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I- Introducio

i.1-Apresentacio

As modernas tecnicas de simulacdo utilizadas na hidrologia tem
proporcionado meios para o aprofundamento da analise e interpretacido dos
fenomenos hidrologicos, especialmente com o advenio dos recursos
computacionais.

Os modelos de simulacda e os métodos de calculos matematicos

baseados na utilizacdo de computadores ampliaram consideravelmente ©
conhecimento das ciéncias fisicas, especialmente a hidrologia.
Os modelos e as maquinas concebidos pelo homem na busca do
desenvolvimento tem, como limites, o nivel do conhecimento e da sua logica
alcangados pelo proprio homem. No entanto, a execuc¢ao dos calculos, analises
e passos de logica contidos no modelo sao praticamente impossiveis de serem
resolvidos sem a utilizagao dos computadores.

Na realidade, todo projeto no campo da engenharia pode ser
caracterizado como um modelo de previsdo de comportamento de um sistema.
Portanto, um projeto de engenharia de recursos hidricos sera tanto mais
confiavel quantoc mais se aproximar da realidade .

Os modelos conceituais chuva-vazdo sao desenvolvidos para
aproximar, através de suas estruturas, os mecanismos fisicos gerais que
governam o ciclo hidrologico. Eles tem se constituido numa importante
ferramenta no estudo da hidrologia, e sao utilizados para estudos cientificos
dos processos hidrolagicos, visando resolver problemas de engenharia. Por
estas razdes, os modelos chuva-vazdo tem sido largamente utilizados por
engenheiros e técnicos que atuam na area de Recursos Hidricos.

Dentre os modelos mais usados e estudados pedem-se destacar ¢_
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SAC-SMA do NWSRFS( National Weather Service River Forecast System) (
Burnash et al., 1973; Brazil & Hudlow, 1981), e as varias versbes do Stanford
Watershed Model(SWM) (Crawford & Linsley, 1966). No Brasil 0 modelo Smap(
Soil Moisture Accouting Program) (Lopes et al., 1981) ia & utilizado em guase
todo o pais e agrada pela simplicidade de sua estrutura e por possibilitar
estimativas satisfatorias para vazoes em bacias hidrograficas. O Tank-Model(
Sugawara,1983), embora pouco difundido no Brasil, tem se constituido num
modelo de otimo desempenho, tanto para intervalos diarios quanto para
intervalos mensais. Isso tem sido comprovado pelos resultados alcangados nas
vérias aplicacbes do modeloc. Numa comparacdo feita entre sete modelos
consagrados mundiaimente destacou-se o Tank-Model entre os melhores
(Franchini & Pacciani, 1990). A tabela 1, resume os resultados finais dessa

comparacao.

Tabela 1- Comparacgaoc de aiguns modelos conceituais chuva-vazao (Franchini
& Pacciani, 1990).

Variancia Coef. Determinagao  Coef. Correlagao
MODELO

STANFORD IV 0,843 | 0,845 0,830 0,844 0,911 0,919
SACRAMENTO 0,836 | 0,835 0,821 0,833 0,906 0,913
TANK 0,875 | 0,847 0,856 0,845 0,925 0,818
APIC 0,766 | 0,820 0,751 0,779 0,866 0,883
SSARR 0,867 0,834 0,829 0,824 0,91 0,908
XINANJIANG 0,880 | 0,822 0,840 0,821 0,916 0,906
ARNO 0,888 | 0,853 0,880 0,851 0,938 0,923

Os modelos chuva-vazdo geralmente representam a fase de
umidade do solo no ciclo hidrologico, com alguns sub-sistemas
interconectados, cada um representando um certo componente no curso de um
evento hidrolégico. Para descrever a operacdo interna desses processos sao
utilizadas fungbes matematicas as quais, determinadas empiricamente ou

heuristicamente, devem ser fisicamente realisticas. Os tipos de fungdes e o
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Laboratory} que trata-se de um sistema iterativo no qual o dado elementar
basico € uma matriz que nao precisa de dimensionamento. Esta ferramenta foi
criada pela Universidade Norte Americana do Nove México e de Stanford no
inicio da década de 1970. Tem como caracteristica a capacidade de fazer
analise numerica, calculo matricial, processamento de sinais e graficos de
forma simples onde os problemas e as solugbes sao expostos da mesma forma
como sao escritos matematicamente, sem a necessidade da tradicional

programacao.

CAPITULO 1T

2- Tank-Model

2.1-Tank-Model

O Tank-Model é um modelo matematico de simples concepcdo que
€ utilizado para simular o fenémeno chuva-vazao. Este foi concebido apos o fim
da segunda guerra mundial por Sugawara (1979) fazendo uso de um simples
reservatorio, que ndo exigia o uso de computador na sua solucao, istc € , 0
modelo era ajustado por métodos de tentativa e erro. Essa técnica tem sido
atualizada com relagdo a quantidade e disposicédo dos reservatorios usados
para atender para atender a varios tipos de analise que podem envolver secas
e umidas, enchentes fusdo da neve apos um periodo de inverno sob
temperaturas abaixo de 0° C, efeitos de irrigagdo etc. Varios autores tém
utilizado o modelo chuva-vazao Tank-Model para aplicagbes em diversas
bacias hidrograficas para a representacdo do fendmeno chuva-vazao(Gois €
Suzuki, 1987. Diniz, 1994. Sugawara, 1979. Etc.) Consequentemente com a
expans&o dos requerimentos dos modeladores e do modelo tem sido
necessaric efetuar estudos com relagéo a calibragido automatica do mesmo

levando-se em consideragdo uma grande quantidade de dados hidroldgicos
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nivel de detalhamento usado para representar um sistema hidrografico
determina o grau de realismo e sofisticacdo de um modelo chuva-vazde. Para
qualquer possibilidade de se identificar os valores dos parametros que
governam estas funcgdes. O procedimento para se encontrar os valores desses

parametros & denominado * calibracio do modelo”.

1.2-Objetivos

Este trabalho consistira da analise de modelos hidrélogicos chuva-
vazao, em especial com o uso de novas versoes dos modelos Tank-Model e
Smap (ambos os modelos fargo uso de discretizagées seglienciais , explicitas e
implicitas, além de utilizacdo de dados diarios e mensais para a sua calibragao

via um processo de programacao nac-linear).

1.3-Ferramentas Utilizadas

Para o presente trabalho usaremos 2 modelos chuva-vazdo, o Tank-
Model e 0 Smap.

O Tank-Model € um modelo matematico de simples concepcao gue
é utilizado para simular o fendmeno chuva-vazae. Este foi concebido apds o fim
da segunda guerra mundial por Sugawara (1979) fazendo uso de um simples
reservatorio, que nao exigia o uso de computador na sua solugao, isto € , o
modelo era ajustado por métodos de tentativa e erro.

0O modelo Smap possui uma estrutura relativamente simples e opera
com dados de chuva e evaporacao potencial em intervalos mensais. O modelo
realiza o balan¢o da umidade do solo baseado em dois reservatérios lineares
gue representam © solo ( camada superior) e 0 aquifero.

Ambos o©s modelos foram desenvolvidos em ambiente
computacional por Curi & Curi, com objetivo de simular o fendmeno chuva
vazao, ¢ ambiente computacional usade tor a terramenta MATLAB (Matnz,



e, portanto o uso de computadores na calibragdo e simulacao.

O modelo € conceitualmente constituido por reservatérios hipotéticos
que representam camadas de solo estratificadas verticalmente, cada uma delas
com suas caracteristicas intrinsecas de retengdo e transferencia de agua. A
operacac destes reservatorios simula as fases do cicio hidrologia que vao
desde a queda de agua incidente numa bacia hidrografica sob forma de
precipitacdo até a mesma atingir o leito de rio sob forma de vazdo. Q seu
principio de funcionamento € baseado no principio de conservacdo da massa
(balango hidrico) em cada reservatorio, isto € |, toda agua que entra em um
reservatorio, que pode ser atraves de precipitacio, percolacio de reservatorios
superiores ou capilaridade, € igual a variagdo de volume neste reservatorio
menos a agua deplecionada por escoamento lateral em forma de vazéo ou
para recarga de reservatorios inferiores.

Apesar de uma simples concepcdo, o modelo chuva-vazao * Tank-
Model “ | que representa o comportamento hidrologico chuva-vazao por um
conjunto de equacgoes diterenclals lineares, pode ter calibragao do modelo e
solugdo do problema, de natureza nac linear , apresentadas de varnas
maneiras. Quando o comportamento do sistema pode ser representado por
apenas um reservatorio, torna-se viavel a solug&o algebrica da equagao
diterencial, uma equagao exponencial e a calibragao da mesma. No entanto o
uso da sua representacao diterencial, com um metodo de discretizagao
numerica apropriada, se torna mais vantajoso quando se taz necessario a

apresentacao do comportamento do sistema por mais de um reservatorio.

2.2-Modelos

bxistem vanas versoes do modelo chuva-vazao |ank-Model que
podem envolver um numero variado de reservatorios com diterentes numeros
de saidas laterais para escoamento de agua e dispostos em varios tipos de
combinacdes verticais € honzontais. Dentre todas as possibilidades, 0 modelo
que mais tem se destacado e apresentado um bom desempenho na maioria

9



das aplicacfes é o modelo descrito por guatro reservatorios verticais que é

t =

mostrado nz figura 1-a . Qutro modelo gue tem se destacado para situacdes
intensas ¢ apresentado na figura 1-b . A escolha deste sequndo madeio se
deve ao fato de aplica-lo a regido semi-arida do nordeste, que apresenta solos
rasos com embasamento cristalino e , consequentemente, espera-se uma taxa
de escoamento superficial alta apos o evento de uma precipitacdo. Observa-se
ainda gue o ultimo reservatorio apresenta uma saida vertical, nao considerada
no modelo original de Tank-Meode!, para representar as perdas por infiltracdo
nas traturas do embasamento cristalino.

Os processos de precipitagio e evaporagio sio considerados no
primeiro reservatdrio. A evaporacio € subtraida do primeiro reservatorio
quando este apresenta reserva de agua suficiente, caso contrario ela &
subtraida do reservatorno subseqguente quando estes existirem e apresentarem
cada um reservas de agua suficiente. Com este procedimento o modeic e
simpiificado, pois n&o ha a necessidade de se representar retengao da agua no
solo, apds a precipitacao, até atingir a sua capacidade de campo e nem de se
representar o fendmeno da capilaridade ou, até mesmo, de se determinar a
evaporagio real.

As saidas laterais do modelo constituido por quatro reservatorios,
mostrado na figura 1-a , representam o escoamento superficial, sub-superficial
.de sub-base e de base. A concepgao destes escoamentos, proporcionals ao
nivel de agua nos reservatorios permite ajustar 0 modelo ao comportamento
tipico de descrecimento exponencial de vaz&o de uma hidrografa apos um
fenémeno de precipitacdo. Neste processo, os valores dos coeficientes de
vazdes laterais {cy) e recargas (By véo diminuindc para os reservatlrics
inferiores por apresentarem as constantes de tempo correspondentes ao meio
periodo do processg, isto &, 0 tempo necessario para escoar metade do volume
inicial de um reservatdric apds uma precipitagdo, que va0 sucessivamente
aumentando de dias para semanas meses & anos & medida que 0s
reservatorios representam as camadas mais profundas de solo. Dentro deste
contexto e dada a sua natureza nac-linear, devido ao numero de saidas

laterais, geralmente, localizadas acima da linha de fundo de cada reservatério,
i0




se torna possivel representar, matematicamente, varios tipos de hidrografa
oriundas de varios tipos de situagGes com relagdo a natureza declividade e
profundidade do solo , assim como das intensidades de precipitacdes.

Figura 1- Modelos com 4 e 1 reservatorios para o Tank Model

|
X
1 r: 0X,-H,
Hy | I_—’ o2 Xi-Hiz)
T
Huyj| 7 au(Xi-Hp)
v B:X;
i ;
Xz X___I_
! — —» ous(Xs-Hi)
e o ™ oo Xo-Hn) Hiz !_
e o2 X;-Hia)
—p o2 Xs-Hpz
l;i B-X, Hi» i l:
—'-—1 1 — Clu(Xan\
X3 E Hy [ -
- Il
E IH—ii:i i —> 0a(Xs-Hy) v BiXq
b B:Xa,
A5k
© - =P ot4a(Xy-Hag)
Lo i
L Figura {a) Figura (b)

* 64}(4

Nestas versoes, os processos de precipitacaoc e evaporagac sao
considerados no primeiro reservatorio. A evaporagao € subtraida do primeiro
reservatorio quando este apresenta reserva de agua suficiente, caso contrario
ela é subtraida de reservatorios subseqlentes quando estes existirem e
apresentarem, cada um, reservas de agua suficiente. As saidas laterais do
modelo constituido por quatro reservatorios, mostrado na Figura 1-a,
representam os escoamentos superficial, sub-superficial, de sub-base e de
base. A concepcao destes escoamentos, proporcionais ao nivel de agua nos
reservatorios, permite ajustar o modelo ao comportamento tipico, de
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decrescimento exponencial de vazdo, de uma hidrografa apés um fendmeno de
precipitagdo. Neste processo, os valores dos coeficientes de vazdes laterais
(oj) e recargas (fi) va8o diminuinde para reservatorios inferiores por
apresentarem as constantes de tempo correspondentes ao meio periodo do
processo, isto €, 0 tempo necessario para escoar metade do volume inicial de
um reservatorio apos uma precipitacdo, que vaoc sucessivamente aumentando
de dias para semanas, meses € anos a medida que os reservatorios
representam as camadas mais profundas de solo.

O modelo matematico, basicamente, consiste na aplicagao da equagao
do balango hidrico para cada reservatorio. Se considerarmos a seguinte
funcdo degrau:

s¢ x<0

JO
#{x)= (1
#(¥) |\.l sex>0 )

entdo a seguinte relacdo vale para o modelo constituido de quatro

reservatorios:

A

X axap (2)

dt

onde X=[ X; Xo X3 Xa1', (3)
(&ll.u;1+a12.u]2—ﬁ1 0 0 4] \I
; 0 B2 a33.u33 — B3 0 }
l\ 0 0 B3 e KR Y S B4 /l

ifP(t) + Eq(t) - E(t) + oy Hyqug + Glzﬂuuu\i

B.- { E;z(t) o E:;(f) +apHyun i (5)
| E3(1) —Es (1) +ata3Haauay 1
i\ Ey(t) ~ E3(t) + cgqHyquagy /l

onde u; € a fung@o degrau que & dada poru;; = u(X;(t) - Hj), X; {t) € o nivel do

reservatorio i no instante de tempo t, P(t) € a precipitagao ocorrida no tempo t,
12



E(t) € a evaporagac no reservatéric superior no tempo t, H; s&c os niveis das
saidas laterais dos reservatorios, o sac constantes de recessac de

escoamento lateral, §; s&o coeficientes de recarga dos reservatorios inferiores e

E.(t) é dado por:

. @ . N A
' i )
Ei{t)= —min! 0,I 2X; i—E(t)! (6)
oA ] /

Por outro lado, a equacgi&o que rege o comportamento do modelo
representado por um reservatorio com trés saidas laterais pode ser dada por:
dXqt : 3 ;

IO _ )~ - Lo (X0 - Hy oy =y Xo (0 + (1) 7)

=1

s

2.3-Algoritimos

Um algoritimo para calibragao ou simulagao do modelo chuva-vazao
Tank-Model constitui como a maioria dos outros algoritimos que tem o0 mesmo
propésito de uma entrada de dados apropriada das condigdes iniciais das
variaveis do problema para o processo de simulagdo e aquelas atribuidas aos
paradmetros do modelo para o processo de calibragdo e da definicdo do
problema de otimizagdo que envolve a caracterizagdo do modelo de
otimizagdo, da funcao e das restrigdes ao problema. Qutro aspecto que esta
intrinsecamente relacionado com a simulagdo do modelo € a discretizagao

numerica do sistema de equagodes representada pela equacao

2.4-Entrada de dados ¢ condicdes iniciais.

Os principais dados para o processo de calibragao ou simulagao do
modelo chuva-vazao Tank-Model sac os de precipitacgdoc media na regiao da

bacia hidrografica dados em mm , a evaporagac meédia na area da bacia, dada13



em mm, a vaz&o no exutdrio da bacia dada em m”/s e a area da bacia dada em
Km®. No entanto as condigdes iniciais podem ser classificadas em condicdes
inicias para o processo de simulacdo que envolve ¢ nivel de agua nos
reservatorios hipotéticos no inicio do processo de calibracdo, que envolve, além
daquelas para o processo de simulacdo os valores iniciais dos parametros e
coeficientes do problema { o, Bij € H;).

As condicbes iniciais relativas ao nivel do volume de agua nos
reservatorios hipotéticos dadas em mm, dependem do periodo que esta
comecando o processo de simulagcio ou calibracac. Se for durante um periodo
chuvoso, entende-se que os reservatorios devam estar parcialmente chelos. O

gue n&do ocorrem apos um periodo de estiagem prolongada.

2.5-Discretizacdo do modelo

As equacgdes diferenciais ordinarias que regem o comportamento do
“Tank Model”’, representadas pela Equacao (7), podem ser numericamente
resolvidas via um processo de discretizagdo explicita ou implicita de forma
sequencial ou com resolug&o simultanea do sistema de equagbes. O uso de
uma ou outra forma de discretizagdo pode levar a um melhor ajuste do
coeficiente de correlagido para uma determinada fungac objetivo que relacione
os valores observados e simulados. Este fato pode vir a acontecer devido a
uma possivel corregao do atraso ou adiantamento da resposta do modelo com
relac&o aos dados observados.

Numa discretizagdo explicita, os volumes dos reservatorios a serem
utilizados no calculo dos escoamentos laterais e das recargas dos reservatorios
inferiores é aquele obtido no inicio do intervalo de tempo considerado, ou seja,
a Equacéo (2) se transforma em:

X1+1~J(|
LA X 4B 8
At i : ()

onde X; é o vetor de volumes dos reservatorios avaliado no inicio do periodo t,
Xi+1 € o vetor de volumes dos reservatérios avaliade no inicio do pericde t+1,,,



A; e B; sdo a matriz A e o vetor B cujos coeficientes dependentes de funcées
temporais s&o avaliados no inicic do periodo t. Por outro lado, numa
discretizag&o implicita os escoamentos laterais e recargas dos reservatorios
inferiores do periodo t s&o avaliados com volumes dos reservatorios no inicio
do periodo t+1, ou seja,

x|+i xl
—= 1A X, +B S
At Sk B8 i ( )

CAPITULO I

3 — Calibracédo para diversos dados(Tank-Model)

3.1 —Dados utilizados

O modelo chuva-vazao 1ank-Model foi calibrado com dados diarios
e mensais de duas bacias hidrograficas , a do rio Mamuaba , e a do riacho

Salobro .

3.1.1-Bacia hidrografica do rioc Mamuaba

3.1.2- Localizacdo

A bacia hidrografica do rio Mamuaba, afluente do rio Gramame, esta
localizada no quadrilétero compreendido entre os paralelos de 07° 14'S e 07°
21'S e os meridianos de 34° 57" W e 35 08" W, aproximadamente.

A area pertence aos municipios de Pedras de Fogo, Alhandra,

Santa Rita e Joao Pessoa, todos no kstado da Paraiba. A regiao esta inserida
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na zona da mata-litoral oriental da Paraiba.

3.1.3- Morlologia, relevo e altitude

Utilizando-se um mapa topografico na escala de 1:100.000, foram
estimados os principais atributes que definem as caracteristicas fisico-
morfoldgicas da bacia hidrografica do rio Mamuaba.

Area de drenagem : 129,3 Km?

Perimetro : 56,0 Km

Linha de fundo : 22,5Km

Largura media (A/L) : 5,7/Km

indice de compacidade ( 0,28 P/A") : 1,38
Fator de forma (Lm/L) : 0,25

Desnivel : 125,0m

3.1.4- Geologia, pedologia e cobertura vegetal

Verifica-se na bacia a predominancia de coberturas arenosas
pertencentes ao grupo Barreiras e Indiviso( terciario) litologicamente
representados por sedimentos areno-argilosos, com intercalagbes silticas e
conglomeraticas. As argilas podem aparecer puras em regioes localizadas.
Apresentam coloragao variada, com tons desde avermelhado, ate
esbranquicados.

A area da bacia em foco esta coberta em parte por floresta
Superenifélia devastada e , o restante, por vegetacdo secundaria e agricultura
ciclica e cultivo da cana de agucar.



3.1.5-Climatogia, evaporacio

O clma da regido apresenta , de modc geral, dois periodos
definidos: um mais longo, seco, intercalado por um periodo chuvoso. Este
periodo chuvoso se define nos meses de fevereiro/ margo até Jutho/agosto.

O regime pluviomeétrico esta na dependéncia da massa equatorial,
tendo sua maior umidade de corrente inferior dos alisios. No inverno da-se a
invasdo das massas polares do sul, que se incorporam aos alisios de sudeste
produzindo chuvas abundantes.

A lamina media anual evaporada, medida no tanque tipo “A” do
Weather Bureal dos E.U.A, da estagdo evaporimétrica de Marés, em Jodo
Pessoa-PB, operada no periodo de 1970 a 1984 e considerada representativa
do regime evaporimetro da regido que compde a bacia do rio Mamuaba, € de
1625mm.

3.1.6-Vazdes

O regime fluvial &€ de caracteristica perene. Os escoamentos s&o
decorrentes principaimente do esvaziamento de lencol freatico, com pouca
contribuigcdo do escoamento direto ou de superficie. A afluéncia média da bacia

estd em torno de 56 Hm?/ ano.

3.2.1-Bacia hidrogralica do rio Salobro

3.1.2- Localizacido

O conjunto das bacias estudadas sob o nome de Riacho do navio
esta situado a sudeste da bacia do rio Pageu, representando uma regiao

estratégica no Nordeste do Brasil. A area pertence ac municipio de Beténeaw



no Estado de Pernambuco. A bacia do riacho Salobro @ uma das sub-bacias do
Riacho do Navio, da qual ainda fazem parte as sub-bacias Oscar Barros e
Matriz.

3.2.3- Morfologia

A bacia do riacho Sajobro drena uma &rea de 15,8Km” e detém um
indice de compacidade da ordem de 1,17, indicativo de pouca vocagio para
produzir grandes cheias. Sua altitude meédia é de 528m e o desnivel especifico

de 200m. Predomina na bacia os relevos do tipo moderado a forte.

3.2.4- Geologia, pedologia e cobertura vegetal

A bacia do riacho Salobro é constituida pela associacdo de varios
tipos de solos, sendo predominantemente a presenca de dois tipos:

Na parte superior da bacia aparecem os solos litolicos com
ocorréncia de regosolos se afloramento de rochas;, no restante da area,
regosolo eutrofico intercalados por solos litolicos eutroficos.

A cobertura vegetal constitui-se de caatinga nativa pouco cultivada
em algumas areas e parte cultivada pela agricultura.

3.2.5-Climatégia, evaporacao

Apresenta clima semi-arido quente mediano, com 7 a 8 meses
secos, caracterizada por uma ma distribuicdo das chuvas, gque associada as
altas temperaturas e evaporagao, ocasionam os problemas de ordem socio-
econdmicos caracteristicos dessa regiao do nordeste brasileiro.

A evaporacgao anual supera o valor da precipitagdo , com laminas

atingindo 2.770mm. A temperatura média nos meses mais secos fica em tcrﬁf:;18



dos 28°C, A temperatura média anual € de aproximadamente 27°C.

3.2.6-Vazies

A distribuicao do escoamento ao longo do ano e muito irregular, em
media , 21% do defluvio anual escoa somente em 1 dia, cerca de 63% em

menos de um més, e 99% em 180 dias.

3.3- Calibracdo (Tank-Model)

Os modelos foram discretizados explicita e implicitamente, usando o
modelo chuva-vazéo de 4 reservatorios verticais e o modelo chuva-vazéo com
1 reservatorio unico, sendo usado 4 tipos de fungdes objetivas a ser otimizadas
para cada caso, sendo calibrados com dados mensais e diarios (Fonte: Diniz,
L.S., “Calibragdo automatica de modelos chuva-vazdo usando um algoritimo
genético”. Dissertagao de Mestrado.1994) de precipitagdo, vazao e evaporagac

das bacias hidrograficas do nacho Salobro e Mamuaba.

3.4- Resultados

Dos anexos 9 a 12, podemos ver os resultados obtidos.
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O modelo SMAP possui uma estrutura relativamente simples e opera
com dados de chuva e evaporagéo. O modelo realiza o balango da umidade do
solo baseado em dois reservatorios lineares que representam o solo (camada
superior) e o aquifero.

A cada evento de precipitacdo P € feito um balango de massa. Uma
fracao da precipitacao e transformada em escoamento superficial ES, atraves
da equacao ES=P.TU", onde TU € a taxa de umidade do solo e E2 é o
parametro controlador do escoamento superficial.

A lamina restante P-ES & adicionada a um reservatoric que
representa a camada superior do solo. Neste reservatorio , a umidade é
atualizada ao longo do tempo através de perdas por evapotranspiragéo real
ER, equivalente a EP.TU™', onde EP é a evapotranspiragio potencial e E1 é
um dos parametros calibraveis do modelo. A outra saida desse reservatorio € a
recarga no reservatorio subterraneo(aquifero). Nesta transferéncia de agua €
usado o conceito de capacidade de campo, Isto €, se o nivel do reservatorio
RSOLO for maior que a capacidade de saturagao STR, ocorrera recarga REC

para o reservatoric subterraneo na forma .

REC= RSOLO.CREC.TU", onde TU=(Rsolo + CINF.P)/STR ¢ a taxa
de umidade do solo, CREC o coeficiente de recarga e CINF o coeficiente de
infiltrag8o. A razdo do espoente de TU ser igual a quatro € para que em
situagoes de teor de umidade proximas a capacidade de campo ( 0,4<TU<0,6)
o valor da tungao seja proxima de zero.

O reservatério subterraneo € outro reservatério linear onde ¢ nivel
de agua existente RSUB e deplecionado a taxa constante K1 resultando o

gscoamente basice EB, ou seja , EB= RSUB(1-K1). A soma dos escoamentosm



direto (superficial) e basico fornece a vazdo no ponto de controle da bacia.
Seguindo-se o procedimento indicado, o nivel de cada reservatério é
continuamente atualizado para cada més.

4.2 — Calibracfo para diversos dados(SMAP)

4.5 — Calibracdo (SMAP)

O modelo chuva-vazdo SMAP foi calibrado com dados mensais
da bacia hidrografica do rio Mamuaba (Fonte: Diniz, L.S., “Calibragdo
automatica de modelos chuva-vaz&o usando um algoritimo genético”.
Dissertagdo de Mestrado.1994), tendo ja sido feito uma descrigac para a bacia
em 3.1.

4.4- Resultados

No anexo 13, podemos ver os resultados obtidos.



Capitulo V

S-Simulacio

Podemos ainda gerar graficos de vazao observada versus vazao
simulada para as duas bacias hidrograficas do riacho Salobro e do rio
Mamuaba, obtida com os parametros de otimizagdo apts rodagem dos
programas SMAP e TANK MODEL. Veja abaixo alguns deles ( onde o
segmento branco se refere a vazéo observada e 0 seguimento azul se refere
ao simulado):

Figura 2- Diversos graficos de vazao observada versus vazao simulada, para a
bacia do rio Mamuaba usando o TANK MODEL.

TANK MODEL/ 4 RESERVATORIOS/DADQS DIARIOS
FUNCAQ 1/ DISCRETIZACAQ EXPLICITA - Simulagdo-Ano 72
Coclicicnic de corrclagio : 92.96%




TANK MODEL/ 4 RESER VATOR}OR/DADOE DIARIOS
FUNCAC ¥/ DISCRETIZACAO IMPLICITA- Simulacio -Ano 72
Coeticiente de correlacdo : 90.52%

TANKhMODF.i.,f i RESERVQTOR[OI’DADOS MENSAIS
FUNCAO 1/ DISCRETIZACAO EXPLICITA- Simulacfio -73/74 a 74/75
Coeficiente de correlagio : 42%

o]
ad



TANK MODEL/ 1 RESERVATORIO/DADOS MENSAIS

FUNCAO 1/ DISCRETIZACAO IMPLICITA —Simulaciio- 73/74 a 74/75
Coeficiente de correlacio : 42%

Figura 3- Diversos graficos de vazio observada versus vaz&o simulada,

juntamente com 0s seus parametros para a bacia do riacho salobro usando o
TANK MODEL.

TANK MODEL/ 4 RESERVATORIOS/DADOS DIARIOS
FUNCAO 2/ DISCRETIZACAQ EXPLICITA- Simulaciio- Ano 73/74
Coclicicnte de correlacio © 56.95%




TANK :MODEL;" 4 RESERVATORIOS[DADOS DIARIOS
FUNCAQ 2/ DISCRETIZACAQ TMPLICITA- Simulagio- Ano 73/74
Cocficicnic dc corrclagio : 58.19%

Figura 4- Diversos graficos de vazao observada versus vazao simulada,
juntamente com os seus parametros para a bacia do ric Mamuaba usando o

SMAP.

SMAP/ DADOS MENSAITS
FUNCAO 1/ DISCRETIZACAQ EXPLICITA- Simulagio ano- 73/74 a 74/75
Cocficienic de corrclagio ; 24.89%

o]
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SMAP/ DADOS MENSAIS
FUNCAO 1/ DISCRETIZACAO IMPLICITA -Simulacio ano- 73/74 a 74/75
Coeficiente de correlacdo : 37.57%

5.1- Resultados

Em relacdo as duas bacias hidrograticas (rio Mamuaba e riacho
Salobro) seus dados diarios de precipitacac e vazao toram usados para calibrar
o modelo chuva x vazao TANK-MODEL, com 1 e 4 reservatorios, fazendo-se
uso das 4 funcdes e de discretizac&o explicita e implicitas. Os resultados da
correlacdo entre valores simulados e os valores medidos das vazbes sao
apresentados nas tabelas 9,10,11 e 12. Estes resultados mostram vantagem
do uso da discretizagdo explicita com relagdo a discretizagdo implicita para
obtencao do ajuste do modelo chuva-vazao TANK MODEL.

Por outro lado, a situacao se inverte com relacao a calibracac do
modelo chuva vazao TANK-MODEL com 1 e 4 reservatorios para dados
mensais de precipitacdo e vazao, apresentados nas tabelas 2,34 e 5, onde sdo
obtidos coeficientes de correlacdo maiores.

Qutro fato observado & que para dados diarios para ambas as
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bacias, 4 ou 1 reservatorios, explicita ou implicitas em nenhum momento a
vazao simulada supera a vazdo cbservada o que ndo ocorre no entanto com os
dados mensais.

Em relacdo ao modelo chuva x vazdo SMAP, foram calibrados
dados mensais para as bacias hidrograficas do rioc Mamuaba e richo Salobro,
fazendo-se uso de 1 e 4 reservatorios e ainda de 4 funcoes. _

Tanto na bacia hidrografica do rio Mamuaba como a do riacho
salobro, obtivemos resultados semelhantes ao do modelo chuva-vazao TANK
MODEL, isto € , para dados mensais obtivemos coeficientes de correlagio
maiores obtidos implicitamente do que os obtidos explicitamente, os resultados
podem ser vistos na tabela 13.Neste Trabalho n&o foi possivel usar o TANK
MODEL diario da bacia do rio Capibaribe em virtude da falta de dados diarios
da mesma, como também os programas TANK MODEL e SMAP mensais, pois

ambos nao apresentaram coeficientes de correlacao satisfatorios.

6-Conclusdes finais

Neste trabalho foi apresentado dois modelos chuva x vazao, o TANK
MODEL e o SMAP. O TANK MODEL constituido de reservatorios hipotéticos
representando camadas estratificadas de solo e descritos por equagdes
diferenciais ordindrios, e 0 SMAP, que possui uma estrutura relativamente
simples e opera com dados de chuva e evaporagao.

Foram usados dados diarios e mensais de evaporacgao, precipitacao
e vazao de duas bacias hidrograficas( Mamuaba e Salobro) para calibracao
dos parametros dos dois modelos chuva x vazao.

Foi verificado tanto no TANK MODEL como no SMAP que as
discretizagdes explicitas sdo mais apropriadas para calibracdo e simulagdo do
modelo com uso de dados diarios e as discretizacdes implicitas para o uso de
dados mensais.

O uso de discretizagcdes implicitas s&o melhores para dados
mensais, devido ao fato de intervalo de tempo de dados mensais , grande

parte das precipitagoes que ocorrem no inicio do més ja se transformou em
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vazéo, principalmente na regido semi-arida e precisa-se de um modelo que
utilize nos seus calculos de vazdo, valores das disponibilidades hidricas nos
reservatorios hipotéticos do modelo que levem em consideragdo estagios de
tempo, do processo de ascensdo e recessdo da hidrografa apos o periodo de
um precipitacao mais avancada.

Ainda pode-se simular vazbées com os parametros obtidos para
outros anos, e compara-las com as vazoes observadas atraves do coeficiente

de correlagao, obtendo assim coeficientes que variaram desde 25% a 90%.
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Anexos



Anexo-1 - Precipitacdo média diaria (mm)/ Bacia hidrografica do rio Mamuapba-
1972.
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Anexo-2 - Precipitagao média diaria (mm)/ Bacia hidrografica do rio Mamuaba-
1973,
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Anexo-3 - [aminas

escoadas medias diéria (mm)/ Bacia hidrogréfica do rio
Mamuaba-1972.
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Anexo-4 — Laminas escoadas médias didria {(mm)/ Bacia hidrogréfica do rio
Mamuaha-1973.
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Anexo-5 — Precipitagdo, vazdo e evaporagdo mensais (mm)/ para Bacia

hidrografica do rio Mamuaba- 71/72 a 74/75.
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| Anexo-6 - Precipitacdo média diaria (mm)/ Bacia hidrografica do riacho
Salobro- 73/74.
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Anexo-7 — Laminas escoadas médias diaria (mm)/ Bacia hidrogréafica do riacho
Salobro- 73/74.
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Anexo-8 — Precipitagdo, vazdo e evaporagdo mensais (mm)/ para Bacia
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Anexo-9 - Parametros usando o modelo TANK MODEL com 4 reservatérios para a bacia hidrogréafica do ric Mamueba/ deados

digrios @ mensais.

Modelo com 4 reservatorios para o rio Mamuaba
Dados Diarios Dados Mensais
|Funggo 1| Funglio 2 [Fungo 3 [Funcso 4 Fungio 1 [Funcéo 2 Fungéo 3 Fungio 4

Parametres |Explic.  [Implic.  |Explic. {rriplic |Explic. Implic. |Explic. [implic. IExplic. limplic.  |Explic. limplic. |Explic. |implic. _|Explic. [Implia.
aifal] 02117], 00058 0,2028] 06,7520 G2117] G000 0.21797] 00416 DBA0DO| 02900 03000 02500/ 0,3000|  0.2500| 10,3000 05,9500
[alfai 0.0000] 00632 0,0718] 10,0000 0,0623] _0,0000 _0,0851( _0.0308| 00152] 00132 00139 0,0130] 06,2000 _ 00130 2,0133] 00130
alfal 0.0008]0,6000 6,0000] 16,0000 0,0000( 0,000 _0,0000] _0,0000] _0.0000] _6,0060]  0,0300] 0,000 0,0000] _ 0,0000] 5,0000]C.00C0
alfaz? 0,083z _0,1153] 00000 6.0917 0,0285| 00026 00375 0,0047| D00e3| 0,1078] 0,0025] 0,0086 04530 0.0036| 0,0038| 00040
alfa3s 00185 0,0065] 0,0134] 0,010 00115 00152 00171 0,0000] DO143] 00152 00108 06,0152 00000 _0,0000] ,0000] 00000
altadd 0.0036|__0,0018 0,0018] 60,0019 0,0016]_0,0140 _0,0076] _0.4240] 00023| 00013 00121 _0,0101] 08622 _0.0000]  0,0000] 50300
beta1 08358 01581 02047] 04134 03774 02779 05063 00575 08445 07116 07376  0,7828] 0,0500] 06748 1,8472| 05360
betad 0,3000] 04487 0,2457] 10,3900 0,000] _0,4576] 03000 _0,0000] 00288 02288 00286 _0,0286] _0,2000| _0,0798| 0,0288] 00288
betad 0.0207[ 00441 0,0445] 10,0305 0,0514] 008821 0,0457] _0,0727] 020001 _0,2000] _ 0,2000] 10,2000/ _0,C306] _0.2000] _ 5,2000] 6,200
betad 0.0000]__0.0000) 0,000 10,0000 0,0000] 0,000 _0,0000(__0,0000_0,0000] 00000 _0,0000] _0,0000] _0,2500] _ 0,2500] _ 0,2500] _ 0.4500
Rt 08,2007 |26 5188 107,8161] __196,1560] __ 108,2027|395,5640] 108,2027| 00,0237 | 500,0000] 300,0000| 530,0000] 100,0000] £00,0000] 500,0000] 506,0000| 500,0000
hi2 80,0000] 55,1847 15,0000 79,4540 15,0000] 84,9684 15,0000 40,0054| 15,0000 2,0000] 25,0000] 220000 20,7400 22,0000] 15,0000] 20,8514
hi3 b,0006| 0,660 60,0000 10,0000 0,0000] 0,000 0,0000] 0,6000| 0,0000] 0,0000] 06,0000 0,0000] 0,0000] _0,0000| _ 0,0000] _ 60000
h22 2,0008] 0,0000 2,0000] _ 6,0461 2,0000[ 10,0000]__2,0000] _0,2680| _2,0000 _ 2,0000| _ 20000 _2,0000] 15,0000] 20000 29958 20000
h33 2,0000( 01,0000 2,0000] 10,0000 2,0000| 0,000 _2,0000] _0,0000] _2.0000]  2.0000] 2,0000] 20000 30000 2,0000] 2,008 28951
hd4 0,0000( _0,0000 4,0000] 16,0000 0,0000] 0,000 _0,0000 10,0000 _0,0000] _€,0000| 00000 06,0000 0,0000] __0.0000] _0,0000]  5,0000
Coef_Corr | 0.7512|__0,6052 00488 0,9144 0,9908] _0,8881] _0,0426 08056 08121] 00455 08248 0,0471| 06170 09471 01530 D14
Gobs. 538,000 | 255 6000] _ 535,0900] 535 9800|546 6500 535, 990D 555,9800] 535 6600 _49,0600] 45,5600| 49,9600] _49,9600| 49,9600 40,6800| 49,0600 46,0600
Qsim, 475, 5136]460 0168  467.6004]  A76,0016| _ A27,ATBT| 415, 2550| 451,7801] 408, 2609] 54,1304] 11,6143 31,0068| 40.4835|274 6A0d| 41,4858| 25,4036 41,7956
Eunc, Obj | 454,8530[169,5430] __ 103,0840] 135,4860| _ 119,6040124,8270] 0,4534] 0,6663] 54,2065] 12.8160] 58,3822 132764| 0,0000] 6,76871] 0,0008] 05474
Egérwmrm@#t. Implie. _|Explic, Implic E\xﬂg Implic. _|Explic. |Implic.
alfald 02117 _0.2320 0,2000] 04363 0,217| 0,6905| 0,2117| 05008
alfai’ 0. 0p0G]_0,0000 0,0000] 4,000 0,0000|_0,0000] __0,0000]_0,0000
alfal: 0.0000] 01,0000 0,0600] 10,0000 0,0000| 0,0000] 10,0000 0.6000
alfa2s 0.0507| 00608 0,0808] 0027 0,004 0,0804] 00858 00753
[alfad? 00188 0.0174 G.0158] O.0156] - 0.0180] 10,0180 _0,0143] 0.0132
[alfad2 0001a] 0,001 GO0T8[ 10,0019 0,0014] 10,0014 _00017] _0,0015]
betal 0.8610] 0 4668 0,8910 0,3953 0,3419] 03419] 09867 0,9551
beta2 03000/ 0532 0,5000] _ 0,2927 0,3506] 0,3506| _0,2000] _0,3000)]
beta3 0.0478 0 CE3 0,0983] 10,0367 0,0525| 0,0625 0,0807] 0,087
betad 0.0000[_0,0000 0,0000] 10,0000 ©,0000] _0,0000] 6,000 0,0000
h11 108,027 [153 7451 108,0027 _ BO,G447| _ 444,2428] 444,2426] 1082027 | 107,020
hi2 §0,0000] 78,1475 40,0000 52954 85J078] 852075| 00,0000] 86,2170
hi3 00000 _0,6000 00006 0,0000 0,00001” 0,000/ 0,0000]”_0,0000
[h22 2,0000]__0,6000 2.5061] 71028 95545 9,5545 21808]  8,3510
h33 2,000/ 0,0000 2,0000] 10,0000 1,0000] 10,0000 _2,0000] 06,0000
a4 0,0000]_0,0000 G.0000[_6,0000 0,0000] 10,0000 06,0000 00000
Coef_Corr_| 08482 10,8600 0,8538] __ 0,8048 0,86808]_0,0669 0,8473] 08714
Qobs. 5756600576 5600 676,6000]  675,5800] _ 575,5600] 575, 5600] 575,5600] 67556100
Qsim. 470,4139488 80264763453 485,8008] _ 414,8070]414,5070] 452,4520] 554, 3210
[Func, Ob] | 725,6600]784 4310 342,4380[0,39,152 1716,5010] 115,5010] 12,8562 1247210




Anexo 10 - Parametros usando o modelo TANK MODEL com 4 reservatorios para a bacia hidrografiza dc iacko Salobro/ dedos

diarios .

Modelo com 4 reservatoérios para o rio Salobro

Dados Diarios

Fungéo 1 Funcdo 2 Fungéo 3 Funcéo 4
Parametro{Explic. |Implic. |Explic. Implic. Explic. |Implic. |Explic. |Implic.
alfat1 0,3140] 0,3140 0,3140{ 0,3140{ 0,3140{ 0,3140f 0,3140{ 0,3140
alfa12 0,0531] 0,0110 0,0622f 0,0152| 0,0780] 0,0780] 0,1306( 12,0119
alfa13 0,0000| 0,0000 0,0000{ 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0000{ 0,0000
alfa22 0,0159| 0,0357 0,0206f 0,0355| 0,0514] 0,5140] 0,0103[ 0,0000
alfa33 0,0000] 0,0000 0,0000{ 0,0000f 0,0101] 0,0100] 0,0188| 0,0269
alfad4 0,0133] 0,0000 0,0162f 0,1202] 0,0018] 0,0018] 0,0119| 0,0097
beta1 1,0000f 0,8339 1,0000] 0,9216| 0,9942| 0,9942] 1,0000{ 1,0000
beta2 0,3000{ 0,0000 0,3000f 0,0000{ 0,2000{ 0,3003] 0,3000{ 0,3000
beta3 0,1827| 0,0000 0,2000f 0,0000f 0,0327| 0,0327] 0,2000] 0,1658
betad 0,0000] 0,0000 0,0000f 0,0000{ 0,0000] 0,0000f 0,0000] 0,0000
h11 107,2540| 107,2540] 107,2540| 107,2540{ 107,2540| 107,2540| 107,2540| 107,2540
h12 15,0000] 21,5566] 15,0000 15,0000{ 15,0001] 15,0001] 15,0000{ 15,0154
h13 0,0000] 0,0000 0,0000{ 0,0000{ 2,0000) 0,0000{ 0,0000] 0,0000
h22 2,0000] 2,0000 3,3303| 2,0000{ 2,0000] 2,0000{ 200000 20000
h33 2,0000({ 14,1623 2,0000{ 3,4270] 12,0001 2,0001] 2,0000{ 2,0000
h44 6,0000({ 10,0000 0,0000f 0,0000{ 0,0000{ 0,0000{ 0,0000{ 1,4189
Coef. Corr| 0,5882| 0,5792 0,5695| 0,5818] 0,4409| 0,4679] 0,4327| 06529
Qobs. 144,6600| 144 8600| 144,8600| 144 8600| 144,8600| 144,8600| 144,8600| 144, 8600
Qsim. 84,6542| 06,6060| 96,3667| ©98,6179| 64,7660 83,5893| 32,9884| 13,3825
Func. Obj |142,3650] 156,1300| 216,7310] 210,4670| 7,7327| 42,3100 0,5342] 0,5117
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Anexo 11 - Parametros usando o modelo TANK MODEL com 1 reservatorios para a bacia hidrogréfica do rio Mamuaba/ dados

diarios € mensais.

Modelo com 1 reservatdrio para o rio Mamuaba

~ Dados Diarios o Dados Mensais

Funcéo 1] Fungéo 2 | _|Funcdo3| ~ [Fungiod ___|Fungéio 1 _ Func@ge2]  [FuncBo3|  [Funcaoa ‘
Parémetro{Explic.  |Implic.  |Explic.  |Implic. Explic. [|Implic. [Explic.  [implic. [Explic.  [implic. |Explic.  [|Implic.  |Explic.  |Implic. Explic. Implic.
alfal1 0,2972] 00,1110 0,2390 01983 0,1950] ©,1391 0,2972] 0,1319 0,0000[ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
alfal2 0.0176| 00082 0,0089 0,0082 00118] 0,0059 0,0076] 0,0059 0,0130] 0,0130 0,0130 0,0130 0,005C 0,0130 0,0050 0,0300
alfa13 0,0000{ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000] 0,0000 0,0000] 0,0000 0,0000{ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
betal 0,0000{ 0,0000 0,0000 00000 0,0000f 0,0000 0,0000] 0,0000 0,0000] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
h11 4366210 287 4283| 427,7470| 422.6024| 174 8395|269 4595| 436,6211|289,4995| 600,0000] 600,0000] 600,0000] 600,0000( 600,0000| 600,0000] 501,1842] 800,0000
h12 15,0000{ 15,0000f 15,0000f 15,0000f 15,0000f 15,0000] 15,0000] 5,0000{ 22,0000f 220000] 220000] 220000{ 22,0000 220000 15,0000 22 0000
h13 0.0000| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000] ©0,0000 0,0000| 0,0000 0,0000[ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 Q,0000 0,0000 0,0000
Coef. Corr 06784 08019 0,0846 0,7347 0,8258| 08054 0,6784] 0,8084 0,3224] 00,6988 0,3240 ),6986 00,3240 0 65486 0,3231 06536
Qabs. 535,9900 535, 9500| 535,9900| 535,9900]| 535,9800]|525,9900] 535,9900[{535,89900| 49,9600] 49,9100] 49.9600] 499600] 49,9600 499600 49 9600] 499600
Qsim. 434,3690| 466 5411| 461,3620| 4496567| 570,3600(464 4150| 434,5690|464,4159| 78,3994| 86,7163| 783994| 86,7103| 322966| 867163 33,4656] 867163
Func. Obj | 482,3910( 430,8430| 711,3320| 569,9080| 3451110/ 271,2510| 482,3910({271,2510 72,4209| 556,5180| 265 3150| 208 8430| 159338 56 8431 1,2123 1,9315

Parémetro{Explic.  |Implic.  |Explic.  |Implic. Explic. |Implic.  [Explic.  [Implic.

alfali 0,0065| 0,0088 0,0000 0,0883] 02227 0,103 0,0081] 0,0084
alfal2 0,0149| 00141 0,0137 0,0123| 0,0100] 00088 0,0146] 00132
alfa13 0,0000] 0,0000 0,0000 0,0000{ 0,0000( 00000 0,0000] 00000
betal 0.0000| 0,0000 0,0000 0,0000{ 00000 00000 0,0000] 0,0000
h11 127,2353| 129,3361| 98,6247| 426,9204| 310,0120(326,9470| 756,5090| 86,2393
h12 15,0000 150000 1500000 150000{ 150000 150000 15,0000{ 150000
h13 0,0000{ 0,0000 0,0000 0,0000{ 00000 ©0,0000 (,0000f 10,0000

Coef. Corr| 0,7656| 07687 0,7201 07302 08218) 07774 0,7798| 0,7792
Qobs. 575,5600| 575,5600] 575,5600( 575,5600| 575 5600)575,5600| 575,5600(575,5600
Qsim. 5496800 544 4800 520,3329| 500,7495( 517,3600(499 4746 560,6856)530,4997
Func. Obj | 573,2450| 561, 4090] 913,8190] 827 4580| 284,5220(309,8160 1,3128 11,2422
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Anexo 12 - Parametros usando o modelo TANK MODEL com 1 reservatdrios para a bacia hidrogirdlica do riecho Salobro / dedos

diarios

Modelo com 1 reservatorio para o rio Salobro

Dados Diarios

Fung@o 1 Fungdo 2 “[Fungéo 3 Fungéo 4

Parametro{Explic.  |Implic. |Explic. |Implic. |Explic. [Implic. Explic. Implic.

alfail 02140 0,3144| 03140/ 0.3140] 0,3120 0,3120 0,3120 0,3140
alfal2 0,0743] 0,0070] 00618 0,0618] 0,0780 0,0780 0,1191 0,0000
alfal3 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
|betal 0,8364| 0,0000] 1,0000] 1,0000] 0,9942 0,9942 0,8385 0,5310
|h11 107,2540] 107,2540] 107,2540| 1072540} 107,2540| 107 2540] 107 2540 107,2540
[h12 15,0000] 21,6631 15,0000/ 15,0000] 150000{ 15,0010 15,0000 15,0025
h13 0,0000] 0,0000] 0,00000 0,0000f{ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Coef. Corr 04882] 06484 05699 0,6485] 0,3086 0,3086 04784 0,5455
Qobs. 144 8600| 144,8600| 144 8600| 144,8600f 0,3563| 11,0000f 144 8600 144,8600
Qsim. 77,7741]1101,5866| 950597| 950597] 19,5665 19,7840 90,9957 83,7751
Furc. Obj | 179,6790| 125,8240| 216,7820| 182,0610] 5,7390 57794 0,5741 0,5635
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Anexo 13 - Parametros usando o modelo SMAP para a bacia hidrogréfica do rio Marruabal dedos mrensais.

Dados Mensais

Funcao 1 FUNGao 2 Funcao 3 Funcao 4

Parametro{Explic.  |Implic. Explic. [Implic. [Explic. [implic. Explic. Implic.

Kd 0,2109 0,4883] 04990 04995 05000 0,4685 0,000 0,5000
Kb 0,9728 08796 09888] 09040 09900 0,9800 0,0520 0,9%16
Ks 0,0000 0,0601] 0,0000] 02643 00000 0,1480 0,0000 0,0573
Kss 0,9404 0,9153] 0,9452] 09353 0,9331 0,9393 0,9545 0,1321
Keap 0,0500 0,0600f 0,0300] 00500 00500 0,0500 0,0500 0,0500
Ksub 0,5000 0,5000f 0,5000] 05000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
|Rpmax 0,0199 07701 89747 0,0026] 00203 1,2349 0,0000 0,0239
Rssmax 993 9786] 1406,8000(280,8040] 2 9427|551 8474| 1106, 0000 987 7159 987,7257
Coef.corr 0,6008 0,6051] 05146 04479] 05372 05562 0,5511 0,5954
Qobs 51,8900f 11,0000{ 11,0000 411,0000f 11,0000 51,8900 51,8900 51,8800
Qsim 52,1220f 51,0800] 50,4802 433015| 46,2635 42 3224 45,2570 44,7471
Func. Obj | 122731 11,1052] 41,6705 657679 55924 3,0601 0,7212 0,6492




