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Resumo

Modelos conceituais idealizados para simular as
transformac¢Ges de precipitagdes em escoamentos, apoia-
dos na constante evolugdo de técnicas numéricas e
processos de otimizagdo, provéem condicbes favoriveis
4 identificacdo dos principais fatores que regem essas
transformagdes numa bacia hidrografica e suas inter-
relagcdes. Para descrever o Hidrograma Unitario de ba-
cias hidrogréficas, adotou-se um modelo constituido por
uma cascata de reservatérios em série, todos com o
mesmo tempo de armazenamento. A otimizagiao dos pa-
rdmetros que caracterizam esse modelo foi efetuada
através do Método de Newton-Raphson. As informa-
¢bes hidroldgicas utilizadas foram coletadas na Bacia
Representativa do rio Tarumi-Agu, Km 60 da Rodovia
Manaus-Caracarai, no periodo de setembro de 1979 a
setembro de 1980.

INTRODUGAO

O aproveitamento dos recursos naturais da
Regido Amazonica deve ser acompanhado por
mecanismos de controle que definam os limi-
tes de exploracdo permissiveis sem prejuizo
para a estabilidade do meio ambiente. No am-
bito de uma bacia hidrografica, a cobertura ve-
getal tem um papel preponderante como regu-
ladora do regime de escoamentos nos rios.

A alteracdo desse regime, em decorréncia
de exploracdes efetuadas na floresta, pode
ser quantificada desde que sejam conhecidos
modelos adequados para simulagdo das trans-
formacdes de precipitacbes em descargas.

Um dos objetivos deste estudo é investigar
a transformacéo da precipitacio efetiva em es-
coamento rapide ou superficial através de mo-
delo conceitual, em bacias representativas na
Amazodnia.

Para analisar os eventos individuais de
precipitacéo-descarga foi adaptado o algoritmo
de otimizacédo estabelecido por Marques Filho
(1980) que estéa apoiado no modelo constituido
por uma cascata de reservatérios em série,
todos com o mesmo tempo de armazenamento,
propvsto por Nash (1959 e 1960).

C Modelo Nash e outros similares foram
estudados por Rao et al. (1972), Reed et al.
(1979), O’ Connell et al. (1970) entre outros,
com diferentes técnicas de otimizagdo para a
estimativa dos pardmetros e modificagdes para
a simulacdo em bacias hidrograficas que apre-
sentam tempos de retardo varidveis.

A determinagdo de valores médios que
podem ser utilizados para estimativas aos
escoamentos nas bacias estudadas é outro
objetivo deste trabalho.

MATERIAL E METODOS

As informacbes hidroldgicas foram coleta-
das na Bacia Representativa do rio Taruma-Agu,
pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisas
da Amazbnia e iocalizada no km 60 da Rodovia
Manaus-Caracarai, correspondendo ao periodo
de setembro de 1979 a setembro de 1980.

A distribuicgo dos postos pluviograficos e
linigréficos na bacia é mostrada na figura 1;
existem dois postos com pluviégrafos e linigra-
fos situados ao longo do curso d’agua principal
e um posto pluviografico situado na estagéo
climetoldégica da bacia.

Foram utilizadas curvas chaves prelimina-
res dos dois postos fluviograficos. As descar-

(1) — Trabalho inteiramente subvencionado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico

(CNPq).

(2) — Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia, Manaus, AM.

(3) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA).
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. 1 — Distribuicdo dos postos hidrométricos na Ba-
cia do rio Taruma-Acu.

gas sdo apresentadas na forma discreta com
valores definidos a intervalos de 1 hera. Em
decorréncia disso, as ordenadas de precipita-
coes foram determinadas como totais precipi-
tados nesse intervalo.

C Hidrograma Unitario (HU) proposto por
Sherman em 1932 pode ser definido como “um
hidrograma de escoamento superficial resul-
tante de uma precipitagdo cfetiva de altura
unitiria, distribuida uniformemente sobre a
area da bacia e com uma taxa constante duran-
te toda a sua duragdo”.

Nesse método considera-se o escoamento
total constituido por dois componentes: escoa-
mento superficial e escoamento subterraneo

As proposi¢cbes basicas, validas para o
processo de transformacdo da precipitagso
efetiva em escoamento superficial, numa ba-
cia hidrografica, podem ser assim enunciadas:
a) A duragdo do escoamento superficial é sen-

sivelmente constante para todas as preci-

pitacées de intensidades constantes e du-
racbes préximas.
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b) Duas precipitagbes com duracbes seme-
Ihantes e intensidades uniformes produzem
velumes diferentes de escoamento em que
as taxas em tempos correspondentes apre-
sentam a mesma proporg¢do existente entre
os volumes totais de escoamento superfi-
cial, resultantes das duas precipitagées.

c) A distribuigdo no tempo do escoamento
superficial resultante de determinado pe-
riodo de chuva é independente das precipi-
tagGes anteriores porventura ocorridas.

Quandc a duragdo da chuva efetiva se torna
cada vez menor chega-se, no limite, ao concei-
to do Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI),
que & a resposta resultante de uma entrada
instantdnea. O hidrograma de escoamento
supeificial numa bacia hidrografica, corres-
pondente a um dado periodo de precipitagdo,
pode ser deteriminado pela superposicdo dos
HUI resultantes de cada ordensda de precipita-
¢éo efetiva x(t) . Essa soma dos HUI, que esta
ilustrada na figura 2, é representada pela inte-
gral de convolugio.

t<to
y (t) =f x(7) h (t — 7)d= (1)

;0
onde,

y (t) = descarga ocorrida no instante t.

to = duragdo da precipitacdo.
ho (t-t) = ordenadas do HUI.
t — variavel que representa o tem-
po.
777777 — TO I "W-—J:
Precip, M
M
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Fig. 2 — Convolugio.
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Quando as ordenadas de chuva x(t) sdo
iguais a uma constante (1/T) e constituem um
volume unitério de precipitagdo, a equacio 1
toma a forma

T

1
h (1) =—f ho (t — t)dt (2)
T T o

onde,

h (t) — ordenadas do HU corresponden-
T
te a precipitacdo com duragéo
de T horas (HUT).

T = duragdo da precipitacio efetiva.

A equagido 2 pode ser transformada para
a forma

t
1
h (t) = —f ho (7) dr (3)
T T
t-T

que também pode ser utilizada para o estabe-
lecimento do HUT.

A convolugao indicada na equagdo 1 sé
pode ser efetuada quando as precipitagdes sio
conhecidas continuamente. Nos casos praticos
correntes, porém, os dados de precipitacbes
séo armazenados na forma de histogramas,
com totais precipitados em intervalos de 1, 2,
3 horas, etc. Essa simplificagdo nos registros
torna necesséaria a utilizagdo de hidrogramas
unitdrios correspondentes as duracdes das
precipitagbes usadas nesses histogramas.
Nesse caso, o hidrograma resultante é deter-
minado pela convolugdo discreta entre a preci-
pita¢do na forma de histograma e o HUT.

J=t_<_to
y(@) = 2 xJ).h t—J+1) (4
J=1 T

onde,
J —. ndmero da ordenada do his-
tograma de precipitacao.
x(J) - ordenada do histograma de

precipitagles

h (t-J4-1) — ordenada do HUT
T

Simulacio. . .

Nash (1959) sugeriu um modelo para re-
presentar o HUI, constituido por n reservaté-
rios lineares em série todos com o mesmo
tempo de armazenamento K. As ordenadas do
HUI segundo esse modelo san dadas por

n-1 -t/K
1 t e
h; () = — (—) —_— (5)
K K Tn

Na aplicagdc do modelo, Nash utilizou o
método da comparagdo dos momentos (deter-
minou os momentos da entrada e da resposta
e relacionou-os aos momentos do HUI) para
a determinacdo dos valores 6timos dos para-
metros n e k em cada evento precipitagdo--des-
carga analisado. A otimizacdo realizada dessa
mangira, além de exigir exiensos calculos,
pode conduzir a resultados irreais.

No trabalho desenvolvido por Marques Fi-
lho (1980) foi estabelecido um algoritmo que
pesquisa os valores 6timos dos parametros
minimizando a soma dos quadrados das dife-
rencas enire as vazdes observadas e as va-
z0es calculadas segundo o modelo. O minimo
da funcdo objetiva é determinado através dn
Método de Newton-Raphson adaptado a essa
finalidade.

O Método de Newton-Raplison foi estabe-
lecido inicialmente para a determinacdo das
raizes de uma equagdo. As adaptacdes para
transforma-lo num método d= otimizagdo sio
imediatas.

A fungdo objetiva

M
zZ =X
t=1

) —y ) (6)

onde,
Yo(t) — descargas observadas (total de
ordenadas igual a M).

y () = descargas calculadas segundo o
modelo,

apresentara um ponto critico {maximo, minimo
ou outro ponto particular) quando as derivadas
parciais de primeira ordem em relagéo aos pa-

— 31



[0}

rametros forem nulas. A funcio objetiva Z
dependente dos parametros n e K, pois y(t)
caracterizada pelos mesmos. Entio,

(0}

0z

S =—=f{mK) =0
on
0z

S$: = — =H((K) =0
oK

séo as condigbes necessarias para que seja
encontrado um ponto critico de Z. Para se
chegar aos valores n e K que anulam as deri-
vadas, devem ser estimados valores iniciais
para os parametros, n° e K. As diferencas
entre os valores estimados e os valores pro-
curados sdo expressas por

An® = n—n?°
AK? = K — K?°

As derivadas parciais podem ser apresen-
tadas na forma

S = fi(n® + An°K® + AK®) = 0
S; = f(n° + An°K® 4+ AKY) = 0

Expandindo em série de Taylor essas duas
igualdades, tém-se

9S; dS;

S + —. AR+ —AK°+ ... =0
on JK
dS; 0S,

S, + LAN® 4 AK+ ... =0
dan dK

Desprezados os termos das séries superio-
res a primeira ordem, forma-se um sistema de
equagdes nas incégnitas An® e AK® pois os
outros elementos (S, Sz, dSi/an,... etc.) sdo
calculados numa primeira aproximacgéo, pelos
valores iniciais n® e K°.

Na segunda iteracdo os parametros teréo
os seus valores corrigidos por

n'=n% 4+ An?®
K1=K0+AK0
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Com esse novo par de valores, n' e K.
procede-se de forma idéntica aquela descrita
para o par n° e K?, resultando agora correcdes
paran'e K'.

Esse procedimento é repetido até que as
corregcbes sejam: inferiores & precisdo estabe-
lecida para os valores de n e K.

tncuntrado um ponto critico de Z, deve ser
verificado se 0 mesmo corresponde a um mi-

nime da fungdo Z. As condigbes que devem
ser satisfeitas sdo

0z 0Z 0z

a) ( )2 — . <0
dndK on? dJK?
7z 4

b) > 0 e >0
on? aK?

A alteragdo efetuada no algoritmo de oti-
mizacéo, estabelecido no trabalho anteriormen-
te citado, foi o equacionamento do HUT e suas
derivadas na forma discreta, em concordancia
as descargas observadas.

A ordem sequencial de operagdes no pro-
grama, estabelecido para a determinagdo dos
parametros n e K do modelo, em cada evento
precipitacdo-descarga, é mostrada a seguir :

1 — Determinacdo das descargas de escoa-

mentos superficiais observadas.

2 — Determinacdo da precipitagido efetiva cor-
respondente.

3 — Estimativas dos valores iniciais para os
pardmetros n e K.

4 — Determinagdo do HUT e de suas deriva-
das.

5 — Obtengdo da fungio objetiva e de suas
derivadas.

6 — Calculo das corregdes parciais necesséa-
rias aos parametros (Método de Newton-
Raphson) .

Se essas corregies forem inferiores &
precisdo desejada, um ponto critico de Z
foi encontrado. Caso contrério, os passos
4 a 6 devem ser repetidos, com os valo-
res corrigidos no final de cada iteracéo.

7 — Verificagdc se o ponto critico correspon-
de ao minimo procurado (anéalise das de-
rivadas) .

Marques Filho et al.
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Ocorrendo fracasso nessa verificagdo um
novo ponto de partida deve ser escolhido,
apoiado na analise da conformagio da
fungéo objetiva. Esta analise pode ser in-
cluida como uma sub-rotina do programa
principal.

G método adotado para a separagio dos
escoamentos foi aquele proposto por Linslev
et al. (1958). Determinado o escoamento su-
perficial, a precipitagdo efetiva é calculada
através do processo conhecido como “indi-
ce ",

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

O posto fluviografico n® 1 define uma bacia
com érea estimada de 11,5 km®. Foram sele-
cionadas nesse posto cinco cheias, nas quais
a caracteristica comum é a duragdo de 1 hora
da precipitagido efetiva. Os hidrogramas, ob-
servado e calculado em cada cheia, s&o mos-
trados nas figuras 3, 4, 5, 6 ¢ 7. O model>
utilizado gerou vazdes de pico inferiores aque-
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Fig. 4 — Otimizagdo; cheia de 10-05-80; PF 1.

Fig. 3 — Otimizagdo; cheia de 31-05-80; PF 1.

Simulagao. ..

las observadas em todos os eventos. Nao se
pode perder de vista, no entanto, que este fato
pode estar relacionado com a fungéo objetiva;
nesta analise, essa fungio representa uma oti-
mizacdo volumétrica sem a ponderagdo das
parcelas conforme a magnitude da descarga.

As figuras mostram simulagles aceitévels,
e as discrepancias nas vazdes de pico situa-
ram-se abaixo de 10% . Os parametros do HUI
correspondentes a cada cheia ¢ os valores mé-
dios resultantes, védlidos para essa bacia hi-
drogréfica, aparecem na tabela 1.

G posto fluviografico n® 2 registra as des-
cargas de uma &rea de contribuigdo estimada
em 23 km?, Qs seis eventos analisados nesse
postoc sdo mostrados nas figuras 8, 9, 10, 11,
12 e 13.

As cheias de 20-11-79 (figura 9) e de
31-05-80 (figura 12) apresentam aspectos se-
melhantes nos hidrogramas observados e evi-
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Fig. 5 — Otimizagio; cheia de 04-06-80; PF 1.
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Fig. 6 — Otimizagdo; cheia de 04-07-80: PF 1.

Fig. 7 — Otimizagdo; cheia de 10-08-80; PF 1.

denciam possiveis problemas nos registros
linigraficos do posto. Nesses dois eventos, os
hidrogramas observados e calculados segundo
0 medelo mostram diferengas acentuadas nos
tempos de ocorréncia das vazdes de pico.

TABELA 1 — Resultados obtidos no PF n.° 1.

da chei n K n.K
Data da cheia (adim.) (horas) (horas)
10-05-80 2,79 3,29 9,18
31-05—8Q 2,65 2,57 6,81
04-06-80 2,34 3,43 8,03
04-07-80 2,26 3.41 7.7
10-08-80 2,29 2,89 6,62
Parémetros 247 3.12 767
Médios
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As demais cheias analisadas produziram
simutacbes com qualidade comparavel aquela
encentrada nos eventos do PF n? 1. A tabela 2
agrupa os resultados alcangados na bacia de
contribuigdo do posto fluviografico n® 2.

Q{m%s)
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28
26 ——— Hidrograma Observado
2.4 —o— Hidrograma Calculado

10 20 30 40
Tempo em horas

Fig. 8 — Otimizacdo; cheia de 18-12-79; PF 2.
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Fig. 10 — Otimizagdo; cheia de 04-02-80; PF 2.
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Fig. 9 — Otimizagdo; cheia de 20-11-79; PF 2,

Simulagio. ..

Fig. 11 — Otimizagdo; cheia de 10-08-80; PF 2.
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Fig. 12 — Otimizagdo; cheia de 31-05-80; PF 2.

TABELA 2 — Resultados obtidos no PF n. 2.

.600- Q(m?¥/s)

.500

.400

300

.200+

Data da cheia n K nK
(adim.} (horas) (horas)
20-11-79 3,37 4,14 13,95
18-12-79 493 2,94 14,49
04-02-80 5,76 2,07 11,92
24-02-80 5,17 2,15 11,12
31-05-80 3,08 3,74 11,52
10-08-80 4,04 2,82 11,39
Parametros 4,39 2,98 l 12,40
Médios l
CONCLUSOES

Os valores médios dos pardmetros que ca-
racterizam o Mcdelo Nash, foram determinados
em duas sub-bacias do ric Tarumé&-Agu. Esses
valores identificam as transformagées da pre-
cipitacdo efetiva em escoamento rapido para
a situagédo de floresta inexplorada.
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. 100+

O tempo de retardo médio do HUI (produto
n.K) alcangou 7,7 horas na bacia do PF n® 1 e
12,4 horas na bacia do PF n? 2,

Em todos os eventos estudados a conver-
géncia para o minimo da funcido objetiva nio
ultrapassou cinco iteragdes, confirmando as
caracteristicas favoraveis do Método de New-
ton-Raphson, quando utilizado como processo
de otimizacéo.

A complementagdo com informacgdes sobre
evapotranspiragdo, intercepgdc e infiltragéo
ocorridas na bacia, permitird a andlise de
cheias complexas, e determinara melhor qua-
lidade nos valores médios dos parametros.

Em todas as cheias analisadas as diferen-
cas entre as vazdes de pico, observadas e
calculadas, foram inferiores a 10%.

Conclui-se que projetos € previsbes de
cheias nas bacias estudadas podem se apoiar
nos resultados alcangados no trabalho.

——e— Hidrograma Observado

— Hidrograma Calculado

1 T T
5 10 15 20 25 30
Tempo em horas

Fig. 13 — Otimizagdo; cheia de 24-02-80; PF 2.
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SUMMARY

Concpetual models developed to simulate runoff
from rainfall, based on numerical technics and optimi-
zation processes, make it possible to identify the main
factors that regulate rainfall-runoff relationship in a
watershed.

It was adapted a model consisting of a cascade of
equal reservoirs in serie to describe the watershed
unit hydrograph. The parameters optimization that cha-
racterizes the model was done by the Newton-Raphson
Method.

Al the hydrological informations was collected in
the Representative Watershed of Taruma-Acu River, Km
60 of Manaus — Caracarai Road and corresponds to
the period of Sept-1979 to Sept-1980.
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