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RESUMO

ANDRADE, A.C.S. Determinagdo de hidrogramas unitarios geomorfologicos na Bacia do
Ribeirdao Salobra. Campo Grande, 2007. 132p. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul.

A dificuldade em determinar hidrogramas ocorre em bacias sem monitoramento, nas
quais nao ¢ possivel relacionar os dados de chuva com os hidrogramas observados no
exutorio, como ¢ o caso da bacia do Ribeirdo Salobra. No presente trabalho, foi utilizado
modelos matematicos dotados de parametros fisicos e geomorfologicos, relativos a bacia, para
obter-se hidrogramas e calcular-se a vazdo de pico (qp) € o tempo de pico (t,) do hidrograma
unitario instantdneo geomorfologicos (HUIG). No primeiro momento foram gerados os
hidrogramas da bacia do Ribeirdo Salobra para duas velocidades distintas, e apos esse
procedimento, dividiu-se a bacia em sub-bacias de ordem inferior, comparando-se os valores
de modo a verificar as semelhancas usando-se as mesmas velocidades. Também foram
calculadas as velocidades para cada uma das bacias com a finalidade de compara-las entre si e
com bacias de ordem superior. Observou-se que as bacias de 3%ordem “E” e “D” ndo
apresentam semelhancas entre si, mas a bacia de 3*. Ordem “D” apresentou caracteristicas
proximas a da bacia de 4* ordem.

Palavras - chave: geomorfologia, bacia hidrografica, hidrograma unitario instantaneo

geomorfologico.
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ABSTRACT

ANDRADE, A.C.S. Determination of geomorphological instantaneous unitary hydrographs
of the Ribeirdo Salobra Basin. Campo Grande, 2007. 132p. Masters Thesis — Federal
University of Mato Grosso do Sul, Campo Grande — MS, Brazil.

The difficult for determinate hydrographs occur in basins, such as the Ribeirdo Salobra basin,
that are not monitored so that it is not possible to relate the rainfall with the exit hydrographs.
The present work involved the application of mathematical models that use physical and
geomorphological parameters of the basin to obtain hydrographs and to calculate the
peakflow (qp) and time of peak t, of the Geomorphological Instantaneous Unity Hydrographs
(GIUH). Initially, the hydrographs of the Ribeirdo Salobra basin were generated for two
distinct speeds; after this procedure, the basin was divided into sub-basins of inferior orders
and the values compared to determine the similarities of the same speeds. Also calculated
were the speeds for each of the basins with the purpose of making comparisons with each
other, and with superior order basins. Observed that the basin of 3" order “E” ¢ “D” have not
similarity between each other, but the 3™ order “D” basin present similar characteristics of the

d .
4™ order basin.

Keywords: geomorphology, hydrographic basin, geomorphological instantaneous unitary
hydrograph
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1 Introducao

Tendo em vista a importancia da 4gua na existéncia e manutencdo da vida na Terra, bem
como meio de transporte dos mais importantes ciclos bio-geoquimicos, em diversos estudos
na area ambiental torna-se necessario quantificar os volumes escoados no decorrer do tempo,

bem como avaliar a sua disponibilidade espacial e temporal.

Adotando a bacia hidrografica como a unidade basica de estudos, ou quando se pretende
executar obras em um determinado ponto de um rio, torna-se necessario determinar as vazdes
ou os hidrogramas de projeto para aquele local.

A dificuldade encontrada na obtencdo de hidrogramas de projeto ocorre em bacias sem
monitoramento onde ndo € possivel obter dados que permita correlacionar a chuva com o
hidrograma de saida da bacia em estudo. Esse problema pode ser resolvido mediante a
transformag¢ao da chuva observada em vazdo, através de um modelo matematico de
simulagdo em bacias com caracteristicas proximas da bacia estudada.

Em regides, tais como as do Estado de Mato Grosso do Sul, que abrangem grandes
extensdes territoriais e cidades distanciadas entre si, ¢ incomum a existéncia de postos de
monitoramento das variaveis hidroldgicas e a sua implantagdo, operacdo e manutencdo, por
serem bastante dispendiosas, apesar dos consideraveis retornos financeiros e sociais que
venham ocasionar, sdo ignoradas. Assim, ¢ de suma importancia o desenvolvimento e a
aplicacdo de metodologias que possam utilizar os dados hidroldgicos histéricos disponiveis
para os postos ja implantados, como forma de obter a espacializacdo e a distribuicao
temporal de informagdes que possam contribuir para o gerenciamento das bacias
hidrograficas que comportem atividades agricolas e de pecuaria.

Com base neste enfoque busca-se aplicar metodologias apropriadas para a determinacdo

de hidrogramas em exutdrias de bacias, através das suas caracteristicas geomorfoldgicas e do



conceito de hidrograma unitario, empregando dados de chuva observados em postos da
regido de influéncia.

Muitos modelos conceituais tém sido apresentados para representar o HUI (Hidrograma
Unitario Instantaneo) a fim de relacionar a resposta hidrologica da bacia com suas
caracteristicas geomorfologicas. RODRIGUEZ-ITURBE & VALDES (1979), introduziram o
HUIG (Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfoldgico), que através das razdes
geomorfologicas de HORTON (1945) apresentam uma teoria que estabelece relagdo direta
entre a geomorfologia da bacia e sua resposta hidrologica através de teorias da mecanica
estatistica.

O modelo estudado se baseia na teoria do HUIG e depende da ordenacgdo dos rios, da
determinagdo dos comprimentos médios de cada ordem e da area de contribui¢do média para
cada ordem, além do calculo da velocidade.

Neste trabalho a velocidade foi calculada através da razdo do comprimento do canal pelo
o tempo de concentragdo, sendo considerada constante em toda a bacia. Este formulacao
apresenta uma vazao superestimada, mas ¢ possivel fazer a previsdo do comportamento da

bacia ja que a mesma nao dispde de postos para obtencao de hidrogramas mais precisos.



2 Objetivos

e Determinar as caracteristicas fisicas e geomorfologicas da bacia em estudo para

determinar o HUIG.

e Obter hidrogramas do escoamento superficial em bacias hidrograficas sem

monitoramento de postos pluviométricos.

e A partir das caracteristicas fisicas e geomorfoldgicas desenvolver um modelo

matematico que gere Hidrogramas Unitarios para a bacia estudada.

e Comparar hidrogramas unitarios de diferentes ordens e avaliar as velocidades de

fluxo.



3 Justificativa do desenvolvimento do trabalho

No Estado de Mato Grosso do Sul, devido a sua grande extensdo territorial, sdo escassas
as estacdes pluviométricas e mais raras ainda as estacdes fluviométricas. Assim ha
necessidade de se desenvolver e aplicar técnicas que possam espacializar as informacgdes de
forma confidvel. Diversas metodologias existem e podem ser aplicadas ou adaptadas para a
regido, estendendo para varios locais as informagdes das séries de dados ja existentes.

O estudo proposto ¢ indicado para areas nas qual o monitoramento através de postos
fluviométricos ndo exista, ou entdo seja, financeiramente inviavel devido a larga extensao
territorial, como € o caso da bacia escolhida para estudo. Utilizando o método do Hidrograma
Unitéario Instantdneo Geomorfoldgico (HUIG) inicialmente proposto por RODRIGUEZ-
ITURBE & VALDES (1979), que é uma derivagdo do Método do Hidrograma Unitario
(HU), sendo obtido através de parametros geomorfologicos da bacia hidrografica, tais como
a topografia e a ordem dos rios na disposicao da rede de drenagem.

O modelo desenvolvido dispde de recursos computacionais reduzidos e ¢ de simples
aplicacdo, utilizando-se de pardmetros geomorfologicos da bacia. E considerada uma
ferramenta de baixo custo e obtém resultados bastante satisfatorios, pois ja foi utilizado em
bacias hidrograficas monitoradas e conduziu a resultados bem proximos aos dados medidos

experimentalmente.



4 Revisao Bibliografica

4.1 Geomorfologia Quantitativa

Os modelos geomorfologicos transformam a chuva em vazao com base na geomorfologia
da bacia. Os estudos de HORTON (1932) transformaram consideravelmente a descri¢ao
quantitativa das redes naturais de drenagem nas bacias hidrograficas, propondo um método
de classificagdo de canais por ordem, método que foi modificado posteriormente por
STRAHLER (1952). HORTON (1932) estabeleceu importantes leis de composi¢do de

drenagem. O comprimento médio do canal de ordem o ¢ definido pela equagao (1):

L,=—2 — (1)

Onde: L, ;= comprimento do i-ésimo canal de ordem w ;

N, = numero de canais desta ordem w.

Dado um mapa com a rede completa de canais dos rios Figura. 4.1, esta pode ser
subdividida em segmentos de canais, de acordo com a hierarquia da ordem de magnitude,

designando uma seqiiéncia do nimero de ordem como mostrado no esquema da Figura 4.2.



— Drainage divide

Drainage basin

Crainage basin

Figura 4.1 Modelo da bacia hidrografica. (Department of Earth and Environmental Science New Mexico
Institute of Mining and Technology, 2005).

RO

Figura 4.2 Aplicacdo do método de Strahler para ordenacio da rede de drenagem.

A aplica¢dao do método de Strahler para ordenacdo da rede de drenagem:
1. Canais que tem origem nas fontes sdo definidos como rios de 1* ordem,;
2. Quando dois rios de ordem w se unem, dao origem a um rio de ordem (w+1);
3. Quando dois rios de ordens diferentes se unem, o canal por eles formado ¢ considerado

como continuacdo do canal de maior ordem entre eles;



4. A ordem da bacia Q2 ¢ dada pela mais elevada das ordens de rio.

As expressdes quantitativas da lei de Horton sdo estabelecidas por meio da:

- Lei do niumero de canais (razio de bifurcacdo, Rg), definido pela equagdo (2):

Ry = 2= (2)

- Lei do comprimento de canais (razdo de comprimentos, Ry ), definido pela equacao (3):

—l

w

R ==
) Lw—1

€)

- Lei das areas de drenagem dos canais (razdo de areas, Rx), definido pela equagdo (4):

Ao
Kw—1

Ry = “

Onde: ® = a ordem do canal (o = 2,... 3,..., Q);

Q = a ordem da bacia;

A, = a area média de todas as sub-bacias de ordem w;

N, = o numero de canais de ordem w;

Lo = o comprimento médio de todos os canais de ordem o.

STRAHLER (1958) relata que as bacias de drenagem serdo similares se todas as
propriedades correspondentes que tém as dimensdes de comprimento forem de mesma razao,
ou seja, duas redes de drenagem tém similitude geométrica estatistica (similitude estatistica)
se todas as variaveis adimensionais (bifurca¢do, comprimento) correspondentes t€ém a mesma
funcdo de distribuicdo. A idéia de aplicacdo de similitude estatistica ¢ importante, pois € este
fato que torna possivel predizer as regularidades no fendmeno geomorfologico.

Segundo SMART (1972), as redes de canais naturais desenvolvidas em regides de

litologia uniforme, podem ser consideradas como tendo topologia e distribuicio do
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comprimento das ligacdes, aleatorias e que a ordem € um parametro simples de classificagao
das redes e a magnitude mais recomendada, ndo significando, portanto, que o procedimento
de ordenacdo de Strahler deva ser completamente abandonado. As relagdes Rg e Ry sdo
caracteristicas da bacia que podem ser usadas em extrapola¢des para baixas ¢ altas ordens,
com o intuito de obter uma boa estimativa das varidveis geomorfologicas ndo mensuraveis.
Os modelos aleatérios t€ém aplicagdes praticas em qualquer area da hidrologia em que a

geometria da rede e a topologia sejam importantes.

4.2 Método do Hidrograma Unitario

Inicialmente proposto por SHERMAN (1932), o método do Hidrograma unitario (HU)
tornou-se uma ferramenta disponivel e de facil utilizagdo para a transforma¢ao da chuva em
vazao. Sua versatilidade encontra-se em suposig¢des simplificadas de que a bacia hidrografica
comporta-se como um sistema linear e ndo varia no tempo, permitindo-se entdo, a avaliagao
de uma resposta constante. A funcdo matematica mais acessivel € a que resulta de uma chuva
na forma de impulso unitario conhecido como (HUI).

SHERMAN (1932) deu origem a transformagdo da chuva em vazdo através do
método do HU, no qual propds o conceito “Unit Graph” para calcular o hidrograma
resultante de uma dada seqiiéncia de chuva. O modelo do HU ¢ definido como um
hidrograma de Escoamento Superficial Direto (ESD), que resulta de uma chuva com duragio
e intensidades unitarias. A defini¢do de chuva unitaria ¢ arbitraria, pois ¢ utilizada para
efeito de comparagdo entre HU’s, entdo se mantém um padrdo. Por exemplo, uma chuva
com 1 mm e duragdo de 1h pode ser adotada como chuva unitaria.

A Figura 4.3 mostra um hidrograma unitario. A curva de ascensdo corresponde ao

aumento da vazao e ocorre durante um tempo de crescimento que também ¢ conhecido como



tempo de subida. A vazao méxima ¢ conhecida como vazao de pico e apds esta fase inicia-se
a curva de recessdo, correspondente ao tempo que a vazao sofre decréscimo até atingir um

valor correspondente ao escoamento de base.

- Vazio de pico
-
=
o
| T'empo de
¢ Subida__
| -
[y}
£,
o
=
& . =
) Fluxo superficial
]
-
=
e
N Ay iy AL
ﬁ 'i'h'-‘-\“ an
Fluxo de base Recessio de dgua subterrinea

Tempo

Figura 4.3 Esquema do Hidrograma Unitario.

O método do HU se baseia nos principios da Constancia do Tempo de Base,
Proporcionalidade das Descargas e principio da aditividade. No principio da Constancia do
Tempo de Base, as chuvas de iguais durac¢des originam duragdes de escoamentos superficiais
iguais. Ja no principio Proporcionalidade das Descargas, as chuvas efetivas de mesma
duracdo, mas com volumes de escoamento superficial diferentes, produzem em tempos
correspondentes, volumes de Escoamento Superficial Direto (ESD) proporcionais as
ordenadas do hidrograma e as chuvas excedentes. No principio da Aditividade a duragdo do
escoamento superficial de uma determinada chuva efetiva independe de precipitagdes
anteriores. O hidrograma total referente a duas ou mais chuvas efetivas ¢ obtido adicionando-

se as ordenadas de cada um dos hidrogramas em tempos correspondentes.



O método propds uma metodologia de previsao de cheias bastante difundida. O nome
hidrograma unitario deriva do hidrograma superficial advindo de uma chuva efetiva unitaria,
uniformemente distribuida na &area de drenagem, e com intensidade uniformemente
distribuida no tempo durante o evento de chuva. Considerando o procedimento empirico de
sua obtengdo a partir de eventos isolados de precipitagdo, o HU deve ser considerado um

modelo linear empirico, sendo deduzido para cada duracdo elementar de chuva.

4.3 Método Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI)

O HU convencional foi substituido por CHOW (1964), ao definir que a resposta da
bacia seria independe da duracdo, se referente a uma chuva unitdria instantanea conhecida
em termos matematicos como um pulso unitario instantaneo ou fung¢ao delta de Dirac.

A chuva unitaria do HUI tem duragdo infinitesimal e intensidade infinita de tal forma
que a altura pluviométrica seja unitaria (RIGHETTO, 1998).

Diversos modelos conceituais t€ém sido propostos para representar o HUIL. Os modelos
podem ser de analogia fisica ou através de simulagdo matematica. Uma das primeiras
tentativas em descrever o HUI de uma bacia simulada foi o modelo de NASH (1957), citado
por CHOW (1964), que conceitua a bacia hidrografica através da sucessdo de reservatorios
lineares. Este modelo foi representado matematicamente por uma distribui¢do Gama,

conforme a equacao (5):

1 ¢t "
HUKO = % ©F (5)

Onde: k = a constante do reservatorio ou coeficiente de armazenamento;

n,~= namero de reservatorios considerados.
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DISKIN (1964), citado por CHOW (1964), propés um modelo que consiste
basicamente em dois ramos paralelos de reservatorios lineares, sendo um ramo constituido de
n; reservatorios lineares idénticos em série com coeficiente de armazenamento k;, e outro de
n, reservatorios lineares idénticos em série com coeficiente de armazenamento k,. A entrada
no primeiro ramo ¢ o ¢ no segundo ¢ B sendo (a+B=1). A equagdo (6) representa esse

modelo.

m=1 -t np=1 -t
HUl(t):L—ﬂ![Lj ek +L(Lj ok 6)

Onde: n; -reservatorios lineares idénticos em série;
k- coeficiente de armazenamento (reservatorio 1).
n, - reservatorios lineares idénticos em série;
k,- coeficiente de armazenamento (reservatorio 1).

o = a entrada no primeiro ramo;

B = a entrada no segundo ramo.

4.4 Transformacio do HUI em HU

A teoria proposta por RODRIGUEZ-ITURBE & VALDES (1979) que gera um
hidrograma unitario instantaneo que deve ser convertido em um hidrograma unitario, para ser
comparado com dados de campo. Sendo assim, utilizam-se a relacdo entre o HU, HUI e a
curva S. O HUI ¢ resultado de uma chuva efetiva uniformemente distribuida sobre a bacia e

que tem uma duracao infinitesimal. Portanto tem-se:
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HUI = lim HU(To) (7)

Sendo To a duracao da chuva.

Para o HUI sao validas todas as hipoteses do HU, exceto a que relaciona a duragdo da
chuva To, pois ela ¢ eliminada da analise do hidrograma. Quando se utiliza o principio da
superposi¢cao ¢ possivel repetir sequencialmente n vezes uma chuva efetiva de duragao T e
intensidade 1/T para que se somassem os n resultados de HU(T), obtenha-se a curva S;/r(t). A

partir desta curva S pode-se obter o HU (To) para qualquer chuva efetiva calculando-se:

HU(To) = [,(t) ~ S,y (t-To) ®)

Nesta equacao obtém-se a diferenga entre as curvas S deslocadas de To e divide-se por

1/T. Sendo To a duragdo da chuva tem-se:

1 To
P= (= )To=—
Resultando:
1T w0
P, To

O termo T/To aparece no inicio da equagao de HU (To). Se a intensidade da chuva for

igual a unidade, a equagdo de HU (To) tem-se:

HU(To):TiO[SI(t)—SI(t—To)] (11)
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Isto implica em:
. . 1
HUI = lim HU(To) = Tll[no[Sl(t)— S,(t - To)]T—O (12)

Considerando a defini¢do de derivada resulta em:

HUI(t) = df;t(t) (13)

Seja u (0,t) as ordenadas do HUI e u (T,t) as ordenadas do HU, entdo tem-se:

S,(t)-S,(t—To)=u(0,t)dt (14)
Resultando:

% =u(0,t) (15)

Supondo-se que o valor da integral possa ser estimado pela area do retangulo médio

equivalente, ou seja, que a duragdao To ndo seja muito grande, tem-se:

Sl(t)—Sl(t—To)z%To[u(O,t)+u(0,t—To)] (16)

Podendo ser escrita da seguinte forma:
S,(t)-S,(t—To)=Tou(To,t)dt (17)
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Eliminando-se To das equagdes tem-se:
u(To,t):%[u(o,t)+u(0,t—To)] (18)
Conclui-se que:

HU(To) = %[HUI(t) + HUI(t - To)] (19)

4.5 Método Hidrograma Unitario Instantineo Geomorfolégico (HUIG)

RODRIGUEZ-ITURBE & VALDES (1979) introduziram o conceito do Hidrograma
Unitario Instantaneo Geomorfologico (HUIG) que permite relacionar a forma da bacia com
seu hidrograma, ligando teoricamente a geomorfologia da bacia com sua resposta hidroldgica
através do uso das leis de Horton.

RODRIGUEZ-ITURBE & VALDES (1979), fazendo uso das leis de Horton,
apresentaram uma teoria matematica que estabeleceu uma relacdo direta entre a estrutura
geomorfologica (definida por Strahler) de uma bacia hidrografica e as caracteristicas dos
hidrogramas, supondo que no caso de uma precipitacdo efetiva unitaria, uniformemente
distribuida sobre a bacia, resultava no HU.

Na busca de uma resposta para a questdo fundamental se existe alguma relagdo entre
as famosas leis empiricas de Horton para um sistema geomorfologico ordenado e as
caracteristicas dos hidrogramas resultantes do mesmo, os autores adotaram uma bacia

hipotética, ordenada segundo a metodologia de Strahler, na qual, uma unidade de chuva
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efetiva uniformemente distribuida ¢ instantaneamente imposta. Consideraram que a chuva
fosse composta por um grande nimero de gotas.
A descrigcdo probabilistica da rede de drenagem ¢ produzida através da matriz de

probabilidade de transigdo:

P11y P2 Pz Py 0 P Pz - P O
p_ Pzt Paz Poz =" Pan | _ 0 0 Py =+ P O
Pnt Pn2 Pps "t Ppn 0 0 o - 0 0

Onde: p; =a probabilidade de transi¢do da gota do estado i para o estado j, sendo i<j.

A matriz dos elementos P ndo ¢ suficiente para descrever o comportamento desejado
da bacia, pois ndo considera as caracteristicas que influenciam a dindmica da trajetoria da gota
de 4gua até a exutdria. Assim, a matriz representa o nimero de transi¢des para se chegar a
certo estado e ndo o tempo entre as transigdes que ¢ um elemento de grande importancia para
o processo de transformagao.

O tempo de transicdo de uma bacia hidrografica compreende varios intervalos de
tempo, e também depende da localizacdo da gota, pois trechos diferentes de um rio na mesma
bacia tém caracteristicas dinamicas diferentes. Esta localizacdo é o estado caracteristico onde
se encontra a gota. A permanéncia em estados sucessivos deste processo semi-markoviano ¢
definido pelas probabilidades de transi¢ao de um processo de Markov. Assim, chama-se este
processo de Markov Estruturado. A ordem dos canais percorridos pelas gotas de chuva
durantes as seguidas transi¢cdes de estado, serd determinada pelas probabilidades de transi¢ao

Pjj do processo markoviano estruturado. O tempo 7,

que a gota permanecera no estado i
antes de realizar a transi¢do para o estado j, ¢ uma varidvel aleatéria que pode assumir

qualquer valor positivo com uma fungdo densidade de probabilidade h,(z). O tempo de
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permanecia (7;) da gota no estado i, quando ndo se sabe qual sera seu proximo estado, ¢ uma
variavel aleatoria definida por uma fun¢do densidade dos tempos de espera f.(7) mostrada

segundo a equagdo (20).

f(r)= ;F)/j'hij(r) (20)

Onde: h;(r)= a fungdo densidade de probabilidade do tempo de permanéncia da gota no

estado 1 antes de passar para o estado j.

Para utiliza¢do da equacdo (20) deve ser considerando que:

1. Os tempos de permanéncia 7; sejam independentes do seu estado futuro, €

representado segundo a equacao (21):
fi(t) = h;,(t) 21

2. O tempo entre eventos pode ser descrito por uma funciao densidade exponencial, entdo
o tempo de permanéncia de uma gota em um canal de ordem i serd dado pela equagdo

(22):
f(r)= Ao (22)

Com uma fungio exponencial diferente para cada ordem de canal. O tempo médio 7 &

dado pela equacao (23):
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7= Trﬁ(r)dr . (23)

-1 r JO B , .
Portanto, A", sera o tempo médio que uma gota permanecerd no estado i levando-se

em consideragdo seu tempo de permanéncia, enquanto escoamento superficial e seu tempo de
permanéncia durante a passagem pelo canal.
A dificuldade para obter o HUI consiste em determinar o vetor de probabilidade de

estado ®(n). Portanto tem-se:
O(n)=0(0).®(n)=6(0).P" (24)

Onde: ©O(n)= vetor linha cujos elementos €,(n) dao as probabilidades que a gota de dgua se
encontre no estado i no passo n;
®(n)= matriz de probabilidade de transigdo, cujos elementos ¢;(n)denotam a
probabilidade de transi¢cdo da gota de agua do estado i para o estado j ap0s n transicoes;
©(0)= representa o vetor linha de probabilidades de estados inicial cujos elementos

®(0)= a probabilidade de que o processo se inicie no estado i.

A matriz dos tempos médios de permanéncia é A, sendo:

4, 0 0 - 0]
04 0 - 0

A=|0 0 4, - O (25)
0 0 0
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Definindo-se a matriz de taxa de transi¢des por:

M =AP-1) (26)
Obtém-se:
—_/1121"3,] /11P12 A1P13 O_
j>
M = 0 _ﬁ'zépzj j'2.1323"' 0 (27)
0 0 0]
Assim, a matriz de probabilidade de intervalos de transi¢do sera:
O(t) = e (28)
Sendo:
2 t2
e’ =[+Mt+ 2;+m (29)

O objetivo final ¢ a matriz probabilidade do estado 6(t)cujos elementos é;(t)dao a
probabilidade de que agora ocupe o estado i no instante “t”. Assim, apenas o ultimo termo do
vetor linha@(t) que da a probabilidade que a gota se encontre no recipiente de saida da bacia

no instante “t”, portanto:

o(t) = 6(0).0(t) (30)
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Onde: 6(0)representa o vetor linha de probabilidades de estado inicial cujos elementos;

®.(t) dao a probabilidade que o processo se inicie no estado .

A transformada exponencial (30), mostrada por HOWARD (1971), ¢ dada por:

=[s1-Mm]" G

Calculando-se [SI-M], obtém-se:

[SI— ]_ 0 S+4, -1, 0 (32)
0 0 S+A4, -4
0 0 0 S

Considerando que p,, =Py, =0 € Py =3, =1.

. . -1 . .
Calculando-se a matriz inversa [SI —M] , para uma bacia de terceira ordem, e

escrevendo-se na forma de expansao em fragdes parciais, obtém-se:

b, ]+ <l ]+ <o, ] (33)

.1
[S1-M]" = [a,]]+ 511 )

+ A,

Sendo a equagdo (33) a expressdo de ®°(t), e o intervalo de transi¢do da matriz de

probabilidades ¢ obtido pela transformada inversa.

O(t) = [a,j]+ e‘”“t[b,.j]Jr e“?'t[c ]+e ‘“[d,j] (34)
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O que interessa sdo apenas os termos da ultima coluna de ®(f), denotada por ¢,(f),

sendo 1 =1, 2, 3,4 para uma bacia de terceira ordem, e N=4 a saida da bacia ou seu estado de

retencao.

No calculo do HUI interessa-se nos valores de ®(t) correspondentes a j=4, ou seja:

puty=1s Jola APl i AP Ade = el

(4 =A% = 4) (4 = 44 — 4) (4 = )4, = 45)

¢24(t):1+—ﬂ3 et T2 gt
(%~ 4) (4 —4)

Py () =1- e ™

¢44(t) =1

Reunindo os diversos componentes de 6,(f), tem-se:

04(t) = 0,(0)¢1 (£) + 6,(0)y () + 05 (0)hs, ()

Onde: 6,(0)=0.

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)
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O HUI que equivale a fung¢do densidade de probabilidade da gota se encontrar no

estado 4 da bacia hidrografica ¢ obtido derivando-se a probabilidade da equacao (39):

do,(t)

Aty ==

- 0,0) %) 1 g,0) 22xll). () Hull) (40)

RODRIGUEZ-ITURBE & VALDES (1979) relacionaram os termos da equagio (40)

com os numeros adimensionais de Horton equagdes (2) e (3). Qualquer que seja a ordem da

) . ) . . dg,,(t .
bacia, existem dois termos que intervém em ¢5<,j_t() quais sejam 4; e F;.

O modelo do HUIG ¢ expresso em fungdo de trés pardmetros 4, F; ¢ ¢, sendo 4,

os tempos médios de permanéncia de particulas e, cursos de ordem i, 6,, a probabilidade de

que o processo se inicie no estado i e F,, as probabilidades de transi¢do do estado i para o

estado j. O estado ¢ definido como a ordem da corrente no qual se encontra a gota d’ dgua
em um momento ¢ quando a mesma se encontra em fase de escoamento sobre o terreno.

Estabeleceu-se uma relagdo direta entre os parametros A, P, e 6 ¢ os parametros

g
geomorfologicos Ra, Rg € Ry da bacia, supondo que a velocidade média do escoamento
superficial seja constante em qualquer tempo para toda a bacia.

Uma questdo critica ao modelo foi quanto a hipotese assumida para o tempo de
viagem, pois faltam dados para prever o valor da velocidade a ser aplicado no modelo. Outra
questao € que essa velocidade nao foi bem explicitada, podendo ser a velocidade de pico do
hidrograma ou a velocidade média do escoamento na calha do canal ou simplesmente algum
termo com unidades em metros por segundo, que leva em conta diversos fatores da bacia e

nao apenas a velocidade de escoamento. Para PILGRIM (1976), a velocidade de escoamento
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no canal pode ser assumida constante para todos os canais de qualquer ordem, simplificando
o trabalho e a aplicagdo do modelo.

A Probabilidade de transi¢do de um estado para outro pode ser dada pela expressao

(41)
P == (41)

Onde: n,=ntmero de trechos de ordem i que drenam em trechos de ordem j;

nt = numero total de trechos de ordem 1 do rio.

Outra forma de se obter as probabilidade de transicio de estado ¢ através da
formulagio de RODRIGUEZ-ITURBE & VALDES (1979) que estabeleceram as
probabilidades de transi¢ao de estado mostradas nas expressoes (42) a (46), em fungao das

relacdes geomorfologicas de Horton Rp, R e Ra, conforme expressoes (2), (3) e (4)

respectivamente.
R} +2R: -2
e (42)
2R; — Ry
R} -2R:-R, +2
13 = E; Bz 2 (43)
4R; —2R; - 2R, +1
R: -R2-3R,2
P, = - B 33 2Es (44)
4R; -2R; —-2R; + R,
_R§+2RB—2 (45)
> 2RZ-R,
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(46)

Utilizando-se ainda as relagdes de Horton, estabeleceram-se as probabilidades de
inicio de processo de cada ordem obtida pelas formulagdes (48) a (51). A formulagdo direta

da probabilidade de inicio de processo, em cada ordem 0;, pode ser obtida pela expressdo (47).

6i(0)="" (47)

Onde: A;= a area de drenagem total dos canais de ordem i;

A:¢ a area de drenagem total da bacia;

Transformando 6;(0) em fungao das relagdes geomorfoldgicas, resultam-se:

R3
6,(0)=—% 48
2 2 3 2
A A B~
R, R.,(R2+2R.-2) R,(R:-2R:-R3+R?
%O =2 R | T2r 1 | R 2RI_2RZ 2R+ (50)
A A B~ A B~ B~ B+1
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_Rf\

R 1(R§—3R§+2RBJ 1(R§—3R§+R§+3R§—2R§j 51)

0,(0)=1-28 - —
+(0) R, R? 2R, —1 4R} —2R2 - 2R, +1

O numero de caminhos possiveis que uma gota d’agua pode percorrer em uma bacia
hidrografica ¢ estabelecido conforme a expressdo (52) que depende da ordem da bacia para se

obter as trajetdrias possiveis.

Cc= 20rdem—1 (52)

Assim, para uma bacia de 4* ordem, existem oito caminhos possiveis conforme a

Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Trajetorias percorridas pela agua.

Caminhos Possiveis Trajetorias percorridas
S] Ci Cy C3 Cyq Cs
S, Ci C Cy Cs
S; C C3 C4 Cs
S4 Ci Cyq Cs
SS Ca C3 Cy Cs
S6 Cy Cq Cs
S7 C3 Cyq Cs
Ss (1 Cs

Existem, portanto, as possibilidades das parcelas de dgua deslocarem-se de:
C] para Cy; Cj para C3; C| para c4; Cp para C3.C; para Cs; C3 para c4; ¢4 para cs. Obedecendo-se os
oitos caminhos possiveis. No caminho S; a 4gua deslocar-se de 1 para 2, 2 para 3, 3 para 4, 4

para 5. A trajetdria percorrida determinard as probabilidades de transi¢do que no caso de S; ¢:
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P12, P23, P34, Pas € a probabilidades de inicio de processo ¢ 0,(0), pois o processo se inicia em
no estado um. O mesmo processo ¢ feito com os outros caminhos.

Para o célculo da probabilidade de transi¢do para a bacia de 3* ordem tem-se:

R2 +2R. -2
12 =2 3 2 (53)
2R; — Ry
2 —
P13=RB 23RB+2 (54)
’ 2R; - R,
P,;=1

As equagoes da probabilidade de inicio do processo para uma bacia de 3* ordem sdo

mostradas a seguir:

R2
61(0)=R_§ (55)
0 (0):&_ M (56)
7R, |Ri(2Rs-1)
6.(0) Ry 1|Rs(RI- 3R;+2) (57)
’ R, R? 2R, — 1

Para uma bacia de 3* ordem, existem quatro caminhos possiveis conforme a Tabela

4.2.
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Tabela 4.2 Trajetorias percorridas pela agua.

Caminhos Possiveis Trajetorias percorridas
Sy Y C2 C3 Cy4
S, Cy Co Cyq
S3 Ci C3 Cq
S4 Cq Cyq

A convolucdo desses possiveis caminhos, gera o hidrograma unitdrio instantineo
geomorfologico da bacia.

Seguindo as defini¢des do método de ordenagdo de Strahler, cada canal ¢ designado
como um segmento de 1* ordem. Com a jungdo de dois outros segmentos de 1* ordem, um
canal de 2* ordem ¢ produzido e estendido para o ponto onde ele se une a outro de 2*ordem e
em seguida, inicia-se um segmento de 3* ordem, e assim continuadamente. Contudo, poderia
um segmento de 1* ordem unir-se a um de 2* ordem ou de 3" ordem, ndo aumentando a ordem
de ocorréncia nesta jungao.

Existem entdo, N; canais de ordem i, dos quais 2N;;; unem-se em canais de ordem
i+1. Os canais restantes (N; - 2N;1;), ou seja, canais de ordem 7, drenam para os demais canais
N;  Assumindo-se que os comprimentos dos canais internos sdo varidveis aleatorios
independentes, retirados de uma populagdo comum, SMART (1972), na qual a distribuigdo do
canal interior independe da ordem, da magnitude ou de qualquer outra caracteristica
topologica, pode-se, entdo, escrever que canais de ordem 1 (N; - 2Nj;1) se unem aos canais de

ordem j de acordo com:

(Ni -2N,,;) = n—l (58)

Onde: n;=numero de canais de ordem i;
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nj = numero total de canais de ordem j.
Portanto para uma bacia de quarta ordem, como a bacia estudada, tem-se:

N canais de ordem 1, dos quais: 2N> se fundem em canais de ordem 2
{ (N;-2N,) drenam para canais de ordem 2,3 e 4
N canais de ordem 2, dos quais: { 2Nj; se fundem em canais de ordem 3

(N>-2Nj;) drenam para canais de ordem 3 ¢ 4

N3 canais de ordem 3, dos quais: { 2N, se fundem em canais de ordem 4

(N3-2Ny4) drenam para canais de ordem 4

O numero de canais de ordem i na rede completa segundo a suposicio de SMART

(1972), ¢ dado:

(N -
E(I,Q)—Nﬂm Comi=2,3,..Q. (59)

Representando-se o nimero médio de canais de ordem 2 pela letra A, os de ordem 3

pela letra B e os de ordem 4 pela letra C, respectivamente, tem-se:

N, —1
A=N L
Z(ZNZ—J (60)
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Ny—1 ) N,—1
B = Nj| — 2 (61)
2N, —1 )\ 2Ny —1

(N Y Nt
= N*"’(zN2 —1J(ZN3 —J(N?’ " (62)

Assim, sdo necessarios dois canais de ordem 1 para formar um canal de ordem 2, ou
seja, que 2N, canais de ordem 1 unem-se em canais de ordem 2, e o restante (N1-2N),
drenam para os canais de ordem 2, 3, e 4. Sendo assim, tem-se que os niimeros de canais de

ordem 1 que drenam para 2 é:

_ _ A _ N,
2N, + (N, — 2N,) = NG 2N, (N, 2N2{2N2 _J (63)

Levando-se em conta que Pij representa a propor¢ao de canais de ordem i que se unem
com os canais de ordem j, sendo i <j < Q, tem-se a equacdo probabilidade de transicdo de

estados mostrada na expressao (41).

P =< (41)

Onde: n,=ntmero de trechos de ordem i que drenam em trechos de ordem j;

nt = numero total de trechos de ordem 1 do rio.

O HUIG ¢ o resultado final da funcdo da probabilidade que uma gota inicialmente caia
em uma area que drena para um trecho de um canal de uma dada ordem, da probabilidade de

transicao de um trecho de canal de dada ordem para outro a jusante e da distribui¢do do tempo
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de viagem da gota em trecho de certa ordem. A probabilidade inicial e a de transi¢cao sao uma
descri¢ao probabilistica da rede de drenagem e ¢ a ligacdo entre a geomorfologia quantitativa
e a hidrologia.

GUPTA et al. (1980) deduziram uma representacdo matematica geral para o HUI de
uma bacia em termos de sua geomorfologia. Propuseram uma relagdo explicita para o HUI na

seguinte equacao:

HUI(t) = Y f * . *£,(t).p(s) (64)

seS

Onde: f; = a fungdo densidade de probabilidade do estado inicial i;
* = gperacdo convolucao;
p(s) = a probabilidade de uma particula seguir o caminho s, com s = 1,..,k;

S = o conjunto de todos os caminhos possiveis.

A determinagdo das fun¢des de densidade de probabilidade (f;) dos tempos de
permanéncia das particuluas ¢ de dificil obtencdo, sendo necessario fazer suposi¢des a
respeito da forma das mesmas. Supondo-se que as fungdes (f;) possua a forma exponecial em

algum parametro i, € possivel expressar a convolu¢do de ordem & da seguinte forma:
a — Ayt
f*. () =>C; e (65)
j=1

no qual C;\, segundo FELLER (1978), ¢ dado por:

c - Al (66)
P A= AWy = A (A, = A (A — 4)

Neste caso o HUI ¢ dado por:
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HUIt) =Y iCM.e_ﬂ"t.p(S) (67)

seS j=1

4 3 3
HUI(t) = p(s, )2C1,46_Ajt +p(s, )ZC,-,se_A’t + p(s; )ZC,-,se_A’t + (68)

=1 j=1 j=1

2 3 2
P(S4 )ZijzefAftp(ss )ZCj!sefAft + p(36 )ch,ze*/\jt +
j=1

j=1 1

2 1
p(s;)2.C,,8 " +p(s5)2.C e
j=1

j=1

Segundo a representacdo do modelo geomorfologico sem amortecimento de GUPTA
et al. (1980), a resposta de uma bacia hidrografica ¢ supostamente uma distribui¢dao
exponencial, podendo-se dizer que cada canal (ou estado) ¢ representado por um reservatorio
de uma funcao linear, conforme a Figura 4.4(a). A excitagdo que ocorre na bacia ¢ explicada
como uma aplicacdo de um impulso unitdrio e sua resposta serd uma funcdo do tipo
exponencial.

Quando ocorre uma excitacdo da bacia por impulso unitério, a resposta de cada canal
terd uma representacdo do tipo exponencial, sendo a resposta da bacia igual a soma as
respostas individuais. Para o modelo de GUPTA et al (1980) com amortecimento a funcao
resposta também apresenta forma exponencial, mas com valor nulo na origem. A Figura 4.4

mostra a configuragdo dos modelos de GUPTA el al (1980).
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Figura 4.4 Representacio de uma bacia de 4" ordem.

O modelo geomorfologico de GUPTA et al. (1980) com amortecimento também
apresenta uma distribui¢do exponencial para representar a resposta da bacia. Usando o
principio que a agua percorre varias trajetorias até chegar a exutdria da bacia, passando de
um estado para outro dentro de uma mesma trajetoria isto implicard na somatdria das
respostas exponenciais de cada trajetoria, resultando em uma distribuicdo gama que terad
valor nulo na origem.

Quando a 4gua percorrer a ultima trajetéria, ou seja, quando a dgua atingir o canal de
ordem superior antes de chegar a exutéria da bacia, a resposta sera do tipo exponencial, com
a ordenada ndo nula na origem, entdo o hidrograma da bacia serd a somatoria das respostas
individuais e com valor ndo nulo na origem. RODRIGUEZ-ITURBE & VALDES (1979)
sugeriram que o canal de maior ordem ¢ representado por dois reservatorios lineares em série
que ¢ representado por dois estados 4a e 4b, conforme a Figura 4.4 (b) mostrada
anteriormente.

RODRIGUEZ-ITURBE & VALDES (1979) apresentaram o HUI da bacia

modificada consistindo dos estados 1, 2, 3 e 4 através de um reservatério linear com tempo

de retardo igual a metade do tempo de permanéncia no canal de ordem 4, ou seja 0,54, .
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As probabilidades existentes para que uma gota de dgua percorra uma determinada

trajetoria para uma bacia de 4* ordem estdo definidas a seguir:

p(s;) =00).P,,.Py3.P, 4 P, 5 =0,(0).P,,.Py;
p(s,) =0(0).P,,.P,,.P,5 =0(0).P,,.P,,
p(s;) =00).P,5.P; P, 5 =0.(0).P,,

p(s,) =0(0).F,.Pys =00).F,

P(S5) =0,0).P,3.P;,.P,5 = 6,(0).P,,

P(Sg) = 0,(0).P, 4P, 5 = 0,(0).P,,,

p(s;) = 0,(0).P, 4P, 5 = 65(0)

p(ss) :04(0)-P4,5 :‘94(0)

O esquema acima define um conjunto finito de caminhos possiveis de uma gota que
cail aleatoriamente na bacia e que possa atingir a saida. Supondo uma bacia de terceira ordem,

seu espacgo amostral dos caminhos possiveis serd : S= {sy,s2, s3} sendo:

Caminhol: a; _pr_p 1 _ 13 _ saida

Caminho 2: a; saida

—> Iy —> I3 —>
Caminho3: a, _, rn_, 13 _, saida

Caminho 4: a3 saida

_>r3 —

Conforme esquema de um reservatorio geomorfologico representado na Figura 4.5,

uma gota de dgua ¢ sempre assumida como se caisse numa area a montante de um trecho do
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canal, isto ¢, em um dos estados iniciais a; dos caminhos possiveis mostrado anteriormente.
Havera sempre uma transicdo da area a montante de um trecho do canal de ordem a; para o

trecho do canal de ordem r;

Exutdria

Figura 4.5 Esquema de um reservatério geomorfologico.

Para GUPTA et al. (1980), a funcdo densidade acumulada no tempo, que leva a gota

de montante a saida ¢ dada por:

P(Ty <t)=> P(T, <t).p(s) (69)
seS

P(T,<t)= YF.*F, .. F(t)p(s) (70)
seS

Onde: S=(1...k);
P(...) = a probabilidade;
Tp = ao tempo viagem que a gota leva até a saida da bacia;

Ts = ao tempo de viagem no caminho s;
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Fi 2. x = as convolucdes dos caminhos.

O tempo de viagem T, em um caminho particular é:

ai—» r, 1, —.. —¥o sendoi<j<Q,e deve serigual a soma dos tempos de viagem

nos trechos do caminho:

Ts=Ta+Tri+Trj+ .. +Trq (71)

Sendo, Ta;, o tempo de viagem na area a montante do trecho do canal e 77; o tempo de
viagem no trecho de ordem i, de i variando de {1,...,Q}. Tendo-se as varias areas a montante
dos trechos dos rios, e estes possuindo suas varias propriedades, os varios tempos sao
tomados como variaveis aleatérias com fun¢do densidade de probabilidade fr,i(t) ou frr(t),
respectivamente. Portanto, ndo ha razdo para considerar os tempos como variaveis aleatérias
independentemente distribuidas. A funcdo densidade de probabilidade do tempo de viagem de
todo o caminho Ts é, portanto, a convolucao das fun¢des densidade de probabilidade fr,i(t) e

frri(t), correspondentes aos trechos do caminho s, e dada por:

fTs(t) = fTai(t) * fTri(t) * fTrj(t) * "'fTrQ(t) (72)

RODRIGUEZ-ITURBE & VALDES (1979) ignoraram o tempo de viagem nas 4reas a
montate dos trechos do rio em relacdo a todos os tempos que as gotas gastam na bacia,

conforme a formulagdo a seguir:

T(s)=Tr,+Tr, +...+7Tr, (73)
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fTs (t) = fTri (t) * fTrj (t) LT fTrQ (74)

Os parametros 0;(0) e P; podem ser aproximados através de fungdes dadas por
GUPTA (1980), que envolvem as relagdes de Horton. A funcdo densidade de probabilidade
do tempo de viagem de uma gota em uma bacia, P(T; <t), pode ser totalmente definida em
termos das caracteristicas geomorfologicas da bacia e a fungdo probabilidade f,.(t) que
corresponde ao tempo de viagem de uma gota em um dado canal Tr,. O HUI ¢ definido como

sendo a func¢do densidade de probabilidade Ty sendo:

HUI,(t) = %P(TB <t)= ZfTri ®*..* fr,_ (t).p(s) (75)

onde fTri (t) ¢ a fungdo densidade de probabilidade de T;;

4.6 Estimativas para o critério da velocidade (v) do HUIG

O procedimento adotado por FRANCHINI & O’CONNELL (1996) para incluir o tempo
de concentracdo no célculo do parametro velocidade (v) no HUIG foi feito conforme
HENDERSON (1963) que observou que as caracteristicas mais importantes do Hidrograma
Unitario Instantdneo (HUI) sdo: a vazio de pico (qp) € o tempo de pico (tp).

RODRIGUEZ-ITURBE & VALDES (1979) recorreram a uma aproximagio do HUIG,
envolvendo valores de g, e t, obtidos de uma expressdo completa do mesmo HUIG, para

diferentes velocidades na faixa de 0,5 a 6,0 m/s e para diferentes ordens de bacias Q =3, 4, 5

com comprimento fl variando de 125 a 2000 m. Os célculos foram realizados para 126

combinagdes de valores de Ra, Rg e Ry variando de 3,0 a 6,0; conforme SMART (1978); 3,0
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a 5,0; conforme STRAHLER (1964) e¢ 1,5 a 3,5 ; conforme SMART (1978),
respectivamente, e também os devem obedecer a seqiiéncia Rg < Ry < Ra. para que os valores

se tenham um ajuste mais préximo ao que acontece naturalmente. Para valores fixos de Ra,
RgeRy, L,, Qe v, foram calculados qp e t, e, finalmente completaram a analise de regressao

obtendo duas relagdes entre q, € t, € Ra, Rg € Ry, fl, Q e v. RODRIGUEZ-ITURBE

&VALDES (1979) sugeriram que é adequado assumir um hidrograma unitario instantaneo

triangular e apenas especificar o tempo de pico t, € a vazado de pico g, através das expressoes:

1,31
9B%=7" R *v (76)
Q
0,55
044, (R o
t, = TI_Q (R_jj R, % (77)

Onde: Lg = o0 comprimento do rio do maior ordem em quildometros;
v = a velocidade em m/s;
qp = vazao de pico sera dada em (1/horas);
t, = o tempo de pico em horas;
Rp = arelagdo de comprimento de rios;
Rp = a relacdo de bifurcacao;

Ra = arelagdo de comprimento de areas.

CARVALHO (2001), utilizando bacias sem dados histéricos, empregou uma

metodologia alternativa para obter a velocidade de escoamento como:

v =L (78)

Onde: vimax = a velocidade maxima do fluxo do canal;

L = o maior comprimento de canal até a exultoria;
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t. =0 tempo de concentragao.

As expressdes utilizadas para o calculo do tempo de concentragio do trabalho

apresentado foram as seguintes:

L0,77
KIRPICH (1940) tc = 3,989

b
Onde: S, = declividade do talvegue em m/m;

L = o comprimento do talvegue em Km.

0,41
At

017
b

DOOGE (1973) tc = 2188

Onde: A= area sz;

Sy = declividade do talvegue em m/m.

0,385

(79)

(80)

Outra forma de obter a velocidade de escoamento ¢ através da sele¢ao de varias bacias.

Para cada uma delas determinam-se a velocidade e alguns parametros fisicos, como

comprimento do maior canal, curvas de nivel, declividade e outros. Com esses dados, ¢ feita

uma relagdo entre as respectivas velocidades e os parametros fisicos da bacia, de modo que

resulte em uma féormula que possa ser utilizada em outras bacias com mesmas caracteristicas.

VILLELA (2001) testou o modelo da equagdo do parametro velocidade em sete bacias a

partir de dados geomorfoldgicos das mesmas, e dados dos mapas na escala de 1:50.000,

Obtendo o coeficiente de correlacdo de R*=0,9987.

A equacao de previsao do parametro de velocidade ¢ a seguinte:

v =2774740-0,013127 * A + 0,051679 *L —0,792506 * |,
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Onde: v =a velocidade do escoamento em m/s;
, . 2
A = a area da bacia em km~;
L = o comprimento do rio principal em km;

I, indice de compacidade da bacia.

Esse procedimento ndo sera testado no presente trabalho, pois o numero de bacias
estudadas ¢ insuficiente para fazer um modelo de equagdo do parametro de velocidade.
As metodologias apresentadas sdo de facil execugao visto que necessita de parametros

fisicos, que sdo de facil obtencao.
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S Metodologia

5.1 Escolha da Bacia e Levantamento de Dados

A Bacia Hidrografica escolhida para o estudo pertence a Bacia do Ribeirao Salobra, que
pertence a Sub-Bacia do Miranda e que esta inserida na Bacia Alto Paraguai, localizada a 20°
19’ S de latitude e 55 ° 15 W de longitude no municipio de Terenos — MS e ¢ afluente do Rio

Aquidauana, com a 4rea total de drenagem de 535,86 km?, mostrada nas Figuras 5.1 e 5.2.
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Figura 5.1 Localizacio da Bacia do Ribeirdo Salobra (Fonte Polizer, 2002)
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Figura 5.2 Localizacdo da Bacia Hidrografica do Miranda inserida na Bacia do Alto Paraguai.

Para obtengdo dos dados do levantamento da bacia, utilizou-se as cartas topograficas
do Ministério do Exército — Departamento de Engenharia e Comunicagdes — Regido Centro
Oeste do Brasil, na escala de 1: 100.000.

A imagem e a foto aérea da bacia do Ribeirdo Salobra com suas diversas ocupagdes

podem ser visualizadas nas Figuras 5.3 e 5.4 respectivamente.

Figura 5.3 Imagem da bacia do Ribeirao Salobra (Google Earth, 2007).
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Figura 5.4 Visao da bacia mostrando diversas ocupacoes (campo, cerrado e mata). (Fonte: Polizer, 2002)

Os dados fisicos sao parametros naturais da bacia tais como perimetro, forma da bacia,
area da bacia, relevo, rede de drenagem, caracteristicas do solo, cobertura vegetal e formagao
geologica.

A Figura 5.5. mostra o mapa da cobertura do solo e a porcentagem da cobertura do

solo em 2001.
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Figura 5.5 Mapa de Porcentagem da cobertura do solo em 2001. (Fonte Polizer, 2002).

5.2 Escolha do Modelo Hidroldgico
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COMpOs AQUOS0s

Escolhida a bacia, foram determinadas as suas caracteristicas fisicas e suas relagdes

geomorfologicas necessarias para a determinagdo das probabilidades de transi¢ao entre os
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trechos do rio e probabilidades para que uma gota inicie sua viagem numa area a montante de
um dado trecho do rio, até¢ que chegue a exutdria do rio.

Os dados necessarios para caracterizagao fisica da bacia sao obtidos manualmente com
os aparelhos curvimetro e planimetro conforme feito no presente trabalho, ou via software de
vetorializagdo e extracdo de dados. O uso do curvimetro e planimetro ¢ preferido por alguns
autores por ser um método simples e direto, embora novas tecnologias como TRACER, ARC-
INFO e outros, permitirdo a determinacdo de dados de forma ripida e automatica via
softwares computacionais.

Utiliza-se o HU para que, com os dados pluviométricos, se obtenha os dados de vazado

como ¢ o caso da bacia estudada, que nao dispde dos dados fluviométricos.

O Meétodo do Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfoldgico permite a partir de
dados geomorfologicos, como topografia e ordem dos canais de drenagem, gerar
hidrogramas unitérios para a bacia.

A seqiiéncia dos passos do levantamento de dados geomorfolégicos ¢ dada a seguir:
tragado da rede hidrica ¢ das sub-bacias, ordenagdo dos rios, determinagao das areas da sub-
bacias, calculo da area média e das sub-bacias de cada, calculo do comprimento médio dos
rios dos trechos e nimero de rios, calculo da probabilidade de transi¢ao dos rios, calculo da
probabilidade de inicio do processo de cada ordem e o calculo da velocidade. A partir destes
dados calculados, dar entrada no modelo computacional desenvolvido e obter os hidrogramas
unitarios. Apos a obtengdo dos HUIG, determinar a vazao de pico e o tempo de pico, das

bacias.

5.3 Metodologia utilizada na Bacia do Ribeirdo Salobra

A bacia do Ribeirdo Salobra até a confluéncia com o Rio Aquidauana mostrada na
Figura 5.6, foi dividida em diversas sub-bacias de acordo com a ordem dos cursos d’adgua que

formam sua rede de drenagem.
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Figura 5.6 Exutoria do Ribeirao Salobra, na confluéncia com o Rio Aquidauana. (Fonte: Polizer, 2002)

Dividiu-se a bacia de 4* ordem em duas sub-bacias de 3% ordem e as nomeou, como 3?
ordem “D” (representada pela delimitagdo de maior area) e 3* ordem “E”, conforme a Figura

5.7 mostrada a seguir.

VIO WG TWOS w0 R0

[ [

oOs; RO

0ON%ii  DDDOML
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Figura 5.7 - Limitacdes Bacias 3a ordem D e 3a ordem E.

Assim, foi possivel efetuar todas as medidas de comprimento dos rios, areas de
drenagem e declividades. A seguir procedeu-se a determinagdo dos indices geomorfologicos:

razdo de bifurcacdo, razdo de comprimentos de rios, razao de areas, conforme as expressoes:.
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R w- 2
=N, 2)
Lo
R == 3
L 3)
Ao
R, == 4
A Aw—1 ( )

Apds o levantamento dos dados geomorfoldgicos da bacia como relagdo de érea,
relacdo de bifurcacdo e relagdo de comprimento dos canais calculou-se as probabilidades de

transicao dos rios, expressas por:

_R3+2R;-2 “2)
Y 2R3 -R,
_ Rg—ZRé—RB +2 (43)
13 3_op2 _
4R3 - 2R% - 2R, +1
R} -R2?-3R,2
Pu=4RT 2R 2RZ+R 49
B B B B
R2+2R, -2
23 = oy (45)
2R% - R,
R2-3R, +2
24 = Bz—B (46)
2R - R,
P34 = P4,5 =1

E a probabilidade de inicio do processo de cada ordem, dada por:.
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o0y Re RE(Ri+2R:-2
2(0) R?> R® R2 —1
A A B~

R. R
0.(0)= B _"'B
5(0) R, Rj(

R:+2R,~2) Ry RS-2R:-R:+R?
2R, —1 R2\ 4RS—2R%-2R, +1

R i(R§—3R§+2RBj 1(R§—3R§+R;‘+3R§—2R§

0,(0)=1-—& _ .
+(0) R, R 2R, —1 R 4R3-2R2-2R, +1

(48)

(49)

(50)

j (51)

Neste trabalho a velocidade foi calculada através da razdo do comprimento do canal

pelo o tempo de concentracdo, sendo considerada constante em toda a bacia. Este formulacdo

apresenta uma vazao superestimada, mas ¢ possivel fazer a previsdao do comportamento da

bacia ja que a mesma ndo dispde de postos para obtencao de hidrogramas mais precisos.

Para obtencao do HUI ¢ feita a convolugdo com base nos dados obtidos, tais como as

probabilidades de inicio de processo, probabilidade de transi¢do de estado, comprimento dos

rios, velocidade, tempo médio de permanéncia da gota no estado.

HUIt) =Y iCM.e_ﬂ"t.p(S)

seS j=1

4 3 3
HUI(t) = p(s )ZC/AeiAjt + p(s; )ZC,-,se*A’t +p(s; )ZC/,seiAjt +
j=1

j=1 j=1

(67)

(68)
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2 3 2
p(s, )Z Cj,2e_Altp(Ss )ZC,-,se_A’t +P(Sq )Z C/,ze_A’t +

j=1 j=1 j=1

2 1
p(s,)2.C,e " +p(sg)2.C e

J=1 J=1

Supondo que uma gota de dgua passe de um estado para outro seguindo a sequencia de
1 para 2, 2 para 3, 3 para 4, de acordo com o esquema assinalado na expressao (68) anterior,

tem-se:

) At
s C, e =6 AAAA ° *
p( 1)12_; j4 1PrzPas 2 s 4{(A2—A1)(A3_A1)(A4_A1)}

B e At 7 e Agt
+ +
(A1 - Az )(As - Az )(A4 - Az) {(/\1 - A3 )(Az - Aa )(A4 - As )}

e—/\4t
(A1 - As )(Az - A3 )(A4 - As)

5.4 Desenvolvimento do Modelo Computacional

Foram aplicados trés modelos para a bacia do Ribeirdo Salobra no programa Maple 7.
Os modelos computacionais foram desenvolvidos com base nos modelos geomorfoldgicos de
GUPTA et al (1980), com amortecimento e sem amortecimento que ¢ representado por uma
distribuicdo exponencial que simula a resposta da bacia. O modelo com amortecimento se
diferencia do sem amortecimento, pois em sua ultima trajetéria quando a gota de agua

percorre o canal de maior ordem, ele é representado artificialmente por dois reservatorios
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lineares em série fazendo que ocorra um retardo pela metade do tempo de permanéncia no
canal. Entdo é gerado um amortecimento na resposta hidrolégica o que faz com que o tempo
de pico gerado se atrase para alcangar o tempo pico observado.

Apobs obtencdo dos dados foram realizadas as simulagdes. As primeiras simulagdes
foram feitas para toda a bacia de 4* ordem com o modelo sem amortecimento e depois com
amortecimento. Outro procedimento adotado foi subdividir a bacia e simular para as duas
bacias de ordem trés para ver ser havia semelhancga entre elas e entre a bacia de 4* ordem.

Através das expressoes (76) e (77) € possivel determinar a vazdo de pico e o tempo de

pico, mostradas a seguir:

131
9y = RV (76)
L,
044 (R,
t, ='7Lg[—“] R, % (77)
A

Foi possivel comparar os valores g, e t, da formula¢do com o obtido pelo HUIG, da bacia.

48



6 Resultados e discussoes

6.1 Baciade 4% Ordem

A bacia do Ribeirdo Salobra ¢ classificada segundo a metodologia de Strahler como de
quarta ordem. A bacia em estudo possui 29 segmentos de primeira ordem, 7 de segunda
ordem, 2 de terceira ordem e 1 de quarta ordem. Sendo que os de primeira ordem possuem
um comprimento médio de 6382,76 metros, os de segunda ordem 3435,75 metros, os de
terceira ordem 11250,00 metros e os de quarta ordem 11100,00 metros, os parametros fisicos

foram obtidos de cartas topograficas e foram organizados, conforme a Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Parametros fisicos da bacia do Ribeirao Salobra (Bacia de 4. Ordem)

Ordem NC°canais Areas Al Comp.Total Z i (km)
Ni TAi (km?) (km?) TLi (km) (km)
1 29 385,24 13,28 185,10 6,38
2 7 56,54 8,08 24,08 3,44
3 2 60,31 30,16 22,50 11,25
4 1 33,77 33,77 11,10 11,10

O comprimento do talvegue principal ¢ de 46,9 km e a densidade de drenagem ¢ de
0,4143km/km®, que é considerado uma bacia de drenagem pobre, segundo VILLELA (1980) a
densidade de drenagem varia de 0,5 km/km® para bacias com drenagem pobre a 3,5 km/km’
para bacias bem drenadas.

O perfil longitudinal do talvegue principal ¢ mostrado conforme a Figura 6.1.
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Figura 6.1 Perfil Longitudinal do Talvegue Principal - Bacia 4a ordem.

A bacia do Ribeirdo Salobra possui baixa declividade conforme pode ser observado na

carta de declividade da Bacia do Ribeirdo Salobra na Figuras 6.2 e na foto da paisagem da

Figura 6.3.
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Figura 6.2 Carta de declividade da Bacia do Ribeirao Salobra. (Fonte Polizer, 2002).
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Figura 6.3 Foto da paisagem, mostrando a longa extensdo das vertentes com baixa declividade. (Fonte
Polizer, 2002).

A Figura 6.4 apresenta os valores em metros da elevag¢ao da Bacia do Ribeirdo Salobra

obtidos pelo Modelo Digital de Elevacao.

635000 690000 695000 700000 705000 70000 75000 720000 Modelo Dlglt8| de Eleva(;éo

valores em metros

I 199 148 - 210.917
I 210917 - 222 666
232 686 - 234 455
] 234 455 - 246224
[ 246 224 - 257993
[ 257.993 - 263 762
[ 269.762 - 281,531
[ ]281531-2933
293.3 - 305 069
[ 305069 - 316.838
[ 316.838 - 328.607
[ 328,507 - 340.377
[ 340 377 - 352 146
352 146 - 363915
I 363 915 - 375,664
I 275 584 - 387.453
I 357 453 - 388 222
B 299 222 - 410.991

OD003LL

00058LL

ODO0SLL

00057LL

LL

635000 690000 635000 700000 705000 70000 75000 720000

5000 0 5000 metros
?

Figura 6.4 Modelo Digital de Elevacdo da Bacia do Ribeirao Salobra. Fonte: Polizer (2002).

A Figura 6.5, a seguir, mostra que ¢ possivel calcular as relacdes de Horton através
das retas de ajuste feitas para a area média de cada ordem, comprimento médio de cada ordem

e namero de canais através do coeficiente linear da reta.
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Figura 6.5 Diagrama de Horton para a Bacia de 4*. Ordem
A equagdo de ajuste do Diagrama de Horton ¢ expressa pela equacao da retay = a +

bx:

Onde: y=Ln(N),Ln (A), Ln(L); (N =namero de canais, A = area; L= comprimento);
a= Rp,RaeRL

As relagdes do diagrama de Horton apresentaram os seguintes coeficientes de

correlagao:
Rg =0,99;
RA=0,78;
Ry =0,65;

Os valores dos coeficientes de correlagdo de R e Ry ndo apresentaram um bom ajuste
de curva, mas apresentaram uma boa aproximacdo quando comparados aos valores calculados
pelas expressdes quantitativas de Horton das razdes geomorfoldgicas observados na Tabela

6.3.
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Ja o valor do coeficiente de correlagdo de Rp apresentou um bom ajuste de curva, mas
apresentou diferenca quando comparado as expressdes quantitativas de Horton das razdes

geomorfologicas.

Os resultados obtidos pelo ajuste linear podem ser observados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 Razdes geomorfolégicas de Horton 4a. ordem — Diagrama de Horton.

Razio de Bifurcacio Ry Razio de drea R, Razio de Comprimento Ry,

4,34 1,87 1,27

Conforme os resultados apresentados na Tabela 6.3, o céalculo das razdes
geomorfologicas também podem ser calculados por meio das expressdes quantitativas de

Horton.

Tabela 6.3 Razées geomorfolégicas de Horton 4a. ordem.

Razio de Bifurcacio Ry Razio de drea R, Razio de Comprimento Ry,

3,21 1,82 1,60

Comparando-se os parametros obtidos com os parametros observados, os valores de
Rp encontraram-se dentro da média obtida por STRAHLER (1964) entre 3 e 5. Os valores de
R4 ficaram um pouco a baixo da média, segundo SMART (1978) entre 3 e 6. Ja o valor de Ry,
obtido pelas expressoes quantitativas de Horton, teve seu valor dentro da média, e o valor
obtido pelo Diagrama de Horton, teve seu valor um pouco abaixo da média obtida por
SMART(1978) entre 1,5 e 3.,5.

As probabilidades de transigdes dos canais € outro parametro a ser obtido para o
calculo do HUIG e pode ser obtido pela formulagio de RODRIGUEZ-ITURBE & VALDES

(1979) que utiliza as razdes geomorfoldgicas de Horton (Ry, Rg € Ra) ou pela forma direta.
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Na qual cada probabilidade de estado depende do ntimero de canais de ordem i que drenam

nos canais de ordem j pelo nimero total dos trechos de ordem i do canal.

A comparagdo entre os valores calculados pela formulagdo e obtidos pela forma direta

pode ser observada na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 Probabilidade de transi¢io dos canais (Pi, j) 4ordem.

Formulacio Direto
Py 0,821138 0,6897
P 0,105931 0,2069
Py 0,072931 0,1034
P.s 0,8463 0,8571
P24 0,1537 0,1429
Psy 1 1

Os valores observados comecam a apresentar maior semelhanca a partir da

probabilidade Py 4.

Semelhante ao processo das Probabilidades de Transi¢des de estado, ¢ feito com as

Probabilidades de inicio de Processo: o céalculo da formulagdo e o calculo da forma direta,

mas para a bacia de 4* ordem nao foi possivel calcular pela formulagdo, pois Rg ¢ maior que

R4 sendo assim as probabilidades seria superiores a 1 (100%) o que ndo seria verdade, pois a

soma de todas as probabilidades ¢ 1 (100%). As somas das probabilidades de inicio de

processo sdo: 0;(0)+ 0,(0)+ 05(0)+ 04(0) = 1 e quando se observa as expressoes (48) e (49)

percebe-se que a soma das probabilidades de inicio de processo ndo ¢ verdadeira.

(48)
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2 2
92(0)=&—&(

3 2
s _Rg R® +2R? 2} (49)
R, R,

R2 -1

As probabilidades de inicio de processo estdo apresentadas na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 Probabilidade de Inicio de Processo 0i (4* ordem).

Probabilidade de inicio de processo Formulacio Direto
0, - 0,718919
0, - 0,105513
03 - 0,112548
0, - 0,06302

6.2 Baciade 32 Ordem “D”

A bacia 3* ordem “D” possui 18 segmentos de primeira ordem, 7 de segunda ordem, 1 de
terceira ordem. Sendo que os de primeira ordem possuem um comprimento médio de 6294,74
metros, os de segunda ordem 2742,86 metros, os de terceira ordem 16900,00 metros. Os
parametros fisicos foram obtidos de cartas topograficas e foram organizados, conforme a

Tabela 6.6.

Tabela 6.6 Parametros fisicos da bacia do Ribeirdo Salobra (Bacia de 3. Ordem “D”).

Ordem N°canais Areas Al Comp.Total Zi (km)
Ni TAi (km?) (km?) TLi (km) (km)
1 18 256,85 14,27 119,60 6,29
2 7 49,49 7,07 19,20 2,74
3 1 4521 4521 16,90 16,90
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O comprimento do talvegue principal ¢ de 35,80 km e a densidade de drenagem ¢ de 0,44

km/km®, que ¢ considerado uma bacia de drenagem pobre, segundo VILLELA (1980) a

densidade de drenagem varia de 0,5 km/km” para bacias com drenagem pobre a 3,5 km/km®

para bacias bem drenadas.

O perfil longitudinal do talvegue principal ¢ mostrado conforme a Figura 6.6.
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Figura 6.6 Perfil Longitudinal — (3a ordem “D”).

A Figura 6.7, a seguir, mostra que ¢ possivel calcular as relagdes de Horton através

das retas de ajuste feitas para a area média de cada ordem, comprimento médio de cada ordem

e numero de canais através do coeficiente linear da reta.
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Figura 6.7 Diagrama de Horton 3* ordem “D”.
A equagdo de ajuste do Diagrama de Horton ¢ expressa pela equagdo daretay = a +
bx:

Onde: y=Ln(N), Ln(A), Ln(L) ; (N = numero de canais, A = area; L= comprimento);
a= Rp,RaeRr

As relagdes do diagrama de Horton apresentaram os seguintes coeficientes de

correlagao:
Rp =0,98;
Ra =0,64;
Ry =0,54;

Os valores dos coeficientes de correlagdo de R e R ndo apresentaram um bom ajuste
de curva, e nem apresentaram uma boa aproximagdo quando comparados aos valores
calculados pelas expressdes quantitativas de Horton das razdes geomorfologicas observados

na Tabela 6.8.
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Ja o valor do coeficiente de correlacdo de Ry apresentou um bom ajuste de
curva, € uma boa aproximagao quando comparado as expressdes quantitativas de Horton das

razdes geomorfologicas.

Os resultados obtidos pelo ajuste linear podem ser observados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 Razoes geomorfolégicas de Horton 3a. ordem “D” — Diagrama de Horton.

Razao de Bifurcacio Rg Razio de area R, Razio de Comprimento Ry,

4,50 1,58 0,90

Conforme os resultados apresentados na Tabela 6.8, o calculo das razdes
geomorfologicas também podem ser calculados por meio das expressdes quantitativas de

Horton.

Tabela 6.8 Razoes geomorfolégicas de Horton (3 ordem “D”).

Razao de Bifurcacao Rg Razao de area R, Razio de Comprimento R;,

4,78 3,29 3,46

Comparando-se os pardmetros obtidos com os parametros observados por
STRAHLER (1964) entre 3 e 5, os valores de Rp encontraram-se dentro da média. Ja o valor
de Ra, obtido pelas expressdes quantitativas de Horton, teve seu valor dentro da média, e o
valor obtido pelo Diagrama de Horton, teve seu valor abaixo da média obtida por SMART
(1978) entre 3 e 6. O valor de Ry, obtido pelas expressdes quantitativas de Horton, teve seu
valor dentro da média, e o valor obtido pelo Diagrama de Horton, teve seu valor bem abaixo
da média obtida por SMART (1978), entre 1,5 e 3,5.

As probabilidades de transi¢des dos canais € outro parametro a ser obtido para o

calculo do HUIG e pode ser obtido pela formulagio de RODRIGUEZ-ITURBE & VALDES
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(1979) que utiliza as razdoes geomorfologicas de Horton (Ry, Rg € Rp) ou pela forma direta.
Na qual cada probabilidade de estado depende do numero de canais de ordem i que drenam
nos canais de ordem j pelo nimero total dos trechos de ordem i do canal.

A comparagdo entre os valores calculados pela formulagdo e obtidos pela forma direta

pode ser observada na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 Probabilidade de transi¢ao dos canais (Pi, j) (3" ordem “D”).

Formulacao Direto
Py, 0,7395 0,6667
Py; 0,2605 0,3333

| 8 1 1

Os valores obtidos pela formulagdo e os valores obtidos pela forma direta obtiveram
valores proximos.

Semelhante ao processo das Probabilidades de Transi¢cdes de estado, ¢ feito com as
Probabilidades de inicio de Processo, o calculo da formulagdo ¢ o calculo da forma direta.
Para a bacia de 3" ordem “D”, como a de 4* ordem, ndo foi possivel calcular pela formulagao,
pois Rg € maior que R sendo assim as probabilidades seriam superiores a 1 (100%) o que nao
seria verdade, pois a soma de todas as probabilidades ¢ 1 (100%). As somas das
probabilidades de inicio de processo sdo: 0;(0)+ 02(0)+ 63(0) = 1 e quando se observa as

expressoes (48) e (49) percebe-se que a soma das probabilidades de inicio de processo ndo ¢

verdadeira.
RS
0.(0)=—£ 48
2 2 3 2
A A B~
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As probabilidades de inicio de processo estdo apresentadas na Tabela 6.10.

Tabela 6.10 Probabilidade de inicio de Processo 0i (3" ordem “D”).

Formulacio Direto
0, - 0,7333
0, - 0,1394
03 - 0,1273

6.3 Baciade 32 Ordem “E”

A bacia 3% ordem “E” possui 4 segmentos de primeira ordem, 2 de segunda ordem, 1 de
terceira ordem. Sendo que os de primeira ordem possuem um comprimento médio de
16550,00 metros, os de segunda ordem 3750,00 metros, os de terceira ordem 5600,00 metros,
Os parametros fisicos foram obtidos de cartas topograficas e foram organizados, conforme a

Tabela 6.11.

Tabela 6.11 Parametros fisicos da bacia do Ribeirao Salobra (Bacia de 3" Ordem “E”)

Ordem NC°canais Areas Al Comp.Total z i (km)
Ni TAi (km?) (km?) TLi (km) (km)
1 4 27,36 6,84 16,55 4,14
2 2 5,52 2,76 3,75 1,88
3 1 15,10 15,10 5,60 5,60

O comprimento do talvegue principal ¢ de 12,4 km e a densidade de drenagem ¢ de 0,54

km/km?.

O perfil longitudinal do talvegue principal ¢ mostrado conforme a Figura 6.8:
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Figura 6.8 Perfil Longitudinal - 3a ordem “E”.

A Figura 6.9, a seguir, mostra que ¢ possivel calcular as relagdes de Horton através
das retas de ajuste feitas para a drea média de cada ordem, comprimento médio de cada ordem

e numero de canais através do coeficiente linear da reta.
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T T T T T
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Ordem da Bacia
Figura 6.9 Diagrama de Horton 3a ordem “E”.
A equacido de ajuste do Diagrama de Horton é expressa pela equagdo da retay = a +

bx:

Onde: y=Ln(N), Ln(A), Ln(L) ; (N = numero de canais, A = area; L= comprimento);
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a= Rp,Rpae R

As relagdes do diagrama de Horton apresentaram os seguintes coeficientes de

correlagdo:
Rg = 1,00;
Ra = 0,46;
RL =0,26;

Os valores dos coeficientes de correlagdo de R e Ry ndo apresentaram um bom ajuste
de curva, e nem apresentaram uma boa aproximacdo quando comparados aos valores
calculados pelas expressdes quantitativas de Horton das razdes geomorfoldgicas observados
na Tabela 6.13.

Ja o valor do coeficiente de correlagdo de Rp apresentou um bom ajuste de curva, e
uma boa aproximacao quando comparado as expressdes quantitativas de Horton das razdes

geomorfologicas.

Os resultados obtidos pelo ajuste linear podem ser observados na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 Razdes geomorfologicas de Horton 3a. ordem E — Diagrama de Horton.

Razao de Bifurcaciao Ry Razao de area R, Razio de Comprimento R;,

2,08 1,09 0,95

Conforme os resultados apresentados na Tabela 6.13, o calculo das razdes
geomorfologicas também podem ser calculados por meio das expressdes quantitativas de

Horton.
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Tabela 6.13 Razdes geomorfologicas de Horton (3" ordem “E”).

Razio de Bifurcacio Ry Razio de area R, Razio de Comprimento Ry,

2,00 2,94 1,72

Comparando-se os parametros obtidos com os parametros observados por SHREVE
(1966), os valores de Rp encontraram-se dentro da média entre 3 e 5, ¢ um pouco abaixo
segundo STRAHLER (1964) os valores de R encontraram-se dentro da média. Jé& o valor de
Ra, obtido pelas expressoes quantitativas de Horton, teve seu valor dentro da média, e o valor
obtido pelo Diagrama de Horton, teve seu valor abaixo da média obtida por SMART (1978)
entre 3 e 6. O valor de Ry, obtido pelas expressdes quantitativas de Horton, teve seu valor
dentro da média, e o valor obtido pelo Diagrama de Horton, teve seu valor bem abaixo da
média obtida por SMART (1978), entre 1,5 e 3,5.

As probabilidades de transi¢des dos canais € outro pardmetro a ser obtido para o
calculo do HUIG e pode ser obtido pela formulagio de RODRIGUEZ-ITURBE & VALDES
(1979) que utiliza as razdes geomorfoldgicas de Horton (Rr, Rg € Ra) ou pela forma direta.
Na qual cada probabilidade de estado depende do niimero de canais de ordem i que drenam
nos canais de ordem j pelo niimero total dos trechos de ordem i do canal.

A comparagdo entre os valores calculados pela formulagdo e obtidos pela forma direta

pode ser observada na Tabela 6.14.

Tabela 6.14 Probabilidade de transicio dos canais (Pi,j) (3" ordem E)

Formulacio Direto
P, 0,7395 0,6667
Py; 0,2605 0,3333

Py3 1 1
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Os valores obtidos pela formulacao e os valores obtidos pela forma direta obtiveram
valores proximos.

Semelhante ao processo das Probabilidades de Transi¢cdes de estado, ¢ também
realizado com as Probabilidades de inicio de Processo, o calculo da formulagdo e o calculo da
forma direta.

As probabilidades de inicio de processo estdo apresentadas na Tabela 6.15.

Tabela 6.15 Probabilidade de inicio de Processo 0i (3" ordem “E”).

Formulacao Direto
0, 0,4628 0,5702
0, 0,2175 0,1151
03 0,3197 0,3147

Os valores da probabilidade de inicio de processo apresentam semelhanga entre os
valores obtidos

Finalmente para iniciar o célculo do HUIG, foram determinadas as velocidades por
meio da formulagdo de KIRPICH (1940) e DOOGE (1973) mostradas na Tabela 6.16, obtidas

a partir do tempo de concentragao.

Tabela 6.16 Velocidades da bacia.

Velocidade (m/s)

Bacia do Ribeirao Salobra

KIRPICH (1940) DOOGE (1973)
1,32 1,10

Os valores calculados através da formulagdo apresentam valores proximos. O calculo

da velocidade no canal foi feito através da formulagao:
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v L (78)

Onde: v = velocidade no canal;

L = comprimento do canal até a exutoria;

t. = o tempo de concentracao que € obtido em fungdo de parametros fisicos tais como
comprimento do talvegue, area da bacia e declividade da bacia.

A equacdo (78) ¢ utilizada na previsao de vazdes maximas, no presente trabalho
utilizou-se a formulagdo acima, pois nao se dispde de dados historicos de vazdo. Uma
metodologia mais precisa para a obtencao da velocidade ¢ feita através de parametros fisicos
da bacia tais como area, comprimento do rio indice de compacidade, etc. € em seguida faz-se
uma relagao desses parametros de forma a criar uma férmula geral para outras bacias.

Esse procedimento ndo serd testado no presente trabalho, pois o numero de bacias
estudadas ¢ insuficiente para fazer um modelo de equagdo do parametro de velocidade

preciso.

6.4 Resultados das Simulagdes

A primeira simulagdo foi feita com base no modelo geomorfologico de GUPTA et al.
(1980), sem amortecimento, que ndo gerou um hidrograma com valor nulo na origem
conforme a figura 6.10, entdo foi feito um outro programa para o modelo geomorfoldgico de
GUPTA et al. (1980), com amortecimento, que ¢ mais adequado para bacias maiores, pois
divide o ultimo estado em dois fazendo que o modelo absorva as ordens superiores da bacia,

propiciando um amortecimento na resposta hidrologica. Os hidrogramas analisados foram
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feitos com base no modelo com amortecimento. O hidrograma com amortecimento da bacia

de 4* ordem esta representado na figura 6.11.

0,14 -

h (h™)

velocidada 1,32 m/s
———————— velocidade 1,10 m/s

e B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

tempo (h)

Figura 6.10 Hidrograma Bacia 4°. Ordem: sem amortecimento (a), com amortecimento (b).

0,16
0,14-
0,12-
0,10-

0,08 4

h (h?)

0,06 4

—velocidade 1,32m/s

0,04 [/ :
1 N e velocidade 1,10m/s

0,02/

0,00 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tempo (h)

Figura 6.11 Hidrograma Bacia 4°. Ordem com amortecimento.

Foram feitas as simula¢des para duas velocidades e observou-se que quanto maior a
velocidade, maior a vazdo de pico € menor o tempo de base, ou seja, q, depende diretamente

da velocidade e t, inversamente da mesma.
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RODRIGUEZ-ITURBE & VALDES (1979) sugeriram que a formulagdo utilizada
para encontrar a vazao de pico e o tempo de pico no célculo do hidrograma triangular fosse
adequadas para o calculo de o hidrograma unitario instantdneo triangular, com base nos
parametros geomorfologicos da bacia.

A tabela 6.17 mostra a comparacdo da vazdo de pico e do tempo de pico entre a

formulacao equacoes (76) e (77), e os valores maximos do HUIG da bacia de 4* Ordem.

1,31
q, = L—Rf’43V (76)
Q
044, (R)"" . o
tp = TLQ R_ RL (77)
A

Tabela 6.17 Comparacio entre a formulaciio e o valor do hidrograma.

Bacia 4° Ordem Formulacao Grafico
Velocidade — v (m/s) 1,32 1,10 1,32 1,10
Vazio de pico - q, (h") 0,1907 0,1589 0,1422 0,1185
Tempo de pico - t, (h) 4,22 5,07 3,91 4,65

Neste trabalho foi feito o HUIG para a bacia de 4* ordem e posteriormente calculou-se
o HUIG para as sub-bacias de 3* ordem desta mesma bacia de modo a compara-las entre si e
entre a bacia de 4* ordem.

Inicialmente considerou-se a velocidade da bacia de 4* ordem para as bacias de 3*
ordem “D” e 3* ordem “E” de modo a comparé-las e foram feitos os hidrogramas das Figuras

6.12.

67



h (h™

(2) (b)

0,18 - 0.45 -
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Figura 6.12 Hidrograma Bacia 3a Ordem “D” (a) e 3a Ordem “E” (b).

Comparando os dois hidrogramas observou-se que os hidrogramas de 3* ordem ndo
apresentam semelhangas entre si. Mas observando o hidrograma 3%ordem “D” ele apresenta
caracteristicas proximas ao hidrograma de 4*ordem, como o tempo de base, vazio de pico e
tempo de pico. A tabela 6-24 mostra a comparagdao da vazdo de pico e tempo de pico das
bacias de 4* ordem e 3% ordem “D”.

As Tabelas 6.18 e 6.19 mostram a comparacao dos dados da bacia de 3? ordem “D” e

dados da bacia de 3% ordem “E”.

Tabela 6.18 Comparacio entre a formulacio e o valor do hidrograma 3a ordem “D”.

Bacia 3* Ordem “D” Formula¢io Grifico
Velocidade — v (m/s) 1,32 1,10 1,32 1,10
Vazio de pico - q, (™ 0,1707 0,1423 0,1612 0,1343
Tempo de pico - t, (h) 4,31 5,18 3,29 4,00
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Tabela 6.19 Comparacio entre a formulacio e o valor do hidrograma 3a ordem “E”.

Bacia 3* Ordem “E” Formulagao Grafico
Velocidade — v (m/s) 1,32 1,10 1,32 1,10
Vazio de pico - q, (h™) 0,389 0,3249 0,396 0,329

Tempo de pico - t, (h) 1,23 1,47 1,03 1,31

Comparando-se os dados da Tabela 6.20 observa-se que a vazao de pico e tempo de

pico das bacias de 3* ordem “D” e 4* ordem apresentam valores proximos, mas quando se

compara a bacia de 3* ordem “D” com a bacia de 3* ordem “E” ndo apresentam semelhancas.

Tabela 6.20 Comparacio entre os valores de pico 3a. ordem “D” e 4* ordem.
Formulacio (3" ordem “D”) Formulacio (4* ordem)
Velocidade — v (m/s) 1,32 1,10 1,32 1,10
Vazio de pico - q, (h'l) 0,1707 0,1423 0,1907 0,1589
Tempo de pico - t, (h) 431 5,18 422 5,07

A Figura 6.13 mostra a discrepancia dos hidrograma das de bacia de 3* ordem “D” e 3*

ordem “E” quando sobrepostos.

04

03!

h (1

0,2

014
; velocidade=1,32m/s

0,0

Tempo (h)

Figura 6.13 Comparacio entre os hidrogramas de 3a. ordem



A diferenca entre os hidrogramas ocorre, pois quando R, R e Ry sdo diferentes, a
vazdo de pico ¢ mais alta ¢ o comportamento do HUIG ¢ completamente diferente
principalmente devido ao decréscimo de Ry. A bacia de 3* ordem D apresenta Ry = 3,46 ¢ a
bacia de 3% ordem “E” R;=1,72.

Outra justificativa apresentada é que quando canais de ordem  sdo muito curtos
como:

L o (3* ordem £y = 12,4 km comparado ao L ¢ (32 ordem p) = 35,80 km, a vazdo de pico ¢ mais alta e o
tempo de pico € menor.

Outra analise foi feita calculando-se a velocidade para cada bacia na qual se obteve os
valores de 1,04 m/s para a bacia 3* ordem “D” e 0,95 m/s para a bacia 3* ordem “E” e os

hidrogramas gerados foram os da Figuras 6.14 ¢ 6.15.

0,14 -
0,12
0,10

0,08

h (h'1

0,06
0,04

0,02 4 velocidade=1,04 m/s

0,00 f—1——7—""+—"—7""""1"""T"—"""""F+1"1"—1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Tempo (h)

Figura 6.14 Hidrograma da Bacia de 3a. ordem “D” - v = 1,04 m/s.

Os valores da vazio de pico e tempo de pico obtidos pela formulacdo e obtidos pelo

hidrograma podem ser observados na Tabela 6.21.
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Tabela 6.21 Comparagio entre a formulagio e o valor do hidrograma (3a ordem “D”)

Bacia 3% Ordem “D” Formulacio Grafico
Velocidade — v (m/s) 1,04 1,04
Vazio de pico - q, (h™) 0,1375 0,1270

Tempo de pico - t, (h) 5,47 4,15

Observou-se que quando realizou o calculo da velocidade para cada bacia, o valor da

velocidade apresentou um decréscimo, consequentemente diminuiu a vazdo de pico e

aumentou-se o tempo de pico.
Quando se observou os valores da formulagdo com os valores obtidos pelo grafico,

eles apresentaram valores proximos.
O mesmo processo foi feito para a bacia de 3* ordem “E”. A Figura 6.15 representa o

hidrograma da bacia de 3* ordem “E” com velocidade de 0,95 m/s.

velocidade=0,95 m/s

I
' ' : I 10

o
o
o
» -
o

Tempo (h)
Figura 6.15 Hidrograma da Bacia de 3a. ordem “E” - v = 0,95 m/s.
Observou-se que a bacia de 3* ordem “E” também apresentou um decréscimo da

velocidade, e consequentemente diminuiu a vazao de pico e aumentou-se o tempo de pico.
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Os valores da formulagdo quando comparados com os valores obtidos pelo grafico,
também apresentaram valores proximos. A Tabela 6.22 mostra a comparagao dos valores

obtidos pela formulagdo e obtidos pelo graficamente (pelo hidrograma).

Tabela 6.22 Comparacio entre a formulaciio e o valor do hidrograma (3a ordem “E”).

Bacia 3 Ordem “E” Formulacao Grafico
Velocidade — v (m/s) 0,95 0,95
Vazio de pico - q, (h™) 0,2842 0,2806
Tempo de pico - t, (h) 1,525 1,72
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7 Conclusoes

Como a bacia hidrografica do Ribeirdo Salobra nio dispde de postos pluviométricos, €
dificil correlacionar a chuva com o hidrograma de saida. Uma forma para solucionar esta
questao foi utilizar o método do HUIG que ¢ uma metodologia de simples aplicacdo.

A primeira simulacdo foi feita considerando a mesma velocidade da bacia de 4* ordem
para as sub-bacias de 3* ordem “D” e “E”, e depois considerando as velocidades de cada sub-
bacia de 3? ordem. Observou-se que com o decréscimo da velocidade, diminui-se a vazao de
pico e aumentou o tempo de pico. Notou-se que a velocidade da bacia de 3%ordem “E” ¢
inferior ao valor da 3? ordem “D”, e que os valores da vazao de pico da sub-bacia de 3%ordem
“E” ¢ aproximadamente o dobro dos valores da sub-bacia de 3* ordem “D”. Quando se
comparou o tempo de pico das sub-bacias observou-se que a sub-bacia de 3* ordem “D”
apresentou cerca de 3 vezes o valor da sub-bacia 3* ordem “E”. Conclui-se que embora sejam
bacias de mesma ordem, elas apresentam caracteristicas bem distintas.

Entretanto quando se comparou o tempo de pico e a vazdo de pico dos hidrogramas da
bacia de 3* ordem “D”, os valores obtidos foram proximos aos da bacia de 4* ordem.

O modelo utilizado ¢ importante principalmente para regides sem monitoramento através
de postos pluviométricos, pois utilizando recursos computacionais reduzidos e praticamente
sem custo algum foi possivel prever os dados de vazao.

Os modelos obtidos apresentaram boas aproximagdes quando comparados aos valores

obtidos pelas formulagdes, mas para que se possa fazer uma calibracdo mais precisa ¢

necessario obter dados experimentais.
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Anexo A

Programa HUIG 42 Ordem sem amortecimento

Procedures

>restart;
Procedure trajeto

trajeto:= proc(lambda_1, lambda_2);
1/(lambda_1-lambda_2);
end proc:

dens_prob:=proc(C, lambda);
C*exp(-lambda*t);
end proc:

Entrada de dados
Entrada das probabilidades de transigcdo

for 1 from 1 to 3 do
for j from 2 by 1 to 4 do
if (i<>j) then
printf(""\n Para P[%d,%d] \n",i,jJ);
P[i,j]:= readstat(‘'Digite a probabilidade de transicdo:"):
else
P[i,j]:=0:
end i1f;
end do;
end do;

V:=readstat("'Entre com o valor da velocidade (em m/s):'):

Entrada com os valores de lambda

for k from 1 to 4 do
printf('"\n Para L[%d] \n",k);
L[k]:= readstat(''Digite o comprimento médio dos rios de cada
ordem:""):
lambda[k] :=V/L[K];
printf(""\n Para Teta[%d] \n",k);
theta[k] :=readstat(''Digite a probabilidade de inicio do
processo:'"):
end do;

for 1 from 1 to 4 do
for 1 from 1 to 4 do
T, 1] :1;
end do;
end do;
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Para P[1,2]
Digite a probabilidade de transi¢cdo:0.6897;

Para P[1,3]
Digite a probabilidade de transi¢ao:.2089;

Para P[1,4]
Digite a probabilidade de transi¢ao:.1034;

Para P[2,3]
Digite a probabilidade de transi¢do:0.8571;

Para P[2,4]
Digite a probabilidade de transi¢cdo:0.1429;

Para P[3,2]
Digite a probabilidade de transi¢éo:0;

Para P[3,4]
Digite a probabilidade de transi¢éo:1;

Entre com o valor da velocidade (em m/s):1.32;

Para L[1]
Digite o comprimento médio dos rios de cada ordem:6382.76;
L, :=6382.76
A, :=.0002068070866
Para Teta[1]
Digite a probabilidade de inicio do processo:0.718919;
0,:=.718919
Para L[2]
Digite o comprimento médio dos rios de cada ordem:3435.71;
L,:=3435.71
A, :=.0003842000635
Para Teta[2]
Digite a probabilidade de inicio do processo:0.105513;
0, :=.105513
Para L[3]
Digite o comprimento médio dos rios de cada ordem:11250;
L,:=11250
A, :=.0001173333333
Para Teta[3]
Digite a probabilidade de inicio do processo:0.112548;
0, :=.112548
Para L[4]

Digite o comprimento médio dos rios de cada ordem:11100;



L,=11100
%, :=.0001189189189

Para Teta[4]

Digite a probabilidade de inicio do processo:0.06302;
0, :=.06302

Calcula os valores dos indices Ci,j

Trajetos c1->c2->c3->c4

>unassingn("k"):
k:=1:

for r from 1 to 4 do
for b from 1 to 4 do
TLr,b]:-=1;
end do;
end do;

for 1 from 1 to 4 do
Prod_lambda:=Product(lambda[l_a], 1_a=1..4);

prod_lambda:=evalf( product(lambda[l_a], 1_a=1.

if (I<>1) then
T[1,1]:=trajeto(lambda[1], lambda[l]);
end if;

if (1I<>2) then
T[2,1]:=trajeto(lambda[2], lambda[l]);
end if;
it (1<>3) then
T[3,1]:=trajeto(lambda[3], lambda[l]);
end iT;
if (I<>4) then
T[4,1]:=trajeto(lambda[4], lambda[l]);
end if;
CLl,4]:=product(T[I_1,17, 1_1=1_.4);
Cc:=C[1.,4]:
Tf[l,k]:=(dens_prob(C, lambda[l]));
end do;
unassingn("C, 1", "k"):
fl:=prod_lambda*(f[1,1]+F[2,1]+F[3,1]+F[4.,1]);

p_s(1):= theta[l1]*P[1,2]*P[2,3]*f1;

-4));
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4
Prod _lambda = H }‘1 ,

lLa=1 —
prod_lambda =.1108651911107"
C, ,=.716865222710"

C :=.716865222710"
f — 71686522271012 e(—.0002068070866t)
1,1 -

4
Prod lambda = H }‘1 .

la=2
prod_lambda =.1108651911107"

C, ,=-.796274413710"

C :=-.796274413710""

fz’1 = _ 796274413710"! e(—.0003842000635t)

4
Prod _lambda = H 7‘1 .

la=3
prod_lambda =.110865191110"*
C, ,=.264131511610"

C:=.264131511610"
f — 26413151161014 e(—.0001173333333t)
3,1 °

4
Prod lambda = H A

la=4
prod_lambda =.1108651911107"
C, ,=-.270503889310"

C :=-.2705038893 10"
f — 2705038893 1014 e(—.00011891891891)
4,1 ° .
(=00020680708667 ) (~.00038420006357)

f1 :=.0007947539991e —.00008827911504¢

+ 02928299051 e(—-0001 1733333331) .02998946538e(_'0001 189189189¢)

p_s(1):=.0003377570358¢" " ~.00003751713392e
+ ~01244477673e(_'000m3333333t) _ .01274501662(3(—.0001189189189t)

(—.0003842000635¢)

Trajeto c2->c3->c4
>k:=2:

for r from 2 to 4 do
for b from 2 to 4 do
T[r,b]:=1;
end do;
end do;

for 1 from 2 to 4 do
Prod_lambda:=Product(lambda[l_a], 1 _a=2..4);
prod_lambda:=evalf( product(lambda[l_a], 1 _a=2..4));
it (1I<>2) then
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T[2,1]:=trajeto(lambda[2],

end ifT;

it (1<>3) then

T[3,1]:=trajeto(lambda[3],

end i1f;

if (I<>4) then

T[4,1]:=trajeto(lambda[4],

end i1f;

C[1,4]:=product(T[1_1,17, 1_1=2..4);

Cc:=C[1.,4]:

f[l,k]:=(dens_prob(C,

end do;

unassingn(*C, I-,

k")

lambda[l1]));

f2:=prod_lambda*(f[2,2]+Ff[3,2]+F[4.2]);

p_s(2):= theta[2]*P[2,3]*T2;

4
Prod lambda = H A,

la=2

a

prod_lambda = .5360802325107"

C, ,=.141253488710°

C =.141253488710°
£, , = 14125348871

4
Prod_lambda = || A,

a

La=2

prod_lambda = .5360802325107"
C, ,=.236328377110"

C :=.236328377110"
f, ,=.236328377110"

4
Prod _lambda = II A,

la=2

(—.00038420006351)
0%e

(—.0001173333333¢)

(S

_a

prod_lambda = 536080232510

C;4:
C :=-.237740911910"
[y, ==23774091191
2 :=.00007572320306e

— 01274482033¢"

=-237740911910"

(—.0003842000635¢)

0001189189189¢)

(—.00011891891897)
0%

+.01266909713¢

lambda[l]);

lambda[l]);

lambda[l]);

(—.0001173333333¢)
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p_s(2):=.6848042430107 e(—-00038420006351) + 001 1457322356(—.0001173333333;)
—.001 152580277e(—.0001189189189;)

Trajeto c3->c4
>Kk:=3:

for r from 3 to 4 do
for b from 3 to 4 do
TLr,b]:=1;
end do;
end do;

for 1 from 3 to 4 do
Prod_lambda:=Product(lambda[l_a], 1 a=3..4);
prod_lambda:=evalf( product(lambda[l_a], 1_a=3..4));

it (1<>3) then
T[3,1]:=trajeto(lambda[3], lambda[l]);
end iT;

if (I<>4) then

T[4,1]:=trajeto(lambda[4], lambda[l]);
end if;

CI[l,4]:=product(T[1_1,17, 1 _1=3..4);
C:=C[1.4]:
f[1,k]:=(dens_prob(C, lambda[l]));

end do;
unassingn("C, 1", "k"):
f3:=prod_lambda*(f[3,3]+Ff[4,3]);

p_s(3):= theta[3]*f3;

4
Prod lambda = H A

la=3
prod_lambda = 1395315315107
C, ,:=630681.8124
C :=630681.8124

f = 630681 8124e(—.0001173333333t)
3,3° :

4
Prod lambda = II A

la=3
prod_lambda =.1395315315107

C, ,=-630681.8124

C =-630681.8124
[, =—630681.8124¢

f3 = .0087999999176(_.0001173333333t) _ ,0087999999176(_.0001189189189t)

(—.0001189189189¢)



(—.0001173333333¢)

p_s(3):=.0009904223907¢ —.0009904223907¢

Trajeto c1->c3->c4

>Kk:=4:

for r from 1 to 4 do
for b from 1 to 4 do
TLr,b]:-=1;
end do;
end do;

for d from 2 to 2 do
for h from 1 to 4 do
TLd,h]:=1;
end do;
end do;

for 1 from 1 to 4 do

(—.0001189189189¢)

Prod_lambda:=Product(lambda[l_a], 1 _a=1..4)/lambda[2];

prod_lambda:=evalf( product(lambda[l_a],

it (I<>1) then
T[1,1]:=trajeto(lambda[1],
end iT;

if (I<>3) then
T[3,1]:=trajeto(lambda[3],
end ifT;

if (I<>4) then
T[4,1]:=trajeto(lambda[4],
end if;

C[2,4]:=0:

lambda[l]);

lambda[l]);

lambda[l]);

C[1,4]:=product(T[l_1,17, 1 _1=1..4);

C:=C[1,4]:

f[2,4]:=0:

T[l,k]:=(dens_prob(C, lambda[l]));

end do;

unassingn(*C, 1", "k"):

f4:=prod_lambda*(f[1,4]+F[3,4]+f[4.,4]);

p_s(4):= theta[1]*P[1,3]*f4;

1 _a=1..4))/lambda[2];
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4
Prod_lambda = 2602.810606[ IT », J

la=1 —
prod_lambda = 2885610952107
¢, ,=0

C, ,=.127166855910
C :=.127166855910°
f2,4 =0

f 4= 1271668559107 ¢!

4
Prod_lambda := 2602.810606[ IT 2, ]

la=2 —
prod_lambda = 288561095210
C2 = 0

C, , =-796274413710"
C :=-.796274413710"
f2,4 =0

f2,4 = _ 796274413710"! e(—.0003842000635t)

4
Prod_lambda = 2602.810606[ IT », J

la=3
prod_lambda = 2885610952101
Cz,4 =0
C, ,=.704879128510"
C :=.704879128510"
f5.4=0

f3, , = 7048791285 1010 e(_'0001173333333t)

la=4 —
prod_lambda = 2885610952107
C2,4 =0
C, ,:=-.717595813810"

-=-.717595813810"
f2,4 =0

f;" A = _ 7175958138 1010 e(—.00011891891891)

14 = 0003669540721 L 02034006933 00 HRY

— ,020707023396(—.0001189189189z)
p_s(4) :=.00005510996218¢

—.003 109825895e(—.0001189189189t)

4
Prod_lambda := 2602.810606[ IT J

(—.0002068070866¢) (—.0001173333333¢)

+.003054715935¢

Trajeto c1->c2 ->c4
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>k:=5:

for r from 1 to 4 do
for b from 1 to 4 do
TLr,b]:=1;
end do;
end do;

for d from 3 to 3 do
for h from 1 to 4 do
T[d,h]:=1;
end do;
end do;

for 1 from 1 to 4 do
Prod_lambda:=Product(lambda[l_a],

if (I<>1) then

1_a=1._.4)/1ambda[3];
prod_lambda:=evalf( product(lambda[l_a],

1 a=1..4))/lambda[3];

T[1,1]:=trajeto(lambda[1], lambda[l]);

end if;

if (1<>2) then

T[2,1]:=trajeto(lambda[2], lambda[l]);

end if;

if (I<>4) then

T[4,1]:=trajeto(lambda[4], lambda[l]);

end if;

C[3,4]:=0:

C[1,4]:=product(T[1_1,17, 1 _1=1..4);

Cc:=C[1.,4]:

f[3,5]:=0;
f[l,k]:=(dens_prob(C, lambda[l]));

end do;

unassingn(*C, 1", "k"):
f5:=prod_lambda*(f[1,5]+f[2,5]+f[4.5]);
p_s(5):= theta[l1]*P[1,2]*P[2,4]*f5;

4
1ﬁvdLhnnbda:=8522727275[ I xla}

la=1 —
prod_lambda = 944873788110
¢, ,=0
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C, ,=-.641406220710°

C :=-.641406220710°
f3’ § = 0

f, = —.641406220710% ¢

4
Prod_lambda := 8522.727275[ IT 2, ]

la=2 —
prod_lambda = 9448737881107
¢, ,=0

C, ,:=.212499149110°

C :=.2124991491 10

f35=0

f = 2124991491 108 e(—.00038420006351)
2,5 ¢

4

Prod_lambda := 8522.727275[ IT 2, ]
la=3 —

prod_lambda = 944873788110

C3 4 =0

C, ,=.264131511610"
C:=.264131511610"
u@j:=0

]2’5 = 2641315116 1014 e(—.0001173333333t)

4
Prod_lambda = 8522.727275[ [T, ]
la=4 —
prod_lambda = 944873788110
Cg4:=0

C, ,=.428907071610°
C :=.428907071610°
f3’ s=0

f, 5= 42890707161

15 :=—.0006060479255¢" "7 L 0002007848760 IR
+ 0004052630495 00011888

p_s(5) :=—.00004294171501e" """ 1 0001422667509 "
+ 0000287 1 503992e(7.0001 189189189¢)

I (—.0001189189189¢)
0°e

Trajeto c1 ->c4
>k:=6:

for r from 1 to 4 do
for b from 1 to 4 do
T[r,b]:=1;
end do;
end do;



for d from 2 to 3 do
for h from 1 to 4 do
T[d,h]:=1;

end do;

end do;

for 1 from 1 to 4 do
Prod_lambda:=Product(lambda[l_a],

1 _a=1..4)/(lambda[3]*1ambda[2]);
prod_lambda:=evalf( product(lambda[l_a],

I a=1..4))/(lambda[3]*lambda[2]);

if (I<>1) then
T[1,1]:=trajeto(lambda[1], lambda[l]);
end if;

if (I<>4) then
T[4,1]:=trajeto(lambda[4], lambda[l]);
end if;

C[2,4]:=0:
C[3.,4]:=0:
C[l,4]:=product(T[I_1,01], 1 _1=1..4);
Cc:=C[1.,4]:

f[2,6]:=0:
f[3,6]:=0;
f[l,k]:=(dens_prob(C, lambda[l]));

end do;
unassingn("C, 1", "k"):
f6:=prod_lambda*(f[1,6]+f[4,6]);

p_s(6):= theta[1]*P[1,4]*f6;

4
Prod_lambda := 221830449410 [ IT ]
la=1 —

prod_lambda = 2459327517107

Ca4:=0

C&4:=0

C, ,:=-11378.09589

C =-11378.09589

héﬁ:ZO

ji6:=0

f =_11378 095896(—.00020680708660
6" :

4
Prod_lambda := 221830449410 { IT 2, j

la=2 —
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prod_lambda = 2459327517107
C&A:=0

C3,4 =0

C, ,=.212499149110°

C :=.2124991491108
u@ﬁ:=0
f3,6:=0

f, ¢ = 212499149110

4
.2218304494108[ IT 2, J

g (—00038420006357)
c

Prod lambda -

la=3 ~
prod_lambda = 2459327517107
Cz’ =0
C&4:=0

C, ,=.704879128510"
C :=.704879128510"
fr6:=0

ji6:=0

f;’ ] = 7048791285 1010 e(—.0001173333333t)

4
Prod_lambda := 221830449410 [ IT 2, )
la=4 —

2459327517107

prod_lambda :
CEA:ZO

C3,4 =0

C, ,=11378.09589
C == 11378.09589
fz’ ¢ =0

u@ﬁ:=0

Sy ¢ :=11378.09589¢
(~.00020680708661) (~.00011891891897)

f6 :=—.0002798246431¢e +.0002798246431¢

p_s(6) :=—.00002080110752¢" """ 1 00002080110752¢ ")

(—.0001189189189¢)

Trajeto c2 -> c4

>Kk:=7:

for r from 1 to 4 do
for b from 1 to 4 do
TLr,b]:=1;
end do;
end do;
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for d from 1 to 1 do
for h from 1 to 4 do
T[d,h]:=1;
end do;
end do;

for d from 3 to 3 do
for h from 1 to 4 do
T[d,h]:=1;
end do;
end do;

for 1 from 2 to 4 do

Prod_lambda:=Product(lambda[l_a], 1_a=2._.4)/(lambda[3])
prod_lambda:=evalf( product(lambda[l_a], 1_a=2._.4))/(lambda[3]);

if (1I<>2) then
T[2,1]:=trajeto(lambda[2], lambda[l]);
end if;

if (I<>4) then
T[4,1]:=trajeto(lambda[4], lambda[l]);
end if;

C[3.,4]:=0:
C[1,4]:=product(T[1_1,17, 1_1=1..4);
C:=C[I.,4]:

f[3,7]:=0;
Tf[l,k]:=(dens_prob(C, lambda[l]));

end do;
unassingn("C, 1", "k"):
f7:=prod_lambda*(f[2,7]1+f[4,7]);

p_s(7):= theta[2]*P[2,4]*F7;

4

Prod_lambda := 8522.727275[ IT 2, ]
la=2

prod_lambda = 4568865619107

¢, ,=0

C, ,:=-3769.585665

C :=-3769.585665

f;7:=O

f =_3769.585665 e(—.0003842000635t)
2,7° :

4
Prod_lambda := 8522.727275( IT 2, ]

la=2
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prod_lambda = 4568865619107

C;,=0
C, ,=.236328377110"

C :=.236328377110"
‘GJ:ZO

= 2363283771100 "
£

4
Prod_lambda := 8522.727275[ IT ]

.0001173333333¢)

la=2

prod_lambda = 4568865619107

C&4:=0

C, , =3769.585665
C :=3769.585665
f2.=0

f, =3769.585665¢

£7 :=-.0001722273034¢
p s(7):=—-.259681016110

Trajeto c4

>k:=8:

for r from 1 to 4 do

(—.0001189189189¢)

(—.0003842000635¢)

+.0001722273034¢
s e(—z0003842000635ﬂ

for b from 1 to 4 do

T[r,b]:=1;
end do;
end do;

for d from 1 to 3 do

for h from 1 to 4 do

T[d,h]:=1;
end do;
end do;

for I from 1 to 4 do

Prod_lambda:=Product(lambda[l_a], 1_a=4
prod_lambda:=evalf( product(lambda[l_a], 1_a=4..4));

if (I<>4) then

T[4,1]:=trajeto(lambda[4],

end 1f;

C[1,4]:=product(T[1_1,17, 1 _1=4..4);

C:=C[1,4]:

+.2596810161107 ¢

(—.0001189189189¢)

(—.0001189189189¢)

--4);

lambda[l]);
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f[l,k]:=(dens_prob(C, lambda[l]));
end do;
unassingn(*C, 1", "k"):
8:=prod_lambda*(f[4,8]);

p_s(8):= theta[4]*f8;

4
Prod lambda = H A

la=4 —
prod_lambda :=.0001189189189

C, ,=-11378.09589

C =-11378.09589

f =_11378 095896(—.00020680708660
8" :

4
Prod lambda = H A
la=4
prod_lambda =.0001189189189

C, ,=-3769.585665

C =-3769.585665

f = _3769.585665 e(—.000.’;8420006.’)50
2,8° :

4
Prod lambda = H A

la=4
prod_lambda :=.0001189189189
C, ,=630681.8124

C :=630681.8124

f = 630681 8124e(—.0001173333333t)
3,8° .

4
Prod_lambda = ] A

la=4
prod_lambda :=.0001189189189
C, =1
C=1
(~.0001189189189¢)
f4, g €

18 :=.0001189189189¢ 71110

p_s(8):=.7494270269107 e
>

(—.0001189189189¢)

HUIG:=((p_s(1)+p_s(2)+p_s(3)+p_s(4)+p_s(5)+p_s(6)+p_s(7)+p_s(8))):

HUIG :=.0003291241755¢" """ _ 00001903922656¢" """

+ -01763564728e(_'000“73333333t) _ .017938237956(_'0001 189189189¢)



>plot(HUIG, t=0..100000, y=0..0.000038);

3.5e087
3e-059
2.5e-087
2054
1.5e-067
le-067

He-06

0 20000 40000 B0000

> func:=t->HUIG;
fd:= fopen(ordem4 ,WRITE,TEXT);

for t from O by 10 to 90000 do
y:=func(t):
fprintf(fd, "%d %g\n', t, y):
end do:
fclose(fd);

restart;
func .=t > HUIG
fd =1

80000

100000
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Anexo B

Programa HUIG 42 Ordem com amortecimento

Procedures

>restart;
Procedure trajeto

trajeto:= proc(lambda_1, lambda 2);
1/(lambda_1-lambda_2);
end proc:

dens_prob_1:=proc( lambda_1, lambda 4);
(exp(-lambda_1*t)-exp(-lambda_4*t));
end proc:

dens_prob_2:=proc( lambda_2,lambda_4);
(exp(-lambda_2*t)-exp(-lambda_4*t));
end proc:

dens_prob_3:=proc( lambda_3, lambda _4);
(exp(-lambda_3*t)-exp(-lambda_4*t));
end proc:

dens_prob_4:=proc(lambda_4);
(t*exp(-lambda_4*t));
end proc:

Entrada de dados

Entrada das probabilidades de transicdo
for 1 from 1 to 3 do
for j from 2 by 1 to 4 do
if (i<>j) then
printf(""\n Para P[%d,%d] \n",i,j);
P[i,j]:= readstat(‘''Digite a probabilidade de transicéo:"):
else
P[i,jJ]:=0:
end i1f;
end do;
end do;

V:=readstat("'Entre com o valor da velocidade (em m/s):"):

Entrada com os valores de lambda

for k from 1 to 4 do
printf(''\n Para L[%d] \n",k);
L[k]:= readstat(''Digite o comprimento médio dos rios de cada
ordem:""):
lambda[k] :=V/L[K];
printf(C'\n Para Teta[%d] \n",k);
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theta[Kk] :=readstat(''Digite a probabilidade de inicio do

processo:'"):
end do;

lambda[4] :=2*1ambda 4] :
lambda[4] ;

Para P[1,2]
Digite a probabilidade de transi¢do:0.6897;

Para P[1,3]
Digite a probabilidade de transi¢do:0.2089;

Para P[1,4]
Digite a probabilidade de transi¢cdo:0.1034;

Para P[2,3]
Digite a probabilidade de transi¢do:0.8571;

Para P[2,4]
Digite a probabilidade de transi¢do:0.1429;

Para P[3,2]
Digite a probabilidade de transi¢do:0;

Para P[3,4]
Digite a probabilidade de transi¢ao:1;

Entre com o valor da velocidade (em m/s):1.32;

Para L[1]
Digite o comprimento médio dos rios de cada ordem:6382.76;
L, :=6382.76
A, :=.0002068070866
Para Teta[1]
Digite a probabilidade de inicio do processo:0.718919;
0, :=.718919
Para L[2]
Digite o comprimento médio dos rios de cada ordem:3435.71;
L,:=3435.71
A, :=.0003842000635
Para Teta[2]
Digite a probabilidade de inicio do processo:0.105513;

0,:=.105513
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Para L[3]
Digite o comprimento médio dos rios de cada ordem:11250;
L,:=11250

A, :=.0001173333333

Para Teta[3]
Digite a probabilidade de inicio do processo:0.112548;
0, :=.112548
Para L[4]
Digite o comprimento médio dos rios de cada ordem:11100;
L,:=11100
A, :=.0001189189189
Para Teta[4]
Digite a probabilidade de inicio do processo:0.0632;
0, :=.0632
.0002378378378
>

Calcula os valores dos indices Ci,j

Trajetos c1->c2->c3->c4

>unassingn("k®):
k:=1:

for r from 1 to 4 do
for b from 1 to 4 do
TLr,b]:=1;
end do;
end do;

for 1 from 1 to 4 do
Prod_lambda:=Product(lambda[l_a], 1 _a=1..4)*lambda[4];
prod_lambda:=evalf( product(lambda[l _a], 1 _a=1..4)*lambda[4]);

if (I<>1) then
T[1,1]:=trajeto(lambda[1], lambda[l]);
end if;

if (I<>2) then
T[2,1]:=trajeto(lambda[2], lambda[l]);
end i1f;

if (1I<>3) then
T[3,1]:=trajeto(lambda[3], lambda[l]);
end i1f;
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if (I<>4) then
T[4,1]:=trajeto(lambda[4], lambda[l]);
end ifT;

C[l.,4]:=product(T[1_1,17, 1_1=1..4);
C:=C[1,4];
end do;
N_1:=(T[2,11*T[3,11*(T[4.11*T[4.1]D):
N_2:=(T[1,2]*T[3,2]1*(T[4,2]1*T[4,2])):
N_3:=(T[1,31*T[2,31*(T[4,3]1*T[4,3])):

N_4:=(T[1,4]1*T[2,4]*T[3,4]):

unassingn("N_1","N_2","N_3","N_4","C","I", "k"):
T[1,k]:=(dens_prob_1(lambda[1], lambda[4]));
f[2,k]:=(dens_prob_2(lambda[2], lambda[4]));
T[3,k]:=(dens_prob_3(lambda[3], lambda[4])):;
T[4,k]:=(dens_prob_4(lambda[4]));

fl:=
prod_lambda*(f[1,1]*(N_D)+F[2,1]*(N_2)+F[3,1]*(N_3)+F[4,1]1*(N_4));

p_s(1):= theta[1]*P[1,2]*P[2,3]*F1;

>

4
Prod_lambda .0002378378378[ IT 2, j

la=1

prod_lambda = 5273587465107

C, ,=-.203037208210"

C :=-.203037208210"

Prod lambda

4
.0002378378378[ IT 2, j

la=2 —

5273587465108

prod_lambda
C, ,:=-.144324525610"

C :=-.144324525610"?

4
Prod_lambda : .0002378378378[ IT >, j

la=3

prod_lambda = 5273587465107
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C, ,=.347541465910"

C :=.347541465910"

Prod lambda

4
.0002378378378{ IT 2, j

la=4 —

5273587465108

prod_lambda
C, ,:=.182715514210"

C:=.182715514210"

(—.0002068070866¢) (—.0002378378378t)
le =e —e
(—.0003842000635¢) (—.0002378378378t)
fz, 1 -¢
(—.0001173333333¢) (—.0002378378378t)
léJ =e —€
(—.0002378378378¢t)
FQJ.= e
f1:=—.03450559317¢ "0 L 030464645516
+.0005200166951e "7 ¥%50 L 001520930960 " PP
9635662453107 1 ¢ *ETHIETED
p s(1) =—.01466429471¢" "% | 01379692640 "

(—.0003842000635¢) (—.0001173333333¢)

+.0002209983186¢
+.409499391210° ¢ e

+.0006463699877¢e
(~.00023783783781)

Trajeto c2->c3->c4

>k:=2:

for r from 2 to 4 do
for b from 2 to 4 do
TLr,b]:=1;
end do;
end do;

for 1 from 2 to 4 do
Prod_lambda:=Product(lambda[l_a], 1 _a=2..4)*lambda[4];
prod_lambda:=evalft( product(lambda[l_a], 1_a=2_.._.4)*lambda[4]);

if (I<>2) then
T[2,1]:=trajeto(lambda[2], lambda[l]);
end if;

it (1<>3) then
T[3,1]:=trajeto(lambda[3], lambda[l]);
end 1fT;



if (I<>4) then
T[4,1]:=trajeto(lambda[4], lambda[l]);
end ifT;

C[1.,4]:=product(T[1_1,17, 1_1=1..4);
C:=C[1.,4]:

end do;
N_2:=(T[3,2]1*(T[4,2]1*T[4,2])):
N_3:=(T[2,3]*(T[4,31*T[4,3D):

N_4:=(T[2,4]1*T[3,4]):

unassingn("N_2","N_3","N_4","C", "I, "k"):
f[2,k]:=(dens_prob_1(lambda[2], lambda[4])):
f[3,k]:=(dens_prob_3(lambda[3], lambda[4])):
f[4,k]:=(dens_prob_4(lambda[4])):

f2:=prod_lambda*(f[2,2]*(N_2)+F[3,2]*(N_3)+Ff[4,2]*(N_4));

p_s(2):= theta[2]*P[2,3]*f2;

4
Prod_lambda = .0002378378378[ IT », j

la=2
prod_lambda = 2550003268 107"

C,

-=-.1443245256 10"

, =-.144324525610"

Prod lambda

4
.0002378378378{ IT 2, j

la=2 —
prod_lambda = .2550003268 10"
C, ,=.347541465910"

C :=.347541465910"

4
Prod_lambda .0002378378378{ IT 2, )

la=2 —

prod_lambda = 2550003268107
C, ,:=.182715514210"

C:=.182715514210"



. (—.0003842000635¢) (—.0002378378378¢t)

jizz—e —¢
(—.0001173333333¢) (—.0002378378378t)
ji2:=e —¢
(—.0002378378378t)

Lﬂzzzte
12 = 0004460548773 N0 _ 6002119661016 T

+.0006580209789¢ "1 _ 1445800766107 ¢ &R
p_s(2) :=—.00004033905860e """ _ 00001916919516¢

(—.0001173333333¢) (—.0002378378378t)

+.00005950825376€ — 1307512703107 t e

Trajeto c3->c4

>k:=3:

for r from 3 to 4 do
for b from 3 to 4 do
TLr,b]:-=1;
end do;
end do;

for 1 from 3 to 4 do
Prod_lambda:=Product(lambda[l_a], 1 _a=3..4)*lambda[4];
prod_lambda:=evalf( product(lambda[l _a], 1 a=3..4)*lambda[4]);
if (1I<>3) then
T[3,1]:=trajeto(lambda[3], lambda[l]);
end if;
if (I<>4) then
T[4,1]:=trajeto(lambda[4], lambda[l]);
end ifT;
C[l1,4]:=product(T[1_1,17, 1_1=3._.4):
Cc:=C[1.,4]:
end do;

N_3:=(T[4,3]1*T[4.3]):

N_4:=(T[3,4]):

unassingn("N_3","N_4","C", "I", "k"):

T[3,k]:=(dens_prob_3(lambda[3], lambda[4]));
T[4,k]:=(dens_prob_4(lambda[4]));
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£3:=prod_lambda*(f[3,3]*(N_3)+F[4,3]1*(N_4));

p_s(3):= theta[3]*P[3,4]*f3;

Prod lambda

4
.0002378378378[ IT j

la=3
prod_lambda = 6637175549107
C, , =8298.444976

C =8298.444976

Prod _lambda -

4
.0002378378378[ I~ )

663717554910
C, , =-8298.444976

prod_lambda :

C :=-8298.444976

f3’ X = e(7.0001 173333333¢) _ e(7.0002378378378t)

f;].’?, = e(—.00023783783781)

/3 = .0004570637116¢ " 0004570637166
—,5507823609](y7te(ﬁmmB7%7%7&)

p_s(3)::.00005144160661e(<mmn7m3%3M)_.00005144160661e(<mmm7m7w7&)
_.6198945315](Ygte(ﬁmmB7%7m7&)

Trajeto c1->c3->c4

>Kk:=4:

for r from 1 to 4 do
for b from 1 to 4 do
T[r,b]:=1;
end do;
end do;

for d from 2 to 2 do
for h from 1 to 4 do
T[d,h]:=1;
end do;
end do;

for 1 from 1 to 4 do
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Prod_lambda:=Product(lambda[l_a],
I_a=1..4)*lambda[4]/1ambda[2];

prod_lambda:=evalf( product(lambda[l_a],
I_a=1..4)*lambda[4]/1ambda[2]);

if (I<>1) then

T[1,1]:=trajeto(lambda[1], lambda[l]);
end if;

if (I<>3) then
T[3,1]:=trajeto(lambda[3], lambda[l]);
end if;
if (I<>4) then
T[4,1]:=trajeto(lambda[4], lambda[l]);

end if;

C[2,4]:=0:

C[l,4]:=product(T[1_1,17, 1_1=1..4);

Cc:=C[1.,4]:
N_1:=(T[3,1]1*(T[4,1]D*T[4,1]):
N_3:=(T[1,31*(T[4,3]1*T[4.3D):
N_4:=(T[1,4]*T[3.4]):
end do;
unassingn("N_1","N_3","N_4","C, 17, "Kk"):

f[2,4]:=0:

T[1,k]:=(dens_prob_1(lambda[1], lambda[4]));

T[3,k]:=(dens_prob_3(lambda[3], lambda[4]));

f[4,k]:=(dens_prob_4(lambda[4])):
f4:=prod_lambda*(f[1,4]*(N_1)+F[3,4]*(N_3)+F[4,4]1*(N_4));
p_s(4):= theta[1]*P[1,3]*f4;

4

Prod_lambda := .6190468467[ IT 2, ]

la=1 —
prod_lambda =.137261493810"
C;4:=0

C, ,=-360173747910°

C :=-360173747910°

N 1 :=-.116069941610"
N 3:=1
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N 4:=1

Prod_lambda :

4
.6190468467[ IT 2, J

la=2 —

prod_lambda = 1372614938107
Cz,4 =0

C,

, =-.144324525610"
C :=-.144324525610"

N 1 :=-.116069941610"

N 3:=1
N 4:=1
4
Prod lambda = .6190468467[ H A, a]
la=3

1372614938104

prod_lambda
Cz, e 0

C, , = 9274725460 10°
C :=.927472546010®

N 1 :=-.116069941610"

N 3 :=.769657989010"
N 4:=1

Prod lambda

4
.6190468467[ IT 2, ]

la=4 —
prod_lambda = 1372614938107
Cz,4 =0
C, ,=.267426493210’

C :=.267426493210°
N 1 :=-.116069941610"*

N 3 :=.769657989010"

267426493210°

(—.0002068070866¢) (—.0002378378378t)
c —€

N 4:
Sia=
f3,4 =e

(—.0001173333333¢) (—.0002378378378t)
.~
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(-.00023783783781)
e

f4,4:=t

f4 :=-.01593193357e
+.001056444053¢

(—.0002068070866¢) (—.0002378378378t)

+.01487548952¢
(FOOHTIRBIO 3670735994107 1 e

(—.0002068070866¢ )

(~.00023783783781)

(—.0002378378378t)

p_s(4):=-.002392692501e +.002234033431e
(—00011733333331)

+.0001586590700e + 5512791305107 ¢ e TR

Trajeto c1->c2 -> c4

>k:=5:

for r from 1 to 4 do
for b from 1 to 4 do
TLr,b]:=1;
end do;
end do;

for d from 3 to 3 do
for h from 1 to 4 do
T[d,h]:=1;
end do;
end do;

for 1 from 1 to 4 do
Prod_lambda:=Product(lambda[l_a],
1_a=I1..4)*1lambda[4]/1ambda[3];
prod_lambda:=evalf( product(lambda[l_a],
I _a=1..4)*lambda[4]/1ambda[3]);

if (I<>1) then
T[1,1]:=trajeto(lambda[1], lambda[l]);
end if;

if (I<>2) then
T[2,1]:=trajeto(lambda[2], lambda[l]);
end if;

if (I<>4) then
T[4,1]:=trajeto(lambda[4], lambda[l]);

end if;

C[3.,4]:=0:

C[1.,4]:=product(T[1_1,17, 1 1=1..4);

C:=C[I,4]:

N_1:=(T[2,11*((T[4,1D*T[4,1D):
N_2:=(CT[1,2]*(T[4,21*T[4,2])):
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N_4:=(T[1,4]1*T[2,4]):

end do;
unassingn(*N_1°,"N_2","N_4","C, I", "k"):
f[3,5]:=0;
f[1,k]:=(dens_prob_3(lambda[1], lambda[4])):
f[2,k]:=(dens_prob_3(lambda[2], lambda[4]));
T[4,k]:=(dens_prob_4(lambda[4]));
f5:=prod_lambda*(f[1,5]*(N_D)+F[2,5]*(N_2)+F[4,5]*(N_4));

p_s(5):= theta[l1]*P[1,2]*P[2,4]*f5;

4
Prod_lambda := 2.027027027[ IT ]

la=1 —
prod_lambda = 449453477310
C;,=0
C, ,=.181665010810

C :=.1816650108 10’

N I :=.585435427110"
N 2:=1

N 4:=1

4
Prod_lambda := 2.027027027[ IT 2, ]

la=2
prod_lambda = 4494534773107
CBA:ZO

C, ,=.385154142310°

C :=.385154142310"
N I :=.585435427110"

N 2:=-263151329110"
N 4:=1

la=3

4
Prod_lambda := 2.027027027( IT ]

prod_lambda = 4494534773107
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CE4:=0

C, ,=.347541465910"
C :=.347541465910"
N 1 :=.585435427110"
N 2:=-263151329110"
N 4 =1
4

Prod_lambda := 2.027027027[ IT 2, ]

la=4
prod_lambda = 4494534773107
CE4:=0

C, ,=-220180425010’

4

C :=-.220180425010°

N 1 :=.585435427110"

N 2 :=-263151329110"
N 4 :=-220180425010°

~ﬂ53:0
(—.0002068070866¢) (—.0002378378378t)
Uﬁj:=e —e
(—.0003842000635¢) (—.0002378378378t)
Ajze —-e
(—.0002378378378t)
~ﬂ5 =te
f5 = 0263 1259884e(—.O()02068070866t) — 02512985605 e(—.0002378378378t)
— 001182742799 ") _ 9896085765107 ¢ T
p_s(5) =.001864387407¢" " _ 001780583797 T
—.00008380361035¢' "B _ 7011902470107 ¢ TR

Trajeto c1 ->c4
>k:=6:
for r from 1 to 4 do
for b from 1 to 4 do
T[r,b]:=1;
end do;
end do;

for d from 2 to 3 do
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for h from 1 to 4 do
T[d,h]:=1;

end do;

end do;

for 1 from 1 to 4 do
Prod_lambda:=Product(lambda[l_a],

I_a=I1..4)*1lambda[4]/(lambda[3]*lambda[2]);
prod_lambda:=evalft( product(lambda[l_a],

1 _a=1..4)*1lambda[4]/(lambda[3]*lambda[2]));

if (I<>1) then
T[1,1]:=trajeto(lambda[1], lambda[l]);

end if;

if (I<>4) then

T[4,1]:=trajeto(lambda[4], lambda[l]);
end if;

C[2,4]:=0:
C[3.,4]:=0:
C[1,4]:=product(T[1_1,1], 1_1=1..4);
C:=C[I.4]:
N_1:=(T[4.11*(T[4.1D):

N 4:=(T[1,4]):

end do;
unassingn("N_1","N_4","C, 17, "k"):
f[2,6]:=0:
[3,6]:=0;
Tf[1,k]:=(dens_prob_1(lambda[1],lambda[4])):
T[4,k]:=(dens_prob_4(lambda[4])):
f6:=prod_lambda*(f[1,6]*(N_1)+Ff[4,6]*(N_4));

p_s(6):= theta[1]*P[1,4]*f6;

>
4
Prod_lambda := 5275.967444[ IT ]
la=1 —
prod_lambda =.1169842277107"°
Ci4:=0
C;4:=0

C, , =32226.09706
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C :=32226.09706

N 1 :=.103852133210"
N 4:=1

4
Prod_lambda := 5275.967444[ IT 2, ]
la=2 —
prod_lambda =.1169842277107"°
C,,=0
C;,=0
C, ,=.385154142310°

C :=.385154142310°

N 1 :=.103852133210"
N 4:=1

4
Prod_lambda := 5275.967444[ IT 2, ]

la=3
prod_lambda =.1169842277107"°
C2,4 =0
C3,4 =0
C, , = 9274725460 10°

C :=.927472546010°

N 1 :=.103852133210"
N 4:=1
4
Prod_lambda := 5275.967444[ IT 2, ]
la=4 —
prod_lambda =.1169842277107"°
C2,4 =0
C3,4 =0
C, , =-32226.09706
C :=-32226.09706

N 1 :=.103852133210"
N 4 :=-32226.09706

f3,6:=0
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(—.0002068070866¢) (—.0002378378378t)
[ —€

fLG::
‘aﬁ:Zte

16 :=.01214906160e
—.376994507610° ¢ e

(—.0002378378378¢)

(~00020680708661) _ 31514906160e

(—.0002378378378t)

(—.0002068070866¢ )

p_s(6) :=.0009031153718e
- 2802434839](y7te(ﬁmmm7%7m7&)

Trajeto c2 -> c4

>Kk:=7:

for r from 1 to 4 do
for b from 1 to 4 do
TLr,b]:-=1;
end do;
end do;

for d from 1 to 1 do
for h from 1 to 4 do
T[d,h]:=1;
end do;
end do;

for d from 3 to 3 do
for h from 1 to 4 do
T[d,h]:=1;
end do;
end do;

for 1 from 2 to 4 do

Prod_lambda:=Product(lambda[l_a],
1_a=2__4)*lambda[4]/(lambda[3]);

prod_lambda:=evalft( product(lambda[l_a],
1_a=2._4)*lambda[4]/(lambda[3]));

if (1<>2) then
T[2,1]:=trajeto(lambda[2], lambda[l]);
end if;

it (I<>4) then
T[4,1]:=trajeto(lambda[4], lambda[l]);
end if;

C[3.,4]:=0:
C[1.4]:=product(T[1_1,1], 1_1=1..4);
C:=C[l,4]:

(~.0002378378378¢)

(—.0002378378378t)

—.0009031153718e
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N_2:=(T[4,21*(T[4.2D)):
N_4:=(T[2,4]):

end do;

unassingn(*N_2",*N_4","C, 1, "k"):

f[3,7]:=0;
f[2,k]:=(dens_prob_3(lambda[2], lambda[4])):
f[4,k]:=(dens_prob_4(lambda[4]));

T7:=prod_lambda*((f[2,71*(N_2))+(F[4.71*(N_4))):

p_s(7):= theta[2]*P[2,4]*f7;

4
Prod_lambda := 2.027027027{ IT 2, ]

lLa=2
prod_lambda = 2173298240107
Ck4:=0
C, , =-6832.363987
C :=-6832.363987
N 2 :=.466811976510°

N 4:=1

4
Prod_lambda := 2.027027027[ IT 2, ]

la=2
prod_lambda = 2173298240107
Ck4:=0
C, , =.310958393710°

C :=.310958393710°
N 2 :=.466811976510°

N 4:=1

4
Prod_lambda := 2.027027027[ IT 2, ]

la=2
prod_lambda = .2173298240107"°
CEA:ZO
C, ,=6832.363987
C :=6832.363987
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N 2 :=.466811976510°
N 4 :=6832.363987

f5,,=0
(—.0003842000635¢) (—.0002378378378t)
ji7:=e —-e
(—.0002378378378t)
fi,=te
/7 :=.001014521647¢" " _ 0010145216476
+ 1484876463 1070 ¢ ¢ 0TV
p_s(7) =.00001529676230¢" *"***"*) _ 00001529676230¢'"*F )

+,2238868177]{y8te(ﬁmmm7&7%7&)

Trajeto c4

>k:=8:

for r from 1 to 4 do
for b from 1 to 4 do
TLr,b]:-=1;
end do;
end do;

for d from 1 to 3 do
for h from 1 to 4 do
T[d,h]:=1;
end do;
end do;
for 1 from 1 to 4 do
Prod_lambda:=Product(lambda[l_a], 1_a=4._4)*lambda[4];
prod_lambda:=evalf( product(lambda[l_a], 1_a=4.._.4)*lambda[4]);

if (I<>4) then
T[4,1]:=trajeto(lambda[4], lambda[l]);
end if;

CL1.,4]:=product(T[1_1,17, 1 _1=4_.4);
C:=C[I,4]:
end do;
unassingn(*C, 1%, "k"):
T[4,k]:=(dens_prob_4(lambda[4]));

f8:=(prod_lambda*(f[4,8]));
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p_s(8):= theta[4]*f8;

4
Prod_lambda : .0002378378378[ I~ j

5656683709107
C, ,=32226.09706

prod_lambda

C :=32226.09706

4
Prod_lambda = .0002378378378[ IT », )

.5656683709107
C, , =-6832.363987

prod_lambda

:==-6832.363987

4

Prod_lambda = .0002378378378[ IT », j

la=4

.5656683709107
C, ,=8298.444976

prod_lambda

C :=8298.444976

4
Prod_lambda .0002378378378[ IT 2, )

la=4
prod_lambda = 5656683709107
C 44" 1
C =

(—.0002378378378¢)
c

f4,8::t

18 := 5656683709107 ¢ ¢TI

p s(8):=.357502410410 s ¢ ""F 7T

>

HUIG:=((p_s(1)+p_s(2)+p_s(3)+p_s(4)+p_s(5)+p_s(6)+p_s(7)+p_s(8)));
HUIG :=.01326135300¢" " 01428948443¢" " )
+.0001 121524lzoe(—-0003842000635t) n .0009159789181e(—.0001173333333t)

+.353023751110° ¢ e(—.0002378378378t)
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>plot(HUIG, t=0..90000,y=0..0.000045);

4e-054

3e-054

2e-05

Te-05

a 20000 40000 0000 0000
> func:=t->HUIG;
fd:= fopen(amort4 ,WRITE,TEXT);

for t from 0 by 10 to 90000 do

y:=func(t):
fprintf(fd, "%d %o\n', t, y):
end do:
fclose(fd);
func .=t > HUIG
fd =1
>restart;
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Anexo C

Programa HUIG 32 Ordem com amortecimento

Procedures

>restart;
Procedure trajeto

trajeto:= proc(lambda_1, lambda_2);
1/(lambda_1-lambda_ 2);
end proc:

dens _prob_1:=proc( lambda_1, lambda 3);
(exp(-lambda_1*t)-exp(-lambda_3*t));
end proc:

dens_prob_2:=proc(lambda_3);
(t*exp(-lambda_3*t));
end proc:

Entrada de dados
Entrada das probabilidades de transicdo

for i from 1 to 3 do
for j from 2 by 1 to 3 do
if (i<>j) then
printf('"\n Para P[%d,%d] \n",1,j):
P[i,J]:= readstat("'Digite a probabilidade de transicdo:'):

else
P[i,jJ]:=0:
end if;
end do;

end do;
V:=readstat("'Entre com o valor da velocidade (em m/s):"):

Entrada com os valores de lambda

for k from 1 to 3 do

printf(''\n Para L[%d] \n",k);

L[k]:= readstat(''Digite o comprimento médio dos rios de cada
ordem:""):

lambda[k] :=V/L[K];

printf(""\n Para Teta[%d] \n",k);

theta[Kk] :=readstat(''Digite a probabilidade de inicio do
processo:'"):
end do;

lambda[3] :=2*1ambda[3]:
lambda[3];
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Para P[1,2]
Digite a probabilidade de transi¢cdo:0.6667;

Para P[1,3]
Digite a probabilidade de transi¢cdo:0.3333;

Para P[2,3]
Digite a probabilidade de transi¢do:1;

Para P[3,2]
Digite a probabilidade de transi¢do:0;

Entre com o valor da velocidade (em m/s):1.32;

Para L[1]
Digite o comprimento médio dos rios de cada ordem:6510.53;
L, :=6510.53

A, :=.0002027484706

Para Teta[1]
Digite a probabilidade de inicio do processo:0.7333;

0,:=.7333
Para L[2]
Digite o comprimento médio dos rios de cada ordem:2742.86;
L,:=2742.86

A, :=.0004812494987

Para Teta[2]
Digite a probabilidade de inicio do processo:0.1394;

0,:=.1394
Para L[3]
Digite o comprimento médio dos rios de cada ordem:16900;
L, :=16900
A, :=.00007810650833
Para Teta[3]
Digite a probabilidade de inicio do processo0:0.1273;
0, :=.1273
.0001562130178
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Calcula os valores dos indices Ci,j

Trajetos c1->c2->c3

>unassingn(“k®):
k:=1:

for r from 1 to 3 do
for b from 1 to 3 do
TLr,b]:-=1;
end do;
end do;

for 1 from 1 to 3 do

Prod_lambda:=Product(lambda[l_a], 1 _a=1..3)*lambda[3];
prod_lambda:=evalf( product(lambda[l _a], 1 a=1..3)*lambda[3]);

if (I<>1) then
T[1,1]:=trajeto(lambda[1], lambda[l]);

end if;

if (I<>2) then
T[2,1]:=trajeto(lambda[2], lambda[l]);

end iT;

if (1<>3) then

T[3,1]:=trajeto(lambda[3], lambda[l]);
end if;

CL1,3]:=product(T[I_1,1], 1_1=1..3);
c:=C[1,3];
end do;
N_1:=(T[2,11*(T[3.11*T[3.1])):
N_2:=(T[1,2]*(T[3.2]*T[3,2])):

N_3:=(T[1,3]*T[2.3D:

unassingn("N_1","N_2","N_3","C","I", "Kk"):
f[1,k]:=(dens_prob_1(lambda[1], lambda[3]));
f[2,k]:=(dens_prob_1(lambda[2], lambda[3]));
f[3,k]:=(dens_prob_2(lambda[3]));

fl:= prod_lambda*(f[1,1]*(N_1D)+F[2,1]*(N_2)+F[3,1]*(N_3));

p_s(1):= theta[1]*P[1,2]*P[2,3]*F1;
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3
Prod_lambda = .0001562130178[ IT », j

la=1 —
prod_lambda = 238101604410

C, ,=-771594730810°

C :=-.771594730810%

3
Prod_lambda = .0001562130178[ IT >, )

la=2 —
prod_lambda = 2381016044107
C, ,=.110469169710°

C:=.1104691697108

3
Prod_lambda := .0001562130178[ I~ )

la=3
prod_lambda = 2381016044107
C, ,=.661125561010°

C :=.661125561010°

(—.0002027484706¢) (—.0001562130178t)
lﬁJ:=e —e

(—.0004812494987t) (—.0001562130178¢)
L@J:Ze —e

—.0001562130178
Al:=te( &
—.0002027484706 —.0001562130178
f1 = 003947913523 ¢ ) 003866990647¢" .
—.0004812494987 —.0001562130178
— .00008092287510¢" 4 157415056810 1 ' 0

(—.0002027484706¢) (—.0001562130178t)

—.001890537350¢
+.7695882185107 t e

p_s(1):=.001930099824¢

—.00003956247423¢" "I (~100015621301781)

Trajeto c2->c3

>
k:=2:

for r from 2 to 2 do
for b from 2 to 4 do
TLr,b]:=1;
end do;
end do;

for 1 from 2 to 3 do

Prod_lambda:=Product(lambda[l_a], 1_a=2._3)*lambda[3];
prod_lambda:=evalft( product(lambda[l_a], 1_a=2_..3)*lambda[3]);
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if (I<>2) then
T[2,1]:=trajeto(lambda[2], lambda[l]);

end iT;

if (1<>3) then
T[3,1]:=trajeto(lambda[3], lambda[l]);

end if;

C[1,3]:=product(T[I_1,17, 1_1=1..3);
c:=C[1I1,3]:

end do;
N_2:=(T[3,2]1*T[3,2]):
N_3:=(T[2,3]):
unassingn("N_2","N_3","C*, "I, "k"):
f[2,k]:=(dens_prob_1(lambda[2], lambda[3])):
f[3,k]:=(dens_prob_2(lambda[3])):
f2:=prod_lambda*(f[2,2]*(N_2)+F[3,2]*(N_3));

p_s(2):= theta[2]*P[2,3]*f2;

Prod lambda

3
.0001562130178[ [T », j

la=2
prod_lambda = .1174369423107"°
C, ,:=.110469169710°

C:=.1104691697108

3
Prod_lambda .0001562130178[ IT 2, )

la=2
prod_lambda =.1174369423107'°
C, ,=.661125561010°

C :=.661125561010°

(—.0004812494987¢) (—.0001562130178t)
€ —€

(—.0001562130178¢)

tgﬂzzte

2 :=.0001111579478¢
+.3613038818107 ¢ e

(—.0004812494987t) (—.0001562130178¢)

—.0001111579478e¢
(~00015621301781)
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(—.00048124949871)

p_s(2):=.00001549541792¢ —.00001549541792¢

+ 5036576112](y8te(ﬁmmw6m3m7&)
Trajeto c1->c3

>k:=3:

for r from 1 to 3 do
for b from 1 to 3 do
TLr,b]:-=1;
end do;
end do;

for d from 2 to 2 do
for h from 1 to 3 do
T[d,h]:=1;
end do;
end do;

for 1 from 1 to 3 do
Prod_lambda:=Product(lambda[l_a],
1_a=I1..3)*lambda[3]/lambda[2];
prod_lambda:=evalf( product(lambda[l_a],
1 _a=1..3)*lambda[3]/lambda[2]);

if (I<>1) then

T[1,1]:=trajeto(lambda[1], lambda[l]);
end if;

it (1I<>3) then
T[3,1]:=trajeto(lambda[3], lambda[l]);
end ifT;
C[2,3]:=0:
CL1,3]:=product(T[1_1,17, 01 _1=1_.3);
C:=C[1,3]:
N_1:=(T[3,1]1*T[3,1]):
N 3:=(T[1,3]):
end do;
unassingn(*N_1","N_3","C, 1", "k"):
f[2,3]:=0:
f[1,k]:=(dens_prob_1(lambda[1], lambda[3]));
T[3,k]:=(dens_prob_2(lambda[3]));
f3:=prod_lambda*(f[1,3]*(N_1)+F[3,3]1*(N_3));

p_s(3):= theta[1]*P[1,3]*f3;

(—.0001562130178t)
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3
Prod_lambda := .3245988167[ IT 2, ]

la=1 —
prod_lambda = 494757095910
Cz, ;=0
C, ,=-21488.99258

C :=-21488.99258
N 1 :=.461776802110°
N 3:=1

3
Prod_lambda := .3245988167[ IT 2, J
la=2 —
prod_lambda = 4947570959107

C, ;=0
C, ,=.110469169710°

C:=.110469169710°
N [ :=.461776802110°

N 3:=1

3
Prod_lambda := .3245988167[ IT J

la=3 —
prod_lambda = 4947570959107
Cz, ;=0
C, ,=21488.99258

C :=21488.99258
N 1 :=.461776802110°

N_3 :=21488.99258

(—.0002027484706¢) (—.0001562130178¢)
fh ;=€ —e

f373 =te

13 :=.002284673496e
+.106318315610C ¢ e

(—.0001562130178¢)

(—.0002027484706¢) (—.0001562130178¢)

—.002284673496¢
(~.0001562130178¢)

(—.0002027484706t) (—.0001562130178t)

p_s(3):=.0005583945132¢ —.0005583945132e¢

+ 2598514150107 1 ¢! 0013621301780
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Trajeto c4

>k:=4:

for r from 1 to 3 do
for b from 1 to 3 do
TLr,b]:=1;
end do;
end do;

for d from 1 to 3 do
for h from 1 to 3 do
T[d,h]:=1;
end do;
end do;

for 1 from 1 to 3 do
Prod_lambda:=Product(lambda[l_a], 1_a=3..3)*lambda[3];
prod_lambda:=evalf( product(lambda[l_a], 1_a=3..3)*lambda[3]);

if (1I<>3) then
T[3,1]:=trajeto(lambda[3], lambda[l]);
end if;

CI1,3]:=product(T[l_1,17, 1 _1=3..3);
C:=C[I,3]:
end do;
unassingn(*C, 1%, "k"):
f[3,k]:=(dens_prob_2(lambda[3]));
f4:=(prod_lambda*(f[3,4]));

p_s(4):= theta[3]*T4;

3
Prod_lambda .0001562130178[ IT 2, j

la=3
prod_lambda = 2440250693107
C, ;:=-21488.99258

C :=-21488.99258

Prod lambda

la=3

3
.0001562130178[ IT 2, j

prod_lambda = 2440250693107
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C, ,:=-3076.577734
C =-3076.577734

3
Prod_lambda = .0001562130178[ IT >, )

la=3

prod_lambda = 2440250693107

C3,3 =1

C:=
_(~.0001562130178¢)

EGA.—te

14 = 2440250693 107 ¢ 00RO

p_S(4):=,3106439132](y8te(<mmw6m3m7&)

> HUIG:=((p_s(D)+p_s(2)+p_s(3)+p_s(d)));

HUIG = .002488494337¢ "% _ 0024644272816 7120178

(—.0004812494987¢)

— 0000240670563 1 ¢ + 1110869786107 7 ¢ 12130170

>plot(HUIG, t=0..78000,y=0..0.000045);

4e-051
Ge-051
2e-051

1e-054

o 10000 20000 30000 40000 50000 50000 70000

t

func:=t->HUIG;
fd:= fopen(b3dl1,WRITE,TEXT);

for t from 0 by 10 to 90000 do
y:=Func(t):
fprintf(fd, "%d  %g\n", t, y):
end do:
fclose(fd);
restart;
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func ==t > HUIG
fd =1
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