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Exrata

Pagina 12

Acrescentamos no pé da pagina:
Este fluxograma foi elaborado baseado no.
fluxograma apresentado na publicagdo: |
Craurford Norman H. e Linsley Ray K. Digital Simula-
tion in Hydro}ogy: Stanford watershed Model IV, Julv
1966. .

Pagina 20
Na figura 3.3h, a curva passa por um mi-
ximo e depois intercepta o eixo t, este ponte e na figu

ra 3.3c o ponto de mdximo devém corrvesponder na figura
3.3a2 3 intersecgdo das duas curvas (dois hidrogramas).

Pigina 22
A equacdo 3.4 passa a ser

M

N . a%o ATy
s=3 a (1,00 &2+ a_ (1,00 ==
n=1 ) dt n=l ™ at™
gégipai26
A equacdo 3.13 passz a ser
S = TS.0 (3.13)
Pagina 27
A equagdo 3.16 fica
v t I1 v 1
0, = 0, + - ( > - 0;) onde TS* = (I-n}TS
TS*+At o
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A primeira equagdao do conjunto de equa-

¢0es passa a ser

A-= - n'l
QJ OJ OJ'l
Pagina 45
As equa¢des dessa pagina passam a ser
1 N
- - o
Fi == 2 1%cate) ~ Q(ods)!
N i=1
N
1 . 3
F, = =¥ . - Q.
2§ i=1 ‘Ql(caic) Q1(0b$)|
1 N 1 12
Fy = =12 -
N i=1in(ca1c) i(obs)
N
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Fo =5 5y 1Qiceate) = Qu(obs) !
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No primeiro pardgrafo acrescentamos uma
frase:

4.2.4 - Problemas de Funcgio
Ibbitt e O'Donnell indicaram que exis-
tem trés problemas basicos que podem ...
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Onde esta escrito
4,2.4,2 - Postos de Scla fica 4.2.4.2 - Pontos de Sela,

No terceiro parigrafo, segunda linha, a re
feréncia bibliografica passa de 4 para 12,



A meus pais.
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SUMARIO

Este trabalho apresenta as técnicas de otimi-
zagao iterativas aplicada a modelos de simulacao hidroldgi-
ca. Para tanto utilizamos os modelos de propagacac d¢ tipo
"descarga-descarga', descrevendo tres desses modelos e utili
zando num probleéma pratico dois deles, otimizando seus para
metros pelas técnicas apresentadas em detalhe. No trabalho é
utilizado um programa de computador onde € descrita a sua es
trutura e como deve ser usado.
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1 - Introdugao

1.1 - Generalidades

A engenharia moderna n3o admite desperdicic,
seja no dimensicnamento das obras civis, ou na disponibilidsa
de humana e material usadc, para chegar aos resultados e
projeto. A tendéncia € procurar um resultadec suficientemente

3
]

Stino, através de técnicas e meios de custos otimizados.

A avaliacao de um sistema através de um mode-
lo que simula o problema real, utilizande de técnicas versa-
teis como a simulacdoc digital, & uma ferramenta que ten apre
sentadc resultados satisfatérios. A simulacac digital utili-
za algoritmos matemidticos para representar o funcionamento
de cada sub-sistema. Muitas vezes o ajuste desses algoritmes
a uma determinacda aplicagdo, acarreta em muitos testes ¢ ava
liag¢Oes visuais, aumentando ¢ custc e o tempe de trabalho.

Foram desenvolvidos métodos matemdticos para
que a analise dos problemas, na engenharia, a medida que se
tornavam complexos, pudessem ter solucles Otimas e nfo esti-
mativas na base de um bom senso, que proporcionavam custos
meiores. Técnicas como programacdo linear, programagio dina-
mica e otimizacfc n2o-linear, sao comumente usadas para a-
char a melhor solucao ou o melhor resultado para as varia-

veis representativas de um sistema.

0 hidrdlogo antigamente dispunha como todos,
sémente da régua de cdlculo e a caneta. Com essas ferramen-
tas o seu trabalhce era, muitas vezes estimativo, pois de na-
da adiantava obter séries enormes de Jados, se sua capacida-

de de utilizd-los era restrita. Com as técnicas geradas pela



grande velocidade de calculo do computador, como a sinulacio
e as técnicas matematicas de otimizacZo, o hidrdlogo tem au-
xiliares valiosos para ficar mais proximo da realidade fisi~
ca, facilitando a analise do problema, para uma conclusio
mais economica e segura.

1.2 - Objetivos do Trabalho

Normalmente na simulacido hidrologica, quando
se deseja ajustar um modelo a uma bacia particular, o proble
ma esta na procura dos valores dos parametros que melhor re-
presentem o comportamento fisico da mesma. Tradicionalmente,
o método de ajuste & a tentativa. As tentativas sag feitas,
tomandc como referéncia uma funcdo objectiva ¢ o comportamen-
to da curva calculads em relacdo a observada. Modifica-se um
parametro ¢ observa-se o comportamento da fungio e das cur-
vas, até que depois de sucessivas tentativas chega-se a uma
preximidade para as curvas e a um valor miaxime ou minimo pa-
ra a fungiao objetiva. Este trabalho € exaustivo ¢ dispendio-

50.

Apresentamos neste trabalho as técnicas de o-
timizacdo, utilizadas aqui sara procurar automaticamente, a-
través -de um programa de computador, os valores dos parame-
tros matematicamente ideais. Isso ndo quer dizer que o hidrd
logo é dispensavel, pois o resultado matematico pode nao ser
o resultado fisico procurado. Essas técnicas sao utilizadsas
para que ¢ hidrdlogo chegue mais rapido ao resultado que pro

cura, por um custo mencr.

Os cobjetivosz desse trabalho, sac os de desCrg
ver alguns desses métodos ¢ utiliza-les num problema pratico
da hidrologia. No caso vutilizamos a propagacao de vazoes, unm

estudo ciassico na hidrolcgia, que tem aplicacgoes praticas



importantes, tal como o estudo de cheias de um curso d'dgua,
a andlise de vazio disponivel em diferentes secdes de um rio
para o planejamento desse recursc hidrico, aproveitamento hi
droenergético, abestecimento d'dgua, irrigacdo, etc. Dentro
de cada umo dessas finalidades, o comportamento dessas des-
cargas é o fator bisico para andlise e planificagio dessas
obras. Como esses projetos sao notadamente de grande enverga
dura, onde grandes somas de dinheiro sac cmpregadas, os méto
dos e a otimizac@o na obtencao de resultados que econonize e
dé a seguranca desejada ao projeto, devem scr pesquisados e

usados.

1.3 - Organizaczo dd apresentacac dos nssuntos

nicialmente damos uma nogao breve sobre simu
lagdo, aplicacio da simulaclo na hidrologis. Entrando propri
amente no trabalhc, apresentamos no capitulo 3, os modelos
de propagacdo de vazio ¢ no capitulo seguinte as  técnicas
de otimizacdo. Dentro desse Ultimo capitulo apresentamos uma

analise scbhre as funcodes objetivas.

Mo capitulo que segue, descrevemos a aplica-
cio das técmicas znteriormente detalhadas, descrevendo a me-
todologia usada e no capitulo 6 conciuimos o trabalho, indi-

. - . P
cando futuras pesquisas, para no ultimo capitulo transcrever

mos o usc dos programas para computador usados.

1P H- DOCUMENTAGAC E BIBLIOTECA



-10~
2 - Simulagdo
2.1 - Defihi§§9
Os métoéos de simulagido t ..'m de reprééentar

o comportamento de um éistema(*),'atravég_ de processos Qgue
procuram retratar o que realmente ocorre no mesmo, sem atinF
gi-lo, proporcionando com 'isso o estabelerimento de um meca-
nismo onde se podéﬁesfudar os resultados e fenomenos, dando
condi¢oes ao projaetista de resolver seu: »~blemas com maior
segurang¢a ¢ economia.

Pode~se simular um sistema através de dois ti
pos gerais de modelos de simulagdo: annlicicos e matematicos.
Quandé os modelos matemdticos utilizam o computador digital
s3b ditos também modelos digitais. Seja gual for o .tipo de
modelo utilizado dificilmente pode-se chesar a realidade; po
is diferentes simplificacbes s@o necessidrias para sua elabo-
ragao.

(s modelos digitais, 20s quals se reporta es-
se trabalho, sac modelos expressos a partir de leis matemati
cas, que representam aproximadamente os fenOmenos inerentes
do sistema modelado. Esse tipo de simulacao possue a vanta-
gem da versatilidade, pois pode-se facilmente mcdificar a
logica deo modelo, obtendo-se resultados de diferentes situa-
¢oes de um mesmo sistena ou de diferentes sistemas, alem da

(*) - Um sistema pode ser definido como um conjunto de obje-
tos ligados por uma forma de iteragio ou interdependéen
cia (Webster's Collegiate Dicticionary).
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grande velocidade de processamento dos <¢ados pelo computa-

dor. A desvantagem desses modelos € que 05 processos devem

ser estabelecidos matematicamente, O que,muitas vezes & in-

conveniente, pois em determinadas areas de estudo nio se con

seguiu ainda estabelecer fungbes matematicas que representem
. -~ <« . - .

os fencmenos fisicos. Nesse caso o prcblema ¢ resolvido, nor

malmente, por funcgoes simplificadas.

Esses medelos de simulacdao digital podem ser
classificados em deterministicos ¢ estocisticos. Os modelos
deterministicos s3c aqueles em que para uma determinada en-
trada, com igualdade de condicoes iniciais, obtemos sempre a
mesma saida, enquantc que ncs modelos estocasticos, para uma
" determinada entrada existe a probabilidade de se obter dife-
rentes respostas, pois sao fundamentados na teoria das proba
bilidades. )

" Mos modelos deterministicos, as expressaes ma
temdticas utilizadas s@o constituidas de variaveis, que séo
usadas para representar a quantidade fisica, por exemplo ,pre
cipitacfo, vazac, etc., e de parametrns, qtie sdo constantes

O

usadas para caracterizar a iteracdc das varidveis entre si.
Por exemplo a capacidade de saturagio de um solo, no estudo
hidrologico de uma bacia hidrografica. Estabelecido um mode-
lo para um determinado sistema, os parametros devem ser ajus
tados quando se muda de uma aplicacac para outra. Por exem-
plo, no caso de um modelo pluvio—hidrométrico, vara cada ba-

cia deve-se ajustar os parametros.
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2.2 - Sinulac3s de sistemas hidroldgicos

2.2.1 - Introducao

Na hidrclogia, a caracterizacao de um sistema
hidreldgico através de um modelo de simulacio digital, € a
técnica mais apurada que dispfe o hidrdlogo para figurar e

L&

resolver seus problemas.

Um modelo pluvic-hidrométrico € um modelo es-
tabelecido para transformar precipitacan em descarga. Os fe-
- ndmenos envolvidos ne processo sdo conhecidos qualitativamen
te, fds o que interessa ao hidrologe € obter valores quanti-
tativos, ou estabelecer fung¢oes definidas dos fenOmenos.- Es-
se tipo de modelo brocﬁra, dar uma dproximacio do comporta-
mento dos processos, que envolvem z transferéncia da agua a-
través da superficie ¢ camada do sols ¢ sua mudanga de esta-
do. Sao modelos dinimicns, onde os precessos antericres (no
tempo t), influem no comportamentc dos vesultados seguintes

(no tempo £ ¢ 1.

2.2.2 - Compcrentes de um modelo pluvio-hidrom@trico

Um modelo pluvic-hidrométrico procura simular
parte do cicle hidreldgice. Na figura 2.1 avrresentamos um
fluxograma da estrutura geral desse tipc de modelo.

A

A entrada do modelo deve ser a precipitagzo,

svapotranspirag¢so potencial e o5 parametros.

Parte da precipitagdc € retida pela cobertura
vegetal, que devolve esta 5gua nela evapetranspiracao quando

as condicdes climaticas pe em. A este fendmeno da-se o no
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me de intercepcac.

A agua que nio & interceptada pelos vegetais,
chega ao solo e pode ser retida pelas depressCes do mesmo,
infiltrar cu escoar superficialmente.

Apos ser retida pela devressao do solo, parte

se infiltra ¢ parte € evaporada.

A infiltrac@o € uma das fases mais importan-

tes dc processo, € a mais diffcil de ser avaliada. Os mode~-
los variam no estabelecimento dos critériecs quantitatives de
separacao da pvcclnltag“wg que gera o escoamento superfici
al e da parcels que se infiltra, apesar de estarem baseados
nos mesmos critérios qualitativos.

Quandn ocorre uma chuva, ao chegar 40 soclo =z
dgia tende 2 se infiltrar de acordo com a umidade gue o solo
contén. Aceitandc que o solo est? inicialmente secco, a capa-
cidade de infiltrag¢fo no inicic da precipitacdo € grande, di
minuindo a medida que a chuva se prolonga. Essa dirminuica
se assemelha a uma funcgic exponencial, que € normalmente uti

|

lizada nos modelos.

A evapotranspiracao ccorre a partir da cober-

tura vegetal, que interceptou parte da precipitacidc, ou pela
transpiracdo desses vegetais., Ocorre evaporacdo da dgua reti
da nas depressies do sclo, da agua que se escoa na superfi-
cie livre do cursc d'Zgua. A cvaporagio rvetira  também  agus

do solo ja que esse retlm uma certa umidade.

Existem dcis tipos de nr

=4
O
e}
]

hagac
no ric. A propagagao no scle pode ser superficial, sub-super
espe

ficial ou subterranea. A superficial correspende a propaga-
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cao d . precipitagac que nao se infiltrou, até o curso d'Agus,
A sub-s upe rficial € a devido ac escoamentc que se di junto
as raizes das plantas, enguanto que a subterrinea é a propa-
gacac da agua do lengol fredtice z=té o rio.

A propagacac da vazae do rio, ag‘ qual se re
porta este trabalho, corresponde ao calcule das vazdes de
uma secZo a jusante de um rio, o partir dos vazbes de uma se
cZo a montante. Essa propapacio dita “descarga-descarga' faz
parte do modelo pluvico-hidtemétricoy mad en certas aplica-
¢Ges este estudo pode ser feito isoladamente, come & o case

des%e trabalho.
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3 ~ Modelos de Propagacgac de Descarga
3.1 - Definicao
e e e s
A propagacio de descarga, € hasicamente o

-

calculo dos hidrogramas de uma se¢adc de ur cursce d'dgua, a
partir dos hidragramas de outra secfZo 3 montante, mais a con
tribuicdc existente entre essas seches dentro dos mesmos pe-

v "
riodos de tempo,

Ma figura 3.1 ¢ hidrograma da secac 2 € obti-
de pela propagacdc das vazdes da secgio i e a contribuigao no

percurso entre as duas segoes.

Quando entre as duas segoes existe uma contri

buicdo en percursc que modifique substancialmente a forma do
i

4
irograma de wontante cu que o volume de contribuicac & pre

hid
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penderante, a drea contribuinte deve ser analisada POT um mo

delc pluvic-hidrométrico adicicnande-se o hidrograma resul-

tante ao hidrograma propagade de montante, respeitande os pe
- P 4 W a

riodos de cada hidrograma.

Quandn a referida contribuicio nic & importan
te a analise pode s¢r simplificada, estabelecendo-se uma es-
timativa para essa contribuigao, funcao das precipitagdes ou

]

mesmo da vazic de montante. Evidentemente, que esse Ultimo

caso se aplica para secdes proximas

casc da existéncia de afluente entre as du
1s secotes, as vezoes dessc seriam adicicnadas nas vazoes da
secde de montante e depois propapadas ou a vz2zac do afluente
pode ser adicicnada ne segac de jusante, Je ccordo com a pro
ximidade deo pontc de centribuigac desse afluente no rio prin

v e erg
Smoestudo.

O
s
w
[6]
o

+
[6]
n

cipal, com relagzoc

32,2 = Tratamento teorico

As equagoes apresentadas por Saint Venant pa-

&
ra a gradual veriacic em escoamentos varisios, no caso e
(3.1) e a

simples propagagdc, sac a equacace de continuidade
di

’U

o~

equacac dos efeitos namico {3.2).
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- variagio da drea da secdc em funcic do tempo.

- variacao do nivel fungZo dc percurso.

- variacao da velocidade, funcao do percurso,cnde V
¢ a velocidade, g a aceleragdo da gravidade, x o
deslocamento e a cceficiente & Coriolis.

- variacao da velccidade no tempc, B coeficiente
de Boussimesq.

- declividade do fundo do canal.

- declividade da linha de energia.

MR W
C e e

figura 3.2



3.3 -~ Tratamento Hidroldgico

As equages 3.1 e 3.2 sao de dificil  aplica
ciu pratica, portanto para solugac do p?oblem” existem vari-
. 08 métodos que utilizam dessas equacOes, mas com simplifica

¢bes que dentro de um grau de aproximagdo, podem-se obter re

sultados satisfatorios, para alguns problemas ds hidrologia.

Os metodos utilizados normalmente na hidrolo-
gia se baseinm na ecuagac Za continuidade, caracterizando a
variacaoc do veolune Jde armazenamento no trecho considerade, a
través de uma relacic cntre ¢ armazenamento € a descarga de
saida. Portanto deixam de considerar os efeitos dinamicos ex
pressacos através docs termes de inércia, da equacao 3.2.

A esquagio da variagao do volume de¢ armazena-

o
s
€2

13

I(t) = 0(t) {3.3)

£

e
14

obtida da equacao 3.1, onde dS/dt é a variacdo do volume de
armazenamento S dentro de um periodo de tempeo. I(t) sao as
vazGces de entrada, cu seja, as vazoes do posto de montante,
enquanto que C(t) sao as vazﬁés de saida, as do posto de ju-

sante.

fom relacao ao armazenamento, na figura 3.3a,
estac os hidrogramas de entrada I{t) e de saida 0(t) de um
trecho de um curso 4'agua, retirada 2 contribuigac em percur
so.

Chservamos na referida figura que existe uma

atenuacao da onda de cheia devide ac armazenamento no leito.
A medida que a onda se desloca no ric, esta preenche ¢ leito
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70 mesmo, amortecendo o seu pico. Evidentemente que em cer-
tos casos essa atenuacgac pode ser mascarada POTr una  contri-
buicio em percurso preponderante.

A diferenga de volume entre o gue entra e 9
que sai representa um armazenamento naquele psriecdo, que so-
mado ao anterior identifica o volume tctal armazenado nc pe-
riodo, O volume definido pela parte hachurada na figura indi
ca 0 armazenamento acumulado pela passagem ca cnda d

e
que deve ser igual, se nao houver contribuicdc cu subtragao
u
tre ¢s dois hidrogramas da referida figura.

A figura 3.3b mostra a variacgao, em cada t,
rmazenamento, enquanto gue a figura 3.3c¢ identifica a va

a
riacdao do armazenamento acumulado no trecho em estudo.

Pode-se observar nas figuras 3.3 gue no ponto
em que a vazac de entrada € igual a vazdo de saida, o volume

de armazenamento & maximo.
Correlacicnando o vaziaec de saida com o armaze

namento acumulade, obtem~se uma lacada come mostra a  figura

3.4. Identifica-se que o armazenamento acumulado € maicr pa-

Figura 3.4

SR VN
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ra ©s niveis crescentes do que para cs niveis que correspon-
dem ao esvaziamente do armazenamento acumulado. Istc decorre
devido a cunha de armazensmento formada pela inclinacao da

-

linha d'agua durante a variacao das vazfes.

Ven Te Chow e Kulandaiswamy (5) apresentaram
uma equagao geral para armazenamento como sendo

N alg M . My
5 = 2.2 a, (1,9) E;H * malbm {(1,3) étm (3.4)

2

onde a, © bm sao coeficientes que dependem das vazdes de en-
trada - I e de saida O, onde n = 0,1,2...M e m = 0,1,2...M
sao as ordens das derivadas nu seja M e N. Representam  de

o

v

que ordem sao as influéncias das vazOes passadas, tanto  de
saida como de entrada no valor do armazenamento.

Pode~se demonstrar que as diversas equagoes
de armazenamento usadas nos tratamentcs hidroldgices 2o pro-
blema da propagag¢do "descarga-descarga', s3o tasos particula
res da equacic 3.3.

Todos os ditos métodes hidroldgicos, baseiam-
-se na equagdo da continuidade e numz equagao de srmazenamen
to. As diferentes equagOes de armazenamento & que ddo origem
aos diferentes modelos de propagacac.

3.3.1 - Modelc de Muskingum

Considerando come equagac de armazenamento

S = g (x V8« (1-x) 0™/T (3.5)



onde S € o arrmazenamento, a e n sao constantes que caracteri
zam a relacdo nivel-descarga das secles através da equagio
0 = ay™, sendo C 2 vazfo e y o nivel. b e m sAo constantes
que caracterizam a relacio nivel-armazenamento do trecho em
consideracio através da equagio S = b ymo

Y

0 modelo Muskingum foi esenvolvido por

des
McCarthy que simplificou 2 equacgao 3.5 estabelecendo ¥ = b/a

1

e m/n = 1, resultando
S = K(XI + (1 - X)0) (3.6)
A constante X representa o grau de influéncie
das vazoes de entrada. Na figura 3.4 X =0, para valores maio
res qus 0, a lacada tence a se fechar. C valor ideal de X se
ra aquele que melhor aproximar a lacada de uma curva bi«unz
voca., Obtido o melher x deve-se interpolar uma curva  nesta

lagada.

A

i N i
b At el K

Figura 3.5
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No caso de reservatdrio, x = 0, pois ¢ mesmo
caracteriza um plano d'dgla, e em consequencia o fungdo ....
0 = £(S) sera uma funcido bi-univoca.

A variagio de x esta entre 0 » 9 %, mas  nos

curscs d'agua, normaimente X varia entra 0 e 0,3.

4 \ <
¥,
/f ‘ \ \
/ . R4 ’\ ’ ~ . N
/ k h
N N . .
/ I ' .
/ %,
/ # "\ ~3

.

i

v .
s e

V4 i N b
A ) AN
” ~
e . :
T S -
: o \‘ N %
o v
.k i
" > f

figura 3.6

Na figura 3.6 pode-se observar que para K fi
xo, aumentando=-se X diminui o amortecimento do pico.

0 parametro K representa a relacic emntre o)
tempo de deslocamento da onda mno trecho em estudc e o inter-

valo de tempo unitdrio At.

K = 5 (3.7)
XI + (1-X)0 '
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0,50t {(I,+1I,) - (0,+0,)}
X = 21 z L (3.8)

-

onde o Indice 1 irdica a vazfo no infcio do periode, 2 indi
ca a vazao Jo fim do periodc e At representa o intervalo de

tempc.

Na figura 3.5 X & definidc mpeia -inclinagao
da fungdo biunivoca estabelecida num determinado ponto. Na
I . 11Ty e @ K ¥ 1 p + N <+ % |
pratica estz fungzo biunivoca pode seruna reta ou trechos de
retas, cada qual representande um valor diferente de K.

]

Quando K = At ¢ X = 0,5 o hidrograma de entrg

.

da & transladado para a secac de jusante.

Normalmente a variag2o do intervalo de  tempo

At deve estar no intervalo

2kx <t < K

iR
s

Pera se chter a vazdao de saida em cada inter-
vale utiliza-se da equagao
1.+1.% +0..)
(I,+1,] (01 0,)

As "
,A,_f = 2 - 2 (Jeg)

e da equagdc 3.5, obtendc-se

0, = €T, + CyI, + C,0 (3.10)

&2
9%
(SN
-
fd

Vo= 0,5 At
8 T TV 4 |4
o= XX 0,5At
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c, - KX + 0,5 at (3.11)
K - XX + 0,54t
C = K- KX - 0,5 at
, =
K - XX + 0,5 At
e
C, + Cy* C, =1 (3.12)

3.3.2 - Modelo SSARR¥*

Este modelo fei desenvolvido pelo Corps de En
genheiros do Exércitc dos Estados Unidos e € a abreviatura

Ic
de"Streamflow Synthesis and Reservoir Regulation'.

9 modelo completo trata do comportamento plu-
vio-hidrométrico de uma bacia, aqui apresentaremos 2 parte
¢o modelo que trata da propagacao de descargas em canais.

0 método comsidera o trecho em estudo sub-di-
vidido em N trecchos suficientementes pequencs, para que a

fungdo de armezenamentc seguinte seja valida
S =T5 - 0 (3.13)
onde S representa o armazenamento em cada um dos N reservatd

rios e TS & ¢ temps necessdric para que o reservatdrio se s

vazie para uma descarga constante G.

** Este modelo & descrito, porque & uma das opgOes do progra

ma detalhado no capitulo 7.



Portanto TS € funcio da vazaoc
TS = £(0)

Admite~se que a fung?

a0 ’:18
tipo

-

(@5}

It
=
-3
[05]

|

O
o

(3.15)

onde n e KTS sac constantes que devem ser ajustadas para ca-
da trecho em estudo.
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para
de partida t

0

2,1
meiros valecres

as vazies

9

17

utiliza-se

conhecidos 01,0, 0

calculo & iniciado com valores arbitrados

N reservatdrios cu sub-trechos do periodo
*nara i =1, 2,...0.

n calculo dos valores do tempo
iniciando com 0s tres

e O

t2; &

a pri-

equacac 3.16,

gue corresponden

1,1 2,0

na referida equagioc a I,, 0y e I,, re pectlvamente. Calcula-
~se 02 1 (07), passande apds para ¢ calculo do reservatdric
, 2
2, calculando- Q? , €& assim sucessivamente ate 02 N
- Loy it s LY
\ IJ
O ‘g 2 o & ¢ L“
¢ 1
\\\
§ "1‘
[ I Q
o 5""‘1‘__ kl
tyo %M 6T e, T o, A e
- =0 ‘1,1 1,2 1
) " -‘F
(1 0.
2 I‘T}r ~ ‘C‘r'. i O e o ® ‘\) \
2,0 7, 2,7 2,N
‘5:3,, . L0 {‘F)‘ ~ ° 9 o "-,- .
tm i1, 0 M, M, 2 LN
figura 3.9
* (0 indice 1 indica o pericde e i ¢ vesecrvatdrio.
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Propagadas as vazdes do tempo t,, repete-se pa
Ta o tempo tg, até o ultimo pericdo M.

Na figura 3.9 apresentamcs uma tabela caracte
rizando o processo.

VARIACAO DOS PARAMETROS

Fixande os parametros XTS e o nimero de reser

vatdrios e variando n, na figura 3.10 pcde-se observar que
diminuinde n ¢ pico € amortecido.

X

gura 3.10

riagic de n €

i
<n 0.5

Aumentando KTS e fixando n e o numero de

re-
servatérics, ¢ hidrograma é amortecide, o mesmo

ncorre quan-
do fixos XTS e n sumenta-se o namero de reservatdrios.
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3.6 ~ Modelo de Kulendswamy

Este modelo foi introduzido por ¥ulands wamy
e outros em 1967 [(16).

Partiu da equacao 3.4 simplificzndeo mara

3

dm-lO

M
S =1 a_ Ty *
n= mel g

FLEN

.1 n-1 o gm1 (3.17)

N =
o

a simplificagido estabelscida & que os coeficientes 2.1 e
(i §
b,.1» Sao independentes da vazao de entrada e de saida.

ao 3.17 derivada em relaciZo a0 tempo

juaczo geral em

]

0 3.17
¢ combinada cor a equacao 3.3, resulta numa eq
a fim do periodo depende dos coefi

que a vazao de saida pe

o

cientes referidos das vazdes de entrada e saida dos nericdos

anteriores. A influérncia definida pela ordem das derivadas

M e N.

0 autey utilizo M = 2 ¢ N = 1, cbtendo rassul-
tados satisfatdrios. Sendo assim a equacio de armazenamento
fica
. e0
“1 dt

w
[

a0 + + b I JI8
O (o]

Derivando 2 equacao 3.18 em relacao a2 t fica

; 2
ds _ ao | d“o . dl a3
m——— Zlo et 8.1 -'"”7: + b‘o m— (3@1.:}
dt d dt dt

oo
ot
d
fradt
-]
N
QJ
$ond.
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Q
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¢
(oW
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by
[¢>]
y‘
o)
s
)
o
0
h
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obtem~se

Combinando com a equagao 3.9 e utilizande de

A

0

Cde

A

(@)

= G. - 0, ~ 1

] j-4
(.)J - A{)j"l + Oj-Z
I. - 1.

J i-1

-1 -2
. . 1 2
Zdl + clOAt -2~' At

al + a At + % Atz

. 1
b At + & At

+ ant + lAtz

o )

1 2
h At + = At
Q

2
al + aQAt + é Atz

1

(3.21)

(3.22)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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4 - Técnicas de Otimizaclo

4.1 - Conceitos Basicos

Entende-se por otimizacao como sendo a busca
do valor de uma variavel ou de n variaveis, que proporcio-
nem o melhor resultado para uma fungido dependente dessas va-
ridveis, dentro de um objetivo, ‘como por exemplo maximizar a
vazao de um canal, sendo esse dependente das dimensdes da se
¢cao transversal trapezoidal, estando fixada a area.

q = £(B,H,a) “4.1)
A vazao g ¢ funcio da base B, da altura H ¢

do adngulo o

i ot ST AU 4

figuras 4.1

A equacio 4.1 é a fungdo objetiva para o e=
xemplo. A fungdo objetiva & portanto a fung@o a ser otimiza
da, através da procura dos valores ideais para as variaveis
‘B, He o, que produzan a maior vazao para uma areca fixa A.

Nos diferentes problemas de engenharia,a par
te fundamental da otimizagao € o estabelecimento da. fungio
objetiva. Esse assunto seri discutido num préximo itenm.

Um métode ou técnica de otimizacao & um con-
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O0s métodos iterativos procuram o valor d&timo
das variaveis através de tentativas, determinadas por crité-
rios que cada método estabelece, procurando convergir o mais
rapidamente possivel para a solugzo ideal, que pode estar
dentro de uma precisdo pré-estabelecida.

Esses métodos se desenvolveram mais com o ad-
vento do computador digital, ja que o volume de calculos que

eles necessitam &, em geral muito grande.

Os métodos iterativos basicamente tem dois 1i-
tens: determinagdo da direcazo de pesquisa e o comprimento

dos passos em cada direcaoc.

A direcao de pesquisa se referc ao caminho em
que as variaveis serao modificadas, enquanto que o comprimen
to des passos € 2 proporgao na qual as variaveis serao modi-

ficadas na direc2o estabelecida.

Além desses dois Itens basicos, os métedos es
tabelecem os critérios para mudanga de dire¢do ¢ para inter-

romper o processo, adotando ¢ valor Otimo.

Mos mitedes iterativos a otimizagao do numero
de tentativas, para se¢ chegar ao Ctimo é muito importante,
pois aumenta o tempo de computacac & o custo do trabalho, por
tanto normaimente saoc utilizadas técnicas para minimizar o

namero de tentativas.

Apresentarios a seguir unm resumo de alguns dos

-

mais difundidos métodos iteretives de ctimizacdo nao linear.
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Método univariacional (Unvariate method)

0 método procura o valor ideal da fungdao atra
vés de tentativas sucessivas, modificando uma veriivel e man
tendo as demais constantes até que a fungdo ndo diminua (au-

nente no caso de maximizacgao) mais.,

Depois aue todas as variaveis forem otiniza-
das nas suas respectivas direcoOes, completa-se um ''cicle',
Un novo '"ciclo" & iniciado com os Ultimos valores otimizados
das variaveis, até que, cntre um ciclo e outro, essas varia-
veis nao sofram substanciais modificacgoes.

Método da rotacac de coordenadas

0 primeiro ciclo deste métode & igual ao ante
rior, para cada ciclo seguinte o método estabelece um novo
eixo, definido pela reta que liga ¢ primeiro e ¢ Ultimo pon-
to do cicls anterior, e as modificagles das varidveis sao
feitas nas direg¢Ces normais entre si, tomando como referen-

cia de partida o ncvo eixe.

0 mesme critério do item anteriocr, para acei-

tar o ponto dtimo pcde ser usade neste método.

Método univariacional ¢ rotagac das coordenadas com minimi-

zacao quadratica

A modificacdo desses métodos em relacao  ans

apresentados estd nc comprimento dos passos e na localizagao

£ &

do Stimo em cada direcidc pré-estabelecida. O comprimento dos
passos pode ser definids por espacamentos constantes ou nor

espagamentos que aumentam nume determinada proporgac enquan-
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to a fungao estiver melhorando. Quandc ocorrer um aumento (di
minuigao no caso de maximizagao) da funcado apds  sucessiva
tentativas, este critério procura o ponto dtimo ajustando
aos tres ultimos pontes, uma fungdoc quadrdtica e calcula o
ponto ideal. £ evidente que trata-se de uma aproximacao que
sera tao melhor quanto mais prdoxima estiver a fungdo verda-
deira de uma fun¢ao quadratica. '

Método Simplex*

Para uma fungao de N variaveis, o método tra-
balha com N + 1 vértices (pontos). O método procura o minimo
através do movimento dos vértices através de trés operacgdes:

reflexdao, contracao e expansao.

Censiderando Pmax o ponto em que a fungao €

maior dentre o N + 1 pentos, e o ponto nédio, nao uti-

P A
ned
; 1

lizando qu

(5

. para esse cilculo.

0 método utiliza de trés operagbes basicas:re
flexac, contragac e expansan. A reflexdao é calculada pela
formula

= -0
pr (1 + o) Pmed Pmax

sendo a o ceceficiente de reflexac, e PT a reflexao de Pmax

segundo a linha que liga essc a Poege A expansio & calcula-
da por
> o= (1 - P +YP
Pa ( Y) “med T Vr
sendo y coeficiente de expans2o e P_ o ponto expandido. it
<

* Nao deve ser confundide com o métodc simplex da programa-

¢ao linear.



-3

-
=

contracao & calculada por

) uz P + - D
Pc B nax (1 B) “med
onde B € o coeficiente de contragado e PC o ponto de contra-

cao.

Utilizando dessas treés expressoes dentro de
uma determinada sequencia, o métedo aceita o  ponto  Stimo
quando nac houver mais diminuicao dentrc de uma série de ten

tativas.

Ma figura 4.2 apresentamos uma representagac

no caso bidimensional.

e
o ".}:ﬁf 4
B2 TREMY o
S Y N

figura 4.2
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Método das direcles mutuamentc conjugadas

Este método admite que a funcho objetiva e
uma fun¢ao quadrdtica. Considerando uma funcao F bi-dimensio
nal e admitindo que seus contornes no plano formado pelas va
ridveis independentes X, € X, sejam elipses concentricas (fi
gura 4.3). Avaliando a funcao objetiva numa séric de pontos
ao longo de uma iinha: arbitraria tal como Ly, pode-se encon-
trar um ponto Stimo. Este serd o ponto de tangéncia com uma

das elipses, na-figura 4.3, T,. Repetindo o raciocinio para

1.
L2 encontramos Tzo A reta que une T, € T2 eve passar pelo

ot

[62Y

centro da familia de elipses, isto &, pelo ponto em que a
funcido & minima (minimizacZo). Esta & uma propriedade vali-
da para as elipses ¢ para qualquer familia das curvas quadri

ticas. Este método entao aproveita desta propriedade.

2
)

H

figura 4.3
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Método de Hooke e Jeeves

Este método procura eliminar algumas desvanta
gens do método univariacional. O método trabalha estabelecen
¢o pontos bases e deslocando de um valor constante, nas dirg
¢oes paralelas aos eixos definidos pelas variaveis indepen-
dentes, no sentido positivo e negative em relacao a este pon
to base. E feito somente um deslocamentc em cada sentido. O
ponto que produz a menor fungio (minimizag@o) & escolhido.Re
pete-se o processo para as n diregdes (varidveis) e apds pro
cura-se um novo ponto através de um deslocamento na diregao
que liga o primeiro e o Gltimo ponto do "ciclo', repetindo-
-se 0 processo anterior. Os deslocamentos em relagdo a um
ponto base é feito sempre nas direglbes paralclas aos eixos
coordenados.

0 método procura assim minimizar as tentati

vas.

Fm nosso trabalho sdo descritos os métodos u-
nivariacional e Rotacao das Coordenadas na sua elaboragao o-
riginal e no item minimizagao das tentativas esses métodos
sao apresentados utilizando da minimizagZc quadrdatica. Esco-
lhemos estes por estarem entre os mais citados e de terem a-
presentadc bons resultados tia gimulacido hidroldgica.

Tanto os métodos aqui citados como outros nao
mencionados poderzo ser consultados nos textos Optimization
Methods for Engineering design (Fox) e Optimization  Theory
and Practice (Beveridge § Schechter), ja que a aplicag@o e
descricdo de todos os métodos seria um trabalho muito exten-

so para a finalidade proposta.
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Nesse trabalho, nao é tratado o caso em que zs

variaveis possuem limites.

4.2 - Caracteristicas das Funcdes

4.2.1 - Introducao

Consideremos uma fungao
F(xi) para i =1, 2,...n

de n variaveis independentes. Em termos graficos somente &
possivel representar uma fungdo de duaswariaveis F(xy, x,),
‘portanto durante a descricao deste trabalho iremos ilustrar
o texto com uma fungdo de duas variaveis.

Na figura 4.4 -apresentamos uma superficie de
uma funcao objetiva no espaco e sua projecao sobre o plano
formado pelos dois eixos, representando as duas variaveis in-
dependentes.

F(’X‘)}’(z )
A

A
>
N~

2 A,

figura 4.4
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Para cada par de valores Xl’ X2 a funcdo € a-
valiada, obtendo-se um ponto. Portanto trabalhando somente
nc plano formado pelas variaveis independentes, tracgam-se as
curvas sobre a qual o valor da funcdo € ¢ mesmo, representan-
do as superficies do contorno da fungao. (Como por  exemplo
uma planta topografica).

X7
A F;)F"?.)FB

3 X4

figura 4.5
A diminuigao dos contornos representa a proxi
midade de um minimo ou de¢ um maximo. No exemplo da figura

4.4 ¢ 4,5 termos um minimo.

4.2.2 - Condicdes de Maximo e Minimo

Para que a fungdo F(x;) tenha um maximo ou um
minimo num pontc P(xi) ¢ necessaric que
3 .o i=1, 2,..n (4.4)

~

g X
2
£
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¢ suficiente que o determinante da matriz

3°F  a%F 3 %F
B} © ° o o ° b
I
3x1 Bxlxz lexn
: : ° (4.5)
32 3 lp 5 F
[ ] L £ ) o Z
| axnxl axnxz axn

também chamada matriz Hessiana da funcdo F, seja positivo no

caso de minimo e negativo no caso de maximo.

Essas condig¢oes sao suficientes para se obter
um minimo ou um mdximo relativo da fungfo. Entende-se por mi

nimo relativo ao menor valor dentro da funcao de uma  vizi-

nhanga da variagao da mesma.

Na figura 4.6 F(x;), F(x,) e I(x;) sio mini-
mos relativos do funcao F(x) dentro do intervalo (a,b), en-
quanto qus F(xl) ¢ o minimo global dentro do intervalc. G
minimo global € portanto o menor valor da funcac para todas
as variagbes das variaveis independentes, dentro do interva
lo.

. A
Feh)

\ ’ ‘ TN
\ ,/ \ 4 i ﬂﬁ , 4-C

ey X

~N
x-..-
[TY

g —



-4 3=

Além Jdas condigdes ja apresentadas para que
se tenha um minimo, € necessario que as dorivadas puras de
segunda ordem da fungac em relagdo as varidveis sejam positi
vas (negativas para o maximo*) para que se tenha um mini-

mo global. Entende-se por derivada pura como a derivada da
funcao em relagdo a uma sGC variavel.

Fane
M‘" o rame ‘..‘.:_._..h.“__" o ~——— ’.//
N
& N
h Cooh
F;\\“ \\ k\ L .‘3 )
N \NFH- Vi
) _ B "~ \\m.“ L . /
T' p F'.Z Sk P s b \\\:N: g

¥

figura 4.7

Na figura 4.€ apresentamos o casc d
minimos, um dos quais & ¢ minimc global, nume funcgac depen-
denflente de uma variavel, e na figura 4.7 ¢ casc d

9 .

nimos para uma funcio demendente de duas varilveis.

* Hadley G. P, MNon-linear and Dynsmic FProgrammings Addison

Wesley.
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Quando uma fungao possue um minimo (ou maxi-
mo) ela & dita unimodal, ou seja, a superficie que correspon
de a fungao, possue apenas um ponto extreme na regiao consi-

aerada.

4,2.3 - Escolha da funcdo objetiva

A escolha da funcao a qual se deseja minimi-
zar ou maximizar esta na razao direta do objetivo do proble-
ma. No exemplo do canal o objetivo do problewa era maximizar
uma vazao, sendo esta dependente de certas variaveis.

Nos problemas de engenharia ncem sempre ocorre
que a funcio seja e pllclt em relacao as suas varlavels,poz
necessario adotar critérios, ou estabelecer uma fun-

(o
o3
o]
(o4
o
[¢3N

cho que otimize o objetivo desejado. Porém esta escolha serd

sermpre um parecer subjetivo de cada usuario.

f\ k

ey

r+
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0 caso da simulagdo de hidrogramas € um exem-
plo. Nessa simulacao tem-se uma curva observada e uma curva
obtida por sintese a partir de um modelo. O objetivo _é que
as curvas se aproximem com um minimo de discrepancia. Portan
to, a fungido ohjetiva deve ser uma medida das discrepancias

entre as vazoes obscrvadas ¢ as simuladas.

O problema consiste, assim, em procurar 0 con
junto de valores para os parametros do modelo, que conduz ao
minimo valor da funcio.

Diversos indices podem ser utilizados como
funcao objetivo no caso de simulacao de hidrogramas. Entre
outros podemos mencionar os seguintes:

N

Fr =2 1Q(ca1e) ~ Qi (obs) |
Ci=1
S Q )
4 =1 Qi(calc) “i(obs)
N 3
Fa = L IQi(calc) B Qi(obs)'
i=1
N . .
¥ 2
A S
1=l Qi(caic)  “i(obs)

onde N € o numero de ordenadas, Q a vazao calcula-

da,

. é

i{calc) - ) _

Q. e a vazao observada e F a fungao objetivo.
i (obs) : ;

As quatro fungdes mencionadas sZo fungdes ob-
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jetivo que devem ser minimizadas. A funcao Fz da maior énfa-
se para as grandes discrepancias, geralmente associadas  as
vazdes de pico. A Fs da maior énfase¢ nas discrepincias  das
vazOes baixas, geralmente associadas aos periodos de estia-
gem. Enquanto que F1 procura minimizar as discrepancias en
volume dando enfase a valores médios juntamente com F4o

Como o hidrograma simulado € o resultado da
aplicacdao de um modelo que € representacdo aproximada do sis
tema natural, € evidente que fungOes objetivo diferentes po-
derdo conduzir a valores diferentes para os parametros do mo
delo. Sendo assim, o usuario deve ter grande cuidado na esco
lha adequada da funczo objetivo, de modo que os resultados
estejam mais proximos do problema a ser resolvido.

Exemplificando o comportamento das fungoes ob
jetivos, tomamos um hidrograma* de entrada num trecho de unm
rio ¢ propagamos até a se¢do de saida & referido trecho, ob
tendo-se um hidrograma simulado. A propagacao foi feita uti-
lizando o modelo desenvolvido por Kulandaiswamy. A otimiza-
cao se féz usando o método de rotagao das coordenadas e como
fungdo objetivo usou-se as fungdes Fl, FZ e FS‘ Os resulta-

* 0 exemplo foi obtido da bibliografia (21).
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dos obtidos e o hidrograma observado na seciio de saida s3o
apresentados na figura 4.9.

4.2.4 - Problemas da fungao

Existem trés problemas bisicos que podem ocor
rer quanto a superficie de resposta da funcdo, devido aos
quais os métodos iterativos podem conduzir a resultados dife
rentes do O0timo ou demorar demasiadamente para achar o resul
tado ideal. Os trés problemas basicos sf@o: a existéncia de
minimos relativos, a existéncia de pontos de sela e a exis-
tencia de vales.

4.2.4.1 - Otimos locais

Quando uma fung@o nac € explicita em reclagao
as suas variaveis, temos que utilizar os métodos iterativos
para obter o minimo global. Mas se a funcdo nio & unimodal e
o ponto arbitrado de partida estiver num 'vale"* de wminimo
relative, o método admitird como Stimo global esse minimo re

lativo.

Na figura 4.7 se o ponto arbitrado de partida
FO 1 2 . e F 3 se1 F 3 ini elativo
for PO((l,O’ XZ,O) Pmr’ }mg’ sendo rmr um minimo relativ

e Fm um minimo global, os meétodos iterativos convergiriam
para Fmr’ ou seja, obtendo um ponto diferente do ideal.

Para solucionar este tipo de problema & neces
saric executar o processo dos métodos iterativos repetidas
Vezes com pontos de partida diferentes.

* Entende-se por 'vale' como sendo uma superficie que possue

um valor extremo.
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Evidentemente que de acordc com a precisao
que se deseja dos resultados, a solugao deste tipo de proble
ma pode ser mais uma pesquisa do que uma racionalizagao pra-
tica para uma solugao cabivel econdomicamente.

Na hidrologia os erros de estimativa ou de me
digao podem cobrir em certos casos a precisdao com que foi ob
tida a funcao, nao tendo sentido econdmico testar novos pon-
tos de partida, desde que os valores encontrados para os pa-
rametros do modelo sejam fisicamente aceitaveis.

4.2.4.2 - Postos de scla

Este problema foi descrito por Ibbitt e O'Don
nell(4). Para funcles bi~dimensionais, os pentos de sela se
manifestam como tendo um miaximo ac longo de uma diregao (por
exemplo AA na figura 4.10) e um minimo ao longo de outra di-
recao (por exemplo 3B na figura 4.10). Isto significa que
pesquisando na direcao AA, FO sera deciarade como um maximo
e se a pesquisa se faz na direcdao BB ¢ mesmo ponto sera de-

clarade como um minimo.

Y
ML
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, Se as ditéc¢Ses ‘de pesquisa sdo trocadds, por
exemplo CC e DD na figlfa 4.10, em ambas diregdes Fé sera
considerado como um miximo, no entanto este & um miximo rela
tivo da fungao F.

4.3.4.3 - Vales
O problema ocorre de acordo com a disposicgao
dos vales em relac@o aos cixos representativos de cada varid

vel. Este problema € tratado no Item que descreve o método
univariacional.

4.3 - Métodos iterativos de otimizagao

4.3.1 - Método univariacional

4.3.1.1 - Introducao

2

0 método univariacional & um método gquase que
intuitivo da procura do melhor valor. Beard(2)apresenta o mé
todd e sua utilizacd@o na Andlise de Sistemas de Recursos Hie-

dricos.

4,3.1.2 - Diregao de pesquisa

Para uma fungao F(Xi) dependente das i=1,2..n
variaveis que definem os n cixos ortogonais, o método estabe
lece como direcao de pesquisa os eixos referidos, ou seja mu
dificando uma variavel e mantendo as demais constantes a ca-

da vez.



4,3.1.3 —.Determinagao do comﬁriméntg dos passos

C processo inicia ao se arbitrar um ponto

~

P {x, ) para i =1, 2, ..n

O i,0

Mantendo-se fixos os valores das variaveis e
modificando somente uma delas através de

X; = X0 * S5 (4.10)

¢ - Indice correspondente ao primeiro ponto

i ~ identifica a variidvel

X; - novo valor da variavel

X ane - antigo valor d? variavel )
Si - acrescimo ou decréscimo (arbitrade) a ser dado a varia-
vel.

scimo da variavel produz uma diminui
cdo na fungio (minimiza ), deve~se continuar acrescendo o

valor da wvariavel.

Se no primeiro passo a variivel acrescida. nao
produz uma diminuicfo na fungao, o processo &€ desenvolvidomo
sentido de diminuir a varidvel, utilizando ¢ mesmo processo

descrito.

Quando o acréscimc ou decréscimo de uma dada
varidavel nao produzir mais diminuigfo na fungfo objetiva pas
sa-se para a variavel seguinte, sempre fixando o valor das

demais.

Depois que todas as variaveis forem otimiza-
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das nas suas respectivas dire¢des, repete-se o processo atéd
que 2 fungdo nio diminua mais ou que rera o problema em estu=
do se tenha obtido a precisao desejada.

4.3.1.4 - Inconvenientes do método

Este método ¢ de facil aplicacgdo, mas pode a-
presentar certos inconvenientes. Quando, por exemple, o nﬁmg
ro de variaveis & relativamente grande consequehtemente o ni
mero de avaliagbes da fungdo ¢ muito elevado, tornando en
certos casos impraticaVel 0 Seu uso.

Na figura 4.11 apresehtamos o exémplo de wuma
funcio de duas varidveis. Os pontos brancos identificam  os
pontds em que a fungdo calculada & menor que a anterior e 0s
pontos pretus indicam um aumento da funcdo. A figura permite
visualizar comc cpera o método univariacional na procura do

F otimo.

X2
A

| P r‘;\' o de fartida

L e Qe =L

> )

—

figura 4.11
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C método univariacional pode apresentar al-
guns problemas, dependendo do contorno da funcgdo objetiva pe
is quando este apresentar 2 forma de um longo e estreito cu-
me, inclinado em relacdo aos eixos, o método progride vagaro
samente, como mostra o exemplo da figura 3;12'

P
)

s e
“ e

R

Ponte de
Vort i an
- S —

figura 4.12

Qutro problema que pode ocorrer, & o apresen-
tado na figura 4.13, onde por tentativas o método chegou ao
ponto P, que € aceito como minimo, j& que tanto num sentido
como nc outro a funcio tende a aumentar. No entanto o minimo
se encontra no pcento 0. Este problema € resolvido com o méto
dc de rotacao das coordenadas que apresentamos a seguir.
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figura 4.13

Observacdo: Todos os fluxogramas que apresentaremos, partem
do principioc que o objetivo & minimizar a fungao.
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4,3.2 - M3todo da rotacdc dc coordenadas: -

4.3,2.1 - Introducgao

0 método da rotagdo de coordenadas foi apre-
Sentadofpor'Rosembrock em 1960 (22). Trata-se de uma modifi-
cagao de método univariacional. O método procura através da
modificacao dos eixos coordenadcs, representativos das n va-
ridveis em estudo, otimizar a busca do minime (minimizacio)
da func¢ao ijetivo. Essa variacdo procura evitar os proble-
mas que o método univariacional apresenta (figuras 4.12 e
4.13). Na figura 4.14 aprescntamos a solugao da figura 4.12

pelo método de Rosembrock.

figura 4.14
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0 primeiro "ciclo" do método &€ igual ao méto-
do univariacional, ou seja, utilizando das diregoes dadas pe
los eixos ‘coordénados. Entende-se por um "ciclo" quando pelo
menos um "sucessc” e uma "falha" tenha ocorrido em todas as
diregGes no“caso do minimo valor da funcgio. Um 'sucesso" o-
corre quando a fungZo anteriormente calculada & maior que a
calculada apds um incremento da variavel. Uma "falha" & quan
do ocorre o inverso.

O processo inicia, arbitrando-se um ponto.
PI,G(Xi,O)‘ para i = 1, 2, 3,...n variaveis

O indice 0 identifica o primeiro '"ciclo" e 1

a———

-

i Adica que € o primeiro pento do mesmo.

Como foi mencionado, as diregbes de pesquisa
para o primeiro '"ciclo', sio no sentidc dos n eixos ortogo-
nais, portanto o processo modifica uma variavel a cada vez,
mantendo as demais constantes.

4,3.2.2 - Ceomprimento dos passos

Na determinacdo do comprimento dos passos de
pesquisa, sac usados dois parametros a eB . Estes parametros
multiplicarao um incremento Si constante para cada variavel
(Si & arbitrado), de acordo com o resultado da fungao.

Se a funcao anterior for maior que a calcula-
da, ou seja, ocorrcr 'w "~ncesso', come a fungao esta diminu-

indo (minimizagdo), o proximo incremento serd §;0, onde a>1.

Se a fungao anterior for menor que 4 calcula-
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da, o préximeo incremento da variavel serd -S;8, onde 0< 8 <1

ApSs o primeiro "ciclo" o ponto de partida se-
ra formado pelas coordenadas minimas nas n direcdes.

Pl,l (Xi,l) para 1 =1, 2,..n

4.3.2.3 - Determinagao da direcdo de pesquisa

Na obtengao das n diregOes ortogonais para o

"ciclo" seguinte, o método considera come diregdao de partida

1 oo ; = P sndoe

o vetor ?pe liga os pontos Pl,O e pl,l (pn,O l,l)’ sendoc
as diregoes seguintes ortogonais a anterior.

-5
0 Q
Ay =d; e +d S eg (4.11)

& o vetor que liga os pontos referidos e passa a ser a nova
diregao de pesquisa. Os ei sdo os vetores unitarios nas di-
recoes ‘dos eixosvcoordenﬁﬁos das xy varidveis independentes
e cada coeficiente di & a soma algdbrica de todcs os compri-
mentos dos passos com "sucesso'" nd direclo dos respectivos

J N
ei. .
> A
el = =t (4.11)
|4, |

A direrso seguinte “deve ser normal a anterior
portantc ¢ vetor

>

-» ->
- o 0 0
A, = d.e" + d3.e3 + ...t d ey (4.12)
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figura 4.15
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Obtidas as novas diregbes das variaveis, o
prucesso se repete. A pesquisa do minimo (minimizagioc) € in-
terrompida quando’for ocbtida preciséo desejada, ou se nao o-
correr mais modifica¢Oes nas varidveis, podendo ser interrom
pida quando um certo numero de iteragdes for ultrapassado co
mo seguranga ao custo e ao elevade tempo de computador que

porventura venha & ocorrer.

Na figura 4.15 apresentamos o caso de uma fun
¢ao com duas variaveis, e uma demonstracao grafica dos veto-
res e procedimentos apresentados nas equacgoes 4.11 a 4.17.

Na figura 4.12 também em duas dimensOes apre-
sentamos as varias etapas do processo até encontrar ¢ minimo

(minimizacgao).

4.4 - Minimizacdo das tentativas

4.4.1 - Introducio

Fox (8) apresenta a minimizacdo quadriatica e
Beard (2) utiliza o método iterativo de Newton-Raphson phra
otimizar » numero de¢ tentativas numa direcdo. Neste trabalhe
utilizamos sémente 2 interpolacdo quadritica que descrevere-

mos a seguir.

Na fipura 4.14 apresentames o caso de uma fun

¢do objetivo dependente de duas variaveis X, e X5 - S¢ consi

1

derarmos a direcao X'X, a figura 4.14b apresenta o corte fei
tc nesta diregdo, tomando come referincia um ponto Po(to),
sendo t a variavel nessa direcao ¢ F a fungao objetivo° Por-
tanto nesse corte procura-se estudar a variagao da funciao ob
jetivo segundc uma determinada direcao.
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figura 4.14a

N } /x//
.. ‘ zf ..)( . /

pd

0

L4
RS S

1\

4

2

figura 4.14b

4.4.2 - Minimizacdo quadratica

Quando a procura do minimo se faz numa detexr

minada direcdo, as variaveis sac acrescidas ou decrescidas
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de um valor.

Considerando t como o deslocamento numa deter
ninada direcao, podera existir um valor toin aue proporciona
um minimo de F nessa diregdo. Se admitirmos que a fungdo F(t)
¢ por aproximacgio

F =a+ bt ¢+ ctz (4.18)

entdo toin serd obtido pelas seguintes condigces

.c..i.f‘. = ()
dt
CLg b + Zct =0
dt
~h ‘
t . o= (4.19)
min 2¢c

A condigac para tmin produzir Fmin ¢ de que a
segunda derivada de F deve Ser pcsitiva

ar .

— 2¢ > 0
dt

portanto a condigdo é de que ¢ > O

Se consideremos trés avaliacOes da funcao E,
de abcissa tl; Fz para uma abcissa tz = tl + 7, e F3 para
uma abcissa t, = t, + o z coma > 1.

3 2

Com esses valores da fungdao avaliados obtemos
o sistema de equacgoes

o : 2
El = a + btl + ct1
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2
= a + 1
Fa =a +bt) + cty (4.20)

=2 o 2
FS a + bt3 + ct3

Se considerarmos t;, como a abcissa de referén
cia temos que ty = O,:t7 =zet;=2(1+ a)

Substituindo no sistema de equacgles 4.20, fi-
ca .
B, = a

F, = a + bz + cz2 (4.21)

2
; . 2,2
FS = a + bz(1L + a) + c(1 + a)"2

Os valores dos parametros depois de resclvido

o sistema de equagodes sdo:

a = Fl
@+ o)? Fy - a2+ a) By - Fg .
b B el : (4.22)
z(1 + o)a
| Fz + 0 Fl - (1 + a) F,
C & - 5 doul N

22 (1 +a) o

A condicdao do minimo para a aproximagao & de
que ¢ > 0, pcrtanto a seguinte relacac deve ser obedecida

Fo + aF;> (1 +a) F, (4.23)
ot sera obtido por substituicdcm equagdo (4.19)

min
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2
) (1+a)”F,-a(2+a)F - Fq

t z (4.24)

min 2(F5 + oFy = (1 + o)F,)

se usarmos o = 1 as equagodes 4.23 e 4.24 ficam

F, + F, > 2F, (4.25)
4F, - 3F, - F

t w2 3. (4.26)
W, = 28y -2Fy

Nos sub-programas ROSEM e INVA, em que a oti-
mizagao pelo método da Rotacgao das coordenadas foi utilizado
quando da minimizac¢do por este critérin, adctou-se como ori-
gem a abcissa de FZ’ portantoc

3 te s

FZ = a
Fl = g ~ bz + cz2
F, = a + baz + uzzzc
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et . i
tmln,flca

2 2
o Fla’um F,(a® - 1) - Fy4
min 2(F5 + oF; - (1+Q F,)

4.4.3 - Métodos univariacional e rotagao das cocrdenadas com

minimizacio quadritice

A utilizacao dz minimizacao quadratica  nos
métodos univariacional e rctac@o das coordenadas pode ser
feita através de dois critérios. Um deles seria o de calcu-

! ung¢a Smente para és pontos numa determinada dire-
lar a £ O s0 te ra tres pontos a determinada d
-~ - o ‘. — « - -
¢a0 e satisfeitas as condigoes do minimo, calcula-lo, passan
do depois para outra direcao. Sem diivida este critério  faz
com que as tentativas sejam reduzidas, mas pnde prejudicar a
precisao do resultado.

Qutro critéric & o de pesquisar o minimo atra
vés de acréscimos sucessivos scbre as varidveis, numa dire-
¢do, através de uma progressao geométrica. Enquanto a modifi
cacao das variaveis estiver produzindo uma diminuicdc da fun
cdo objetiva a progressic deve continuar, mas quande ocorrer
entre duas avaliac¢les da fungzo um aumento da mesma,calcula-
~se o minimo através da aproximac¢do quadratica, usando  das
trés Oltimas avaliagdes da funcdo dentro das condigdes de i

nimo.

A modificacdc numa certa diregio & feita se-

gundo o seguinte critério.

Os valcres de t sao obtidos segundo uma pro-

gressdo geométrica de razidc o.

ol 71 (4.27)
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Enquanto a fung¢ao objetiva estiver crescendo
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1Z] = a |z, (4.29)
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Exemplificando a modificagao das variaveis na
figura 4.16 apresentamos um sxemplo deste critério, no caso
de ume fung@o de duas varidveis. Na figura, P_ & o ponto de
partida da pesquisa, ncsta direcao, portanto os valores de R
tomam como referéncia este ponto. Em primeiro lugar calcula-
-se o novo valor de t através dz equagac 4.27, apls calcula--
-se a projecao desse deslocamento para cada variavel, atra-
vés das equacdes (4.28). Modificadas as variaveis recalcula-

-se a funcao.

No caso do métode univariacional, como a pes-
quisa se di paralelz acs eivns, existira sdmente uma proje-

cao a cada vez.









5 - Aplicacao Prdtica

5.1 - Dados

Utilizamos, para aplicacgao dos modelos e téc
nicas de otimizagdo apresentados nos capitulos anteriores, da
dos correspondentes a um trecho do Rio Bogota (Colombia).

0 trecho em estudo, compreende os postos de
Florencia (montante) e Tocancipa (juzante), apresentando um

”~

comprimentc de 16,5 km e uma area de contribuicdo de 67 xm?

entre as referidas segoes. A area de contribuicio total para
d . - 2
a secao Tocancipa e de 1018 km”.

Os referidos postos estao situados em regian
montanheosa, com altitude da ordem de 2550 m, e uma declividz
de pequena (0,0003 m/m) no trecho em estude, sendo que no
curso a montante de Florencia a declividade & crescente até

a nascente onde zpresenta grande declividade.

Existe uma nredominanciz de precipitacgao oro-

grafica devido as altas montanhas.

A oA N Y s - L S -
A superficie apresenta como caracteristicas
principais, uma vegetacao de tipo arborea nas montanhas e

nas zonas planas, pastos e cultives.

Os postos referidos utilizam pard registroc,
fluvidgrafos Stevens tipo F de registro semanal. De accrdo
com a fonte desses dados (19) estes registros sac  confid -
veis. ‘

e
3

A nossa preocupacao foi de encontrar dados ja
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analisados, peis o trabalho de analise € extenso, fugindo
dos objetivos principais desse trabalho. Portanto utilizamos
0os dados apresentados no trabalho de tese de Carlos Naranjo
(19), onde o mesme descreve as caracteristicas principais da
referida bacia. Outro fator importante no uso desses dados,
€ a contribuicdc em percurso entre as duas secdes, para 0s
dois anos disponiveis (1968 e 1969), & da ordem de 16%, 0
gue facilita a analise da propagacao.

Infelizmente os postos pluviométricos que dis
punhamos nao sao suficientes para retratar o comportamento

hidroldgico do referido trecho.

5.2 - Metodologia

5.2.1 - Introducgao

_ Nesse estudo nos propomos utilizar dois méto-
dos de propagacgao: 'uskingum e Kulandswamy, e ajusta-los aos
dados através do auxflio de dois métodos de otimizacHo: Uni-
variacional e Rotacgao das Coordenadas, procurando caracteri-

zar o quanto € viavel o uso dessas técnicas.

Para tanto utilizamos a seguinte sequencia de
estudo:

a) Estabelecer um critério para retirar a contribuigao emn
percurso, com o objetivo de analisar o simples processc
de propagacao.

b) Isolar alguns hidrogramas, para procurar estabelecer a in
fluéncia dos parametros, com o intuitc de melhor ajustar
o periodo de dois ancs.

c) Ajustar esses hidrogramas isclados através de diferentes
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tentativas de partida dos parametros, escolhendo os melho
TES.

d) Ajustar o periodo de dois anos, também com diferentes pon
tos de partida, e escolher o que proporcicnar o melhor re
sultado.

A sequencia anterior parte do principio que o método uti-

o
St

lizado para otimizar € o de rotacao das Coordenadas ¢ a
funcdo objetiva & Pl’ definida no capitulo 4.23. Portantc
apés obtideo o resultado ideal, uvtilizande o citado méeto-
do, devenos testar com o método univariacional, a tentati

va que proporcionou o melhor resultado.

f) Para caracterizar a influéncia dos parametros deve ser ob
servada a sensibilidade dos modelos cem relacac a varia-
cac dos paramstros.

Nesta sequéncia de estudo, analisamos o mode-
lo Kulandswamy e utilizanos o Muskingum para comparar re-

sitltadus.

5.2.2 - Contribuigco em Percurse

Como o estudo se prende bisicamente na anali-
se da propagacao de descarpas, procuramos retirar & contri-
buigiao em percursc, para efetuar a analise. Para isso consi-

deramos duas possibilidades:

a) A contribuicao € predominantemente 2 montante, ou seja de
ve ser propagada junto com a vazac da segao de entrada do
trecho. Para isso as vazdes do poste referide sio  multi-
plicadas pelo coeficiente

KONT KONT

Q- I,
: is1 ¥ qml  *



KONT - numero de descargas

Q; - vazao da secaoc de jurzante
I, - vazao da secao de montante

b) A contribuicdc & predominantemente 2 juzante, para  1ss0
deve-se retirar a contribuic¢ao em percurso da vazic de
safda, ajustar o modelo e somar essa contribuigdc aos hi-
drogramas calculado e observado.

Para retirar a contribuicio em percurso deve-

~se multiplicar as descargas de juzante pelo ceeficiente,

KONT KONT
L Qp - 2
Coef = 1 - (i1 i=1
KONT
5 Q.
i=1 t

Procedendo desta forma admite-se que a contri
buig¢ac em percursc & lincarmente proporcicnal ac  hidrograma

¢ uma simplificagdo,

de montante, o que

Para definirmos qual € o meihor, simulamos os
dois ancs pelcs Jois critérios. Na tabela 5.1  apreséntamos
os resultados.,
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Como a funggo objetiva para o critério b apre
senta um resultzdo melhor, devemos utilizar este critério,
B termos globais (dois ahos de dados), parece indicar  que
ha uma predomindncia na chntrlbulcao proxima 4 secio jusan-
te.

5.2.3 - Hidrogramas Isolados

Foram isolddos 10 hidrogramas, do periodo de
dois anos (1968, 1969), para constatar o comportamenta  dos
parametros em diferentes cheias.

O critério adotado para selecionar os mesmos,
foi o de separar hidrdgrqﬁas de entrada e saida de tal forma
que 0S mesmos se cruzem tanto ng inicio como no fim, isto re
presenta que ¢ volume de éentrada saiu do trecho, dentrzo do
perlqdo isolado, abstend0jSeldo pronlema da contribuicgdac em
percﬁrso, aléa disso procﬁfounse hidroegramas que possuissem
um percentual pequeno da referida cowtvibuigﬁo. Nos picos ma
iores a referida rontrlbulqao € grande, o aue . nos obrigoun .8
selecionar mebmo assim egses, hﬁdrograhasuv '

. - Na tabela 5.2 apresentamos um resumo dos  re-
sultados & as principais caracteristicas dos hidrogramas se-

lecicnados.

[RY

tamos os velores da  fungao

pmd
]

‘P& figura 5.1 p
objetiva, calculo obtido ut11171rdo do ﬂOdLlO Kuland lswamy ,

contra a diferencga pbrccntnal de volume entre o hldrogrfma
de safda e o de entrada, o que representa a contribuicio “om
percurs6. Cada ponto indice um hidrograma. Observa-se na re-
ferida figura uma tcndenc1a da fungéo objetiva aunmentar com

a contribuicao em 1"c:u:mo, o ‘qize indica q‘b_m medida quc og
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ta torna-s¢ representativa o resultado tende a ser ruim. £
curva a procurz a tendencia dos pontos, para a propagacao do
hidrogramz de entrada sem considerar a contribuicao em per-
curso. A curva b procura a tendéncis dos pontos, considerada
a contribuigdo em percurso pelo critéric b. Pode-se observar
nesta ultima curva que os pontos acima de 20% se encontram
muito dispersos, ¢ que parece indicar que o critério b, para
hidrogramas que apresentam diferencgas maiores que a indica-
da, nem sempre &€ vialida, © que € normal, ja que esta influ-
éncia nio € necessariamente uma funcio linear das vazoes de
entrada, como o estabelecido pela simplificacao.

Pertanto para continuar = andlise, utilizamos
somente dos hidrogramds que apresentam contribuicgdo em per-
curso menor que 20 %. Na tabela 5.3 apresentamos o resultado
dos hidrogramas selecionados para os modelos Muskingumi e Ku~
landswamy. Esse¢s resultados foram obtidos depois de otimiza
dos os hidrogramas, através de dois testes com partidas dife
rentes para os paramztros. Adotamos em cada hidrograma o con
junto de parametros que produziu a menor fungic objetiva.
Observamos que somente no hidrograma HZ, a funcio objetiva

calculada através do modelo Muskingum & inferior ao obtido
pelo modelo de Kulandswamy.

Nas figuras 5.2 a 5.7 plotamos os hidrogramas
isolados, apresentando as curvas calculadas pelos modelos
mencionados e a curva observada retirada a contribuicao em

percursoc.



5.2

Tabelsa

e e . == 3] £ e < ~N (oM
. N B ) <} ) e (%) BEAVe] <o 58] [
o2 B <y ] < (€] [w¢] ~ (e} ]
- -~ .o " o~ o~ o~ e L T e
e o (%) -1 fia < o2 v ) 4
oo e JRR—
|
e 0 © &3 N o VN VO A o
) foie ST Dt~ 0 LY i [¥p) () e
Coped o ed [} (8N et (Se] O ) LNy
"~ ey o e " - : » . o EX o~
(o) < e < < ) o e ] o
* .
o & Te) N T ™7 fel .o ™~ {ow) Vel
TOS e < tn T e D e~ Lo [o%) O e L
N -~ - " o o o« EN o - - o
[3eR Kok LN AN cu o e - %0 Y o~ fed o~
o ! = S o : A ] v~ v
SN " ] B YP) o)) e ol N < Sl
<5 g o D o0 B o o L1 <3
-~ -~ . o o "~ Lal -~ LJ o~ ©
O o2 <N el [aw o O ) ) ]
e e -4 emed =y (] i =q
i
W2 lw] = ~ < [en o L o~ <o
o o [S8] e (@3 =] o~ (@] D D
o~ -~ "~ o~ - o~ L - L -~
Ny N3] w0 o~ (=IO ~ | v Ty y)
% e 3 i (1e] N =i ™
)] L i~ &) N (¢ «r o~ D (w3} [
& O o~ [N =~ () LN o] . = ! [ve]
u $ [72) -~ -~ e ’S » 'S -~ « o -«
v G SN S\ o)) VL 0 0 (4o} [T ) < o
Q el ™) ™) O ™y s 0 B~ < [ <
e o~
e . o - -
°
B Lo o~ ™) ¥ (o] n < o [«2] < ~
20 r~ =5 O L [ e L B o o1 U
u [ PR (75} - o PN ~ o Py -~ ES - ~
2 i R T RN - et~ =i & oo o o o3 ™ <y
Qd 3N ) 2 (e} g (¥ [ i f N ()} O
s I R o NS I Yo VRN I O
(el Lo <5
(o] ~ ~ S~ o (@) i~
(] (] o o ~. S~ S
~. ~3 3 e v ) ]
—{ o~ o4
W 3 3 (4]
W R g e ) () o ® o A
€O MDD ND eed D WD WD )
B4 1 W S T S v SN o B () S T LK T (& M
el S e e P O et 6 fed 8 e SO0 e N
g (o] ™q (@] [§\] [ | r~
(4]
o} o3 e g LY (O o~ cO i v i
e anooo b . X it R L ity s e

lmhl

kS
o}

itério

eduzidos segundc o Cr

estao T

.

e vazao maxima

3
G

oY A
VailTes

<
<

£

*




~-80-

5.2.4 - An&lise da influencia dos parimetros

A eaquacao de armazenamento (3.4), apresentada
por Ven Te Chow e Kulandswamy admite que oS parametros que
multiplicam as vazoes e suas derivadas, tanto de entrada co-

o

mo de saida, dependam dessas vazdes. modelo Kulandswany
(16) simplifica a equacadc mencionada, considerando csses pa-

rametros A, e B., i =1, 2,..Ne j =1, 2,..11, constantes pa

i
ra qualquer hidrograma dentro de um mesmo trecho, istc repre
senta que 0s parametros dependem apenas das caracteristicas

fisicas do trecho.

Na andlise dos hidrogramas isolados pelo mode
lo Kulandswamy, plotamos os parametros A@* Al e BO, fungiao
da vazao maxima do hidrograma de saida (fipuras 5.8, 5.9 e
5.10), e constatamos nque existem tendincias bem definidas nes
tes graficos, apesar do reduzido nimerc de pontos. Portante
para cada hidrograma tercmos valores diferentes dos parame~
tros, e para se obter resultados melhores & necessério pes-

quisar as ""func¢oes-parametres' que eshacamos.

Para analisar a variacioc de cada parametro om

Y

particular utilizamos do hidrograma 62 a figura 5.11 apre-
sentamos a variacio do parametro AO, cnde fixamos os outros
dois e variamos Ao‘ Pode-se observar que a medida que o para
metro diminue,o pico do hidrograma aumenta tornandc-se agudo,
enquanto que ac aumentar o valor do parametro o pico do hi-

drograma & abatido. Por excmplo no caso de A, = 5 ¢ hidrogra
ma sobe rapidamente ¢ desce da mesna forma acusande uma son-

sibilidade srande.

Lo diminuir o parametro Al gxiste uma pequena

- o . - . - .
tendencia a aunmentar o pico, mas a caracteristica principal
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fabela 5.3

Kulandswany Muskingun Funcao ,objetiva D

(m3/53

iy

zrenga entre os métodes (%)

fde

- Picos 2
T V :{‘7 B "! ' ° j
A L B X K Yul. Tusk Voiume 1 {F.Objet 2 iy .
(& i S O Aildio SusX.
Hi 17,13} -84,80 15,10} 0,111 113,18 19,167 {0,123 0,52 g,4 3 i
g,56 7,63 11,8041 60,074111,60)0,223 ;0,242 -3,82 -14,5 2,858 1,62
8,541 =722,16 15,87 ) 0,398414,88 | 0,146 10,147 5,02 18,4 4,27 1,420

..81..

2,601-51,76 {3,33}10,08510,59 {0,262 {0,386

[S8]
e
[¥2]
[
Foa
[
o
(o0
[a)
boad

L)

[
D

17,6€)~54,30 |3,901{2,2261421,83}0,359 |0,355 6,84 9.1 0,20 ¢
10,54 18,80 12,87 |0,234114,87 19,351 {0,393 8,13 2,0 1,00 3,80
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F.C.M. - F.0.K.
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1 - Volume
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3 - Picos { 0 Lo MAX

3.4, - fungao objetiva calculada com o modelo Muskingum

~~

F.
F.0.K. -~ funcac objetiva calculada com o modelc Xulandswamy
R - nlmero de dias do Hidrograms

F. - o mator valor da funcgdao chjetivo entre os nodelos

para cads hidrograma.

Qppy, - vAzdo maxina calculada

Qm ~ vazio maxima observado

2



do parzmetro € de deslocar o hidrograma, Fe¢ caso da diminui-
cao o hidrograma & adiantado, enquanto que a medida que este
parametro aumenta, a tendéncia é de atrasar o hidrograma. (fi

gura 5,12).

No caso do parﬁmetro BO, que ten influencia
sobre o hidrcgrama de entrada, produz com o aumente deste va
lor um deslocamento do hidrograma, atrasando o mesmo. No ca-
so do exemplo da figura 5.13 observamos que com o aumento do
parametro o pico 2 esquerda diminue, enquanto que o pico da
direita tende 2 aumentar, ilustrando um deslocamentc de volu

me para a direita.

5.2.5 - Periodo completo

Adotado o critéeric b de analise, foram feitos
4 testes com difererntes valores de partida para os parame-
tros, tantco do modelo de Xulandswamy como o *Muskingum. Esses
testes foram efetuadcs otimizando o perfodo de dois ancs de

-

dados, através do método de otimizacdo rotagac das coordena-

das.
MHa tabela 5.4 apresentamos um resumo dos
testes, onde pode-se observar uma pequena variacao

da funcao objetiva, ne resultado final das diferentes tenta-
tivas. Nao apresemtamos maicr precisao no resultado da fun-
cAo objetiva, pois seria muito preciosismo, ja que a simpli-
ficacio estazbelecida cobriria ume melhor precisao.

Testamos o método univariacional de ctimizo~
¢do com o melher resultado obtido pelos auatro testes anteri
ores, ¢ como se observa ne referida tabela c¢s resultados es-

-

tao bem proximes, nae apresentando neste caso uma grande di-



ferenca entre os métodos, o que possivelmente ccorrerd cuan-
do o niumero de parametros para ser ajustadc aumentar, sendo
neste casc mais acomselhavel o uso do método da rotacdn das
coordenadas, aconselhado nela biblicgrafia.

0 resultado obtido relo método de Kulandswamy
e melhor que o de Muskingum, mas em fermos de funcao objeti-
va a precisac de um modelo em relacd@o ac outre representa sO

mente 0,15% dou volume teotal observado.

5.2.6 - Analise de sensibilidade do modelo Kulandswamy

Utilizando de hidrograma HZ, testamos a sensi
bilidade do modelo Pulandswamy, modificando porcentualmente
um parametro no sentido negative e nositivo, em relagao a0
valeor Otime obtido, mantendo os demais constantes. naytir
desses resultades nleotamos nas figuras 5.14 e 5.15 a varia-
¢do da funclo cbjetiva em relagdo as variagdes porcentuais.

Ma fiours 5.14 saoc apresentadas as variacodes
da func¢fo objetivs em relagho aos parametros A, ® B, enquan
to que ne figura 5.15 apresentamcs a variacio en reiagﬁo a

,'v
P e

i

Pode-se¢ observar claramente que o nodelo é
grandemente sensivel ao parametro AL, principalmente quando
diminue em relacdo ao resultado Otinc, pois a medida que cs-

parametro se aproxima de um valor negativo os resultaedos
endem a valores absurdes fisicamente, ou seja vazdes negati

vas. No caso do parﬁm@tro B“ a tendincia & semelhants, e s

menos acentuada, apresent”h@ﬁ -se uma sensibilidads

parametro Ay influe muito pouco no comportamento do

pois cnquanto o parametre ¢ reduzido em 500% a vaviacas  da
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fung¢ae objetiva & de apeénas 50%. No sentido positivo da vari
acao do parametre em relacdo ao Otime, a curva ¢ mais suave
ou se¢ja com wenos sensibilidade. No ramo esquerdo da figura
observa-s¢ uma brusca inclinacac da curva quande o decrésci-
mo encontra-se entre 1000% e 2000%, issc decorre do fato ja

ametro comega a provocar recsultados

fQ‘
=

mencionade de aue ¢ pa

<

absurdos nos valeres das vazoes.

5.3 ~ Conclusac

0 critério normal de analise de propagac¢ic pe
io medelo de suskingum & ¢ de isolar hidrogramas e ajustar o
valor do paramctro X, relacionande a vazio calculada com o
arnmazenamento nes diferentes intervalos de tempo, procurando
o valor do parﬁm@tro que aproximaase mais convenientemente
as duas lacadas da curva resultante, como figurado quando da
descricao do medele. Ajustado o conveniente valor de X, as
diferentes inclinagoes da curva interpoladera definem um  ou

mais valor=s do parﬁmetrﬂ ¥. Lo adorar esse r*rfirio estamcs

;‘3 3
QO
(@]
w

adnitinde que tode 5 pericdo a ser propagado utiliz
mesmos parametros, o que pode nao ser conveniente, ugpendemw
do do objetive a ser seguicdo. Cuandc o problema € a preven-
cio contra cheias o objetive £ a determinacgio de um bom a
juste para os hidrogremas de cheias, mas quando o objeti

procurar uma situagac média core foi o nossc caso neste tra-
balho, ac isclar os hidrogramas e doterminar os  paramctyos

. -
s altas que e pre

[aX]
P

estes estao sendo influenciados pelas vaz

de

dominancia de um pico. Procuramns ajustar o periodo completo

-

utilizando as técnicas citades, observando, apos o resultade
obtido a adersncia entre as curvas, procurando dar um  rete-

aue final. ¢ vesultado obtido mela ctimizacae fortuitansnte

PR (™

apresentou uma conveniente adercnois entre as curvas, L0
sendo possivel melhovar o resultado. Os resultados des A4few



rentes testes apresentuodos na tavela 5.4 pouco diferem  en
termos graficos, principalmente os dois primeires e o Glti-
mo. Adotames como resuitado o correspondente ao teste 2, jAa
que se aproxima mals dos resultados obtidos pelos hidrogra-
mas 1sclados. Nas figuras 5.16 ¢ 5.17 apresentamos os hidro-
gramas calculado e observado para o pericdo referido de dois
anos. 0 hidrograma calculado é o obtido pelo modelc Kulands
wamy, ja aque a ovande proximidade entre este hidrograma e o

obtido por Muskingum impossibiliteou o tracado do Gltimo.
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RESULTADOS PARAMETROS

KULANDSWANMY MUSKINGUM

A n B v e I A
Ay B, | F.0 X X F.O | A Ay

-77,17 12,89 {6,625 {0,080 17,874 10,632{ 10,0 86,0

-73,43 2,83 [0,625 }0,075 17,747> 06,63z 18,0 =78
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~-84,38 13,00 (0,626 10,085 17,874 10,632} 30,0 -106,90

1,02311,525(0,632 [ 0,085 17,802 15

!
~3
[¥a]

-
[#))
(38
(Y]
D
[a1)
o~
Ui
(]

2
(o
L

18,236 0,632 18,0 70,0
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6 - Conclusoes finais e recomendagdes

Este trabalho mostrou que as técnicas de oti-
mizacao podem ser Uteis na analise de um trabalho hidrologi-
co. A vantagem vrincipal dessas técnicas € a quantidade de
testes dirigidos a um minimo que podem ser feitas, sem que
tenhamos que realimentar novamente o computador, pois um dos
problemas maiores quando tentames ajuster um modelo, obser-
vando o resultado a cada tentativa, ¢ o tempo de acessc a um
computador, que aumenta muito o tempo total do ajuste do mo~
delo. BEssas técnicas podem levar o hidrdlogo a um ponto 4o
ajuste do modelo que diminua o tempo utilizado para isso e

melhore os resultados.

E muito importante num trabalhoc dessaz nature-
za, a quaiidacde dos dados, pois dados muito discrepantes po-
dem levar o resultade do ajuste para um resultado irreal ja
que o processo matemiitico nio distingue um dado bom de um ru
im. Ness. caso a observagao do hidroleogo deve conduzir o a-
juste a um resultado pratico correto.

-

fodesvantagem desses métodns & que a0 procu-

)
P

rar um minime o método procura diminuir uma fungdo que difi-
cilmente retrata todas as nuances do problema nidroldgico,
por isso gue ¢ importante junto com o trabalho efetuado por
esses métodos que o hidrdlogo analise os resultades, pols er

ertos casos o resultade matematico pode convergir para ma
solugao hidrelogica absurda. Para resclver esse problema de-

ve-se fazer novas tentativas.

Con relacio ao modelo Kulandswamy, na @mlica~
cio que fizemos do mesno, mestrou nue & malor precisse  dos

esultados em reiagac ao modelo liuskingum ¢ muito peguena,
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sendo muito carc o preco para introduzir um perametro a mais
para resolver este problema, no entanto come a nossa aplica-
céo seé restringiu a um czso, essa nfc deve ser uma conclusio
definitiva, mas sim um caminho para outros testes onde se »o
derda concluir da validade de se mclhorar a equacao de ATMAzZE
namento, mesmo introduzindo as funcoes dos parametros indica

das no itewm 5.2.4. A diferenca entre os modelos nos hidro-
~ 1

-

t
gramas isolados & apresentada na tabela 5.3, onde o resulta-
do mais ciscrepante en volume indica uma diferenca de 2,55

1

0 sinal positive indica que a diferenca € favoravel zo modz-
lo Xulandswamy. Mo casc da otimizagado dos dois ancs, a dis-
crepancia foi de sdmente 0,15% favoravel ao modelo refaerido.
L diferenga entre as vazdes maximas calculadas e observadas
para o5 dois modelos, nos hidrogramas isolados, tambem for

pequenas.

Do ponto de vista da cotimizacao o medelo Fu-

landswamy utiliza 20% » mais de iteracgoes em rela-

cac 20 modelo Muskingum, devido ao acrlscimo de um  parame-

nto de partida.

-

tro. Hsta porcentagem & variavel, pois depende essencialmen~
PO

te do

s}

é

T

Necomendanmos 0% seguintes trabalhos como fut

et
ic

ras pesqulsas neste sentido:

1. Testar os dois modeles referidos em outras bacias, com
uma série maior de dados, para vrocurar determinar as fun

coes parametros.

2. Estabelecer limites de variaccac para as variaveis dos mc-

el .

todos de otimizacio, o que evitard problemas sérios, comg

um velor absurdo de um parametro, apds a otimizacan.

3. Aplicacgdc desse nétodos de ctimizacio em modelos pluvic -
~hidrnldgicos, estnbelecsndo uma metodologia pratica de

- “ .
analisz.
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4. Estudar as possibilidades praticas de avaliacdo da contri
buigao em percurso, ¢ como uma possibilidade propomnios o}
uso do hidrogrema unitario (quando for possivel usi-1lo),

para avaliar esta contribuicao.
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7 - Descri¢ao das rotinas de otimizacao, de propagagaoc e do

programa principal

7.1 - Introducrto

Este programa propaga vezoes em um trecho de
um rio e edmite nos calculos até dois afluentes. No caso do
trecho nossuir mais do que duas contribuigles em percurso,
deve-se modificar as dimensdes das seguintes variaveis:QAFL,
ITEA e IFC.

G rrograma € constituido de dez subprogramas
¢ foi escrits em FORTREAN IV. Utiliza saproximadamente 6500 pa
lavras e foi Jdesenvelvido num computador 56700, sendo compar

tivel para cutras mdnuinas como IBM/350 e IBM/370.

AR

.

O programa prevé até uma série de 737 valores
&

¢

de vazao. O intervalo de tempc minimc & uma hora, ou seja,
vinte ¢ quatro valores por dia. Caso seja necessiric para o
usuario utilizar o programa para um pericdo maior, devem ser

alteradas as dimensoes das seguintes variaveis: QENT, QCALC,
Qﬁ\FL .

Sz20o o0s seguintes sub-programas utilizados nes
te programa:
MUSKI - utilizade para calcular as vazdes pelo método de Mus

kingum.
SSARR - utilizado para calcular as vazdes pelo método SSARR.
KULA = utilizado para calcular as vazoes pele métedo apre -~
senindo por Kulandswany.
AFLU - utilizado aguando ¢ trecho em estude possue afiuentes

e este afluente contribui somento na secao de juzan-
te.
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INVA - utilizado para otimizar os parametros dos medelos de
propagagao pelo método univariacionai.

FOBJ - utilizado pera definir e calcular a funcgao objetiva
escolhide pele usudrio dentre as disponiveis.

AUX - utilizado como subprograma auxiliar do subprograma
ROSEYM, medifica os perametros numa determinada dire-
cao.

FUNC - wtilizedo para definir ¢ modelo de propagagido para os
subprogramas de otimizagac.

ROSEM - utilizado para otimizar ©s varametros dos modelos de
propagagiﬁ pelo nétodo das rotagdes de coorasnadas (Ro
sembrock),

PLOTA - utilizadc para plotar os hidrogramas
DIA =~ wutilizado pars de f@nlr o nhmerp do primeirg ¢ dltimo
dia d2 cada mes.
Os subprogramas utilizam do cemandoe COMMON

para transferir os valores das variaveis, entre si e para ¢

programa principal.
Ma figura 7.1 apresentamos um fluxograma ge-
ral da estrutura do programa principsl, nas figuras 7.2 )

7.6 apresentamos os fluxogramas dos subprogramas.

7.3 - Descrigac dos cartoes de dados

Quando nos cartoes a seguir houver um asteris
co, indica que os dados desse cartao devem ser perfurados em

formato livre.

No formatc livve as variZveis podem ser perfu

radas em 2wvalquer coluna do cartao, desde que apds o numero,
- - . . e o’

seja perfurada uma virgula. A posigac da virgula para valo-

res reais (ponto flutuante), desde nue zstejam com o ponto



-110-

decimal, pode ser em qualquer posicic, entre o nimsro € o se
guinte. No caso de inteiros, a virgula deve estar perfurada
logo apos o fltime digito do nimero.

Cartoes Descrigao
A Trés cartoes onde o usuario podera livremente

perfurar o quec deseja que saia impresso no i-
nicio da impressao dos resultados.

i
*

MODELO - ({variavel inteira). Indica qual o mo
delo de propagagdaoc qua2 o usuirio deseja.

P

- modelo Kulandswam
2 + modelo Muskingum
3 - modelse SSAPK

IGTIMI = (variavel inteira). Indica qual o mé

todo de otimizacac a usar.

1 - Nao otimiza, calcula com os parametros
S

lido
- Método de rotagic das ccordenadas
- Método vnivariacional

MESHMG - (variavel inteirz). Quande na execu-
cno do rrograpa em ieste for utilizar dados
iidos no teste anterior deve-se indicar um va

lor para a wvariavel.

sk

usard dados ja lidos ow secuéncia anteri-
or

0 « lera d2dns.

IBLOTA - (variavel inteira). Indica come deve

ser a plotagen.



C*

D*
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- nao plota o3 hidrogramas

DD

- plota os hidrogranas
3 - pleta o hidrograma de entrada no lugar do

hidrograma calculado.

IFO - (varidvel inteira).Indica qual a funcgdo

objetiva a ser utilizada.

st

1 - fungao objetiva

oy

N

2 - fungao objetiva

o}

3 - funcao objetiva

p3]
& W

- fungao cbjetiva

PRINC - (voridvel intcira). indica se o usua-

1

ric deseja imprimir os resultados de cada ci-

clo de iteraczo de otimizagro.

t C

f -~ ndo imprime

-t

1= imprime

i o~ arranjoc que contém em coda posigio um pa-
rametro do modelo de propagacao cscolhido. A
order esta espzcificada na tabseloa, Esses valo

-~

da otimizagoo, 2]

\n
O

res sao de partida no ca

deven ser diferentes de zero.

X X M S

hd
Pres
.
P
]
b

Este cartao existe se MESHO = 0
108 - (variavel inteira§= Indica se vae  ser

lidas vazdes na saida (vazoes obscrvadas).
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ol

F*

G*

O -~ nao
>0 - s51m
= 1 nao pondera as diferencas de volumes en-
tre = entrade e a saida do trecho.
= 2 acrescents a difereng¢ga de volumes no hi-
drograma de entrada.
= 3 subtrae a diferenca de volume do hidrogra
-
i

IAFL -~ numero 2e afluentes, (variavel intei-

"INy

ITEA - {variavel inteira), arranjo com o nimg
lementes iguni a IAFL + 1 e na ordem

de cads ofluente indica se o afluente contri-

bui 2 montante ou jusante, e na Ultima posi-

¢io indica se existe contribuigZo 2 jusante.

0 - contribuigio & jusantc

1 - contribuigfo 2 montantc

No Gltimo elements do arranjo

0 ~ ndo axiste contribuicdo a jusante

-y ) .
1 -~ sxiste

e PR -5 en - o~ RO CRAY
Este cartno exicte se MNESHO =

o

zinimo para 2 Usc

¢
YMAYX ~ valor mfiximo rara a escala das vazoes
YHIN - valor 1 ala das vazoes

AT - intervalc de tompo em horas

Este cartac existe se
IANO - o anc dos dades que sevco lidos (vari

2vel inteira)

Este cartno existe se MESMO = 0

As varidveis seguintes sao inted
-
i

i
MESYT. - o mes de inicio dos dados de vazao
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aue serac lidos
MES2 - o mes final dos dados de vazao serao
lides
Il -~ o <ia de primeiro mes onde comegam ©3
dados de vazao
iD2 -~ o din do {ltimo mes onde terminam 0s
dados de vazao,

Quando todo o periode se encontrs den

tro de um mes, MESI | =

1* Estes cartdes existem se MESMC = 0 e devem es
tar perfurados segundc o formato padrao para

gicos.

colunas especificagao

1 -3 identificagac do posto
- 10 ano
11 - 12 mes

Pk
£
H

i‘o.d
e
[
l—)
i-r--L

iao ¢ia do cdartio, 16 parve

primeiro cartac do maes e 28,

(e

29, 30 cu 31, para o seggundo

i

artac do mes,
15 ~ 16 poten

t
por exemplo 10,2 = 102 . 107,

O

ci. utilizade para convsyry
T oo Vazﬁo decimnal enm 1nTLﬂ1

¢

;...a

~1 € 2 poténcia
17 ~ 80 vazoes perfuradas segundo for-

mato I4.

My

s
-3

so de AT = 1 dia, para cada mes sao uti-
lizades 2 cartdoes. Deve-sce colocar na s¢ guln e orgem:

1° cartzo do mes: vozlo de entrada
vazao chservada (se houver)

vazao dos afluentes (se houver)
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Repete~-se para o 2? cartao do mes, e assim su
cessivamente, até o Ultimo mes especificado.

o caso de existir outros anos, repete-se  2s

sequéncias desde o cartdo F até este. Quando encerrar deve-
-se¢ colocar um cartdo com uma virgula perfurada em qualquer

coluna.

£ permitido no minime AT = 1 hora, neste caso
« i . .

para ¢ periodo deve-se perfurar todos os dias
do mes, ccmpondo os dois cartoes referidos., A
nrdem dos cartoes deve ser & estabelecida aci
ma, mas deve~se colocar todc o mes de um pe-
riodo para vir ¢ seguinte.

I* Este cavrtao existe se IOTIMI for diferente de

te de aceleramento dos wéto-
dos <o otimizagge (sconselhamos 1,5)
te que indica a2 modificagao
rc percentualmente para a primeira
tentative (aconselhamos 0,04 e 0,06)

NITHAX ~ nimero méximo de ciclos de 1terng§;

g.e

PRECY - mrecisac apls o qual deve ser ence
g~ 5 otimizacac, entre os valores de um ciclc

3, 63 1’""1":11‘1}{, OS\\

7.4 - Variavel do programa

C, - parametro $y do modelo Husiingum
C; - parametro £y 4o modeic Huskingum
<, - parametre C, do modelo Muskingun
CABECA - arranjo utilizado pars ley ¢ imprimir o cabegalho

ey

3 -
GO usud Ti0e
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IENT arranjo usado para ler

zoes de entrada.

ISAI - arranio usado para ler
zoes cobservadas na secga

ICA - arranjo usado para ler

IFC - arranjo usade para ler
fluentes.

IFB =~ arranjc usado para ler
trada.

IFA -~ arranjo usadc para ler
sante.

X - arranjo usado para armna

usado.
N
ALFA
BETA

nimero de parametros

coeficiente =celerador
coeficiente utilizade p
parametrus .

NITHAX - numero maxine de cicl
F - fungao objetiva
NTI =~ numero total de iteracd

de

de resevvatorios

T -~ nunmero ciclios.

ES
Nk
PRECI - precisio que dove ter

outro para interrowver

- nlimero

IFO =~ variavel quec ussums Unm

objetiva que deve ser u
PRINC - define se imwmrioe ou n
GENT - arranjo que armazsens as
QSAI -~ arranjo cue arnozioena as
QCALC ~arranjo aue armazena as
KONT - pumerc total de vazoes.
SOB - somatéric das vazdes do

5

i
pericdo.

em inteiro, de cartao, as va-
em inteire, de cartiao, as va-
o de jusante.

as vazGes dos afluentes.

as poténcias das vazdes dos a-
as poténcias das vazodes de en-
as poténcias das vazdes de ju-
zenar os parametros do modelo

dos métodes de otimizagac,

ara a primeira modificag¢zo dos

05 a4 serem calculados,
&S,

do modelo SSARR.
¢S parametiros entre um ciclo e

A otimizagao.

valor gue define qual a fungao
tilizada,

as 0s resultades de cada ciclo
vazees do poste de montante.,
vaztes do posto de jusante.
vazues calculadas.

poste de jusante para todo ©
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AT

- intervalo de tempc em horas
SCAL -~ somatdric das vazoes calculadas.

QAFL - arranjo das vazoes doz afluentes.

ITEA - 2rranjo que identifico se a contribuicao do afluente
¢ 2 montante ou & jusante.

MODELO - define qual o modelo a ser usado,

TANO - ano usado.

MES1.

MES2 - Gltimo mes do periodo.

s

primeiro mes do nerisco.
3

IB1 =~ primeiro dia do periodo.
ID2 {
I1

Ultimo dia do pericdo.

- primeiro dia do mes.
I2 - Gltimo dia do mes.

MES - nes.

YMAX - valor maximo da escala de vazdes.
YMIN
NP
NANO
TENT - iy o - 3 Ty s € oy e 3 \ .
SENT scmatorio das vazoes do posto de montante.

y

w . ~
valor minimo da escagla de vazoes.

- -
numero de pericdos.
nimere de anos.

IOTIMI ~ define o modelo de otimizagac que serd usado.
MESMO - identifica se ¢ programa lera dados de vazdes.
IPLOTA - identifica se o programa plota os resultados.
108

identifica se o preograma lerd as vazdes observadas ¢
s¢ haverd retirada da contribuicac em percurso.
COEF - coeficiente que reduz ou aumenta as vazies,

Z arranjc que contém ALFA, BETA e cs parametros usados

na ctimizagac,
Iiy - arranjoc que armazena os coeficientes d i=1,2,3..n

i s
(avango total em cada divecao 1 Jde pesquisa dos N pa-
rametros).
arranjo auxiliar para armazenar cs parametros entre

>4
=
!

um ciclo ¢ outro.
resultado 4a fungac objetiva antes 4o nove incremento

ki
:
§



F2 -
AA -
CHANGE
D -
CE -
BE -
XMAX -
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resultado da func3o objetiva anterior a F1,

varidvel que zclcula os deslocamentos numa dada dire
GAaD.

- variagao dos parﬁmetros, entre um ciclo e outro.
posicdc ideal auma diregd@o apds as tentativas.,
constante C da equacdo quadratica.

constante B da equacgdo quadratica.

a maior diferenga cntre um ciclo e outro dos parime-

tros.
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CALL
ROSEM
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B6700/B7700 FORITIRARN CaM e Ik T QN MoA KK £s0

SUBROUT INE MUSKI
COMMON /ZCALC/ZUENT (732)sWSAl(732) sQUALTU(r32) skeSUBsATeSLAL
loAFL(29732) 91 TEA(I3)
COMMON ZVAR/ZAC(T) snisALFAssElAsNLIMAAsF sNT LeNRaFRECLe IFUIPRLINC
QCALC(1)=u5A1(1)
QCALC(2)=Q5A1(2)
DEN=2#X(2)%(lea=X(L))+Al
CL=(AT=Z«¥X(2)*A(1)) /N
Ci=(AT+Ze%*A(2)%A(1)) FUCN
Ce=(Ce®A(2)# (La=A(1))=AT)/DEN

F=0,
SCAL= QCALC(1)+uCALC(2)
DO 5 I=3sK

QCALC(I)=CZ#UENT (L) +CL*WENT (L=1)+Ce*dLALC(1=1)
SCAL=SCAL+QCALC(])

CONT INUE

NTI=NTI+1

IFCITEACIAFL+1) e0TeU)CALL AFLU

CALL FOBJ

RE T URN

END



SUBROUTINE AFLU
COMMON ZCALC/GENT (73¢) suUSAL(732) 9uCALL(T73¢2) 9RsS0deATsSCAL

LeQAFL (29732) 9 1TEA(S)

DU 5 1I=1sKOUNIT

DO S IAF=lslAFL

IF (ITEA(IAF) «GleU)0U TU 2
QCALC(I)=QCALC(I)+0AFL (LAF snUNI)
CONT INUE

RETURN

END



16

Ui

10

SUBROUTINE SSARK
CUMMON ZCALCZWENT (732) swSAL(732) sUCALL(732) 9K95009AT5CAL

lsGAFL (2e732)s1l1A3)
CUMMUN JVARZA(7) sNosA_FAsSCTAsNLIMAAsF aNT LaNRePRECIoIFUFPRINC
DIMENSION QANT (202
SCAL=0.

DO 10 I=lsK

E=QENT (1)

QLI=QANT (1)

JANT (1) =E

F=0.

DU 5 J=CsiNR+1]
IFEXT]1)EQefs)60 TO 16

TFAACEY LT 20) &0 T 15

TS=A(2)/ (%A (1))

GO TO lo
AR==A(l)

IS=X(2) ®Es##XA

E=((QL+E) /2. =WANT (J) ) Z UIS*+AI/Z2) #A1+UANT (J)
Qi=QANT (J)

GANT (J)=E

SCAL=E+SCAL

QCALC(I)=E

CONT INUE

NTI=NTI+]
IF(ITEACIAFL*]) « BT eV)LALL ArLU
CALL FOBJ -

RETURN

END



10

50

&0

a5

SUBROUTINE INVA

COMMON Z/VARZA(7)sNsA_FAsSETAsNLIMAAsF sNT LonNrsPRECLs [IFOsPRINC
DIMENSIUN RAUALGT) s ARJA(T)
I=0

NIT=1

NTI=0

CALL FUNC

DO 50 I=1leN

AL=1. .
RAUX(L)=K(1)
AA=BcTA/ALFA

Fe=F1

Fl=F

AA=AA®ALFA

AL=AL+AA
A(L)=RAUA(]) *AL

CALL FunC y
IF(FleGTeF)0GD TU B

IF (AAeNEBETA)GU TOU LU
Fe=F

AL=AL—-2%AA
XCI)=AUR(I) *AL

CALL FUNC

AA==AA

IF(Fl«GT«FIGU TU 5
AL=AL-AA

B=F=F¢
C=2e#(F+F2=2e%F 1)

GO TO 15

AL=AL=AA

AA=AA/ALFA

C=2% (F+ALFA#FZ2=(l+ALFA)*r 1)
B=F2#ALFA®ALFA=F L # (ALr A®ALFA=1)=F
IF ((--LED.I. «E=2)GU 0 cu
D=AaA#8/C

AL=AL+D
X(I)=RAURK([)#AL

CALL FUNC
IF(F1l.GT.F)GU TU 50
AL=AL~-D

F=F1

A(1)=RAUX (1) #aAL

CONT INUE
IF(PRINCGToUIPRINT LoNTLoNLToNtLoFs(ACL)sLl=1eN)

NIT=NIT+1
IF(NITLEQLLYGU TO 35
XMAA=U o

DO 40 I=1sN
DIF=ABS(A(I)=AAUX(L))
IF(AMAX LT «DIF)AMAA=DLF
CONTINUE

IF(DIF LE«PRECIL)RETU=N
IF(NIT «GToNITHMAA) KE ] JRN

DO 4> I=1leN

5 AAUX(L)=X(1)

60 TO 4
FURMAT (Z179%F LU« 3)
END




SUBROUTINE KULA
COMMON ZCALC/ZUENT (732) sunAl (732) sULALL(T32) sne5039AT9S5CAL
LoWAFL (29 732) s ITEALS)
COMMON JVARZA(T) siNoALFAsBETAsNLIMAASFoNT LaNResPRECLe IFUIPRINL
DEN=X(2)+A (L) FAl+a2%al®Al :
AA= (e #A(2)+A (L) #AT=o0%aT®AT) /70EN
BE==X (21 /DEN
CC=(=A(3)*ATl+0%Al®Al)7UEN
DD=(X(3) #AT+,5%AT*AT) 70EN
QCALC(1)=0SAL (1)
QCALC(2)=USAl(2)
F=0e
SCAL=WCALC (1) +uLaLClz)
DO 1 J=3¢K
QCALC (J) =AA#*WCALC (J=1) +58%WCALC (J=2) +LCRUENT (J) +0U*QENT (J=1)
SCAL=SCAL+uCALL(J)
CONT INUE
NTI=SNTI+*1
IF(ITEACLAFL+1) «61sU)CALL AFLU
CALL FUBJ
RETURN
END



SUBROUTINE FOBJ
COMMON ZCALCZUENT (732) sUSAL(732) sWCALL(732)9R95009ATsSCAL

1oGAFL(2e732) 9 LTEA(S)
EUMMON IVARZA(T)snNsA_FAsSETAINIIMAAsF sNT LRy PRECI» [IFUsFPKINC
=V
GU TO (1939597)slFU
DU 2 I=1sK
FeF+ABS (QCALC (1) =UdAL (L)) /K
GO TO 9
DO &4 I=1lsK
DIF=AB8S(QCALC(1)=UsAltL))
F=F+DIF/K*DIF*0ULF
GO TO 9
DO 6 I=1lsK
FeF+A8S (]l « /QCALC (i) =le/uSAL (L)) ®RE/A
GO 10 9
VO 8 1=19K
F=F+A3S (QCALC(L) =unAl (L)) %¥2/R

RETURN
END




SUBROUTINE AUA(GanNsAszsAasl)
DIMENSION X(L)sA(T7s7)ess(3s1)
D0 5 I=1sN

(29 1)=Z(2s1)+ALLL)*0
X(I)=Z(2e1)#L(301)

RETURN

END




SUBROUTINE FUnC
COMMON ZTEST/MUUELU
GU TO (le2ed)emMudDeELuU
1 CALL KULA
RE TURN
2 CALL MUSKI
Rt. TURN
3 CALL S55ARK
RETURN
ciND




100

105

110

120
130

140
150

170

180
3
1

2

SUBROUTINE PLUTA
COMMON /ZCALC/WENT (732) susal(732)suCALC(732) sKKKeSUHsATSCAL

lyWAFL(2e732)s1l1A(3)

COMMON /MOLA/ZLIANDsMESLsMESEy LUuls U lLsliceMed
COMMUN ZESCALAZYMAAsYMLINeNFeNANU
COMMUIN ZPENTZSENIT

DIMENSION Mb{lUl)!lPLUlllUl)’ O

DATA MALIS/Z'"+' /o lPUNIZ ' /o lAST/Z'#V /e lorRAN/Y Y/ZelPRE/Y] 'Y/
DATA MSZLOL#'=V/ellz7' 0/
KONT=0

DO 100 I=l»#11
IY(I)=YMIN*(YMAX=YMLIN) ®(Ll=1)#*Usl+UaUl
DO 105 I=1s1l0ULls1vU

MS(I)=MAIS

COEF=100e/ (YMAA=YMIN)
CUR=0.5/COEF

[IANO=IANU=NANU

DU 18U NI=lsNANU

IANO=1ANO+]

PRINT l!IANU!(lY(l’!L—l!ll)oﬂb
DU 180 MES=MESLevEdL

CALL DIA
DO 180 1DIA=Ilsle

DO 180 MI=1enNV

KONT=KUNT+1 ;
IF(KONTZ1U%*lUueNEeaRUNTIOGUY U LU

DO 1lu M=1ls9101

IPLOT (M) =M5 (M)

GO TO 150

DO 130 M=lslul

IPLOT (M) =]HRAN

DU 130 M=1slUulselv

IPLOT (M) =1PUNIT

QPLOT=QSAI (KUNT)

[IALFA=I1

K=(QPLUI+CUOK=YMIN) *#CJEF+l.01

IF(K.LE-IOU.AI'QU-Q.&L-J.] 1\""—0' (ﬂ]=lHLFA
IF(QPLOT EQe QCALC (KUNT)IGU (U 1bU

IALFA=IAST

UPLQT=QCALC{KUNIJ

GO TO 170

PRINT 29101AemMESIUPLIT susAL (KUNI) o (LPLUT (M) 9sM=19e1UL)

PRINT 39508+5ENTeSCAL .
FURMAT (//9s2Ae ' VAZAU TUIAL Db SALUA ='9FLi0e2//cKke'VAZAU 10TAL VE &
LTRANDA ='oF lus2//72As"'VALAD TUIAL CALCULAUA ='9F10.2)

FORMAT ('1"920A9 "ANU 918/ /1R DAIA'sTAs'WC 90Kk 'WU's 2910110/
123Xs1UL1AL)

FORMAT(I3s¢'/'slce' /' 'sclLlAsFlac)olulnl)

RE TURN '

END




Ui

10

20
25

30

40
45
50

SUBROUT INE RUSEM
COMMON ZVARZA(T)sNsA_FAsSETAsNLIMAASFesNT LayNRyPRECL IFOsPRINC
DIMENSIUN Z(3s/7)salrer)sAR(T)
NTI=U

NIT=0U

DU 10 [=1leN
Z(1les1)=BETA
Z(Z2+1)=ALFA
£Z(391)=A(1)

DU o5 J=lsiv

Al(Jel)=Ue

A(LsI)=1s

CALL FUNC

Fl=F

DO SU L=1sN

3=Ue

CALL AUA(AAsNsAsZsAs_)
CALL FUNC
IF(FLlGl«F)IGU lU £5
Bﬁ=-£-*AA

CALL AUA(pHBesNsAsLsAs_)
Fe=F

CALL FUNC

IF(Fl.GT«F)GOU Tu 2u
CALL AUX(AAsNeAslsAsi)

BE=F~=F2
CE=2+% (F+F2-2.%F1)
GO TO 30
AA==AA
Fe=F1
Fl=F
g=H+AA
AA=ALF A®AA
CALL AUA(AAsNsAsZesAs_)
CALL FUNC
IF(Fl«GlaF)GU TU ¢2
gE==A44
CALL AUA(BBsnNsAslesnas_)
AA=AA/ALFA
Z(lsL)=AA
CE=2# (F+ALFA%F 2= (1+A_rA)*F 1)
BE=F2#ALFA*ALFA=F1¥ (ALFA®ALFA=1)=r
IF (CE«LE&labE=B)0GU 10U 40U
D=AA#BE/CE
CALL AUA(DsNsAsLsAsl)
CALL FUNC
IF(F-G(-FI)UU 10 35
Z(1leL)=AA+D ~
=F]
3=5+0
GO T 45
By==0
CALL AUX(BBsNeAsLsAs_)
IF(BebEWeU)O=AAFU.I]
DU 55U J=19N
A(JsL)=B#*A(JeL)
NIT=NLT+1
IF (PRINCoeGTaUIPRINI Leni LoNLToN+LeF Lo (A(L)ol=1sN)
FORMAT (Z2I179%F LUe3)
IF(NII-Eu.l)bU l\) ou
XMAX=U.
JOU 5o [=leN




55

60

6>

70

75

80
85

90

LF (CHANGE « OF s AMAA ) AMBA=UHANOLE

CONT LINUE
IFANITMAR LT oIl ) el uriy
IF (AMAX o LE o PRECL) RE T URN
DO 6> I=LeN

AK(I)=A(1])

DU 70 J=£2en

L=EN=J+1

DO 70 I=1sN
A(LlesL)=A(IsL)+ALLsL#+1)
DU 9sJd=lsiN

IF(JecWel)G0 TU 85
[=J-1

DO B0 L=1s1

AA=0.

DU 7o K=1sN

AA=A (Rel ) #A(KoJ) +AA

DU 80 K=1lsN
A(KeJ)=A(Kod)=a(RKsd) #AR
AA=0.

DU 90 K=1leN

AA=A (Ko J) #A(KeJ) +AA

IF (AAEGU)AA=L W
AA=1./SURT (ARA)

DU 9o K=1lsN
A(KeJ)=AA*A(KeJ)

GU TO 15

RETURN

END




SUBKOUTINE DIa

COMMON /ZMDIAZIANDsHMESLeMEDZelUlelucdelivlicoMES
DIMENSION NOLIAC(LZ) '
DATA NDIA/31ectB93 3093093031931l 930Us3is3Ue3L/
1i=1 :

I[2=NDIA(MES)

IF CIANOZ4%4 qEQ e LANUD s AND e MED eEW o) LE=2Y
IF(MES.EQ.MES1) 1l=1U1 '

IF (MES.EQ.MESZ) 12=1Uu¢

RETURN

END




59

6u

65

65

71

72

DIMENSION CABECA(ZU93)sieni(31)eIsAl(a1) 9iCAat3lele)siFCL2e2)slroic
1)elFAa(2)

DIMENSION WQEA(3Le24) sunA(3lsca)slnAlces3lscs) -
COMMON ZVARZA(T)smeAFAsseETAsNLIMAASE s NI Ly NK sPReClelFUsPR]

1NC

COMMON /CALC/WENT (/732)susal(isc) sdUALLLT32) sRUNTaSUBsAT9SCAL
1esQAFL(2e732)911EA(S)

COMMON Z/TEST/MUUELU

COMMON Z/MDIAZTANUsMESLsMmESZelulsludsllsldames

COMMON ZESCALA/ZYMAXsYMINeNPsNANU

COMMUN /ZPENT/ZSENT

READ 1'((CABECA(I-JJ9l=}9cU)cJ=1!JJ

READ /ZsMODELUs LUTIMLsMESHMUs LFLUTAS LFUsPRINC
IF (MOVELULLE«U)GD 1U 1US

PRINT 2

PRINT 3¢ ((CABECA(IsJ)si=1vcu)sd=1s3)
GO TO(5Us55+H0s02) sMulELY

READ A2 (X([)ei=1l90)

N=3

PRINT e (A(I)el=10e3)

GO0 TO 65

READ /e (X(1)sl=1s2)

N=¢2

PRINT Se(A(I)el=1le2)

GO TO 65

READ /79 NEs(A(L)sl=19c)

PRINT 69 NRe(A(L)el=19c)

N=d

IF (MESMUL.EQ. 1)V Tu 3o

READ /Z910SsiAFLs(ITEACL) s Ll=Ls LAFL*L)
SENT=U.

SUB=U.

KONT =0

NANO=U

READ ZeYMAAsYMINsAI

NP=24/Aal

READ /¢ 1AND

IF(lANU.LEU)GU [V BI1

TANO=LANO

NANO=NANO+ 1L

READ /9 MESLeMESZelUls Ul
PRINT 7elUleMESLsludembEDZs LANU

SEAUX=0 .

SUAUA=0

U0 By MES=MESLsME>Z

DU 76 NPE=1lsN¥

Iul=1l

ue=¢

1£=0

IF AMES o NE «MESLeUReIUlsLEelBIOU TU (1
ul=¢ :
i2=1% _

IF (MESeEUeMESZeANDelUCeL T el0) Luc=1
DU 74 I1W=1Qlslue

I1=12+1

READ BelcleIFB(lW)s(lani(L)si=1Lolc)
IFt10S.LE.0)BU TO (e

READ YelFA(IM) s (ISAL(L)sl=]11slg)

IF(IAFLSLE-0)GU TU 7%




73
74

75
75

80

81

79

82

83

B4

86

8>

g0

100
ivl

DU 73 IAF=ls1AFL

READ Y9 lFCULIAF s ) s liLatllslAaF)el=11ig)
CONT INUE

I11=1

IF(MEb.tQ-i'ﬁtbl-UQ.MLj-t\J."!EdeCHLL Ulﬂ
Ia=1

DO 75 IDIa=l1ls12

IF(ID1AGIal7)lu=E
QEACIDIAsNPE)=1ENT (lolAa)# 0% #lF8(1u)
QSA(ILIAsNPE)=InoAl(LotA) ¥ 0 e#%lrAally)
IF‘IAFL.LI"_-U) U IV b

DO 76 IAF=lslAFL

IF(ITEACIAF) sLEQIGU TU 19

QAA(LIAF s IDIAeNPE)=ICACLIULIAs[AF ) #* LU #FC(LAF +1Q)
GO TO 76

QEA(1u1A¢NPEJ=ut4(1u1Agm9tl+1nat1u1n9lar:*1u.**1FC(IAF¢1u)

CONT INUE
DO 80 IDIA=Ilslc
DO 80 NPE=1sNF
KONT=KONT+1
QENT (KONT)=QEA(LDL1As NFE)
QSAT (KONT)=GSA(LDIAsNPE)
SUAUX=SUAUA+USAL (KUNT)
SEAUX=SEAUX+UENT (<unl)
DO 80 IAF=lslAFL
IF(ITEA(IAF) eLEeU) LU U BU
WAFL (1AF ¢ KONT)=UWAA(LAF s LULAINFPLE)
CONT INUE
PRINT 10sSEAUAsSDAUA
SENT=SENT+SEAUX
SOB=S0UB+SUAUA
GO TO 66

SDIV=S508
IF (SENT «GT «SUB)SULV=35ENI
GO TO (B6eB3979)910>
COEF=1e=(S03=-5ENT) /501 V
SENT=0.
DO 82 I=1sKUNI
QSAL(1)=USAT (1) *COEF
SUB=50UB+QSAI (1)
SENT=SENT+QENT (1)
GO TO 86
COEF=1+(SUB=5ENT) /501V
S08=0.
SENT=0e
DO 84 I=1eKONT
QENT (1)=QENT (1) ¥%*COEF
SOB=5UB+QSAI (1)

SENT=SENT+QENT (1)
GO TO(B5¢909959100) 107 4LM1L

CALL FUNC

PRINT lZsF
PRINT /sF

GO TO 100

READ /9ALFAsBETAINITYMAXsPRECI
IF(PRINCGTLUIPRINT 1lsALFAsBETAsNLIMARIPRECI
CALL ROSEM

Gu TO 100

S READ /sALFAsBETAsNLTMAXsPRECL

IF (PRINCeGTeuU)PRINT lleoALFAsscTAsNLIMAAIPRECL

CALL LNVA
GO TO (4591039101)91PLUIA

DU 102 K=19KONT




103 CALL PLOTA
G0 TO 45
105 CALL EXIT
1 FORMAT (2UA%)
2 FORMAT('1's//91Xs100(" %) 44 (/) 950Ks ' PROGRAMA UTIMIZA®+/50Ks
116('=")///7+ 40Xs 'MUDELUS DE PRO?AU#LAU DESCARGA=DESCARGA CuM 01 LlMlL
1ZACAOD' 94 (/) s 1A 10U ("'*"))
3 FORMAT (//30As2UA4)
4 FORMAT (& (/) s40Xe 'MULZLY UE ﬂULRNUbNAMY'o/JOKQ'AO'QBXQ'Al'pdAo
1'80'9/922Ke3F10.2)
5 FORMAT (4(/) 240X 'MODEZLO MUSKINGUM' 9/31Xs 'A' s 9XKs'K'9/22A32F 10e3)
65 FORMAT (4 (/) 940X "MUUZLU SSARRK'9/92BAs'NRES'96As 'ALFA' s0As 'PARA' 9/
122X911092F1lUe?) E
8 FURMﬂI(lZX,ZlévlbIH! .
9 FORMAT (l4AslZelols) o
10 FORMAT (20X9'VOLUME Uz cNTRADA (M3/5)'s15Ay'VULUME DE SALDA (Ms/5)!
17 +20X9F18.2921Ksrl6a2)
T FURHQT(4(/I!JUK!'PLH1UUQ Vs UAUUb'O//!lOAvl:Q' DE'+132' A'slds'
1DE'9i39/913Xs'AND s (D)

11 FORMAT (/7Z915A9 "ALFA' soAs 'BEITAY 90As ' NUMERU MAAIMO DUE CILUS'90Ky 'FRL
1CISAD' 9/ 91 0XK92Fl0e295X9 189l 0KorBe3n/ot LY s2As ' NalTE 92A9'CICLUS 5
2Xe 'FoOBJUET o ' s LUAs ' PAXKAMETRUS )

12 FORMAT (//s5As 'FUNCAU UBJETLVA'e/srliD.8)
END

012:023833 1S THE LUCATLUON FOR EACEPILUNAL ACTION ON THE L1/0 SIAILC
012:0239:5 15 TdE LOCATIUN FUR EACEPIIUNAL ACTION ON IHZ 1/0 SiAlcH
012:023821 1S THE LOCATIUN FUR EACEFPILUNAL ACTION ON THE 170 SlAIL
0122023C23 I5 THE LUCAILUN FUx EACCPILIUNAL ACTION ON IHE L70 SlAlcH
012:02302:5 1S TdE LUCAILLION FUR EACEPILUNAL ACTION ON Inc L/0 SlAlcs
0122023F¢1 IS THE LOCATIUN FUR EACEPILUNAL ACTION ON Ine L/70 Slnalce
0122024033 15 1At LOCAT[UN FOR £ACEPILONAL ACTION ON IRk 170 Slalc
012:0241%5 15 T4E LOCAILLIUN FUX eACEPIIUNAL ACTION ON IRE 170 STAIE®
0123024331 IS THE LJCGATIUN FUr EACEPIIUNAL ACTION ON THE 1/0 SIAlcHd
01230244323 1S THE LOCATIUN FUx EACEPILUNAL ACTION ON Inc 1/0 SIAIE




	Scan_20210205_121221
	Scan_20210205_121607
	Scan_20210205_121722
	Scan_20210205_122740
	Scan_20210205_123211
	Scan_20210205_123858



