dos processisste dos parametros, em razédo do

elevado numero de médulos para grandes bacias.



P(t) M;
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a - Concentradas b — Distribuido p&sub-bacias  c¢- Distribuido por médulos

FIGURA 3.1 - Estruturas para Discretizagéo.
Fonte: Tucci (1998).

- Variaveis de entrada
Em geral as variaveis de entrada utilizadas pelodelnos sdo a precipitacdo e a
evapotranspiracéo potencial.

Precipitacdo: esta € a principal variavel de eatraA estimativa adequada da
precipitacdo exige uma densa rede de pluviometphsvgdgrafos e até mesmo radar, fato que
nao ocorre na pratica, uma vez que as redes digerddo geralmente insuficientes para
representar as variabilidades espaciais e temporais

Evapotranspiracdo: Os postos climatologicos fanmedados de tanque, que tem
sérias limitacdes na estimativa da evapotransmragdencial devido as suas caracteristicas
de medicdo, j& que dados como evaporacdo e inféemaclimatologicas permitem a
estimativa da evapotranspiragao.

- Estrutura basica da integracéo dos processos
A estrutura € separada em dois moédulos: bacia &.0@s processos sao simulados
fisicamente em cada mdédulo ou bacia discretizada.mesma forma, as varidveis e 0s
parametros sédo determinados para cada um dostsutess
Bacia: simula o balanco vertical dos fluxos e 0 escoam@atsub-bacia ou no
maodulo;
Canal: simula o escoamento em rios e canais de8Bnidifundindo a vazao de

montante e recebendo a contribuicdo do modulo da.ba

- Aquisicao de dados fisicos das bacias



A diversidade, tanto do uso do solo quanto daactaeristicas naturais do mesmo,
resulta em um ndamero muito grande de informacdssram transferidas para os modelos,
essencialmente para os modelos distribuidos ormmares as relacdes entre os parametros
e as caracteristicas fisicas dos modelos. Objetovan obtencdo de informacdes fisicas e
climaticas das bacias, 0 uso de Sistemas de Infd@®saGeogréficas (SIG) e Sensoriamento
Remoto tem sido utilizado na estrutura de algundetos. Para obtencédo de informacdes

fisicas morfolégicas sdo usados os Modelos Digiteiklevacéao do Terreno (MDET).

- Determinacédo dos parametros

Certos parametros de modelos sdo estimados baseadosaracteristicas fisicas,
enguanto que outros tém que ser ajustados baseadioformacdes observadas das variaveis
de entrada e de saida. Determinados modelos possadnios para ajuste destes parametros
por meio de otimizagdo. No entanto a utilizacddeédaica de otimizacao fica prejudicada em
bacias com nimero muito grande de subdivisbesagaordo grande nimero de parametros

resultante para ajuste.

3.4 O escoamento

“Os processos hidrolégicos estdo diretamente mados a morfologia da bacia
através de processos geomorfologicos de modificagémsdo e deposicdo do solo. O
escoamento da agua na bacia, proveniente das ipaeGgs sobre ela ocorridas, € o
mecanismo principal para o transporte de solugexenentos” (Steffen, 1997).

“A precipitacdo efetiva é a parcela do total préagw que gera o escoamento
superficial. Para obter o hietograma correspondegiecipitacdo efetiva € necessario retirar
0s volumes evaporados, retidos nas depressoesfdteados” (Tucci, 1993).

A seguir sdo apresentadas algumas metodologiasdptgeminacdo da precipitacio
efetiva, a saber:

Equacoes de infiltracdo (como Horton e Green Angétd usadas para calcular as
perdas iniciais. A precipitacao efetiva € obtidasap subtracdo dessas perdas. Destaca-se a
dificuldade de estimativa dos parametros das e@sggéra aplicagdo da metodologia.

indice : significa um valor de infiltragdo constante dueam enchente. Este
indice é calculado pelo quociente entre o totatfdasa e 0 numero dos intervalos de tempo.

A precipitacéo efetiva € a diferenca entre o predp e o infiltrado. Nos intervalos de tempo
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em que for maior que a precipitacao, deve-se distribudifarenca nos demais intervalos
para que o volume da precipitacao efetiva sejd muascoado.

indice W: estima-se uma precipitagio média navate, mas o indice é deduzido
somente das precipitacdes que superem a taxailtiagdio.

Relagbes Funcionais: este tipo de metodologiaicela a precipitacdo total e a
efetiva. Pode-se citar como exemplo o Método do 868l Conservation Service),
amplamente utilizado nos calculos hidrologicoseklagao proposta é a seguinte: a razao entre
o volume infiltrado e a capacidade maxima de armaxento do solo é igual ao quociente
entre a precipitacédo efetiva e a precipitacao.total

A metodologia do SCS tem sido bastante utilizada pacalculo da infiltracdo e
posterior determinacdo da chuva excedente. E exigith maior sensibilidade na estimativa

da infiltrac&o para escolha do parametro CN (Ciltranero) usado no método.

3.4.1 Método daoSoil Conservation Service SCS

“O U. S. Department of Agriculture Soil Conservati@n&e (SCS), atuaNational
Resources Conservation Servi¢¢éRCS), desenvolveu uma metodologia de relacdeachu
vazao para bacias hidrograficas” (Mays, 2005). Aoa@ogia baseia-se fundamentalmente
em um parametro que procura descrever o tipo @e swh utilizacdo e condigdo de superficie
no que diz respeito a potencialidade de gerar esma® superficial. Este parametro é
representado por CN que significa Curva Numero.

Teoricamente, admite-se o valor de CN compreenglidi@ O e 100, correspondendo o
zero a uma bacia de condutividade hidraulica it#ire o cem a uma bacia totalmente
impermeavel.

Os valores de CN foram tabelados em funcdo dodipso do solo. Para uma bacia
hidrografica composta de diferentes tipos e usossale, deve-se fazer a composicao
porcentual para a obtencéo do valor de CN.

- Capacidade Maxima de Retencéo

A capacidade maxima de retencdo da bacia é expmssaltura de agua, e
representada por S. Embora a natureza fisica desieeito seja bastante discutivel, ele
procura exprimir de alguma forma uma capacidadenoidl maxima da bacia para absorver a
agua que se torna assim nao utilizavel para a @e@de escoamento superficial.

O valor da capacidade maxima de retencdo depemi@slo nUmero de escoamento

e é determinado pela seguinte expressao:
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5=1000_ 4, (3.1)
CN

onde, S representa a capacidade de retencdo mémirpalegadas (2,54 cm) e CN o numero
gue representa a capacidade de gerar escoamétuntafoi definida anteriormente. Para se
obter o valor de S, em mm, deve ser utilizada aisggexpressao:

5=22290. 254 (3.2)
CN

Da analise da expressao anterior constata-se gaeipavalor de CN tendendo a zero
obtém-se um valor de S infinito e para um valoC#ieigual a 100 obtém-se um valor nulo de
S.

Na prética, admite-se que CN varia entre 1 e D@8sa forma, conclui-se que uma
bacia com CN igual a 100 seja totalmente imperniedst® é, a mesma dispde de uma

capacidade nula de absorver precipitacao.

- Perdas Iniciais

Para que se forme o escoamento superficial é régcesple ocorra a saturacdo da
camada superficial do solo e que sejam satisfagigeerdas iniciais, que o SCS representa por
la. Estas perdas sdo constituidas por trés pardetascepcédo, retencdo e infiltracdo até a
saturacao da camada superficial do solo.

O valor de la aumenta com o valor de S. Portanima bacia quase impermeavel as
perdas iniciais sdo minimas e numa bacia de elepadaeabilidade os valores de la séo
elevados.

A relacdo proposta pelo SCS é dada pela seguiptesséo:
la=02S (3.3)

Segundo o SCS verifica-se que em 50% dos casosvalles os valores de la estédo
compreendidos entre 0,1S e 0,4S. Portanto a relagéerior representa um valor
médio,calculado apenas em funcdo de CN, e que feeoivier uma ordem de grandeza de la.

- Precipitacéo Efetiva

De acordo com os principios adotados pelo SCSer#éte precipitacdo efetiva até
gue as perdas iniciais sejam integralmente satsfe ocorréncia de escoamento superficial
esta condicionada a verificar-se:
P>
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onde P representa a precipitacdo ocorrida desdecim.i A precipitacdo efetiva pode ser
calculada pela seguinte expressao:
(P-1,)°

e 3.4
P-1,+S (3.4)

Q:

Considerando-se as perdas iniciais iguais a 2@¥h-3e | = 0,2 S. Substituindo-se na
expressao anterior, resulta:

_(P- 029

Q P+08S

(3.5)

A precipitacdo utilizada para a geracdo do eseo#mnsuperficial, € uma medida
acumulada de chuvas. Para que esse valor poss@izado pelo algoritmo de propagacao do
escoamento superficial, necessita-se desacumplacgitacéo efetiva.

3.4.2 Equacbes d&aint-Vénant

As equacdes deSaint-Vénant, sdo equacdes matematicas, que descrevem o
comportamento do movimento da agua em rios e camai&o representadas basicamente por
duas equac0Oes diferenciais que controlam a corggervde massa "equacao da continuidade”
e a quantidade de movimento "equacdo da quantdiadeovimento”, do escoamento. Para

0S casos com escoamento unidimensional temos:

- Equacéao da continuidade:

Q1A (3.6)

Q - Vazéo (m3%

A - Area da sec¢éo molhada (m?)

X - Distancia longitudinal (m)

t - Tempo (s)

o1 - Entrada ou saida de vazao, por unidade de mdpicontribuicdo lateral fs’m™)

- Equacgéao da quantidade de movimento:

O primeiro termo da equacdo da quantidade de mowonepresenta as forcas de
inércia do escoamento; o segundo termo representalores de pressao; o terceiro termo

representa a gravidad&) e friccao §).
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1° termo 2°termo te8tno
4 N Y N
1R, 11 . W_(5.5s,) (3.7)
gAft gAfx A x
. DN J

onde: g - aceleracdo da gravidade f)n s
y — Profundidade do escoamento (m)
S — Declividade do fundo (m
S — Declividade da linha de friccao (m’n
Para solucao das equacdes (3.6) e (3.7), sdadbézmétodos numéricos.

As principais simplificagfes adotadas na dedugoedjuacdes dgaint-Vénansao:
Fluido incompressivel e homogéneo;

Presséo hidrostética na vertical. O erro dessaepagao é pequeno para escoamento
gradualmente variado (relacéo y/L é pequena, ongla profundidade do escoamento
e L é o comprimento da onda);

Aproximacao na declividade de fundo. Consideranssse caso, que s@)&tg(q ),
ondeqg ¢é o angulo entre a horizontal e a inclinagédo aaldu Segundo Liggett (1975)
essa condicdo € aceita para pequenas declividagdsindo, isto é, declividade

aproximadamente, igual a 0,29 mtneaso em que o erro é de, aproximadamente, 2%;

Escoamento unidimensional. Admite-se, como maisontapte 0 escoamento na
direcdo longitudinal, com velocidades verticais ransversais pequenas, quando
comparadas com as velocidades longitudinais. Conumserjuéncia dessa
simplificacdo, a velocidade é considerada uniforeme distribuida na secao

transversal;

Variacdo gradual da forma das secdes transvergaisacdo gradual das secdes,

desprezando os efeitos singulares da contracépans&o da secéo;

Friccdo. A declividade da linha de friccdo € obtidelo uso das equacdes de
movimento uniforme como Chezy e Manning, estabéssci para escoamento

uniforme e permanente.

Assim, desprezando os termos inerciais (aceleraght®m-se a equacao da difuséo:
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5 =% (3.8)

Desprezando o gradiente de profundidades, obtéregeacdo da onda cinemética:
S, =S, (3.9
Para casos em que 0 escoamento ocorre em plaanguketres impermeaveis e canais

livres, a parcela da precipitagdo referente atiafiio pode ser desconsiderada. Considerando

0 esquema da Figura 3.2, podemos deduzir as equpgigeescoamento em planos e canais.

FIGURA 3.2 - Trecho de rio com planos retangul@&esanais livres.
Fonte: Costa Neto (2005).

3.4.2.1 Equag0bes para escoamento nos planos

Considerando a equagéo da onda cinemética, onde:

Q. IA_

o

o (3.10)
q =ay"”

SendoA=b.y e Q=q.b

Particularizando para o plano de indjceemos:
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i, se t£t
&.FM: e d (3.11)

™x 1t - f. se t>t,

Sendo:a, = S2 /n, em=5/3 tem-se:

S
%:%;%Nf (3.12)

Expressandoy, em funcédo deq, na equacgdo (3.12), diferenciando em fungédo de t e

substituindo na equacéo (3.11), temos:

Mo, 1 fo,_ 1o se tEL (3.13)

X gt - f se t>t,

c

11
ag'mg, ™

Admensionalizando as variaveis,

X=x/Llo (3.14)
P =0 /(ic .Lo) (3.15)
T=m.t/t (3.16)
To=m.4/tk (3.17)
F=fc/ie (3.18)

Senda; 0 tempo de concentragdo no plano temos:

1/m

L
=

dole

(3.19)

Substituindoqp, X, t, t e f;; na equacdo (3.13), derivando e manipulando algehente,
obtemos a equacé&o do plano para todos os temsos, desscrita:

1 P P _ 1 se TET,

LA 3.20
PO T X -F se T>T, (3.20)

3.4.2.2 Equacg0es para escoamento nos canais

A equacéo da continuidade utilizada para o esconen canais, considerando que
os planos laterais possuem largura, comprimentggsidade, declividade e intensidade

iguais, pode ser escrita como:
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1), , M
Iz qt

Partindo da Equacéo de Manning onde:

=2q,L (3.21)

Qs=ba Y (3.22)

Expressandoys em funcdo deQs através da equacdo (3.22); derivando e manipoland
algebricamente e substituindo na equagéao (3.2ultaes

., b™" 1Q
ﬂZ mai/in—l/m ﬂt

> = 2q, (3.23)

Considerando as variaveis ja admensionalizadaennd.4.2.1. (X, F, T,....) e ainda:

_Q
Q 2L,Ld,
Z=z/Ls

SubstituinddQs, z, t, gem, na equacgao (3.23), e rearranjando temos:

G E+E:P

3.24
Q 0,4 TIT ﬂz ( )
sendo
oo 2L ** ba,’®
ba, 2L,

3.5 Otimizagdo de parametros de modelos hidrologiso

“Os modelos hidrolégicos chuva-vazdo possuem parémeue caracterizam o
sistema” (Tucci,1998). Alguns desses parametroeseptam abstracdes da realidade e, em
consequéncia, ndo podem ser medidos. Nessas ¢taools, 0 ajuste dos valores dos
parametros é realizado através do processo derag@iy com base nas informacdes
hidrologicas existentes na bacia.

Na modelagem hidrolégica do processo de transfd@mede chuva em vazao depara-
se com duas questdes, primeiramente a escolha delongue representara melhor o
comportamento hidrolégico da bacia e a seguir migéb dos valores dos parametros do

modelo que permitem obter valores simulados progiaus valores observados.
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A outra questao é resolvida através da calibragéndida como o processo de busca
dos valores 6timos dos parametros do modelo higicdd A calibracdo € um processo de
otimizacdo onde as variaveis de decisao sdo osnptn@s do modelo hidrolégico, que séo
modificados pelo usuério ou através de uma téamicaérica, com o objetivo de encontrar
uma boa concordancia entre os valores calculadios, simulados, e os valores observados
das variaveis de saida.

“A calibracdo de modelos hidrologicos € um proces=ativo em que os valores dos
parametros sdo modificados e seu efeito nos resgltd avaliado repetidamente, até que o
hidrograma calculado reproduza o hidrograma obden@m boa precisdo. Para isto, o
usuario normalmente utiliza a avaliacdo visual, gréficos, verificando se as vazles
calculadas e observadas tém valores proximos mazdps de cheia e estiagem, se a recessao
do hidrograma esta bem apresentada, se o valdcdaa cheia esta proximo do observado e
se 0s picos de vazao calculado e observado est&moms. Adicionalmente, podem ser
utilizadas funcdes objetivo, que procuram quardifig qualidade do ajuste dos hidrogramas”
(Tucci, 1998).

Trés conceitos importantes devem ser levados erta gun calibracdo de modelos
hidrologicos: equifinalidade, parcimonia e repreatvidade dos dados utilizados.

“O conceito de equifinalidade, introduzido por Be\& Binley (1992), estabelece que
existem varios conjuntos de parametros possiveis dpiforma apropriada, dardo a resposta
desejada. Esse conceito € oriundo da geomorfolagide estabelece que formas de
superficies terrestres similares possam ser odgsacomo resultados de processos
completamente diferentes. Portanto, considerandmmnente a forma da superficie terrestre
é dificil identificar o processo que a originou’ef&n, 2006). Sua analogia na calibracdo de
modelos chuva-vazdo substitui as formas das suopsrfierrestres por hidrogramas e os
processos pelos parametros do modelo.

“O principio de parciménia estabelece que os madé&yam ter o menor niumero de
parametros que permitam uma representacdo adegwadamportamento hidrolégico da
bacia. Muitas vezes, ao incrementar o grau de citalde dos modelos hidroldgicos
observa-se que a partir de certo numero ja naoteexisnmelhoras significativas no
desempenho do modelo em termos de uma melhor ggEodio comportamento hidrologico
da bacia” (Wageneat al.,2004).

Conforme Tucci (1998), os resultados da calibragétiio intimamente ligados a
quantidade, qualidade e representatividade dossdatilizados. E importante destacar que

nenhum modelo cria informacéo sobre uma bacia, detootem a finalidade de explorar
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melhor as informacgdes existentes. Ressalta-se targbhé o periodo de dados deve apresentar
suficiente variabilidade no comportamento hidratégida bacia para que os diferentes
processos sejam corretamente representados pelelanbairologico e que ndo podem

ocorrer erros de medicédo nos dados.

3.6 Métodos de otimizacdo de parametros

Uma das técnicas pioneiras de calibracdo de modiiosa-vazdo € a calibracéo
manual por tentativa e erro. Essa técnica consiste processo iterativo, onde o0 usuario
altera os valores dos parametros do modelo a eatktivva. Esse processo iterativo prossegue
até que o usuario encontre um conjunto de parame#oa 0s quais ele considera que 0s
resultados do modelo s&o os mais apropriados pam@cesso simulado.

“Um beneficio desse procedimento € a liberdade qquesuario tem de agregar ao
processo sua experiéncia e conhecimento sobre @lmodorém, em funcdo do grande
namero de vezes que os valores dos parametros dmremodificados, essa abordagem pode
nao ser recomendada em modelos complexos que envolun grande numero de
parametros” (Mays & Tung, 1992; Fletcher & Ponnalaulma 1998).

“Na calibragdo manual de modelos chuva-vazéo, merse a variavel de saida é a
vazdo. Dessa forma, o usuario normalmente analgaste de vazdes minimas, a forma do
hidrograma calculado, o ajuste dos picos de chemagermos de valor maximo, volume,
forma e tempo de ocorréncia” (Collischonn & Alla2806).

Técnicas de calibracdo automaticas foram desemasdwisando tornar mais rapido e
eficiente 0 processo j& que se baseiam na utitizagénsiva de computadores para a
calibracdo de modelos hidrolégicos.

O procedimento tipico para estimar os valoresatametros de modelos chuva-vazao
considera os seguintes elementos principais: @bsobjetivo; o algoritmo de otimizacdo e o
critério de parada.

Uma funcdo-objetivo é uma medida de desempenhaaldgma analisado. No caso
da calibracdo de modelos chuva-vazdo, a funcadhabjé uma equacdo utilizada para
calcular uma medida numérica da diferenca entreessltados do modelo e os valores
observados dessa mesma variavel de saida. O fioogasalibracdo automatica é encontrar
aqueles valores dos parametros do modelo que atim& funcao-objetivo, isto € os valores

gue maximizam ou minimizam a referida funcéo.
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Se otimizado o valor de uma Uunica funcéo-objetigoprocesso de calibragédo
automética € denominado mono-objetivo. No entamuendo otimizado o valor de duas ou
mais funcdes-objetivo, o processo de calibracéonad@tica € denominado multiobjetivo.

“Quando se trata de calibracdo de modelos hidrobdgias técnicas numéricas de
otimizacao, ditas iterativas, sdo as mais utilizadarque, normalmente, a fungao-objetivo
resultante do uso destes modelos é implicita” (iT1€98).

Conforme Burnash (1995), a calibracdo automaticaiteada por hidrologos mais
experientes, para 0s quais:

e conjuntos de parametros que produzem um bom \@dofungcdo objetivo podem ser
conceitualmente absurdos, ou invalidos;

» modelo calibrado com algoritmos automaticos delgaser uma poderosa ferramenta de
analise da bacia e passa a ser uma caixa pretmadi@sa produzir os melhores valores da
funcao objetivo;

* ao utilizar uma técnica de calibracdo automaticsuario do modelo perde a sensibilidade
sobre o comportamento do modelo e tende a ndo eemger plenamente as suas limitacoes;
« atingir um melhor valor de uma funcéo objetivalguer ndo necessariamente implicara em
representar melhor o comportamento da bacia,

* usuario do modelo tem, na calibracdo manual, iamaa de aprendizado, que ndo existe na
calibracdo automatica;

* nem sempre o0 tempo necessario para a calibragheriér com algoritmos automaticos

Uma parcela consideravel das criticas a calibragdiomatica esta relacionada as
funcdes objetivo que sao utilizadas. Ainda sagieaites as tentativas de definir funcdes que
podem ser comparadas a funcdo objetivo implicitgpnoeesso de calibragdo manual. “As
funcdes objetivo normalmente utilizadas na cali@oaautomatica ndo contemplam toda a
complexidade considerada na calibracdo manual”|€Bziyal, 2000).

“Os modelos de otimizacdo sdo Uteis para a ideatiio de agBes que maximizem 0s
beneficios ou que minimizem os prejuizos de unrahét@do cenario. Porém, por serem mais
complexos, exigem a aplicacdo de recursos compuigisi mais potentes” (Barros et
al.,2004).

Em tais modelos ocorre a alteragdo dos valorevakdéveis dos algoritmos até que
seja atingido o resultado 6timo de uma funcdo sgjeO calculo pode envolver o uso de
modelos de simulacao.

Nesse tipo de modelo estabelece-se uma meta paracao objetivo, visando a

obtencdo de um maximo, minimo ou de um nimero exata o valor de uma variavel. E
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importante salientar que, em funcdo da possibididael ocorréncia de maximos e minimos
locais, ha a necessidade de um desenvolviments@x@uwos célculos de otimizacdo para
gue se obtenha a garantia de que as solucdes eEtamsejam globais.

Segundo Collischonn (2001), entre os algoritmosotimizacdo global propostos
recentemente destacam-se 0s algoritmos genétigegpmam emprestados alguns conceitos
da biologia, e estdo baseados no processo de éwotlezuma populacdo, sujeita a algumas
regras de selecdo natural, tal como ocorre coreres ivos na natureza.

Varios sdao os meétodos utilizados para otimizacdo pdeametros de modelos
matematicos. Além do ja citado método dos Algorgr@®néticos, que baseia-se no processo
de selecdo natural, vale destacar o método da iBadgarménica que faz uma analogia ao

processo de busca pela perfeita harmonia musical.

3.6.1 Pesquisa HarmonicédHarmony Search)

Muitos problemas em varios campos sao formuladosgaroblemas de otimizacéo e
resolvidos por diferentes algoritmos de otimiza¢do.entanto, a maioria dos problemas sao
complexos demais, ndo lineares e descontinuosinedds objetivo e de restricdo, para serem
resolvidos pelas técnicas tradicionais de otimiaa¢dis como: programacado linear,
programacao nao-linear e programacédo dindmica. &m dituacdes os algoritmos de
otimizacao heuristicos aparecem como boas alteasati

Um novo algoritmo heuristico foi desenvolvido pegaolver tais problemas dificeis.
Ele imita a improvisagdo de musicos na busca daanglerformance musical e é chamado
Pesquisa Harmonica (HS).

“Pesquisa Harmoénica € um algoritmo de otimizacdosca baseado em performance
musical, como por exemplo, um trio de jazz onddjetovo € a melhor harmonia entre todos
os instrumentos” (Kim et al.,2001).

Seguindo a idéia que os algoritmos heuristicosammibs processos de otimizacdo
natural na busca do estado estavel, a PesquisabHi@aneé derivada do processo natural de
busca do melhor desempenho musical.

As performances musicais procuram um estado dst@welhor harmonia)
determinado por estimativa estética, enquanto gualgoritmos de otimizacdo buscam um
estado estavel (6timo global, custo minimo ou bermemaximo) determinado pela avaliacdo
da funcdo objetivo. A estimativa estética é feiedlopsoar de diversos instrumentos, a

avaliacdo da funcédo objetivo é realizada atravésvdtores das variaveis compostas.
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Assim como o0s sons podem ser melhorados (por dstanestética), pratica apds
pratica, as melhores solu¢cdes numéricas podembsidas (por melhor avaliagdo da funcéo
objetivo), iteracdo apos iteracao.

Segundo Geem (2006), “a improvisacdo no jazz busecamelhor estado (melhor
harmonia), determinado pela estimativa estéticeimasomo a otimizacdo de um algoritmo
procura um melhor estado (6timo global) determinpdta avaliagdo da funcdo objetivo.”
Como se pode prever, estimativa estética é detadairpelo conjunto de tons musicais
emitidos por cada instrumento, assim como a avdia@ funcao objetivo € realizada por um
conjunto de valores atribuidos a cada variaveleaésdo.

Considerando-se o conjunto de jazz composto poofea®, baixo e guitarra.
Supondo-se existir tons musicais preferiveis armad@s na memoria de cada musico:
saxofonista (D0, Mi, Sol), baixo (Si, Sol, Ré), wtgrra (La, Fa, D). No caso do saxofonista
tocar Sol, o baixista Si e o guitarrista DO, jurdasiotas fazem a nova harmonia (Sol, Si, D6).
Se essa nova harmonia for melhor que a harmoniazamada na memoéria dos musicos, ela
passa a ocupar o espaco da anterior, que seradexdisse procedimento é repetido até que a
harmonia perfeita seja encontrada.

De acordo com Gongalves (2008), “esse métodolhattamm os préprios parametros
e com uma memoéria de solu¢des que vao se interaginds cada iteracdo produzindo novas
harmonias. Devido a sua natureza, apresenta ca@neegdos valores em um tempo
computacional relativamente baixo, com bons redoiaEle pode utilizar a propria funcdo a
ser otimizada, e ndo derivadas da mesma, apredentagras de transicao estocastica.”.

Cada solucéo possivel é denominada de harmonianfdnto todo de harmonias é
denominado memoria harménica, sendo associada a oath delas uma nota de
desempenho, que mede sua capacidade harmonica.

Na sequéncia de iteracbes, novas harmonias sdozmlaed através de improvisacao
e/ou mixagem. As harmonias sédo avaliadas e rangsgadndo as piores, desconsideradas.
Repete-se o ciclo até que seja satisfeito o aitdgiparada.

Na Figura 3.3 esta representado o esquema funaarfaésquisa Harmonica.

Na Pesquisa Harmonica é relevante a importanciaestalha dos parametros
harmonicos, uma vez que tal decisdo deve influircomportamento do algoritmo. Os
principais parametros sdo Memoria Harmonica, Taxartnica e Taxa de Improvisacao.

A Memoria Harmonica, que é o conjunto de todasaambnias, deve ter um tamanho
gue ndo seja nem muito grande, nem pequeno deSwia.Memoria Harmonica for muito

grande, o tempo computacional para o calculo dodnpetros pode aumentar em muito. Se a
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mesma for muito pequena, pode ocorrer convergémematura, jA que pouca parte do

espaco de busca é analisada.

A 4

Passo 1: Inicializar os parametrqs Passo 2: Inicializar a memorig
harménica

F(x) — fungéo objetivo

xi“ — variaveis de decisdo

N — nimero de variaveis de
decisao

Xi — range das variaveis

De k =1 até HMS
Dei=1até N

A\ 4
Geracao do valor da variavelX;

Hms — nimero de vetores solucio
na memaria harmonica

A 4

Hmcr — meméria harmonica Analise hidrologica
considerando a taxa
Par — taxa de ajuste v
Ni — nimero de geracfes no vetpr Célculo do erro quadrado
solucéo f(x)
A 4

\ 4 v

Passo 3: Improvisar nova harmonia Passo 4. Atualizacdo da HM
K= HMS até HMCR Andlise hidrologica da nova
I=1até N harmonia

PAR > PAR
v v Calculodo e
SEIecionar Gerarknovo quadrado f(k)
Xi- da HM X <HHMS) THMS)

Inclui na HM e Exclui nov%t
exclui vetor harmoni:
HMS

A 4
Passo 5: critério de parada

< <
v NI v
término Repetir
passos 3 e 4

FIGURA 3.3 - Esquema funcional da Pesquisa Harnadnic
Fonte: Goncalves (2008).
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A Taxa Harmonica é responsavel pelo numero de h@am@ serem introduzidas na
Memodria Harménica. Quanto maior a taxa, mais harasosao introduzidas. Geralmente
utiliza-se a Taxa Harmonica de um.

A Taxa de Improvisacao possibilita a insercdo deasmotas musicais na harmonia.

A representacdo dos parametros pode ser binariauotérica, dependendo da
caracteristica de cada problema.

As etapas no processo da pesquisa harmonica séo:

Etapa 1 - Inicializar o problema e os parametroaldoritmo;
Etapa 2 - iniciar uma memoéria harménica;
Etapa 3 - improvisar uma nova harmonia;
Etapa 4 - atualizar a memoria harmonica;
Etapa 5 - verificar o critério de parada.
Para melhor entendimento teremos:
Etapa 1 - Inicializar o problema e os parametroaldoritmo:
Minimizar f(x)
Sujeita g yertencenteaXi=1,2,..... , N
onde: f(x) é a funcdo objetivo;“xé cada variavel de decisdo; N é o nimero varidkeis
decisdo (numero de instrumentos musicais)e ¥ conjunto dos possiveis valores para cada
variavel de decisao, isto ¢ X{x; (1), %(2), .....x(k)}; e k é corresponde a posi¢do do vetor.

Nesta etapa sdo especificados os parametros datralgddS. Sdo eles: tamanho da
memoria harmonica (HMS), ou o numero de vetorascdol contidos na memaoria harmonica,
a memoria harmoénica considerando a taxa (HMCRgxa tle adaptacdo (PAR) e do numero
de improvisacdes (NI), ou critério de parada.

A memoria harménica (HM) é uma memodéria local onddos os vetores solucao
(conjunto de variaveis de decisdo) e os correspuasevalores da funcdo objetivo séo
armazenados.

Os valores da funcao séo usados para avaliar mlgdaldos vetores solucéo.

Etapa 2 - Iniciar uma memoéria harmonica:

Nesta etapa a matriz HM é completada com os disevalores de vetores
solucdo gerados aleatériamente.

Etapa 3 - Improvisar uma nova harmonia;

Um novo vetor harmonia X’ = (X'X'2, ...... XN), € gerado baseado em trés regras: (1)
consideracdo de memodria, (2) ajuste de frequéreié3) selecdo aleatdria. Neste estudo, a

geracdo de uma nova harmonia € chamada de impgéoisa
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Na consideracdo de memaoaria, o valor da primeirgvelrde decisédo (X} para o novo

vetor é escolhida aleatoriamente na extensio dé KM x:2, ....... | %S

). Valores de outras
variaveis de deciséo sdo escolhidos da mesma raa@eiso o valor escolhido seja maior que
PAR, um novo valor é gerado. Caso seja menor, owfor € escolhido entre aqueles
armazenados na HM.

Etapa 4 - Atualizar a memoaria harménica:

Se o novo vetor, (X X'2,..., X'n), for melhor do que o pior vetor na HM, avaliado e
termos do valor da funcdo objetivo, a nova harmeaia incluida na HM e a pior é excluida
da HM.

Etapa 5 - Verificar o critério de parada:

As etapas 3 e 4 sao repetidas até que o critépadea seja satisfeito.

A estrutura da memaria harmonica € mostrada nad@d.

Violino Saxofone Teclado  Avaliagao

|12Colocada | ¢ || E || G | | Melhor |
|22Colocada [ € || F || A | | 22Melhor|
|32Colocada [ B || D || G | |3*Melhor|
|42Colocada [ D || F || A | |42Melhor|
-‘MEMOR|AHARM()N|CA.- ......................... ;
SRR ;

FIGURA 3.4 - Estrutura da Memoria Harm@nfelM)

Considerando-se um conjunto de jazz composto dknejosaxofone e teclado.
Inicialmente tem-se armazenado na memoria harmaieasorias (C, E, G), (C, F, A), (B, D,
G), e (D, F, A), as quais sédo ordenadas por estienastética. No processo de improvisacao,
0s trés instrumentistas produzem novas harmonasexemplo, (C, D, A): violinista {C},
saxofonista {D} e tecladista {A}. A nova harmoni&€ (D, A) é diferente de todas as demais
harmonias (C, E, G), (C, F, A), (B, D, G) e (DAJ, armazenadas na memoéria harmdénica. Se

a recém criada harmonia é melhor esteticamentajgalguer das armazenadas na memaria
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harmdnica, a nova harmonia € incluida em HM e ssiflaada em ultima posi¢do € excluida

de HM. Esse processo € repetido até que resulsadigfatorios sejam obtidos.
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4 METODOLOGIA

A metodologia empregada baseia-se na sequénciavitlades descritas no decorrer
deste capitulo.

4.1 Escolha e descricao do local de estudo

A bacia hidrografica do Rio Aquidauana é uma sutiehalo Rio Miranda e esta
totalmente localizada dentro do Estado de Mato ara® Sul. A parte afluente a seccao da
Ponte do Grego foi escolhida como area de estudojda & existéncia de dados
fluviométricos observados para esse local e destregi pluviométricos em sete (07) postos
influentes na area de drenagem, além de ter sitalhdda em estudos anteriores, com
disponibilidade de informacdes de suas caracteaitsfisicas.

Esta situada acima da localidade de Palmeiras, rdam@ do posto fluviométrico
denominado Ponte do Grego, cujas coordenadas sditude (-20°09'24”) e Longitude (-
55°05'24"), conforme mostram as Figuras 5.1 e 5.2.

FIGURA 4.1 — Area de estudo.
Fonte: Mato Grosso do Sul (1990)
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Fonte: Costa Neto (2005)
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4.2 Delineamento e caracterizagéo fisica das subdias

Conforme Costa Neto (2005), calculos realizadoa paterminacao dos dados fisicos
da bacia envolvem as medidas de area, perimetienséies de cursos d'agua e de curvas de
nivel, obtidas diretamente com a utilizacao do iphetro digital e do curvimetro.

Duas partes distintas dividem a bacia hidrografioaRio Aquidauana: parte sul e
parte norte. Na parte sul, onde predominam os smas textura silto-argilosa, a bacia é
drenada pelos afluentes da margem esquerda, a Satodoeirdo, Dois Irm&os e Taquarucu.
A parte norte, onde ocorre predominancia de ampiastzosas, bastante suscetiveis a erosao,
€ drenada pelo curso superior do Rio Aquidauana, aea total até a sec¢do da Ponte do
Grego € de 6.369 km2 e apresentando a extens&2¢®Kin no canal principal de drenagem.

Parte da bacia é ocupada por atividades agricadsn@almente irrigaveis, no
entanto, o que se verifica na maioria de sua areabértura vegetal com pastagens para
pecuaria. Industrias frigorificas e de laticinictde instaladas na regido. Parte da agua da
bacia é utilizada para abastecimento publico dadeidle Aquidauana, localizada a jusante da
bacia em questéao.

A bacia hidrografica delimitada no estudo foi dii@ada em 100, 26, 11, 04 e 1 sub-
bacias, com os correspondentes dados apresentsitsbelas A.1 até A.5 do Anexo A. Nas
discretizacbes buscou-se homogeneidade das sudsbdigcretizadas, no que se refere,
principalmente, a rugosidade, declividade e praggao efetiva. O levantamento dos dados
foi realizado para cada nivel de discretizacdol#asas, visando a alimentacdo do modelo

proposto.

Os valores de rugosidade referentes aos tiposldeesegetacédo foram determinados
apos analise dos mapas de solo e vegetacao e eameaado de acordo com as Tabelas A.6 a
A.8 do Anexo A na estimativa do coeficiente de sidade de Manning para planos e para

canais.

4.3 ldentificacdo dos postos pluviométricos e detminacdo das areas de influéncia na

bacia

Utilizou-se o Método de Thiessen para a determmaeéprecipitacdo média sobre as
sub-bacias, em situacfes onde a precipitacédo @fééiwuma sub-bacia sofre influéncia de um

ou mais postos pluviométricos, conforme Figura 4.3.
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FIGURA 4.3 — Poligono de Thiessen para postosenties na bacia em estudo.
Fonte: Costa Neto (2005)

Na tabela 4.1 constam as informacdes sobre osgftstwometrico na secdo da Ponte

do Grego e os 07 postos de observacgéo pluviométflcentes na bacia hidrogréfica.
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TABELA 4.1 — Dados pluviométricos e fluviométricimluentes na bacia.

Postos Estacéo Area de Influéncia na Bacia  Porcentagem da Area

(Km?) Total (%)

Ponte do Grego Fluvial 6.369,09 100,00

Bandeirantes Pluvial 1.109,49 17,42

Cipolandia Pluvial 22,93 0,36

DNOS -8 - DRS Pluvial 641,37 10,07

Jaraguari Pluvial 780,85 12,26

Rio Negro Pluvial 549,02 8,62

Rochedo Pluvial 2.635,53 41,38

S&o Gabriel do Oeste Pluvial 629,90 9,89

Fonte: Costa Neto (2005)

4.4 Levantamento dos tipos de solo e de sua utilggo

O levantamento do tipo de solo e de sua utilizdgéelaborado através da analise de
mapas componentes do Atlas Multirreferencial deoMatosso do Sul (1990), Figuras 4.1 e
4.2. Sobrepondo-se os diferentes mapas de tipolde\segetacédo e o mapa elaborado das
sub-bacias, obteve - se a porcentagem de cadddipolo e vegetacdo presentes em cada sub-
bacia.

De acordo com a carta do tipo de solo do Atlas ikeferencial de Mato Grosso do
Sul (1990) a area de estudo apresenta uma varieldaseis tipos de solos, classificados em
areias quartzosas (AQ), latossolo roxo (LR), laitmssvermelho-escuro (LE), latossolo
vermelho-amarelo (LV), solos litélicos (R) e podezdlvermelho-amarelo (PV).

De acordo com a carta do tipo de vegetacdo do plasencionado, na area de estudo
sdo encontrados seis tipos de vegetacao, a sabkanasarborea densa - cerradéo (Sd), savana
arbérea aberta - campo cerrado (Sa), coberturaalegdropica - pastagem (Ap.S), cobertura
vegetal antropica - agropecuaria (Ap.2), cobertggetal antropica — agricultura Ac.S e

cobertura vegetal natural — encrave, formacdesc)SN.



Legenda:

[] AQ - Areias quartzosas

B LE - Latossolo vermelho-escuro
B LR - Latossolo roxo

| R - Solos litélicos

[l PV - Podzélico vermelho-amarelo
| LV - Latossolo vermelho-amarelo

FIGURA 4.4 — Carta do tipo de solo.
Fonte: MATO GROSSO DO SUL (1990).
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-21°00°00” |

Esc.=1:1.500.000
Legenda:

B sd - Savana arbérea densa (cerraddo)

B Sa - Savana arbérea aberta (campo de cerrado)

U] Ap.S - Cobertura vegetal antropica (pastagem)

[ Ap.2 - Cobertura vegetal antropica (agropecuaria)

[ Ac.S - Cobertura vegetal antropica (agricultura)

B SN.c- Cobertura vegetal natural (encrave/formagoes)

FIGURA 4.5 — Carta do tipo de vegetacao.
Fonte: MATO GROSSO DO SUL (1990).

4.5 Determinacao preliminardos valores do parametro Curva Nimero (CN)

O U. S.Department of Agriculture Soil Conservation Ser&€S), atuaNational
Resources Conservation Servig¢RCS), desenvolveu uma metodologia de relagdeachu
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vazdo para bacias hidrograficas. A metodologia ibase fundamentalmente em um
parametro que procura descrever o tipo de soloyiEzacédo e condigdo de superficie no que
diz respeito a potencialidade de gerar escoamemmerficial. Este parametro é representado
por CN que significa Curva Numero.

Na determinacéo preliminar de valores para o paran@N fez-se o enquadramento
dos tipos de solo encontrados na regidao com osegtabelados e obteve-se: latossolo roxo
(LR), latossolo vermelho-escuro (LE) e areias quesds (AQ) sdo classes de solos
enquadradas no tipo A, ou seja, produzem baixocaesento superficial e alta infiltracdo, sdo
solos arenosos profundos com pouco silte e ar@#ademais tipos: latossolo vermelho-
amarelo (LV), solos litdlicos (R) e podzdlico velireeamarelo (PV) foram enquadrados na
classe B, ou seja, solos arenosos menos profurmagiel os anteriores e embora menos

permeaveis que 0s solos tipo A, possuem permeathdiduperior a média conforme disposto
na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 -Classifica¢cdo quanto ao tipo de solo

Tipos de solo Enquadramento para calculo de CN
Latossolo roxo — LR Classe de solos enquadradaso®o tipo A:
Latossolo vermelho-escuro — LE - Baixo escoameunperficial, alta infiltracédo
Areias quartzosas — AQ - Solos arenosos profunolmspouco silte e argila.
Solos litélicos — R Classe de solos enquadranosao tipo B:
Podzdlico vermelho-amarelo — PV - Solos menos pawais que o anterior, arenosos,
Latossolo vermelho-amarelo — LV -menos profundes g tipo A, boa permeabilidade.

O enquadramento com relac¢éo ao uso do solo estsegpado na Tabela 4.3

TABELA 4.3 - Classificacdo quanto ao uso do solo

Savana arborea densa — Sd Classe de florestassdens

Savana arborea aberta — Sa Classe de florestagine V2

Cobertura vegetal antrépica — Ap.S Classe deagass normais em curvas de nivel - V3
Cobertura vegetal antrépica — Ap.2

Cobertura vegetal antropica — Ac.S Classe ddggjées de cereais em curvas de nivel - V4
Cobertura vegetal natural — SNc Classe de flasestparcas - V5

Levando-se em conta o tipo e o uso do solo, fea-p®nderagao preliminar dos
valores de CN dispostos na Tabela 4.4, conformalases recomendados em Tucci (2001).
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TABELA 4.4 - Composic¢ao dos tipos e usos do solo os devidos valores de CN

Tipo de Solo A B

Tipo de Uso Composicao CN Composicao CN
V1 AV1= 26 BV1l= 52
V2 AV2= 36 BV2= 60
V3 AV3= 25 BV3= 59
V4 AV4 = 62 BV4= 74
V5 AV5 = 46 BV5= 68

De acordo com os diferentes tipos e coberturasdios de cada regido componente
das sub-bacias, foram adotados valores recomen@atiislados para o parametro CN. A
seguir calculou-se a média ponderada desses valememndo-se em conta as areas de

ocorréncia correspondentes.

4.6 Escolha de um método de otimizacdo de pardmesree elaboragdo de programa

computacional para implementacao

O método da Pesquisa Harmonica é utilizado parhanaljustar os parametros que
representam as perdas iniciais ocorridas na badiagnafica e determinacdo da precipitacdo
efetiva. Para tanto, estipula-se uma variagéo tw d@ CN recomendado pelo método SCS,
entre um limite inferior e um limite superior. DiMd-se esse intervalo de variagdo em
espacamento constante, gerando-se 13 variaveis eraONd Harmonica, 10 variaveis
representando valores de CN (combinacédo dos tipe®ld A e B e de cinco tipos de uso do
solo), uma que representa a porcentagem de peridess e 2 outras para as rugosidades nas
superficies e nos canais. O conjunto de variaveism@zenado em um espago denominado
Memoaria Harmonica.

Para implementacdo do método foi elaborado um @nogr computacional em
planilha eletrénica dotada de botdes de comandda @az que o comando é acionado, sédo
gerados NMH conjuntos de 13 variaveis, sendo &itarificacdo quanto a harmonia de todos
0S conjuntos, representada pelos valores minimdsirdg®es objetivo, ordenadas de modo
crescente. A seguir, gera-se para cada variavelava valor com base em 90% dos valores
contidos na Mema@ria Harménica. Se o novo conjurdsspir melhor harmonia, o pior
conjunto que estava na Memodria Harménica é desltagao novo conjunto passa a fazer

parte da mesma. Nesta fase define-se o nUmererdedes (NIT) a realizar.
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4.7 Escolha de um modelo de transformacdo de chuwvam vazdo e elaboracdo de

programa para implementacao

Através dos modelos chuva-vazao torna-se posshtel ¥azdes desconhecidas ou
estimé-las para novos cenarios existentes ou poevira as bacias em func¢do das chuvas
efetivas disponiveis. Esses modelos devem descaedestribuicdo espacial da precipitacédo
levando em consideracéo os diferentes tipos deaparcbrridas e o escoamento nos planos e
no canal que compdem a bacia hidrografica. Os ulc&c utilizados, neste trabalho, para
determinacdo dos dados fisicos da bacia envolvemedsdas de area, perimetro, extensdes
de cursos de agua e de curvas de nivel, obtidetadliente com a utilizagdo de planimetro
digital e de curvimetro.

Adotou-se 0 modelo de discretizacdo da bacia emdate “V”, pela transformacéo
da superficie em planos de escoamento retangulacesiderando que a largura e a
declividade fossem constantes para cada lado dal,caras diferentes entre si. Para
retangularizacdo dos planos laterais fez-se nat@ss@leterminacdo de uma largura media,
obtida através da divisdo da area da superficeeqmehprimento do canal.

Foi utilizado o Método do SCS para determinagapréaipitacao efetiva, obtendo-se
a precipitacao efetiva acumulada e, em seguidacdesulando-se os valores.

O Modelo da Onda Cinematica foi usado para propaggrecipitacdo efetiva na
superficie e nos canais das sub-bacias. Para ¢ésollas equacdes do modelo citado foi
adotado o método numeérico explicito de diferengataé para variaveis adimensionalizadas.

Para determinag&o dos coeficientes de rugosidadéadaing nos planos e no canal
fez-se 0 enquadramento dos tipos de solo e vegetagdontrados na bacia, em fungéo dos
mapas disponiveis e adotados os correspondentesvéhbelados.

Foram calculadas as declividades nos planos e apaisc para todas as bacias,
conforme o nivel de discretizagdo espacial conadtter

Com relacdo a determinagdo da declividade nos plaredculou-as a declividade

media da bacia, para cada plano através da eqddcao

( Ld
S=—— - 4.1
A (4.1)
Onde:
S — Declividade;

SL — Comprimento total das curvas de nivel de cada ta bacia;

d — Desnivel entre curvas de nivel;
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A — Area de cada plano da bacia.
A declividade dos canais foi calculada utilizan@oss equacdo 4.2, da declividade
equivalente constante.

g-_ % (4.2)

Onde:

L — Comprimento total em planta;
L; — Comprimento do sub-trecho;
li — Declividade do sub-trechd, -

H — Diferenca de cotas entre 0s extremos.

O modelo computacional € alimentado com dadosofisecpluvio-fluviométricos das
bacias, obedecendo a uma ordem para o encadeadwntados de entrada, conforme a
posi¢do das bacias. De acordo com as discretizagéeimmente realizadas, torna-se possivel
definir quantas contribuicbes de montante posssultabacia em calculo e quais sdo essas

contribuicdes.

4.8 Levantamento dos dados pluvio-fluviométricos escolha de eventos

O levantamento dos dados pluvio-fluviométricosréalizado através de um estudo de
séries temporais disponiveis para postos influeméebacia escolhida, referentes a chuva e
vazéo, tendo como finalidade selecionar eventoszesp de fornecer hidrogramas bem
definidos e chuvas correspondentes, possibilitadg@sta forma, uma melhor analise dos

resultados obtidos.
4.9 Fase de ajuste dos modelos e fungdes objetivo
Nesta fase os dados registrados da saida sdaddizpara determinar os parametros.

O método utilizado para estimativa dos parametmsjéste por otimizacdo. Com valores das
varidveis de entrada e saida, o ajuste por otid@@dQi realizado utilizando métodos
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matematicos, onde as funcdes objetivo sdo otimizaé#&ratando a diferenca entre os dados
observados e aqueles calculados pelo modelo.

Na fase de ajuste do modelo, as funcdes objetioo nsétodos de avaliacdo do
desempenho do mesmo.

Através da implementacdo de programa computaciahalentado com dados fisicos
e pluvio-fluviométricos, previamente ajustado ne e refere a discretizacdo da bacia e a
possiveis contribuicbes de montante, obtém-se, paeento em questao a vazao simulada
(Qsim)- Fazendo-se a diferenca entre as vazdes obser(@gae as vazdes do escoamento de

base (@.sd obtem-se a vaz~zo corrigida 4 para os n valores da série, e calculando-se o

erro quadratico minimo (@ — Qim)? em relacéo a vazao médi@ (,) dos dados observados,

resulta na primeira fungéo objetivo:

\/ (Quer - Qun)”

n
Fop 1= 0. (4.3)
Com a obtenc¢do do hidrograma na secao de intezets@nalise do mesmo faz-se:
Vol cor = Qcor u 4"’
Volsim = Qsim ' [I @'

De posse desses volumes, torna-se possivel calausegunda funcdo objetivo,

visando preservar o volume escoado:

Vol cor ~
Fobj 2= v

ol cor

Volsim
.100 (4.6)

Analizando-se o hidrograma verifica-se e erro pdw@d entre as vazdes de pico,

resultando na terceira funcéo objetivo:

Fy3= 2o Qsm 100 (4.7)

obj
cor

Verificando-se a posicao relativa entre os tempeido, tem-se a quarta funcao
objetivo:

4= tpcor_ t

F P 100 (4.8)

obj
pcor

Na quinta funcdo objetivo utilizou-se a segundacglar a direita do coeficiente de

determinacao de Nash-Sutcliffe, pois trata-se dergoesso de minimizacdo dos erros.
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2
Fobj5: 1_ ( cor (Esim)z (49)
( cor Qcor)
e por fim, faz-se a ponderacdo para uma Unica €@ungdetivo, a ser minimizada
- (W, . Fop 1+ W, . Fop 2+ Wy . Fo 3+ W, . Fo 4+ W, . Fyy 5) (4.10)

(W1+ W2+W3+W4+W5)
onde os coeficientes;wao pesos referentes a importancia de cada unfardg@zes objetivo
Fobj,i utilizadas no ajuste e descritas pelas equac¢@eaté.4.9. Para avaliar a importancia
individual das funcdes, atribuiu-se a cada uma pgeal a 1 e zero para as demais,
combinac¢Bes de duas ou mais funcdes e tambémdodepesos iguais a 1.

4.10 Fase de verificacdo dos parametros ajustados

A fase de verificagdo é a simulacdo do modelo cerpardmetros determinados no
processo de otimizacdo ou calibracdo, onde seiozerd validade do ajuste realizado. O
modelo, calibrado anteriormente, € verificado cartras dados. Nesta fase os dados de saida
sao utilizados para observar se 0 modelo, cuja@npetros foram ajustados na fase anterior,
simula o sistema adequadamente.

Visando avaliar o desempenho do modelo propostalidacdo do mesmo, foram
realizados diversos testes e simulacdes para ogosveelecionados e para diferentes niveis

de discretizag&o da bacia.
4.11 Fase de simulacéo ou de utilizacdo dos modelos

A simulagdo € o processo de utilizacdo do model® depois de ajustado e
verificado, € utilizado para representar a saidsistema para situacdes desconhecidas.

Nesta fase ocorre a simulacdo do sistema pelo madeh parametros ajustados com
a finalidade de quantificar os resultados paraelifies entradas.

Conforme Tucci, (1998) a qualidade dos resultadbsidos estd diretamente
relacionada com a representatividade dos eventadossno ajuste e na verificacdo, da
discretizacéo, das condi¢ces de contorno do sisted@apossibilidade do modelo em simular

as situacoes escolhidas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Escolha do método de otimizacdo de parametros @aboracdo de programa

computacional do modelo de simulag&o

A elaboracdo do programa computacional para sinularocesso de transformacéo
de chuva em vazao com otimizacéo de parametrosopa@delo de simulacao escolhido, foi
realizado utilizando vérias planilhas eletronicasvtb-Excele empregando a linguagem VBA
(Visual Basic for Aplications O método usado na otimizacao de parametrosdai Besquisa
Harmonica Harmony Search apresentado na revisdo bibliografica. Utilizeu-ama
Memoria Harmonica de 100 valores gerados aleaténtenpara os 10 valores de CN
(conforme composicdo da Tabela 4.4), um valor deficente de rugosidade; para as
superficies e um valor de; para os canais, aléem de um valor porcentuala maxima
capacidade de armazenamento S do método SCS, gfania d abstracdo inicial, totalizando
treze variaveis. Inicialmente, estimou-se um valerCN para cada variavel conforme as
tabelas apresentadas na literatura e estipulomsefaixa de variagdo com limites inferior e
superior, 0 mesmo acontecendo com os coeficiergerigbsidade e da abstracao inicial,

conforme se apresenta na Tabela 5.1.

TABELA 5.1 — Limites inferior e superior das var@s para otimizacao

Linf  Lsup
21 31
31 41
20 30
57 67
41 51
47 57
55 65
54 64
69 79
63 73

0,01 0,05

0,01 0,05

0,01 0,20

Uma rotina de geracdo de numeros aleatorios fait@ggara a leitura dos limites

estabelecidos para cada variavel e a geracdo dealon entre estes limites, conforme
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mostrado na Tabela 5.2, dentro de uma Memaria Haimad&om 10 a 200 valores para cada
uma das treze variaveis envolvidas no processantgag;do e de 100 a 400 valores para as
iteracdes. Um botdo de comando € acionado patiarimigprocedimento de geracao.

A cada vez, uma linha da Memoadria Harmoénica é psades e os valores de CN que
nela constam sdo transportados automaticamente @aw planilhas, denominadas
“CN_100", “CN_26", “CN_11", “CN_4" e “CN_1", todasnterligadas e que contém as
informacfes necessarias para o calculo da pregipit@fetiva, em conformidade com o
Método doSoil Conservation Servic&CS).

TABELA 5.2 — Valores gerados para as variaveis 8demoria Harmonica de 10 valores

Variaveis

NMH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 26 35 22 63 45 49 60 61 72 66 0,01 0,01 0,01
2 29 34 28 57 44 56 58 54 70 69 0,02 0,02 0,02
3 24 33 25 62 50 50 63 63 77 64 0,01 0,00 0,01
4 25 39 28 57 43 48 62 54 73 70 0,01 0,00 0,01
5 29 37 22 61 45 51 60 56 69 65 0,04 0,04 0,04
6 21 31 23 61 45 50 62 54 78 69 0,02 0,02 0,02
7 24 38 22 60 47 55 57 58 71 72 0,03 0,03 0,03
8 30 40 24 58 45 48 57 61 71 67 0,02 0,02 0,02
9 27 37 20 62 50 55 62 63 71 68 0,04 0,04 0,04

[E=Y
o

28 40 23 59 49 55 60 62 69 64 0,04 0,04 0,04

A Tabela 5.3 mostra a planilha “CN_1" referentéendusacao da discretizacéo espacial
como uma Unica bacia, formada pelos planos a aiesét esquerda e um canal central. Na 42
coluna entram os valores de CN e com as porcergagerarea da 62 coluna, relativas a
diferentes tipos e usos de solo, sdo compostod caluha para a determinagédo da capacidade
maxima de retencdo S. Na 102 coluna entra o valpretipitacdo acumulada para o intervalo
de tempo em consideracdo, que foi ponderada entm@iversos postos influentes na sub-
bacia. A variavelb (beta) refere-se a porcentagem de abstracdo quieema foi gerada
aleatoriamente e serve para definir a precipitagégtiva acumulada até o momento

considerado.
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TABELA 5.3 — Planilha “CN_1" referente a discretgZo em uma Unica bacia, para céalculo
da chuva efetiva.

Beta= 0,02
Caracterizagdo das areas das bacias quanto ao tipauso do solo. P - Preciptagéo total

~_y Dados relacionados com a planilha do enquadramento

Bacias Lado Area Coef. Areap/ %da CN S P>Beta*S  Precip. Calc. Pe

(n°) (Km?) CN calc. CN area médio (Param.) (Cond. Eqg.Pe) total cond. Calc.
1 LD 4985,14 36,82 1.259,44 25,26

28,91 1.069,4021,45
28,26 1.231,9024,71

29,08 1.424,4028,57 31 570,74 11,41 64,25 4,48 4,48
LE 1383,95 36,65 403,35 29,14

32,92 267,10 19,30
32,29 486,20 35,13
28,08 227,30 16,42 33 515,89 10,32 79,10 8,09 8,09

Para a Memodria Harménica composta de apenas 1Qntosjde variaveis e de 50 a
100 iteracdes houve rapida convergéncia nos vallge€N, mas os resultados ndo foram
satisfatorios. Assim, foi necessario aumentar a bfearHarmonica para mais de 100 valores
e também o numero de iteragBes, implicando em amsignificativo do tempo de
computagao.

Posteriormente, fez-se cada uma das dez variawisadar desde 1 até 99 para a
geracdo da Memoéria Harmoénica, com 100 a 200 cargude variaveis e um numero de
iteracdes entre 100 e 400. A cada resultado, farelecionados os 10 melhores conjuntos
ordenados, escolhendo-se os limites inferiorespergwres de cada variavel para uma nova

geracdo. O método prosseguiu até que os valorevatas/eis se tornassem constantes,
definindo entéo o ajuste.

5.2 Escolha de um modelo de transformacdo de chuvam vazédo e elaboracdo de
programa para implementacao

Uma planilha denominada “simulacao” foi preparadeapreceber os dados de cada
plano e canal que representam uma sub-bacia, @ssim a chuva em cada intervalo de
tempo, gerando o escoamento superficial nos planesia vez concentrados nos canais o
escoamento € propagado. O ordenamento das baaaseécial para o calculo correto.

Inicialmente sdo calculados os hidrogramas nasabata primeira ordem e estes servem de
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condicdo de contorno no calculo das bacias de emmdens e que recebem contribuintes de
montante.

Um teste de funcionamento da planilha “simulacao’ feito com um exemplo
apresentado por Stephenson, D.; Meadows, M. E86)16 o resultado foi reproduzido. Os
valores iniciais para solugcdo do método numéricesgmtam certa sensibilidade, provocando
alteracfes na resposta que podem ser considergddieativas.

5.3 Levantamento dos dados pluvio-fluviométricos escolha de eventos

Para determinagdo dos intervalos de chuvas, foraoolledos seis eventos
correspondendo a hidrogramas bem definidos, costiebjde melhor analise final dos dados
obtidos. Dos hidrogramas foram retirados os voluc@sespondentes ao escoamento de
base, permanecendo apenas 0s volumes escoadoficelpmnte para comparagdo aos
volumes determinados pela precipitacdo efetivagutadla pelo Método do SCS. As tabelas
do Anexo B mostram as alturas precipitadas nospet®s considerados influentes na bacia
e as vazdes na Ponte do Grego. Na planilha “CN_todstam células para entrada de
informacdes sobre o evento desejado e o nimeraldbagias onde se fara a simulacéo, tal
como é apresentado na Tabela 5.4. Ao acionar uéw lalet comando, especifico para a leitura
dos dados na planilha “Eventos”, sdo apresentadgdamilha as datas de inicio e fim do
evento, os dias de chuva e de duracdo do hidrog@mealores de precipitacdo sédo dispostos

na planilha para os sete postos e acumuladosdigapara toda a duracéo do evento.

TABELA 5.4 — Escolha do evento e numero de subdsqgara a simulagcéo

Evento (1a6) = 4 Inicio : 10/12/1995  Fim: 03/01/1996

Num de Postos = 7 Numero de Sub-Bacias? = 1 NSB-= 1
Dias de chuva = 13 Bacia =
Dias de vazéo = 13 TSB = 0

A seguir, como mostrado na Tabela 5.5, os valartesalados da chuva séo lancados
em coluna interligada as planilhas que determinamabores acumulados da chuva efetiva
pelo Método do SCS e apOs dispostos dia a dia, dsBacumulados para formar os
hietogramas de chuva efetiva relativamente aosoplae cada uma das sub-bacias, como

apresentado na Figura 5.1.
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TABELA 5.5 — Entrada dos dados de precipitacdo adada para calculo da chuva efetiva.

Posto Sigla Precipitacdo Total
Jaraguari J 0,00
DNOS D 78,00
Bandeirantes B 68,30
Rio Negro RN 54,00
Rochedo R 88,60
Sao Gabriel SG 71,50
Cipolandia C 129,60

5.4 Fase de ajuste dos modelos

Nesta fase, cada evento de escoamento e as cowlespes chuvas registradas nos
postos de influéncia, sédo utilizados na determmag@ conjunto Otimo de parametros,
atendendo a alguns dos objetivos propostos naddsrgbjetivo consideradas.

Inicialmente, o Evento 2a apresentado na Tabela cat 25 dias de vazdes e
respectivas chuvas registradas no periodo parategsstos influentes, foi escolhido como
teste do primeiro ajuste, considerando uma ment@rmonica com 10 conjuntos de 10
variaveis CN e da porcentagempara célculo da abstracéo inicial, seguindo-sel@@
iteracdes, conforme consta na Tabela 5.7. A Figuranostra o hietograma de chuva efetiva
resultante do referido evento, para o caso de @nia.b

O resultado do ajuste é mostrado na Tabela 5.8 Eguaa 5.2 atendendo apenas a
funcdo objetivo dada pela equacéo (4.3), lembrapaoas vazdes calculadas pelo modelo,
correspondem a intervalos de tempo menores quelaaqobservadas correspondendo a
valores diarios. Acontece que 0s picos calculad®sezes ndo sao mostrados nas tabelas ou
figuras por equivalerem a intervalos de tempo mégliarios, que neste caso sdo de 6 horas

ou 4 intervalos diarios.
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TABELA 5.6 — Chuvas (mm) e vazdes¥s) observadas nos postos para o Evento 2a

Data Jaraguari DNOS Bandeirantes Rio Negro Rochedo G8hodel Cipolandia Ponte do Grego

16-abr-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 54,70
17-abr-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 56,80
18-abr-95 0,00 15,20 0,00 0,80 73,00 50,00 0,00 6076,
19-abr-95 0,00 34,60 28,50 39,20 0,00 20,50 97,00 14,
20-abr-95 0,00 16,00 0,00 4,20 15,60 0,00 4,30 a9,
21-abr-95 0,00 5,60 0,00 7,00 0,00 0,00 0,00 146,00
22-abr-95 0,00 0,00 26,30 0,00 0,00 0,00 0,90 118,0
23-abr-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,10
24-abr-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 75,40
25-abr-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 69,50
26-abr-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 65,50
27-abr-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 63,80
28-abr-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 62,70
29-abr-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 61,60
30-abr-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 60,50
1-mai-95 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 60,00
2-mai-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 58,90
3-mai-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 57,30
4-mai-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 57,30
5-mai-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 55,20
6-mai-95 0,00 4,80 11,00 0,00 0,00 0,00 27,40 66,60
7-mai-95 0,00 1,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 69,50
8-mai-95 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00 66,10
9-mai-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 61,60
10-mai-95 0,00 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00 0,00 58,90

TABELA 5.7 — Dados de entrada para geracao dadweis.

Linf Lsup
Num Variaveis = 11 21 31
Num Harmon =10 31 41
Num Iteracdes = 100 20 30
57 67
41 51
47 57
55 65
54 64
69 79
63 73

Porcentagem () 0,01 0,05
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FIGURA 5.1 — Hietograma de chuva efetiva determinpdlo Método do SCS para uma

bacia

TABELA 5.8 - Resultado da simulacdo para o Everto 2
Tempo (dia) Qobs(ni/s) Qbas (Ms) Qcor (n¥s)  Qsim (n¥/s)

16/04/1995 54,7 54,7 0,0 0,0
17/04/1995 56,8 54,9 1,9 0,0
18/04/1995 76,6 55,0 215 46,3
19/04/1995 214,0 55,2 158,8 121,2
20/04/1995 149,0 55,4 93,6 126,8
21/04/1995 146,0 55,6 90,4 90,2
22/04/1995 118,0 55,8 62,3 42,7
23/04/1995 95,1 55,9 39,2 19,2
24/04/1995 75,4 56,1 19,3 8,7
25/04/1995 69,5 56,3 13,2 4,3
26/04/1995 65,5 56,5 9,0 2,1
27/04/1995 63,8 56,6 7,2 1,0
28/04/1995 62,7 56,8 59 0,5
29/04/1995 61,6 57,0 4,6 0,2
30/04/1995 60,5 57,2 3,3 0,1
01/05/1995 60,0 57,3 2,7 0,8
02/05/1995 58,9 57,5 1,4 17
03/05/1995 57,3 57,7 -0,4 1,7
04/05/1995 57,3 57,8 -0,5 14
05/05/1995 55,2 58,0 -2,8 0,9
06/05/1995 66,6 58,2 8,4 17
07/05/1995 69,5 58,4 111 2,2
08/05/1995 66,1 58,5 7,5 2,3
09/05/1995 61,6 58,7 29 1,9

10/05/1995 58,9 58,9 0,0 1,6
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Vazodes (16/04 a 10/05/95)
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FIGURA 5.2 — Hidrogramas observado e calculado pttodo do SCS para o Eventa 2a

Na tentativa de diminuir o intervalo de tempo pediculo das equacdes diferenciais
do modelo da onda cinematica, passando de 4 patar8alos diarios, o0 nimero de dias do
hidrograma observado foi reduzido de 25 para 18 tlasta etapa a funcéo objetivo utilizada
restringiu-se a minimizacdo da soma dos quadradesddsvios entre valores simulados e
observados.

Foram depois incluidas as fungbes objetivo progasta equacoes (4.6) até (4.9) para
obtencdo de novos ajustes. No entanto, conformealoses obtidos para cada uma destas
funcdes é necessario obter um peso para que caalaelas tenha a mesma influéncia das
demais na determinacdo dos parametros. Procurestalelecer as fungbes de maneira que
0s seus valores estivessem nas proximidades oronefe a unidade e foi utilizado peso
unitario para cada uma delas. No entanto, forafizadas as funcdes isoladamente ou em
combinacgéo para o Evento 1, como mostrado nasatkel a C.5 do Anexo C e figuras D.1
a D.10 do Anexo D.

Na Tabela 5.9 constam os dez melhores resultadogésmajustes distintos para o
Evento 1, considerando NMH=200 e NIT=300 e todatuagbes objetivo. Nota-se que 0s
resultados conduzem a diferentes conjuntos de ardsn ndo havendo inclusive a
convergéncia para um unico valor de cada variasemesmo ajuste, muito embora seus

valores médios estejam bastante proximos. Quanior fimet NMH maior a probabilidade de
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combinacdo dos parametros e maior devera ser oraudeeiteracdes NIT para que haja
convergéncia. Na Figura 5.3 verifica-se pequen@seaticas de valores nas simulagdes com o
melhor resultado de cada um dos trés ajustes mdostnaa Tabela 5.9, apesar do mesmo

formato grafico.

TABELA 5.9 — Os 10 melhores resultados para tréagges distintas do Evento 1 (NMH =

200; NIT =300;) com as cinco func¢des objetivo
variav 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Folfbbj2 Fobj3 Fobj4 Fobj5 Fobj

1 31 44 46 62 45 55 61 63 74 66 0,10099 0,004 0,89 0,18 0,27 0,39 0,71 0,49
2 35 44 41 62 45 54 60 59 74 67 0,06/038 0,019 0,96 0,33 0,31 0,03 0,83 0,49
3 35 36 46 62 45 59 64 60 74 66 0,020D04 0,028 1,06 0,31 0,10 0,02 1,00 0,50
4 35 39 46 62 45 59 60 60 74 66 0,1P9150,028 0,96 0,35 0,34 0,03 082 0,50
5 33 42 45 62 45 58 61 60 74 66 0,00]046 0,040 0,97 0,43 0,25 0,02 0,84 0,50
6 26 39 46 62 45 52 62 64 74 67 0,0v6113 0,001 0,90 0,20 0,27 041 0,73 0,50
7 34 39 45 62 45 58 62 61 74 66 0,00J004 0,025 1,11 0,26 0,03 0,02 1,11 0,51
8 27 41 46 62 45 59 64 65 74 66 0,001137 0,028 0,93 0,38 0,44 0,02 0,77 0,51
9 33 36 43 62 45 56 60 65 74 66 0,10068 0,001 0,94 0,19 0,20 0,42 0,79 0,51
10 30 44 45 62 45 58 64 63 74 67 0,18J076 0,019 0,92 0,34 046 0,08 0,76 0,51

media 32 40 45 62 45 57 62 62 74 66 0,06060 0,019

1 34 39 46 62 45 59 63 66 74 67 0,004350,013 0,89 0,21 0,34 0,03 0,71 043
2 32 43 46 62 45 53 62 59 74 67 0,00549 0,010 0,88 0,22 0,38 0,03 0,70 0,44
3 34 44 46 62 45 52 63 63 74 67 0,00044 0,022 099 0,24 0,11 0,02 0,88 0,45
4 34 39 46 62 45 55 65 65 74 67 0,004835 0,016 0,90 0,27 0,40 0,03 0,73 0,46
5 34 42 43 62 45 58 65 62 74 67 0,00€0530,025 096 0,32 0,20 0,02 0,83 0,47
6 34 38 46 62 45 59 60 64 74 67 0,104€004 0,022 0,99 0,27 0,19 0,02 0,88 0,47
7 32 44 43 62 45 55 61 66 74 66 0,00004 0,022 0,99 0,30 0,20 0,02 0,89 0,48
8 34 44 46 62 45 52 64 66 74 66 0,089046 0,022 0,94 0,29 0,33 0,05 0,80 0,48
9 32 40 46 62 45 58 62 63 74 67 0,082200,001 0,89 0,16 0,24 041 0,71 0,48
10 27 43 43 62 45 57 62 64 74 67 0,00091 0,016 094 031 0,35 0,03 0,79 0,48

media 33 42 45 62 45 56 63 64 74 67 0,00078 0,017

1 33 44 45 62 45 59 62 65 74 67 0,00508 0,016 0,91 0,24 0,31 0,038 0,74 0,45
2 33 41 46 62 45 56 61 59 74 66 0,000001 0,016 0,92 0,25 0,31 0,03 0,76 0,45
3 34 43 44 62 45 53 63 62 74 66 0,0P5126 0,016 091 0,30 041 0,05 0,74 048
4 35 41 39 62 45 59 65 59 74 67 0,0R5108 0,010 0,92 0,30 0,39 0,05 0,75 0,48
5 34 43 45 62 45 59 62 63 74 67 0,100055 0,019 0,92 0,29 0,37 0,06 0,77 0,48
6 32 44 46 62 45 54 61 65 74 67 0,00037 0,034 0,98 0,37 0,22 0,02 0,86 0,49
7 32 36 45 62 45 56 63 66 74 66 0,009820,019 0,95 0,31 0,34 0,03 0,81 0,49
8 32 40 38 62 45 58 65 64 74 67 0,007101 0,010 0,93 0,32 0,39 0,03 0,78 0,49
9 33 36 45 62 45 59 65 64 74 67 0,06/096 0,001 0,93 0,16 0,18 0,42 0,78 0,49
10 35 41 42 62 45 56 61 64 74 67 0,0R3101 0,019 0,93 0,34 040 0,03 0,78 0,50

media 33 41 44 62 45 57 63 63 74 67 0,082091 0,016
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FIGURA 5.3 — Comparacgdo dos melhores resultadosada um dos trés ajustes da Tabela
5.9.
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Considerando todas as funcdes objetivo simultane@nsMH =200 e NIT =400 e o
mesmo conjunto inicial de parametros da Tabela, 5at&m ajustados todos 0s seis eventos,
cujos resultados encontram-se nas Tabelas C.6 daCAhexo C e Figuras D.11 a D.16 do
Anexo D. A tabela 5.11 apresenta os resultadogsl@btpara os seis eventos com todas as
funcoes.

TABELA 5.10 — Limites de valores iniciais para siagio

Numero de Variaveis 13
Num Harmon (NMH) 200
Num Iteracdes (NIT) 400

Linf Lsup

26 36

36 45

25 47

62 63

46 45

52 60

60 66

59 67

74 74

68 66
Rugosidade de canal = 0,0010 0,1500
Rugosidade de superf = 0,0010 0,1500
Porcentagem () 0,0010 0,3000

TABELA 5.11 — Resultados para os seis eventos colastas fungdes

Evento 1 2 3 4 5 6
33 26 28 33 35 31
44 42 39 41 42 44
45 36 26 30 34 33
62 62 62 62 62 62
CN 45 45 45 45 45 45
59 55 53 54 59 59
62 62 65 63 62 61
65 59 61 62 65 60
74 74 74 74 74 74
67 67 67 66 67 66
ncanal 0,015 0,0025 0,0025 0,0070 0,0085 0,0055
nsuperf 0,108 0,1232 0,0040 0,0040 0,0085 0,0621
beta 0,016 0,1476 0,0399 0,1416 0,0399 0,2103

Outra forma de estimar os parametros foi estabelaoe intervalo maximo de
variacdo, entre 1 e 99 para os valores de CN, gmralores de rugosidade em superficie e
em canais entre 0,001 e 0,5 e para a porcentagerdefune a abstracédo inicial entre 0,001 e
0,99, com NMH = 100 e NIT variando de 100 a 40@efalo-se a sele¢dao dos 10 melhores
resultados e estabelecendo novo intervalo de \aribgseado nos valores maximo e minimo

de cada variavel, repetindo o processo até a cg@éneia dos valores. Uma dessas tentativas



50

consta das tabelas E.1 e E.2 do Anexo E para toslasventos e com todas as fungbes
objetivo, além dos resultados apresentados na & &kR.

TABELA 5.12 — Resultados da convergéncia para @& eeentos considerando variagcdo
inicial de 1 a 99 para CN, NMH =100, NIT = 100

Variav Eventol Evento2 Evento3 Evento4 Evento5 Evenb Média Estimados

15 15 37 45 50 34 33 26

17 27 28 15 37 34 26 36

22 30 19 30 8 34 24 25

16 50 61 56 47 34 44 62

CN 16 31 34 34 33 34 30 46

25 37 36 17 48 35 33 52

41 43 43 30 54 35 41 60

40 49 35 72 35 35 44 59

36 44 39 48 38 35 40 74

25 39 43 45 49 35 39 68

n_canal 0,0275 0,0324 0,0217 0,0258 0,0563 0,0304 ,032a 0,0300
n_superf 0,0253 0,0342 0,0389 0,0323 0,0345 0,0304 0,0326 0,0500

Porcentagem 0,0129 0,0910 0,0617 0,1148 0,0775 0,0304 0,0647 0100,

Nas duas ultimas colunas da Tabela 5.12 constamaloses médios dos parametros

determinados nos seis eventos e os valores estntied@bela para comparacao.

5.5 Fase de verificagdo dos parametros ajustados

Nesta fase utiliza-se o conjunto de parametrosfquajustado para um evento de
chuvas e respectivas vazdes para efetuar a simulag@ as chuvas de outro evento e
comparar o hidrograma resultante com o hidrograbsemwado neste outro evento. Como
exemplo, utiliza-se os dados ajustados para o BvEnbnstantes da Tabela 5.11 cujo grafico

da simulacao € apresentado na Figura 5.4 e utiseocom os eventos 2 e 3 resultando nos
graficos de simulacdo apresentados as Figuras &% eAs discrepancias nos volumes

mostram que apenas uma redugdo na porcentagenefijue a abstracdo conduza a melhores

resultados.
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FIGURA 5.4 — Resultado da simulacéo para o Everoni os dados da Tabela 5.11
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FIGURA 5.5 — Resultado da verificacdo para o Evéntom os dados da Tabela 5.11 para o

Evento 1.
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FIGURA 5.6 — Resultado da verificacdo para o Evéntom os dados da Tabela 5.11 para o

Evento 1.
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FIGURA 5.7 — Resultado da verificacdo para o Evéntom alteracdo de beta para 0,085 no

Evento 1.

Analisado-se a Figura 5.7, nota-se que apesarrdaafe do volume serem bastante
aproximados os tempos de pico sao bastante defasAdsim a ponderagdo das funcoes
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objetivo ou o uso isolado de uma delas pode paotizn objetivo, tal como manutencdo dos
volumes, acerto dos tempos ou vazdes de pico ommatado dos erros quadraticos.

5.6 Fase de simulacéo ou de utilizacdo dos modelos

Uma vez que o modelo tenha provado bom desempemtiase de verificagédo, ele
pode ser utilizado na fase de simulagéo, na qudispde apenas dos dados de precipitacéo,
sem, no entanto, conhecer os dados do escoamesdte tabalho qualquer dos eventos de
chuva pode ser utilizado como entrada, desde quaaaelos tivessem sido ajustados de

maneira satisfatoria.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O método de determinagcdo da chuva efetiva, conbienitno Método da Curva
Numero ou Método do SCS, embora bastante utilizmildodos os paises, foi concebido para
utilizacdo dos valores tabelados para uma abstragéial da chuva de 20% da capacidade
maxima de retencdo de pequenas bacias.

No caso da presente aplicacéo, trata-se de umaegtzacia que foi distribuida em
muitas sub-bacias com consideraveis extensbesopdeslocamento do escoamento. Além
disso, as grandes distancias entre 0s postos piétiicos ndo permite determinar com
exatiddo a distribuicdo pluviométrica sobre a haoizservando-se auséncia de precipitacao
quando h& aumento na vazéo da exutdria, ou nodeagrecipitacao localizada, sem qualquer
influéncia na alteracdo do deflivio. Ressalta-sebtam que cinco dos sete postos
pluviométricos se encontram nas proximidades desaies das bacias, cuja precipitacao
neles registrada tem grande tempo de percursohatgac a exutéria e assim, o calculo da
precipitacdo média pelo Método de Thiessen, usapénas a area como ponderador pode
nao corresponder ao hietograma real de chuva afetiv

O modelo da onda cinematica representa muito beno@esso de transformacéo da
chuva em vazao. Apenas, deve-se ter cautela néhastws intervalos de tempo e espaciais,
ao discretizar as equacdes diferenciais que regescoamento, que possam prejudicar a
convergéncia do modelo. Ainda se observa que osrealiniciais das variaveis para o
calculo, podem ter certa sensibilidade no processaealculo modificando o resultado do
modelo.

Com base nos resultados obtidos e analisadosggodérmar que a metodologia de
otimizacdo, denominada Pesquisa Harmonica (HarrBeaych), empregada na determinacéo
dos parametros dos modelos hidrolégicos é bastliteente e de rapida convergéncia,
justificando sua aplicacdo. No entanto, o numerocdejuntos de variaveis dentro da
Memoéria Harmonica ndo pode ser muito pequeno, gaeshaja uma maior possibilidade de
combinacgdo entre os valores das variaveis. Se rexigmsa a Memoria Harmonica, conforme
0 numero de variaveis pode aumentar o tempo deecg@ncia da solucéo.

Uma vez ajustados os valores de CN para uma Uaiga,hutilizando o hidrograma
observado na exutdria da bacia, é possivel obthrdosgramas para todas as sub-bacias em
que foi discretizada a é&rea total da bacia, seraitamto o modelo proposto de grande
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utilidade nas regides desprovidas de postos devars® de niveis ou de medicdo de vazdes,
onde se pretende fazer gerenciamento dos recuidosol, outorga de vazbes ou mesmo
obras hidraulicas tais como barragens, pontestdsieioutros usos da agua.

Sugere-se que outros estudos a respeito das maga@obempregadas sejam feitos no
intuito de observar melhor a distribuicdo espadalprecipitacdo e consideracdes a respeito
da influéncia temporal dos registros na precipgagé&dia da bacia. Também é importante
analisar a parcela da capacidade de retencdo mésifdacia como abstracéo inicial da chuva
em relacéo ao volume precipitado.

Torna-se importante, também, avaliar a sensibiidaols valores iniciais escolhidos
para as variaveis no resultado final do métodordta @inematica.

Estudos mais detalhados sobre o estudo multi-gbjet que se refere a ponderacao
das funcdes objetivo que buscam escolher o melhjuisto de parametros no sentido de
ajustar picos, vazdes de pico, manutencdo dos wdumambém deverdo ser motivo de

analise futura.
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TABELA A.6 - Enquadramento do tipo, de solo parku® do coeficiente de rugosidade de
Manning

Tipos de solo Tipo do enquadramento Coeficiente de
dos solos rugosidade n, calculado

Latossolo roxo-LR
Latossolo vermelho escuro-LE A 0,035
Areias quartzosas-AQ

Solos litélicos-R
Podzélico vermelho amarelo-PV B 0,030
Latossolo vermelho-amarelo-LV

TABELA A.7 - Enquadramento do tipo de vegetacdoapadlculo do coeficiente de

rugosidade de Manning

Tipos de vegetagao Tipo do enquadramento Coeficiente de
dos vegetacao rugosidade n, calculado
Savana arbdrea densa-Sd V1 0,150
Savana arbérea aberta-As V2 0,120
Cobertura vegetal antropica-Ap.S e

Cobertura vegetal antropica-Ap.2 V3 0,105

Cobertura vegetal antrépica-Ac.S V4 0,085

Cobertura vegetal natural-SNc V5 0,080

TABELA A.8 — Coeficiente de rugosidade de Mannipgta canais e rios.

Tipo Intervalo de n
CANAIS COM REVESTIMENTO
Pouco lisas 0,017 - 0,019
Alisado 0,010 -0,013
Paredes rugosas 0,019 - 0,021
Paredes de terra com vegetagéo 0,028 — 0,032
RIOS
Limpos e retilineos 0,025 - 0,033
Limpos e retilineos com vegetacao 0,030 - 0,040
Com meandros, vegetacgao e pedra 0,033 - 0,060
Com area de inundacao vegetacao 0,075 -0,150

Fonte: TUCCI (2001).



ANEXO B — Dados pluviométricos e fluviométricos

TABELA B.1 — Dados de chuva e vazao relativos aerfw 1.
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Data Jaraguari DNOS Bandeirantes Rio Negro Rochedo S.Gabriel  Cipolandia PGrego(Q)
24-out-89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 45,30
25-out-89 0,00 0,00 6,40 0,00 0,00 0,00 0,00 49,60
26-out-89 0,00 0,00 1,60 0,00 0,00 2,30 0,00 53,20
27-out-89 0,00 0,00 84,60 0,00 45,00 0,00 18,50 60,50
28-out-89 0,00 0,00 0,00 24,40 0,00 0,00 0,00 66,10
29-out-89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 0,00 162,00
30-out-89 0,00 0,00 4,60 0,00 0,00 0,00 0,00 203,00
31-out-89 0,00 0,00 0,00 63,40 0,00 0,00 0,00 234,00
1-nov-89 0,00 0,00 8,60 0,00 0,00 0,00 6,00 241,00
2-nov-89 34,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 137,00
3-nov-89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 67,80
4-nov-89 0,00 0,00 10,70 26,60 23,40 13,40 7,40 55,70
5-nov-89 0,00 0,00 12,40 0,00 0,00 0,00 0,00 50,10

TABELA B.2 — Dados de chuva e vazéo relativos aerfiv 2.

Data Jaraguari DNOS Bandeirantes Rio Negro Rochedo S.Gabriel  Cipolandia PGrego(Q)
13-nov-94 25,4 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 0,0 42,50
14-nov-94 0,0 5,6 15 4,2 9,3 0,0 0,0 51,10
15-nov-94 0,0 67,8 7,2 0,0 16,8 0,0 0,0 65,50
16-nov-94 0,0 0,1 7,9 0,0 13,8 0,0 0,0 69,50
17-nov-94 22,2 61,2 59,0 0,0 23,4 40,0 0,0 77,80
18-nov-94 24,2 0,4 78,4 0,0 0,0 10,0 15,5 131,00
19-nov-94 0,0 30,0 4,2 14,2 0,0 0,0 33,3 151,00
20-nov-94 0,0 25,5 0,0 22,2 0,0 0,0 0,0 115,00
21-nov-94 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 87,20
22-nov-94 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 90,0 0,0 67,20
23-nov-94 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 58,90
24-nov-94 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 57,80
25-nov-94 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 56,30

TABELA B.3 — Dados de chuva e vazéo relativos aerfiv 3

Data Jaraguari DNOS Bandeirantes Rio Negro Rochedo S.Gabriel  Cipolandia PGrego(Q)
17-abr-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 56,80
18-abr-95 0,00 15,20 0,00 0,80 73,00 50,00 0,00 76,60
19-abr-95 0,00 34,60 28,50 39,20 0,00 20,50 97,00 214,00
20-abr-95 0,00 16,00 0,00 4,20 15,60 0,00 4,30 149,00
21-abr-95 0,00 5,60 0,00 7,00 0,00 0,00 0,00 146,00
22-abr-95 0,00 0,00 26,30 0,00 0,00 0,00 0,90 118,00
23-abr-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,10
24-abr-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 75,40
25-abr-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 69,50
26-abr-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 65,50
27-abr-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 63,80
28-abr-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 62,70
29-abr-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 61,60




TABELA B.4 — Dados de chuva e vazao relativos aerfw 4
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Data Jaraguari DNOS Bandeirantes Rio Negro Rochedo S.Gabriel  Cipolandia PGrego(Q)
13-out-95 9,40 0,00 0,00 0,00 0,00 5,50 0,00 38,40
14-out-95 8,70 4,80 15,60 12,30 7,20 0,00 17,50 46,20
15-out-95 25,20 8,20 2,30 2,10 8,60 10,70 8,50 60,50
16-out-95 7,40 12,00 2,30 0,00 11,50 0,00 0,00 97,80
17-out-95 9,60 59,80 28,50 4,80 0,00 20,00 27,20 129,00
18-out-95 0,00 15,50 9,10 14,80 27,40 20,00 0,00 125,00
19-out-95 0,00 23,60 16,00 0,00 0,00 0,00 46,50 179,00
20-out-95 0,00 0,00 0,00 6,00 60,50 10,70 14,60 137,00
21-out-95 0,00 32,20 20,00 27,60 0,00 0,00 47,40 227,00
22-out-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 114,00
23-out-95 9,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 80,90
24-out-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 56,80
25-out-95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 47,70

TABELA B.5 — Dados de chuva e vazéo relativos aerfiwv 5.

Data Jaraguari DNOS Bandeirantes Rio Negro Rochedo S.Gabriel  Cipolandia PGrego(Q)
11-dez-95 0,0 0,0 3,7 30,0 23,4 0,0 3,0 53,8
12-dez-95 20,2 0,0 11,6 20,0 25,2 0,0 6,5 160,0
13-dez-95 0,0 0,0 16,6 49,1 0,0 0,0 50,0 185,4
14-dez-95 5,0 0,0 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 156,5
15-dez-95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 76,1
16-dez-95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 52,2
17-dez-95 0,0 0,0 0,1 0,0 4,0 0,0 0,0 48,3
18-dez-95 0,0 0,0 9,7 0,0 32 0,0 2,5 66,7
19-dez-95 15,3 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0 57,4
20-dez-95 17,2 0,0 0,0 0,0 15,4 30,0 3,8 52,2
21-dez-95 20,0 0,0 33,1 9,3 0,0 0,0 10,2 60,1
22-dez-95 5,0 0,0 25,4 3,7 0,0 0,0 15,8 88,1
23-dez-95 0,0 0,0 1,6 0,0 0,0 0,0 18,0 61,2

TABELA B.6 — Dados de chuva e vazéo relativos aerfiw 6.

Data Jaraguari DNOS Bandeirantes Rio Negro Rochedo S.Gabriel  Cipolandia PGrego(Q)
16-maio-96 0,0 32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 54,8
17-maio-96 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50,0 0,0 68,4
18-maio-96 0,0 66,6 32,3 33,0 10,4 0,0 45,6 86,2
19-maio-96 0,0 0,2 0,0 0,0 50,1 60,3 0,0 160,8
20-maio-96 0,0 58,8 27,3 19,6 82,3 0,0 48,5 207,7
21-maio-96 0,0 6,7 29,5 2,6 0,0 0,0 0,0 180,7
22-maio-96 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 128,4
23-maio-96 0,0 9,5 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 98,8
24-maio-96 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 76,7
25-maio-96 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 50,3 0,0 71,3
26-maio-96 0,0 0,0 6,1 4,5 0,0 0,0 0,0 70,8
27-maio-96 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 70,8
28-maio-96 0,0 0,0 0,0 0,0 5,3 0,0 0,0 66,7




FIGURA B.1 - Dados de chuva e vazao relativos aenioy 1.

FIGURA B.2 - Dados de chuva e vazao relativos aeniy 2.

FIGURA B.3 - Dados de chuva e vazao relativos aeny 3
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FIGURA B.4 - Dados de chuva e vazao relativos aeny4.

FIGURA B.5 - Dados de chuva e vazao relativos aenky5

FIGURA B.6 - Dados de chuva e vazao relativos aeny 6
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ANEXO D - Gréficos dos ajustes

FIGURA D.1 — Simulagéo para o Evento 1 com usoagl:

FIGURA D.2 — Simulagéo para o Evento 1 com usoagZ:

FIGURA D.3 — Simulacao para o Evento 1 com usbalg3.
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FIGURA D.4 — Simulagao para o Evento 1 com usbalg4.

FIGURA D.5 — Simulacao para o Evento 1 com usbalgb.

FIGURA D.6 — Simulagao para o Evento 1 com uséag3 + Fobj4.
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Fobj5.

FIGURA D.7 — Simulagéo para o Evento 1 comdes&obj2 + Fobj3 + Fobj4.

FIGURA D.8 — Simulagéo para o Evento 1 comdséobj2 + Fobj3 + Fobj4 +

FIGURA D.9 — Simulagao para o Evento 1 com uséagl + Fobj5.
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FIGURA D.10 — Simulagéo para o Evento 1 com usbalgl + Fobj2 + Fobj3 + Fobj4 +
Fobj5.

FIGURA D.11 — Simulagéo para o Evento 1 com ustodas as funcgdes .



FIGURA D.12 — Simulagao para o Evento 2 com ustodas as funcgdes .

FIGURA D.13 — Simulagé&o para o Evento 3 com ustodas as fungoes .
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FIGURA D.14 — Simulagéo para o Evento 4 com ustodas as funcgdes .

FIGURA D.15 — Simulagé&o para o Evento 5 com ustodas as funcoes .
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FIGURA D.16 — Simulagéo para o Evento 6 com ustodas as funcgdes .
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