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SIMULAGAO HIDROLOGICA DE DEFLUVIOS DIARIOS*

Jerson Kelman

1) Introdugcao:

£

0 uso de modelos para a geracao estocastica de series anuais e /

ou mensais e de uso ja bastante comum em hidrologia. Um maior de .

talhamento do incremento temporal e frequentemente desnecessario.
Engretanto, SUTrgem por vezes, situacoes em que a discretizagao a
iqfervalos mais curtos se torna conveniente. Embora flutuagoes
das descargas dentro do mes tem usualmente pouca influencia na
determinagao‘do volume util de um reservatdrio, estas flutuagoes
sho cruciais na determinacdao do volume a ser alocado para contrg
le de cheias. £ necessario enfatizar que quanto menor 0 interva
lo de tempo das series a serem estudadas, tanto mais dificil se
+3 o desenvolvimento de um esquema de geragao., E compreensivel
que séries temporais com intervalos longos de discretizagao, porx
exemplo defluvios anuais, sao "melhor comportadas™ do que aque

las com intervalos curtos, por exemplo descargas diarias.

A principio poderia-~se pensar em modelar defluvios diarios atra
-t - - — - -

ves das mesmas tecnicas empregadas mna representacao de series

mensais. Por exemple, seguindo-se Yevjevich (1972), seja a sg

gquencia diaria representada por :

X, . i = 1,2,.4....363; j= 1,2,.0.000.5 1

is]
(n &€ o numero de anos). Se m, e S;, i=1,2,.40...5 365,520 YESPEC
tivamente as medias e desvios padroes diarios, a sequencia padro

nizada(jyi f) seri obtida ao se definir :
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Esta sarie temporal pode ser admitida como uma realizagao de um
processo estocastico fracamente estacionario.A dependencia do

processa & frequentemente bem representada por um esquema auto

regressivo linear. Por simplicidade, admita-se que um modelo de
o
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segunda ordem seja apropriada, ou seja :

H

= .. + oo . . + /1—-&2—-a2~2 o o Z
Yy ay ¥y 2y j-2 ] A -9 P :

ilj 1,371 1, isj

Onde 61, Gy € P Sa0 parametros e 25,4 e o componente aleatorio,
2

de meédia zero e variancia unitaria. Quimpo (1967) aplicou este

esquema em 17 rios e concluiu que de fato as "séries independen

tes" poderiam ser aceitas como aleatdrias.

Tao (1973) utilizou os mesmos dados que Quimpo (1967} e tentou

ajustar uma distribuigdo de probabilidade a série independente

(zi .:). 0 esforgo foi, no entanto, frustado devido ac abrupto
, :

pico e alta assimetria das distribuigges empiricas.

Varias outras tentativas foram feitas para desenvolver modelos
de defliivios diarios. Entretanto, todos padecem de sérias limi
tacoes. Na opinido deste autor, esta condigac s0 pode mudar se
os hidrologos reconhecerem que a alta complexidade do processo
tem origem na diversidade de fatores que sao grupados sob a de
nominacao de "vazio diaria" . A Unica esperanga de aprimoeramento
consiste na definigao de modelos estocasticos que levem em con
sideragao conhecimentos fisicos sobre as parcelas que compoem o
escoamento fluvial. A seguir & apresentada uma primeira tentati

va nesta diregao,

0 Modelo

De inicio precisa ficar claro que o modelo nao pretende ser "u
niversal", Na realidade a tendencia de se criar '"modelos gera
is", pode ter sido a razdio do relativamente grande nomero de

fracassos, na representacao de vazoes diarias. £ dificil conce
ber que um esquema simples pudesse ser igualmente bem sucedido
quando aplicado a rios alimentados por derretimento de neve e a
rios drenantes de florestas tropicais, para se dar apenas um ¢
xemplo. O modelo a ser descrito aqui, refere-se a bacias em
que o escoamento direto & importante na composigao do escoamen

to total.
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0 cxame de uma hidrografia tipica (veja por exemplo a figura 1 )
revela que as derivadas positivas do processo devem ser encara -
das diferentemente das derivadas negativas, Estas Gltimas, e6tao
relacionadas ao processo de deplecionamento da bacia, ao passo
que as primeiras estao relacionadas primordialmente com os even-
tos de precipitacao. A descarga total pode ser assumida como uma

soma de tres parcelas:
q{t)= q,(t) + q,(t) + q (¢t) : (1)
1 , 2 3
Conceitualmente estes componentes teém caracteristicas fisicas

distintas, como por exemplo, escoamento subterraneo- e escoamento

superficial. £ de se esperar que estes componentes exibirao tam~

bém, diferente caracteristicas estocidsticas. A figura 2 da uma i

lustragao de como a formagao do defliivio & concebida neste estu-

de.

qq(t) e a salda do Reservatorio N? 1, que representa o aquifero
subterraneo,qz(t) ¢ a saida do reservatorio NO 2, qgue representa
o armazenamento conjunto de i) detengao superflclal ii) deten -

¢ao nas margens, iii) detengao no canal; e q3(t)e o escoamento

direto , que e composto principalmente de escoamento superficial

e de precipitacao sobre o espelho d'agua. Da mesma forma que prg

cipitagao, escoamento direto € um processo intermitente.

Idealmente q3(t)depende piincipalmente de fatores externos a ba-
cia; pode ser encarada como a resposta imediata da bacia aos in-
fluxos de precipitagau. Portanto, e de se esperar que q3(t)seja

razoavelmente representado por um modelo de precipitagao diaria,
0 desenvolvido por Kelman (1976) & particularmente atraente para

aplicagao em qy(t)devido as seguintes caracteristicas:

a) £ facil de se utilizar na geragﬁo de novas amostras.

b) Pode ser extendido ao caso multivariado.




c) Assegura a manutenggo da persistencia nos dados gerados.

Unia representacgao esquematica deste modelo & dada na figura 3
Um exenplo do ajuste da distribuigao marginal obtida a partir
do modelo a dados de precipitagac & mostrado na figuva 4. Maio
res detalhes podem ser encontrados na referencia dada, onde pro
cessos de estimagao dos parametros incluidos na figura 3,sac mi

nuciosamente descritos.

Ha ainda um serio obstaculo a ser vencido como: estimar os para
metros do processo q3(t) se nenhuma realizagao do mesmo & dig
ponivel? O fato & que conhece-se apenas a série temporal da des
carga total, q(t). Nao existe modo algum de partir q(t) exata
mente em seus componentes ql(t)’ qz(t) e q3(t}° U critério,ing

vitavelmente arbitrario, & pois necessirio. Seja definido:
4,(t) = max (0, q(t) -~ q(t-1)) : (2)

A equacao (2) diz que o escozmento direto & zero, ou entao i
gual ao incremento positivo da descarga total. Na realidade ,se
q3(t):>0 pode~se esperar gue Os reservatorios serao parcialmen

te enchidos no dia t, e portanto, e razoavel que

qq (E+1) + g, (t+1) >q, () + q, (1)
ou (3)
( q (1) ~ q.(£) ) + ( q,(t+l) - q,(t) ) >0

Equagao 2 implica que a quantidade positiva acima seja igual a

qé(t), ou seja ¢ (4)
q,() = Cqp(e+l) = qp(£) )+ ( qu(eel) = q,(e) )

para q3(t)>0
Das equagoes (1) e (4) pode~se notar que sempre qué‘qB(t) > 0

q; () + q,(t) = q(t=1) ' (5)




Portante qualquer ramo ascendente da hidrografa, por exeumplo do

dia t; ao dia ¢t pode ser obtido se o valor de q(t,) e conheci-~

£
do, bem como, a sucessao q3(ti)"" . q3(tf ). Para se ter um ra
mo ascendente todos os valores da sucessao q4(t;) q3(tf } pre

cisam ser positivos. O processo da geragao e iniciade com a cria

LS

cao da serie q3(t), que ir3 determinar os trechos de ascengao e

de decrescimo da hidrografa.

Conforme anteriormente exposto, qualquer decrescimo na hidrogra-
fa total & o resultado do esvaziamento de dois reservatorioes. Es
te processo ocorre apenas quando q3(t)=0. Portanto,a recessao e
independente das caracteristicas do evento de precipitagao que
causou a subida da hidrografa. Apenas os estados dos reservatéri
os, bem como suas regras de operagao,sﬁo relevantes para esta a
nalise. A descricao dos reservatorios @ portanto necessaria.f as
sumido que ambos os reservatorios saoc lineares, significando que
qi(t), i=1,2 e proporcional ao armazenamento Si(t).Neste caso as

recessoes serao representadas por:
—Ki(t—a)
q;(6)= q;(a) e s i=1,2 (6)

Onde a @ o dia inicial da recessao.

q (a) ~
Definindo~se W= ;(a) a recessao pode ser representada por:
- HKl(t-a) —Kz(t*a)
g(t})= q(a) [W e + (1-W) e :l (7)
K, e K, sao0 constantes, caracteristicas dos reservatorios que

precisam ser estimadas. Por ocutro lade, W representa como a manuy
tengao da hidrografa & dividida entre os dois reservatorios,apos
a ocorrencia de um evento de precipitagao. Uma vez que os esta.-—
dos iniciais dos reservatorios devem variar de uma recessao para
putra, W nao pode ser assumido constante. A visualizagao de W co

mo uma variavel aleatoria parece mais promissora.

E razoavel estimar-se K, e K, de tal maneira, que as recessoes

-

e
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teaoricas se ajustem o mais possivel as recessoes observadas. A
fecnica dos minimos quadrados pode ser empregada. Uma vez que ,
Kj;e R, sac conhecidos, o proximo problema & como descrever es
ta variavel aleatoria. Uma amostra e obtida simultaneamente com
K, e K,. Em principio O<w<1l ,

Qualitativameﬁte pode se esperar que E ﬁi[q(a)] deve ser ’pequg
no sempre que a degscarga incial for grande. De fato, vazoes al
tas estao associadas com retengoes nos locais em que ¢ Reserva
torio N? 2 & suposto representar. Consequentemente sua parcela
na manutengdo do escoamento deveria ser maior inicialmente do
que o escoamento emergindo do Reservatorio N? 1. Este reservat§
rio & caracterizado pof uma a4lta capacidade de armazenamento, o
que faz sua contribuigac, ql(t), razoavelmente estavel. Sempre
que a descarga inicial é pequena & provavel que a descarga to
tal sera sustentada quase que totalmente pelo Reservatorio N21.
Isto & :

1im E [wq(a)]= 1 ' (8)
q(a)=0
Uma representacao matematica em harmonia com as consideragoes a

cima e dada por:

e—Yq(a)

W o= + Z {9)

Onde ¥ & um parametro da bacia e Z & uma variavel aleatoria,pre

ferencialmente com distribuigao de probabilidade normal.

Sugestoes de Pesquisa

a) Como o escoamento direto q3(t) representa supostamente a pagx
cela do insumo para & bacia que nao sofre processo algum de Te
tardamento, pode~se inferir que os parametros do processo qs(t)
devem ser fortemente relacionados Zqueles que definem a precipi
taggo sobre a area. Um egtudo conjunto de ambos os processos po

deria resultar em avangos nos estudos de regionalizagao.

b) As constantes K; e K,, associadas com os reservatorios linea
-~ . - - ' [
res, sao estimadas presentemente por um algoritimo recursivo. E

las definem as regras de operagao dos dois reservatdrios. Como
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estes representam conceitualmente a capacidade de retengao da

1 [ Kz

fisjiograficas da bacia. Um metodo de ecstimagae que pudessc em

bacia,K estao certamente relacionados as caracteristicas

pregar esta informacac adicional daria uma interessante contri
buigEo ao campo da modelagem estocastica de eventos hidrolagi

CO8 e
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