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SUMARIO

Entre os diversos processos hidroldgicos o processo erosivo &, certamen=
te, um dos que maiores dificuldades apresenta de compreensao, analise, descricao,
modelagao, simulagao e controle.

Neste relatorio procede-se a caracterizagao dos processos hidrologicos
em geral e do pracessc erosivo em especial, mostrando-se o seu caracter simulta-
neamente deterministico e aleatorio, e apontando-se um caminho possivel, que se.
julga promissor, para a modelagdo matematica do processo erosivo considerado

com um processo estocastico.
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METODOS DE PREVISAQ DA EROSAQC HIDRICA CONTINENTAL

Modelagao matematica do processo erosivo

1 - INTRODUGAQ

A erosao continental de origem hidrica ou, abreviadamente, erosac hidrica,
€ um processo natural que ocorre na superficie dos continentes, conduzindo, em
termos globais, ac aplainamento geral do relevo, em resultado de um longoe tra-
balho de meteorizagaoc que envolve a desagregragao, desgaste e arranque de mate-
iais presentes nos terrenos, € 0 seu transporte e deposigao noutro local diferen_
te do local de origem, em que a agua e o agente mais importante, em particular
sob a forma de precipitagao ou de escoamento.superficial e em que as activida-
des do homem podem tambéﬁ intervir acelerando ou intensificando o processo.

0 processo erosivo & assim condicionado por um grande numerc de factores
que se podem classificar em dois grandes grupos: os que determinam ou caracteri-
Zzam a erosividade da chuva e do escoamento superficial, e os que determinam ou

caracterizam a erodibilidade do terreno.

A eros3o da origem, de uma maneira geral, a um elevado nlimero de efeitos
nocivos com grande importdncia econdmica relacionados com diversos tipos de
degradagao do ambiente e que podem afectar substancialmente os recursos do solo,
0s recursos hidricos e as diversas utilizagoes destes recursos.

Portugal, pela sua posigdo geografica, esta numa regiao bastante exposta
a erosao pelo que o estudo do processo erosivo se reveste de particular impor=
tancia para o Pais, quer do ponto de vista da protecgao do ambiente, quer da ges
tdo dos recursos hidricos e dos recursos do solo, quer ainda do controle da po

luicao e da melhoria da qualidade de vida das popu lagoes,
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Dando cumprimento ao plano de trabalhos apresentado em LNEC 1975 foram de-
senvolvidos, entre 1975 e 1978, diversos estudos e analises sobre erosac hidri
ca tendo em vista, fundamentalmente:

a) a apropriacdo e sintese dos conhecimentos existentes;

b) a andlise de alguns factores condicionantes da erosao hidrica, nomeada

mente a precipitagdo e o escoamento superficial;

¢c) o desenvolvimento de um modelo estocdstico de erosao hidrica aplicavel

a talhoes experimentais e a pequenas bacias hidrograficas.

Estes estudos e analises foram realizados pelo responsavel pela condugac
do processo tanto no Laboratdrio de Engenharia Civil, em Lisboa, como na Universl
dade do Estado do-Calorado, Fort Collins, USA.

Solicitagdes e imperativos considerados prioritarios pelo responsavel pe
la condugao do processo levaram, no entanto, a interromper, em 1978, os trabalhos
am curso, deixando inacabado um aliciante, promissor e importante projecto de in-
vestigagao que se juiga de todo o interesse ser continuado.

Com o ojectivo de transmitir, ainda que de forma incompleta, os resultados
e as conclusdes a que se tinha chegado nos estudos e analises feitas, conside-
rou-se util sistematizar, em dois relatdrios, esses resultados e conclusces, con-
tribuindo por ventura, desta maneira, ainda que de forma modesta, para o avango
do estudo da erosao hidrica.

Colaborou na organizagdo final destes relatdrios o Eng® Armando Pinto de
Abreu do Nicleo de Hidrologia e Hidraulica Fluvial do LNEC.

0s dois relatorios a apresentar versam os seguintes temas:

- modelag¢3c matematica do processo erosivo;

~ estudo da acgado da chuva sobre a escorréncia superficial.

0 primeiro destes relatorios, que agora se apresenta, aborda o problema
da modelagao matematica dos processos hidrolégfcos em geral, e do processo de erp
sac hidrica em especial, considerando as suas caracteristicas deterministicas e
aleatorias, e utilizando nessa abordagem a teoria da probabilidade 2 a estatisti-

ca matematica como principal ferramenta de andlise.

2 LNEC - Proc. 62/11/7414



Assim, depois de se fazer a caracterizagao geral do problema, definindo fe:
nomenos, variaveis, sistemas e processos hidroldgicos e mostrando o cardcter si-
multaneamente deterministico e aleatdorio da sua estrutura, procede-se 3 analise
estrutural dos processos hidroldgicos, descrevendo-se a sua estrutura periodico-
-estocadstica, identificando-se as respectivas componentes e apresentando-se 0s

principais métodos estatistico-matematicos que permitem a sua separagio e indivi

dual izagao.

Na segunda parte do relatdrio aponta~se um caminho possivel para a modela-
¢ao matematica do processo hidrologico da produgdc de sedimentos considerado co-
mo um processo estocastico, caracterizando-se diversos casos-tipo de compliexidade

crescente,

LNEC - Proc? 62/11/7k14 3



2 ~ CONSIDERAGOES GERAIS

Como refere ROSENBLUETH e WIENER 1945 nenhuma parte significativa do Univer
so & suficientemente simples para poder ser compreendida e controlada sem abstra
gao, isto &, sem ser substituida por um modelo com uma estrutura semelhante mas
mais simples do que a real. 0s modelos tanto matemdticos como fisicos sao, por-
tanto, uma necessidade basica da actividade cientifica.

0 estudo do processo erosivo, pelas suas caracteristicas, nao escapa,eviden
temente, a esta necessidade.

A modelagao matematica do processo erosivo tem sido feita fundamentaimente
por via deterministica, quer recorrendo a modelos matematicos empiricos quer a
modelos matematicos conceptuais, s6 muito recentemente se comecando a recorrer a3
via probabilistica ou estocastica. Tal situagao deriva fundamentalmente da com-
plexidade do processo erosivo que torna bastante dificil uma abordagem que tome
em consideragac o caracter marcadamente aleatdrio da sua natureza.

Assim, por exemplo, a produgao de sedimentos de uma bacia hidrografica, ou
seja, sequndo a definigao adoptada por ASCE 1970, a quantidade total (em wvolume
ou peso) de sedimentos que, num dado intervalo de tempo, passa atraves da secgao
de jusante da bacia hidrografica, e que & uma grandeza associada ao processo ero
sivo com grande interesse para as aplicagoes, tem essencialmente uma natureza
aleatdria, nao sendo portanto possivel fazer previsoes deterministicas a partir
de uma situagao inicial conhecida.

Por isso, na grande maioria dos problemas cuja resolugac exige a previsao
da producao de sedimentos anual, sazonal ou mensal, torna-se necessario conhecer
a estrutura aleataria do pfocesso estocastico que a descreve ou, pelo menos, al-
guns dos seus parametros mais significativos para as aplicagoes, como a média e
a variancia.

E com este objectivo que, neste Capitulo se comeca por fazer uma caractari-
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zac3o geral dos processos hidroldgicos apds o que se procede 3 andlise da estru-
tura periodico-estocastica dos processos hidroldgicos fungao do tempo e a modela
gao matematica da produgac de sedimentos.

3 - CARACTERIZAGAQ GERAL DOS PROCESSOS HIDROLGGICOS

3.1 - Fendmenos e varidveis hidroldgicos

De acordo com uma definig3o comummente aceite (FCST 1962) a Hidrologia & a

(1)

ciencia que trata das aguas da Terra da sua ocorréncia, movimento e distribui=
gao, das suas propriedades fisicas e quimicas, e das suas interacgoes com o am-
biente incluindo as suas interacgoes com os seres vivos. 0 dominio da Hidrologia
abarca toda a historia da dgua na Terra.

Trata-se, portanto, fundamentalmente de uma ci2ncia da natureza cujos conhe-
cimentos sao elaborados a partir da analise de fenomenos associados ao seu objec-
to ou seja de fenomenos hidrologicos tais como a precipitagao, a evaporagao, © es
coamento superficial e o transporte de sedimentos os quais, por sua vez,podem ser
descritos ou caracterizados por variaveis hidrologicas tais como a intensidade da
precipitagao, a evaporagéo diaria, o escoamento mensal ou o caudal solido anual. E
frequente designarem-se certas varidveis hidrologicas como a intensidade da preci
pitag3o, a intensidade da evaporagao, o caudal liquido instant3neo e o caudal so-
lido instantaneo por variaveis hidroldgicas basicas, e outras variaveis como asque
se referem aos valores diarios, semanais, mensais, sazonais ou anuais das varia-

veis hidroldgicas basicas, ou aos seus valores maximos ou minimos em certos inter

valos de tempo, por variaveis hidroldgicas derivadas.

3,2 - Sistemas e processos hidrologicos

De acordo com YEVJEVICH 1972, as partes da Terra nas quais ocorrem diferen-
tes fendmenos hidrologicos designam-se por ambientes hidrologicos.

Como exemplos de ambientes hidrologicos podem citar-se:

(1) Por Terra entende-se aqui o sistema fisico constituido pelo globo terrestre e
pela atmosfeara.

LNEC - Proc? 62/11/7414 5



-~ 05 mares e oceanos que funcionam fundamentalmente como abastecedores de

igua 3 atmosfera através da evaporagao, e como receptores de agua proveniente dos
continentes através do escoamento superficial e subterraneo;

- a atmosfera que funciona como receptor de agua resultante da evaporagao
dos mares, oceanos, lagos, rios, etc., como transportador de agua entre diferen-
tes zonas da Terra, e como meio onde se desenvolvem processos de condensagao e
precipitagao;

- os continentes que funcionam como receptores de agua em resultado da preci
pitagdo, como abastecedores de 3gua 3 atmosfera através da evaporagao e evapo-
transpiragao, como abastecedores de agua aos mares & Oceanos através do escoamen-
to superficial e subterraneo, e como meio onde se desenvolvem processos de infil-
tracdo, retengido, acumulag3o de neve e gelo, degelo, escoamento superficial e es-
coamento subterrineo.

Cada ambiente hidroldagico pode, portanto, ser considerado como um sistema hi

drologico (Fig. 3.1) com propriedades particulares.

Precipitagio

Evapatranspiracio

Limites da bacia hidrogrilica

Camada impermiival

Escoamants superticial
Escoamento subterrineo

Fig. 3.1 = A bacia hidrografica como ambiente e sistema hidroldgicos
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Na realidade, um sistema hidrolagico, tal como qualquer outro sistema, pode
definirlse como um dispositivo que transforma, num dado referencial de tempo, uma
entrada ("input'), causa ou estimulo numa saida (“output'), efeito ou respos-
ta. No caso de um sistema hidroldogico, a entrada e saida sao constituidas por
agua {precipitagac, evaporagao, escoamento, infiltragdo, etc.) e a transformagac
operada pelo sistema manifesta-se quer através da mudanga de estado do sistema
{(alteracoes ambientais e armazenamento de 3gua), quer através da saida dosistema.

0s termos do terno entrada-transformagao-saida constituem assim as partes
fundamentais do sistema hidroldgico {ta! como de qualquer sistema) representando
cada uma destas partes um processo hidroldogico mais ou menos complexa.

As relagoes entre os varios ambientes hidroldgicos resultam fundamentalments
do intercambio da 3qua através das interfaces que separam esses ambientes, isto &,

de a entrada em cada um dos respectivos sistemas hidrologicos ser normalmente a

saida de outro desses sistemas e vice-versa.

3.3 - Ciclo hidrolégico

Os diferentes sistemas hidroldgicos referidos fazem parte do sistema fisico
globo-atmosfera através do qual a agua flui sujeita ao principio da conservagao
da massa. 0 conceito de ciclo hidrologico, que &€ um dos conceitos fundamentais da
Hidrologia, reflecte precisamente a circulagao da agua no sistema globo-atmosfera,
isto &, a sequencia de fendmenos hidrologicos pelos quais o globo terrestre cede
a atmosfera dgua na fase de vapor e a atmosfera cede ao globo terrestre agua nas
fases liquida e solida, repetindo-se indefinidamente no tempo estas transferén-
cias de agua {(Fig. 3.2).

Como refere DOOGE 1968 a representagdo do ciclo hidrologico da Fig. 3.2, ape
sar da sua forma pictorica lhe dar uma aparéncia realista, reflecte j& um alto
grau de concaptualizacao do ciclo hidrologico real, na medida em que, por exem-
plo, a totalidade da atmosfera, da superficie dos continentes e da superficie dos

oceanos sao tratadas globalmente como elementos simples ignorando-se a complexi-
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— ——
-— —

S

—

-
—-— -
—— = ~—
———

- ~
= =~ _MASSAS DE .
ST T TR T LAR MaRiTING

T, o
£ ,,L;;l-\ FENENEN P A
A e
AN
AR
PRECIPITacAD N W\
{neve & chuval SR :
W TR
WR
a0 €
(RanSPRAT ,-f,.::q-
oy -!\ VEn, W
'\ o T 'fq '- Q‘E ‘-.‘ \"\"' Y
<= 9 il ISy NI 7 /7)\
3 & MASSAS QOE 4R s
l A ; 6-‘\ 55 cqun\ueguu\
INFILIRACEQ | /’_" 9> R A R
= ‘ S rs ¢ Gﬁy \\ N \\\‘ i
tldng : ,63 &/ 3R i |
T Ay, 4 .?5 s B 2 !
= > ,3§ \/‘:/:-}'.-\.'.\ gvuoa.\cio
&
o ~aEsen, PeciBitaL 0
~== SOBRE O ccsma /
.
PERCOLACAD QAS “-.\,4 H
AGUAS SUBTERRANEAS \.\
lescoamento basel e
~
Ny GCEAND —_—
PERCOLACLO = —
PROFUNDA
Fig. 3 2 - Representacao pictoria do ciclo hidrologico
Rs; R
1 w [
= ATMOSFERA | _|ATMOSFERA
T
- A =, 1 E e! 3 E 1
Rs, - radiagZo solar incidente g T L :
cl a
- o= 1 DO TERRENO
Rs, - radiagdo solar reflactida
s 8
! - precipitagioe &
Ll sowo 8 o222 o oceano
g, - 2vajoragio " g
a
- T
Ey - evapotranspiracio ; )
AQUIFEROS
Q@ - sscoamento superficizl s §! i i
. P e ] ] |? 12
sub-supesficisal L4 K K
LITOSFERA - — 2 - LIToSFERA
J - agc¢eamento subs e":ane_
Fig. 3.3 - Representagao do ciclo hidroldgico de acordo com a teoria da

analise de sistemas

LNEC = Prcc?® 62/11/7514



dade das variagoes locais, sendo na base desta conceptualizagao que a Hidrologia
classica tem abordado os processos hidroldgicos.

Quem prefira adoptar a teoria da analise de sistemas para representacgao do
ciclo hidroldgico real pode recorrer a um diagrama constituido apenas pelos tra-
dicionais rectdnguios {''black boxes'!) e setas de entrada & saida ("input' e "out
put!') como indica a Fig. 3.3, o qual, embora seja uma representagac aparentemen-
te mais austera €, na realidade, mais rico em informagao é reflecte um menor gréu
de abstracgao, do que qualquer representagao pictoria do tipo da Fig. 3.2.

Como bem refere PEIXOTO 19732 e 1973b, € o principio da conservagac da
energia que explica o estabelecimento do ciclo hidroldgico, nao so pelas exigén-
cias energéticas que determinam e condicionam as transigoes de fase, essenciais
em toda a fenomenologia do ciclo, mas também porque € a quantidade utilizavel de
energia que, nas suas varias formas, provoca e mantem a circulagao da agua nosis
tema globo-atmosfera.

De facto o ciclo hidrolégico resulta da combinagao de processos termo-hidro
dindmicos em gue intervém varias formas de energia, umas exteriores ao ciclo, co
mo as energias radiante e gravitica, e outras de natureza interna associadas as
transigoes de fase do agente activo do ciclo. As energias radiante de origem so-
lar (directa e difusa)e de origem terrestre (globo e atmosfera), ao serem absor-
vidas pela atmosfera e pela superficie do globo, transformam-se em energia térmi
ca que provoca a evaporagac da agua para a atmosfera onde € transportada pela cir
culagao geral da atmosfera e onde eventuaimente se condensa, constituindo particu
las (gotas, cristais de gelo, etc.). Estas particulas, ao atingirem as dimensoes
criticas caem por ac¢do da gravidade sob a forma de precipitagiao originando esque
mmaticamente a fase aérea do ciclo hidrologico.

A 3gua caida sob a forma de precipitagao solida ou liquida,ou a dgua deposi
tada por interseccac de nuvens e nevoeiros ou por condensagac a superficie do
globo {orvalho, geada) escoa-se e infiltra-se principalmente por acgao do campo

gravitico até atingir o estado geopotencial compativel com os constrangimentos
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impostos pela natureza dos materiais da crusta terrestre, designadamente pelo ti
po e estrutura dos solos que faz ressaltar a forma de energia de superficie asso
ciada a tensao superficial e t3o importante na economia da dgua dos solos (3gua
de capilaridade). E assim se deposita 3 superficie do globo nas fases sdlidas ou
1Tquida (geleiras, glaciares, lagos, mares, etc.) ou no interior da crusta na fa
se 1iquida (aquiferos, etc.). E a evaporagdo que simult3neamente se vai observan
do continua a manter a fase terrestre do ciclo hidrologico. |

Com os varios fendmenos em que intervém as transigoes de fase had variagoes
de energia interna e de entalpia do componente agua, que conduzem 2 libertagao
ou ao consumo de energia sob a forma de caler latente, e respectivamente no Feqé
meno da condensagac e da evaporagao, e que se designaram por transformagoes ener
géticas internas.

0 Sol fornece cerca de 99,97% da energia térmica necessaria aos processos hi
drologicos que ocorrem no sistema globo-atmosfera (SELLERS 1965), sendo portanto
o factor determinante do ciclo hidroldgico. Em cada segundo a quantidade de ener
gia radiada pelo sol & sensivelmente constante e da ordem de 0,93x1026 cal. Em
termos de energia incidente por unidade de area de uma superficie esférica comum

1

raio de 1,5x10° m (distancia média da Terra ao Sol) centrada no Sol, aquelaquan

tidade de energia corresponde a cerca de 330 cal/mz.s, ou seja 2 ly/min, va-
lor este que se designa por constante solar(1).
0 ciclo hidrologico €, portanto, um complexo sistema real que funciona mov i

do essencialmente pelo excesso de energia solar incidente no topo da atmosfera

sobre a energia reflectida para o espago pelo sistema globo-atmosfera.

Deve notar-se que quando se olha o ciclo hidroldgico do ponto de vista das
trocas de energia, ele comporta-se como um sistema aberto, enquanto que se se con
sidera o ciclo hidrolagico do ponto de vista apenas da circulagac da agua entao

ja ele se comporta como um sistema fechado que envolve a transferéncia e a mudan

(1) Um langley (ly} é equivalente a uma caloria por cent{metro quadrado.
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ga de estado da agua.
E neste segundo ponto de vista que, em geral, se coloca o hidrologista para

analisar os processos hidrologicos.

3.4 - Determinismo e aleatoriedade dos processos hidrologicos

A inclinagdo da Terra em relagdo ac plano da sua orbita e 05 movimentos de
rotagao e translagdo da Terra determinam, como € evidente, a variagao no espagoe
no tempo das condigoes de exposigdo do topo da atmosfera em relagao a radiagao so
lar incidente. Dada a forma da Terra e o tipo de movimentos em causa, tacilmente
se deduz que a quantidade de energia incidente por unidade de area do topo da
atmosfera & uma fung¢ao circular de variaveis cujos valores representam a posigao
da unidade de area em relagac ao Sol.

Na realidade, e de acordo com SELLERS 1965, o fluxo instantaneo Fe de radia-
gao solar através de um elemento da superficie do topo da atmosfera € dade por

d 2 |
Fg=Kg(——) cos ¢ (3.1)

em que K¢ € a constante solar (KS=2 ly /min}, d, e d saoc respectivamente a dis-
tancia média e a distdncia instant3nea da Terra ao Sol,e § & o angulo zenital do

Sol ou seja
cosC=sin Y sini+ cos § cos £ cos n (3.2)

em que Y & a latitude do elemento de area, £ € a declinagao solar e n € o angulo
horario.

Na Fig. 3.4 apresenta~se um diagrama que indica a variacao da radiagao solar
incidente no topo da atmosfera com a latitude e com o tempo, onde claramente se evi
dencia que, para um dado elemento de area, aquela energia & uma fungao circular

do tempo.
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Fig. 3.4 - Variagao da radiagao solar incidente no topo da atmosfera

( em ly/dia ) com a latitude e com o tempo

Embora a energia solar seja a principal responsdvel pelo estabelecimento e
manutengao da circulagao da agua no sistema fisico globo-atmosfera e, portanto,
nos varios ambientes hidroldgicos e através das diversas interfaces que separam
esses ambientes hidroldgicos, a ocorréncia, movimento, distribuigao, proprieda -
des fisicas e quimicas, e interacgao da aqua com o ambiente, incluindo a interac

§30 com o0s seres vivos, estao longe d= manter as caracteristicas de ragularidade

espacial e temporal manifestadas pela energia solar incidente no topo da atmosfe

ra.
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Na realidade, praticamente todos os processos hidrolagicos desenvolvem-se
sob a acgao conjugada de um nimero infindavel de factores causais para além da
energia solar, sendo este conjunto de factores causais que determina as caracte-
risticas espeéfficas de cada processo hidrologico. Muitos destes factores causais
sao também, por sua vez, causados por um nimero imenso de outros factores.

Assim podem citar-se, entre outros, a turbuléncia, a nebulpsidade, a tempe-
ratura e a quantidade de poeiras do ar, e a temperatura, as condigoes de exposi-
gao, a cobertura vegetal e o tipo de solo, como factores responsaveis pela forma
irregular como a energia solar incidente no topo da atmosfera & reflectida, re-
fractada, absorvida e dispersa, no sistema globo~atmosfera; e a topografia, a co
bertura vegetal, a geologia e a acgao do homem como alguns dos factores responsa
veis pela irregularidade das condigoes de infiltragao e escoamento das aguas. .

Pode dizer-se portanto que, embora a regularidade resultante das caracter[g
ticas da energia solar incidente no topo da atmosfera esteja sujacente aos proces
sos hidrolégicos, essa irregularidade e "escondida'' ou ''mascarada' pela irreguia
ridade da maior parte dos outros factores causais que intervém nos processos hi-
drolagicos.

Nao admira, pois, que a analise de grande nimero de processos hidrologicos
naturais ou modificados pela intervengao do homem tenha mostrado que estes pro -
cessos sao de natureza estocastica (probabilistica, aleatéria) ou deterministico
-estocastica. Os processos hidroldgicos de natureza puramente deterministica ou
com uma componente estocastica desprezdvel so ocorrem em situagoes artificiais
muito controladas.

Entre os processos hidrologicos cuja compreensao se reveste de maior inte -
resse pratico, merecem referéncia especial os que se desenvolvem no tempo.

Com base no estudo das caracteristicas e evolugao de um numero imenso deste
tipo de processos hidroldgicos e, por outro lade, no conhecimento que hoje se tem

acerca das causas que determinam a sua configuragao geral, pode afirmar-se que

estes processos hidrologicos s3ao, em geral, de natureza deterministico-estocastica.
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De acordo com YEVJEVICH 1972 a estrutura de um processo hidroldgico que se

desenvolve no tempo pode decompor-se nas sequintes componentes (Fig.3.5):

a) uma componente transitoria deterministica consistindo numa tendéncia,
num movimento persistente de longa duragdo, e/ou em mudangas bruscas (saltos)cay
sados por modificagoes naturais ou pela acgdo do homem, os quais provocam a nao-
-homogeneidade do processo, isto €, que as suas caracteristicas nao sejam inde- .,
pendentes do tempo absoluto;

b) uma componente periodica deterministica causada fundamentalmente pelos mo
vimentos de rotagao e de translagEo da Terra os guais determinam, como se viu, a
variagao periodica da quantidade de energia solar incidente no topo da atmosfera;

c) uma componente estoc3stica causada pela influéncia de um numero infinda-

vel de factores causais ja anteriormente referidos.

Para além destas componentes, vem ainda a proposito lembrar que os dados de
observagao relativos a estes processos hidrologicos podem conter também componen
tes destas varias naturezas. Assim, por exemplo, erros sistematicos nas medigSes
dac origem 3 introdugd3o de uma componente deterministica transitdria (saltos),as

sim como os erros aleatorios dao origem & introdu¢3o de uma componente astocistica.

somponsnte estocdstica

campanents pefiddica

salte

Processo hidrolégico

Tempo

Fig. 3.5 - Principais componentes dos processos hidroldgicos funcao do

tempo
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As entradas dos sistemas que representam os varios ambientes hidroldgicos
s30 portanto, nestes casos, constituidas por componentes deterministicas e esto-
casticas. Sobre estas entradas operam-se transformacoes que dao origem a saidas
constituidas também por componentes deterministicas e estocasticas além de modi-

ficagoes deterministicas e/ou estocasticas do estado dos sistemas.

4 - ESTRUTURA PERIJDICA-ESTOCASTICA DOS PROCESSQS HIDROLGGICOS FUNGCAO DO TEMPO

4,1 - Consideracoes gerais

Em 3 procurou~se fazer a caracterizagao geral dos processos hidroldgicos
no sistema fisico globo-atmosfera, apontando-se e justificando-se algumas das
suas caracteristicas mais importantes com o objectivo de fundamentar fisicamente
a modelacao matematica destes processos, em particular dos que se desenvolvem no
tempo.

Procurar-se-3 agora proceder 3 andlise da sua estrutura periddico-estocast]
ca recorrendo a teoria matematica dos processos estocasticos.

Como se sabe um processo estocastico € um conjunto ordenado de variaveis
aleatorias. Como as variaveis hidroldgicas basicas sao, em geral, de naturezacon
tinua e os processos hidrologicos se desenvolvem continuamente no espago e/ou no
tempo, as variaveis aleatdrias e os respectivos conjuntos que em principio inte-
ressaria considerar na modeiagao matematica daqueles processos seriam também de
natureza continua.

No entanto, dificuldades teoricas e computacionais muitas vezes associadas
a modelacao matemdtica dos processos hidroldgicos, assim como o tipo de dados de
observacao hidrologica em geral disponiveis, impoem frequentemente a necessidade
de recorrer a conjuntos ordenados discretos (sucessoes) de variaveis aleatarias
continuas ou discretas, os quais constituem assim um meio mais comodo & facil, e
muitas vezes o meio possivel, de realizar aquela modelacao.

Quando os processos hidrologicos em estudo sao funcao do tempo, os proces -

$Os estocasticos que intervem, em principio, na sua medelagao matematica sac con
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juntos ordenados {continuos ou discretas) de variadveis aleatorias continuas ou
discretas fungdes do tempo, os quais muitas vezes se designam por ''séries de tem
po“(1). No entanto, pelas razoes ja apontadas, a modelagdo matemdtica daqueles
processos hidrologicos restringe-se frequentemente 3 utilizagao de sucessoes de
varidveis aleatorias continuas ou discretas. Passar-se-3 a designar genericamen-
te o processo estocastico fun¢ao do tempo por = (t), o qual tera sempre, como &
evidente, um processo observavel. 0 processo estocastico obtidosde Z (t) por dis
cretizag3o no tempo serd designado genericamente por X (p).

0 recurso generalizado a modelagao matemadtica no estudo daos processos hidro
18gicos funcdo do tempo com base na caracterizagdo da sua estrutura periodico-es
tocastica e na identificagao das respectivas componentas & relativamente recente
pois comegou a verificar-se fundamentalmente a partir dos anos 50.

Antes desta data, no entanto ja se tinham desenvolvido alguns modelos mate-
maticos como por exemplo, o de SUDLER 1927, que consistia simplesmente no rear-
ranjo aleatdrio da ordem de uma sucess3o historica de dados hidrologicos anuals
de forma a obter novas sequéncias de dados anuais.

£ precisamente este modelo que mais tarde vem a ser retomado por BARNES 1954
que o aplica ao escoamento anual admitindo que este seguia a distribuigac normal
e fazendo a geracdo das novas sequéncias de dados conservando a média e a varian
cia do registo historico. No entanto este modelo, tal como o anterior, nao entra
va em consideragac com a estrutura de dependéncia no tempo dos escoamentos anu -
ais.

Uma das primeiras utilizagoes dos modelos lineares auto-regressivos na mo-
delagao dos processos hidroldgicos deve-se a THOMAS e FIERING 1962 que usaram o
modelo linear auto-regressivo de primeira ordem para representar a dependencia no

tempo entre Os escoamentos mensais, entrando-se assim num periodo de wutilizacao

(1) A expressao ''séries de tempo' & frequentemente utilizada em portugués coro,
alias, a expressao ''time series'' & de utilizag3o generalizada na literatura
anglo-saxonica da especialidade. No entanto, as ''séries de tempo' nao tém na
da que ver com o conceito matemdtico de série, motivo pelo qual se evitara
utilizar esta designagao.
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intensiva destes modelos. Uma contribuig3o muito importante para este facto foi da
da por YEVJEVICH 1964 que justificou fisicamente a aplicabilidade dos modelos 1i
neares auto-regressivos aos fendmenos hidroldgicos, assim como por CHOW e
RAMASESHEN 1965 que fizeram com &xito a aplicagao destes modelos ac fenomeno da
precipitagao.

Todas estas aplica¢oes dos modelos lineares auto-regressivos baseavam-se,
como se sabe,na hipotese delos processos hidrolééicos se comportarem como proces
sos estocasticos estaciondrios. No entanto os registos historicos de valores ins
tantinecs, horarios, didrios, semanais ou mensais mostravam claramente 3 existén
cia de uma estrutura periodica subjacente ac cardcter aleatorio desses registos,
pelo que a hipotese de estacionaridade nido se ajustava 3 pratica.

Com o objectivo de representar adequadamente a estrutura periddico~estocas-
tica dos processos hidroldgicos QUIMPO 1966 usou um modelo constituido pela soma
de uma fungao periddica com um processo estocdstico e aplicou a sequéncia de es-
coamentos diarios, terido mostrado que apds identificagao e separagac das compo-
nentes periddicas na média e no desvio padr3o, a componente estocastica podiaser
aproximada por um processo estocdstico estacionario de segunda ordem cuja estru-
tura de dependéncia era ajustada por um modelo linear auto-regressivo de segunda
ordem.

A identificagdo e separagao das componentes periddicas, que tem sido prati-
camente sempre feita com recurso 3 analise harmdnica, envolve a aplicagao de me-
todos estatisticos adequados para escalha das harmonicas significativas, o que
se tem mostrado um problema de diffcil resolugao. QUIMPO 1966 admitiu que, no ma
ximo, apenas seis harmonicas eram significativas e usou a variancia explicadapor
cada harmonica como critério de decisao acerca das harmonicas necessarias a mode
lagdo das componentes periddicas do processo. Este criteério foi posteriormente re
tomado por YEVJEVICH 1972 que propos um método empirico simplificado para testar
a significincia das das harmonicas recorrendo 3 soma da variancia explicada por

essas harmonicas e a dois valores criticos prefixados.
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No que respeita a distribuigao do processo estocastico independente consti-
tuido pela parte residual dos modelos lineares auto-regressivos, e apds durante
largos anos se ter admitido que essa distribuigao era Normal, MARKOVIC 1965, MA-
TALAS 1967 e BONNE 1971 investigaram, para além da aplicagdc aos processos hidro
16gicos desta distribuigdo, a apiicagdo das distribuigoes Log-Normal, Gama (Pear
son tipo |I1) e Log-Pearson tipo 11I.

Uma sintese glabal E actual dos conhecimentos no que respeita a estrutura pe
riddico-estocastica dos processos hidroldgicos fung3o do tempo e a modelagac ma-
temdtica destes processos com vista as aplicagoes foi elaborada por YEVJEVICH
1972 sendo ainda de registar, como progresso significativo em relagao a este tra
balho, o recente estudo de TAO et al. 1976 sobre distribuigoes da componente es-
tocastica independente dos processos hidrologicos.

Finalmente, e no que respeita 3 modelacdo matemdtica dos sistemas hidrold =
gicos de que os processos hidroldgicos s3o as partes fundamentais, devem referir
-se, para além dos excelentes trabalhos de AMOROCHO e HART 196k, CAVADIAS 1966,
KARTVELISHVILI 1967, DOOGE 1968, KISIEL 1369, DAWDY e KALININ 1970, VEMURI e VE-
MURI 1970, e JACKUET et al. 1971, a enorme fonte de ensinamentos, informagdes, re
sultados e referéncias constituida pelos relatos dos simpasios internacionais de

FORT COLLINS 1967, TUCSON 1968, ILLINOIS 1969, VARSOVIA 1371 e OTTAWA 1973.

4.2 - Hipoteses basicas da analise estrutural

A utilizag3o de modelos matematicos na representagdo de processos hidrologi
(incluindo a estimagao dos parametros desses modelos) constitui uma forma de ex-
trair, condensar, descrever e utilizar a informagao contida nos dados de observa
¢ao hidrologica. Essa forma serd tanto mais correcta e eficiente quanto o for a
metodologia utilizada na modelagao, embora esteja sempre limitada pela justeza
das hipoteses de base em que assenta a referida mode  a¢do.

Na realidade, nenhuma modelagdo matemdtica de um processo ou de um sistema

real pode ser mais perfeita em termos de representagao da realidade do que as hi
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poteses gue servem de base a essa modelagdo. Estas hipoteses sao postuladas qua-
se sempre a partir da experiéncia anterior de modelagao de outros processos se-
melhantes, das caracteristicas fisicas dos processos em estudo e da compreensac
geral desses processos. Dai que se considere importante explicitar e justificar
convenientemente essas hipoteses de forma a conhecerem-se claramente as poten-
ciais !imitagoes e dominio de aplicagao da modelagao referida.

Segufndo de perto a metodblogia proposta por YEVJEVICH 1972 as hipoteses ba
sicas em que deve assentar a analise estrutural do processo estocastico I (t) sdo

as que se apresentam a seguir:

a) 0 processo = {t) é composto essencialmente por componentes deterministi-
cas que se manifestam na periodicidade dos varios parametros do érocesso(esperaﬂ
¢a matematica, variéncia; coeficiente de autocorrelagao, etc.}, e por uma compo-
nente aleatdria. As componentes determinfsticas periddicas constituem o gue se
costuma designar por ciclicidade ou periodicidade do processc (correspondendo ao
sinal na nomenclatura da engenharia de comunicagoes), e a componente aleataria
constitue o que se costuma designar por estocacidade ou aleatoriedade do proces-
so (correspondendo ao ruido na nomenclatura da engenharia de comunicagces),

Considera-se que estas componentes podem ser identificadas e separadas sem
introdugaoc de efeitos adversos para a compreensao e descricao da estruturado pro
cesso e para a extracgao de informagao.

b) O processo = (t)} pode conter também, por vezes, outras componentes deter
ministicas como tendéncias, movimentos persistentes de longa duragao, saltos, etc.
causados por modificagdes naturais ou pela acgao do homem, as quais sao responsa
veis pela nao-estacionaridade do processo. Por outro lado, os dados da observa -
¢3o hidroldgica relativos ao processo I (t) podem conter erros sistemdticos os
quaié sao responsaveis pela inconsisténcia do processo.

Considera=se que a nao estacionaridade e a inconsistencia podem ser identi-
ficadas, separadas e removidas antes de se proceder a identificagao das componen

tes refaridas em a) e 3 estimag3o dos respectivos parametros.
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c) Apds a identificagao e separagao das virias componentes do processo = (t),
praticamente toda a variacdo aleatdria € atribuida a componente estocastica, fi-
cando apenas incluida na estima dos par3metros das componentes deterministicas a
parte relativa ao erro de amostragem desses parametros dentro dos limites das me
lhores técnicas de estimagao utilizaveis.

d) Pela separacac das variaveis componentes periddicas dos diversos parame-
tros do processo = (t), supoe-se que a componente estoc3stica & aproximadamente
estacioniria com uma ordem de estacionaridade correspondente 2os parametros cu-
jas periodicidades foram separadas.

e) Uma amostra do processo = (t) pode conter ainda diversos erros de amostra
gem na forma de tendéncias de longa duragdo (pseudo-tendéncia), periodicidade de
pequena frequéncia (pseudo-ciclicidade), periodos secos ou himidos de duragaonao
correspondente ac tamanho da amostra, valores extremos nao correspondentes ao ta
manho da amostra, etc. O recurso 3 informagao regional obtida a partir de um con
junto de amostras de = (t) relativas a varios locais dessa regido e a aplicagao
da andlise estatistica podem mostrar que ocorréncias deste tipo t&m pequena pos-
sibilidade de se repetirem no futuro em amostras de tamanhc semelhante.

Considera-se que a analise estrutural destas amostras, a sua modelagao mate
mitica e a geragao de novas amostras podem ser feitas de forma a nao conservar
estes erros de amostragem.

f) A estimacdo dos parametros das componentes periddicas e da componente es
tocastica associada 3 modelagao matematica do processo I (t) estd sujeita a er-
erraos de amostragem.

Considera-se que a informagao regional pode contribuir significativamente
para corrigir estes erros se for usada convenientemente nc lugar da informagao
local obtida a partir de uma Unica amostra de 7= (t).

g) Ao fazer-se a anidlise de uma amostra do processo =(t) e ao proceder-se
a sua modelagao e 3 geragao de novas amostras recorre-se frequentemente 3 discre

tizagao no tempo do processo hidroldgico natural fazendo a sua integragac ou o
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caleulo da sua média em intervalos de tempo de duragao determinada (por exemplo
hora ou dia), interessando, muitas vezes, fazer posteriormente a modelacao
do processo = (t) e a geragdo de novas amostras considerando-se uma discretiza -
¢ao correspondente a intervalos de tempo de duragao superior.

Considera~se que a metodologia a utilizar deve permitir que a selecgao
de uma unidade de tempo basica para discretizagao do processo hidrologico natu-
ral nao afeéte a aplicabilidade dos modelos matematicos a unidades de tempo maio
res, nomeadamente mantendo as caracteristicas b3asicas de ciclicidade e estocaci-
dade da amostra inicial.

h) A an3lise estrutural de uma amostra do processo Z (t) deve ser feita com
uma profundidade e um rigor tal que toda a informagao com interesse acercado pro
cesso hidrologico deterministico-estocastico possa ser extraida adequadamente sob
a forma de um conjunto de modelos matamaticos.

i) A geracdo de novas amostras do processo I (t) deve ser feita de forma a
reproduzir todas as caracteristicas basicas de interesse inferidas sobre a popu-
lagao a partir da amostra inicial.

§) A estimagdo dos parametros dos modelos matemiticos que descrevem o pro-
cesso S {t) € feita, como se disse, a partir de uma amostra disponivel. Quanto
maior for o nimero de parametros a estimar maior serd o nimero de estatisticas a
determinar e portanto, menor sera, no conjunto, a sua confianga.

Considera-se necessario portanto, proceder a uma optimizagao da metodologia
de modelagao jogando com o nimero e a confianga do conjunto dos estimadores dos
parametros referidos.

1} A componente estocdstica de I (t) deve ser ajustada por um modelo matemd
tico de dependencia e, a partir dele, deve identificar-se a componente aleatoria
independente e estacionaria.

Considera-se que 0s modelos matematicos de dependéncia devem ter uma justi-

ficagao ou fundamento fisico em que se apoiem.
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4.3 - Caracterizacdo da estrutura periddica-estocastica dos processos

Considere-se um processo hidroldgico fungdo do tempo I (t) e admita-se que
ele é constituido por componentes deterministicas @ (t) que se manifestam como pe
riodicidades dos parametros do processo e por uma componente aleatdria T (t) de

acordo com o seguinte modelo

= (t) =0 (£) + T (¢) {4500

Como j3 se referiuem 4.2 ao admitir-se um modelo deste tipo esta-se a
partir da hipotese de que quaisquer outras componentes deterministicas foram pre

viamente removidas.

(t)

(1}

" Considere-se também que se dispde de informagdo relativa ao processo
na forma de uma amostra (realizagao)de um processo discretizado no tempo X (p)
derivado de = (t}, cujos valores representem a média de = (t) em intervalos da
tempo iguais e de duragac A t centrados em p e separados de A't (Fig. 4.1} isto

2,

=(t)
X{p

Fig. 4.1 - Discretizag3o no tempo do processo hidroldgico =(t)
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p+ At/2

X {p) = sHc)lideh= (p) (4.2)

1
At At

p - At/2

Os valores observados de X (p) poderdoc ser afectados de erros sistematicos
mas admite-se, como também ja se referiu em b.2 que estes erros foram previa -

mente removidos.
0 processo X (p)} é também, em geral, constituido por componentes determinfis

ticas periddicas T {(p) e por uma componente aleatéria U (p), isto &,

X (p} =T (p) + U (p) (4.3)
em que
p + At/2
T (o) =0t o(c) dt =3, (p) (5.4)
pE=PAlt /2
e
p +At/2
1 — :
U (p) = =t T(t) dt = lu(p) (%.5)
pE=iAt/2

Como é evidente o processo X (p) conserva todas as componentes periddicas de
Z (t) com periodos maiores do que At, mas perde as componentes periodicas com pe-
riodos menores. Por outro lado, a aleatoriedade de Z (t) em torno dasua médiano in
tervalo At deixa também de estar presente no processo X {p). De qualiquer forma a
relacac definida entre X {p) e Z(t) permite estabelecer certas relagdes de muito

interesse entre as respectivas distribuigoes e parametros.
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Assim, por exemplo, a esperanga matemdtica de X (p) relativa 3 posicio p &

a esperanga matematica da média de Z (t) no intervalo (p - At/2, p + At/2), isto
él
- p + At/2
1 p— i = f = 5 :
= = —_— ={t) dt |} =E]| = \ )]— = (P} (5.8)
E [X (p)] My (p) = E [.At z(¢c) J ['Lt P U:At 5
Pl A/

assim como, também, a esperan¢a matematica de X (p) relativa a posigao p e a me-

dia no intervalo (p - At/2, p + At/2) da esperancga matemitica de =(t), isto &

p + At/2 p + At/2
: ! : i e
E[X (p)!=ux (p) =E|:--E z(t) dt]- - E[_(t)-ldt
) pEAtE/2 pR=FAt£2
p + At/2
: .
Sh=n u_(t) de (4.7)
p - At/2

podendo estabelecer-se idénticas relagoes para outros parametros.

Sera portanto na analise estrutural de X (p) feita a partir de uma sua reali
zagao e nas influéncias sobre este processo que se irao basear as inferéncias so-
bre = (t).

Por uma questao de facilidade de tratamento dos dados disponiveis & frequen-
temente representar os pontos p da amostra de X (p) pelo par (i, j) emque i =1,
2, ..., m representa a posi¢ao de p dentro do periodo basico m do processo, e
j=1,2, ..., n representa o periodo a que se refere a posig3o p. 0 nimero total
de pontos da amostra &, nestas circunstancias m n. Na maior parte dos processos
hidrologicos m & igual a | ano (12 meses, 52 semanas, 365 dias, etc.) e i repre
senta o més, a semana, o dia, etc., de acordo com o intervalo At de discretizacao.
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De acordo com esta representacao, e designando por esperanga matematica de
X (i, j) relativa a posigac i {0 mesmo se podendo dizer para outro parametro) o
valor esperado de X (i, j) que, em virtude da periodicidade do processo, & igual
para o mesmo i qualquer que seja j,verifica-se que aquela esperanga matematica &
igual 3 esperanga matematica da média de = (t) no intervalo {i - At/2, i + At/2),

isto &,

assim como para os restantes parametros da distribuicao de X (i, j) e de = (t).

De acordo com as hipoteses apresentadas em 4.2 os parametros Hy ()] s

rhipn - - e - ~ peowe
UX (i), etc. sao fungoes periddicas de i,e pela separacao dos momentos periodicos

de ordem 1, 2, ..., a parte restante de X (i, j) constitui um processo estocasti-

co estacionario respectivamente de ordem 1, 2, ...,.

-

0 primeiro passo da andlise estrutural de = (t) vai ser portanto identificar

e separar os seus parametros periddicos a partir da amostra de X (i, j).

b.h - Identificacdo das componentes periodicas do processo

Dois métodos tém sido frequentemente utilizados na pratica para identificar

as componentes periodicas do processo X (i, j): o método paramétrico e o método

nao paramétrico (YEVJEVICH 1972),
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a) Método nao paramétrico

0 método nao paramétrico de identificagao dos parametros periodicos de
X (i, j), genericamente representados por Yy (i), consiste na estimagao desses pa
rametros recorrendo aos correspondentes valores estatisticos Vx (i) da ‘amostra
de X (i, j).

Assim, por exemplo, a identificacao da média My (i) e da variancia 02

X
X (i, j) faz-se a custa respectivamente do valor médio estatistico My (i) eda va

(i) de

- - - - * 2 [
ridncia estatistica S, (i) em que

My (D) ".1?‘ X (L) (4.10)
j=1
. 2
Bto—l - [} (1,5) - M (i)J (5.11)
X "o T o ! X ity

A utilizacao do método nao paramétrico para detectar e remover a periodici-
dade na media e na variancia do X (i, j) requer portanto 2 m estatisticas,m para
cada um dos parametros.

Dois tipos principais de deficiéncias podem ser apontadas a este metodo. Por
um lado, no casc de X (i, j) se referir, por exemplo, a valores mensais, diarios
ou horarios, o numero de estatisticas ascende respectivamente a 104, 730 (732 se
o ano & bissexto) ou 17 520 (17 568 se o ano é bissexto) o que &€ um nimero bas-
tante grande. Por outro lado, como o numero de anos da amostra &, em geral, pe-

queno, o erro quadrado médio dos estimadores dos par3metros & relativamente ele-

vado.

A questao que se poe &, entao, encontrar um método que permita identificar
e separar os parametros periddicos em que as deficiéncia apontadas sejam atenua-

das. E o que se procura fazer com o método paramétrico.

4
o
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b) Método paramétrico

Este método permite identificar qualquer parametro periddico Vy (i) recor -
rendo 3 descrigao da sua periodicidade com base na série de Fourier.

Assim, sendo

N 27Tir 2mir
Vy (i) = o + 51 (¢ cos =5 & Br sen — ) {4.,12)
com
, m
@ = —— I v, (i) = M, (4.13)
i=] X
m
G ’% ;51 vy (1) cos AL (4.18)
2 . 2 r
B.=— I v (i) sen — (4.15)

m - m 1 =~ F . -
e em que h =-5— seme par, ou h = 5 se m e impar, estimando os parametros

a, a_ e B_ apartir dos valores estatisticos Vy (i) da amostra de X (i, j) rela
tivos ao parametro vy (i), e substituinde na expressao de Vy (i) obter-se-3 um es
; o * ., - , (1}
timador paramétrico V (i) do parametro vy (i} em estudo''’.
Se, por exemplo, o parametro em estudo for a3 média, isto e, se vx(i)=ux(i)
e se se estimarem os coeficientes o, e e | recorrendo as médias estatisticas

da amostra de X (i, j) relativas 3 posicdo i obtem-se para estimadores destes pa_

rametros

1 m
A =T 8 M (i)=M ':‘I+.]6:|

(1) Note-se que Vy (i) pode ser qualquer estimador pontual de Vy (i) e ndo ape-

nas o seu correspondente valor estatistico.
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m .
A= 2 S (1) B cos P2t (4.17)
m & m

2 . 2mir
B =‘T )} Hx (i) sen

i=1

(4.18)

05 Guais entrando na expressao de Hy (i) conduzirdo ao seguinte estimador para-

et Y i ’
métrico M (i) de ux(l)

H; (i) = Ao + I (Ar cos Zw;r + B_ sen 21Tlr) (5.19)
1<r<h J i
2* 2
Para determinar o estimador paramétrico Sy (i) da varidncia Ty (i)

pelo metodo paramétrico seguir-se-ia o mesmo caminho, obtendo-se facilmente para

astimadores de ao, ar e Br as seguintes estatisticas

ik 2 4y = 4.20)
g CE— LB sx("'“sz (4.20)
i=1 X
m 0
A = ol g g2 (i) cos 2min (4.21)
r m i =1 X m
m R
Bl =i 2o (s 2 ST 2T i (4.22)
r m P=1 X m
pelo que
* - 3
5)2( () DTIAL +1 T (AN osl 2 e I e =) (4.23)
o r m r m
1<r<h

0 mesmo se podendo fazer para qualquer outro parametro.
Nas expressoes que se acabaram de apresentar para estimadores parameétricos
- - * * -
de Vy (i),r so toma, em geral, h"<h valores, em qua h~ representa o numero de

harmonicas significativas para descrever a periodicidade de Vy (i), isto &, o
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nimero de harménicas cujas amplitudes sao estatisticamente diferentes das que se
obteriam da amostra de X (i,j) se o processo nao tivesse qualquer componente perio
dica. A identificacio das harmonicas significativas e feita de acordo com adequa
dos métodos estatisticos que se referem em 4.5 .

Como ja se viu, para ajustar uma série de Fourier a m pontos, 530 necessa-

-, - - m 1 .. =0
rios, no maximo, m/2 harmonicas se m e par, ou 7 harmonicas se m & impar.

Assim, por exemplo, se X (i, j) corresponder a valores mensais, semanais,
diarios ou horarios o nimero maximo de harmonicas que se podem utilizar paraajus
tar uma série de Fourier aos valores VX (i) calcutados a partir da amostra de
X (i, j) é respectivamente 6, 26, 182 (183 se o ano & bissexto) e 4380 (4392 se
o ano & bissexta).

No entanto a pratica tem mostrado que,em relag3o aos processos hidrologicos,
o numero maximo de harmdnicas significativas & geralmente 6 podendo ir, raramen-
te, até 12 no caso de valores diarios ou hordarios,o que conduz a uma enorme eco-
nomia de estatisticas para estimar os varios pardmetros periodicos vx(i) quando
se compara o método paramétrico com o método nao paramétrico.

Assim, enquanto, como se viu,para identificar pelo método nac paramétrico a
periodicidade na média e na variancia de X (i,j) quando o intervalo de discretiza-
¢30 é a semana o dia ou a hora, eram necessarias, respectivamente 104, 730 (732
se o0 ano é bissexto) ou 17 520 (17 568 se o ano & bissexto), utilizando o método
paramétrico, mesmo que o numero de harmonicas significativas seja 12, o ndmero
é apenas, de 50 em qualquer dos casos.

Outra vantagem do método paramétrico em relagao ao método nao paramétrico
x ().

Na realidade a experiéncia tem mostrado que a periodicidade dos varios para

diz respeito a diminui¢do do erro quadrado médio do estimador de v

metros dos processos hidroldgicos € geralmente uma fungdo regular do tempo o que
certamente resulta do facto de a energia solar radiante no topo da atmosfera,
principal responsavel pelc estabelecimento do ciclo hidroldgico, ser uma fungao

regular do tempo. Dai ndo serad de estranhar que quando se calculam os valores es
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tatisticos Vy (i) correspondentes acs parametros Vy (i) seja notorio o caracter

cada vez mais regular de V, (i) 3 medida que o tamanho da amostra cresce.

X

Assim, o ajustamento de uma série de Fourier aos valores de Vx (i) para es-
timar v, (i) em vez de tomar directamente aqueles valores da amostra tem um fun-
damento fisico importante e corresponde, por outro lado, a atribuir 3 componente

estocastica a maior parte dos erros de amostragem de X (i, j), de acordo com ahi

potese feita em 4.2.

4.5 - Determinacao do numero de harmonicas significativas para descrever as

componentes peridodicas do processo

Como se viu em 4.4 o pardmetro periodico genérico Vv, (i) pode ser estima

do pelo método paramétrico usando o estimador

Vi (i) =A_+ T (A_ cos 2Tir . 5 sen ET—r-'—z) (4.24)
o} 1<r<h r m r
em que
.I 1]
AO = T .Z VX (l) = HV (1425)
i=1 X
m .
N et S5 0 () gy Al (4.26
r m =1 X
2 ' 2mir
B TV (i) sen = (4.27)

i=1

YEVJEVICH 1972 apresenta tr8s métodos para determinar as harmonicas signifi

s Sk ! - - s B s ;
cativas de VX (i): o método de Fisher aplicdvel a um processo estocastico consti
tuido pela soma de uma componente periddica com uma componente aleatdoria rormal e

independente (FISHER 1950a e 1950b); um método aproximado que se baseia numa pro-

priedade do periodograma acumulade de V§ (i); e um método empirico aproximado
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que utiliza as primeiras hfgh harmonicas até que uma dada percentagem previamen-
te fixada da varidncia estatistica de Vy (1) seja explicada.

Dadas as dificuldades teoricas e praticas na aplicagac dos dois primeiros me
todos aos processos hidrologicos que frequentemente ocorrem na natureza e os re -
sultados perfeitamente aceitaveis para as aplicagoes que geralmente se conseguem
obter com o terceiro método, sera este que se adoptara.

Considere-se ent3o que se dispoe dos m valores estatfsticos Vy (i). A serie

de Fourier que passa por estes m valores &, como se viu,

27ir

h
+ I (A cos
r

v, (i) = M
. X r=1

v + Br sen 2ﬂ;r) (4.29%)

em que h = —%— se m & par,ou h = I 5 L seme impar,

Designando a harménica r por H  isto e

1 O e B e s PAOIE . (4.29)
r r m r m
ter-se-a
h
Ux (1) = MV + I Hr (i) (4.30)
X r=1

e o valor médio estatistico e a variancia estatfstica de Hr (i), ser3o, como se

sabe,

m m n ]
My, = ST H o (i) g ol (A cos anir . B sen 21T|r) =0 (4.31)
m r m m r
r i=] i=1
m m . X
sﬁ - z H2 (i) - I (A cos 21ir . g sen 27r|r)2 =
m r m . r m r m
r i=1 i=1
LA
= = L 7
~ - = — (4.32)
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Por outro lado o valor médio e a variancia estatisticos Vy (i) serao, como

se sabe
1 (4
MVX = = _Z VX (i) \ .33)
i=1 p
2 1 m [ 2 1 m [ h ]2
S, =~ L |V, (i) - J =— | H
L L T (LR M"x mira Lo
2
m h 9 .
- L L [(A cos Zmic + 8 sen ZWIF)]
mo. r m F m
i=1 r=1
h h
1 2 2 1 2
=-'-'2—" I (Ar-i-Br) =5 E Ci‘ (4.34)
r=1 r=1

A guestac que se poe & saber quantas e quais das h harmonicas se distinguem
estatisticamente das que se obteriam se V, (i) nao fosse uma fungdec periddica, is
to &, se Vx (i) tomasse valores puramente aleatdrios.

Uma vez que a relagao

2
SH’ ci (4.35)
APr 2 h .2
S C
Vv Ll
X
r=1

representa a parte da variancia estatistica de Vx (i) que € explicada pela harmd
nica Hr’ ordenando por ordem decrescente os valores destas relagoes obtidas a par
tir da amostra disponivel podem calcular-se as suas somas particais Pr relativas

as primeiras r=1, 2, ..., h, harmdnicas de maior amplitude, isto €,

.
P = 5 Ip (4.36)

m - m 1 .
em que, como se& sabe, h = —— se m e par, ou h = 5 sa m impar, representando

portante P_ a parte da variancia de vy, (i) que & explicada pelas r harmonicas com

maior amplitude.
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0 método empirico aproximade consistira na escolha de dois valores criticos

Pmin e Prnax =1- Pmin tal que

a) se R Pmin entdo n3o ha harmonicas significativas;

b) se P <P

min <P ent3o pelo menos r harmdnicas sac significativas;

r max

— L o - .
c) se Pr = Pmax entao h™= r harmonicas sao significativas;

d) se P_> Pmax entdo h*< r harménicas s3o significativas;

= - e
i K3 < > 0
Neste ultime caso, o numeroh™ € tal que Pmln ﬁfil Pmax a Pha Pmax

O0s valores de Pmin e Pmax s3o dados pelas expressoes empiricas

m L 3

s Y e (4.37)
m

= 1 = 2a i (4.38)

em que a & uma constante empirica que se toma igual! a 0.033, b € a maior ordem
dos momentos estatisticos utilizados no calculo de VX (i) e me n s3o respectiva
mente, como se sabe, o periodo fundamental e o nimero de periodos da amostra, con

siderando-se aquelas expressoes aplicdveis para 12 <m< 365 e para 10 < nf_IGO.

L. § - Separacao das componentes periddicas do processo

Uma vez identificadas as componentes periddicas presentes nos parametros do
processo a sua separagao far-se-a, em geral, com facilidade, isolando-se assim a
componente estocastica.

No que respeita a media e ao.desvio padrao trés casos se admitem frequente-
mente na pratica no que se refere aos processos hidrologicos: média periddica e
desvio padraoc constante, média e desvio padrao periddicos e proporcionais, e me-

dia e desvio padrao periodicos mas nac proporcionais (YEVJEVICH 1972).
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a) Média periodica e desvio-padrao constante

Neste caso o processo X (i, ]} pode representar-se pelo seguinte modelo ma-

tematico

X (i, j) =y (i) + 0, ¥ (i, j) (4.39)

em que ¥ (i, j) € um processo estocastico de média zero e variancia um.

Determinando as h* harménicas significativas do estimador paramétrico M;(i)

de uy (i)

em que, como ja se viu,

,om
A =—— T M, (i) =H (4.41)
0 m - X Mx
m [
A =2 1 n (i) cos Sl {4.42)
r m - X m
m .
B = —%— L M (i) sen Z ;r (4.543)

i=1
a componente estocdstica ¥ (i, j) poderd ser estimada por

X(i, j) - Ws (i)
vy (i, j) = [ — X (4. ba)
X

em que S, & o desvio-padr3o estatistico da amostra de X (i, j).

X

Deve notar-se que Y (i, j) n3o tem média zero e variancia um porque, em ge-

E [x (i, j)]# EI.-M; (i)]

Var [M; (i)] #0

ral,
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Se se quiser obter um processo aproximadamente padronizado podera estimar-se

By © 03 usando os correspondentes valores estatisticos, isto &,

1 n m
MY B -E ‘8 Y (i, j) (4.46)
J=I j=1
2 i W 1 : 471
SY = 75;-_2 . .Z [Y (il J) = MY] (H; 7}
j=1 i=i
e calcula-se ( |
e (1ifyTIF) =
zZ (i, j) = 3 MY (4.48)
Y

b) Média e desvio-padrao periddicos e proporcionais

Neste caso X (i, j) pode representar-se pelo seguints modelo matematico

X (i, 1) =uy ()

0% () (i

(b

em que ¥ (i, j) @ um processo estocastico de média zero e variancia um.

Uma vez que o desvio padraoc & proporcional 3 media

Oy (i) =v ux(i)

vem

X (i, 3) =y (1) +y u (¥, j) =pxn)ﬁ+vw(hjq (4,

donde se obtem

X' (i, §) =y (1) ¥ (i, ) (4
em que

ST ) L= ol (05 1) para X (i, j)> 0 (4

my () =1, () para y, (i) >0 (4

y o Wl D) E !n[l +y ¥(i, j)] para 1 +v ¥(i,j) >0 (&
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Cai-se assim no caso anterior podendo a componente estocastica y' (i, j)}

ser estimada por

YOG, ) = x G, ) - w0 (4.56)

| %

em que Mx (i) € o estimador paramétrico de]J* (i) = In My (i}, isto &,

5t 2wir 2Tmir :
M= (i) =A'+ I {(A' cos —— + B' sen ) (4.57)
X o 1<r<h r m r m
com
A‘=Lg In M (i)=—]—r2r2I MY (i) = M (4.58
o m X m . X M! 5
i=1 i=] X
m .
P Ll I M (i) cos Zrie (4.59)
r m =1 X m
B! = L g ML (i)} sen 2Tl {4.60)
r m b 4 m

a partir da qual a componente estocastica ¥ (i, j) se pode estimar facilmente
por
YI(igti)

i e -1
Y (i, j) = (4.61)

A padronizagao de Y (i, j) pode fazer-se também como no caso anterior.
Para verificar a hipdtese de proporcionalidade entre gy (i) e My (i) YEVJE-
VICH 1972 sugere varios testes que podem ser seguidos.

Um teste sera determinar os m coeficientes de variacdo estatisticos Gy (i)

em que

6y (i) =ﬁa‘)‘ (4.62)

e ajustar a série de Fourier aos respectivos valores verificando se existem ou

ndo harmonicas significativas. Se ndo existirem entdo Iy (i) considera-se propor
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cional a uy (i) sendo vy estimado por Mg em que
X

1 m
My =-—— L G (i) {4.63)

>
3

Outro teste serd, por exemplo, verificar se os m valores de G, (i) se dis-
tinguem estati{sticamente de uma constante, o que envolve a estimagao da média e
da variancia de GX (i) e outros calculos relativamente laboriosos.

Um método simples sera considerar o modelo de regressao linear
Sy (1) = v, + v, M (i) +n(7) (4.64)
em que Y, e Y, s30 os parametros do modelo e N (i) & uma varidvel! aleatéria de
média zero e variancia 02 desconhecida. Estimando Y e, pelo método dos mini-

mos quadrados obter-se-ao os estimadores G1 e Gz-em gque

G, =M. -G, M : (4.65)

1 Sx 2 MX
m
o1 [SX g Msx][ﬂx s M“x]
G, = m[ = ]2 (4.66)
MR HIDIESM
=1 X Mx
com
; m
HH =T .E MX (i) (4.67)
X i=1
m
MSX e Mt BT (4.68)
mo .
i=1
Por outro lado o coeficiente de correlagao pg w  entre Sy (i) e My (i} po
XX

de ser estimado por RS M em que

XX
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I [Sx (i) = M ”:Hx (i) - M, J
A T T (4.69)
XX ¥ [Sx (l)-MS] z'f'x (.)-Mﬂ‘l
. X " X
i=1 i=1 -
Se RS . tiver um valor proximo de 1 e G, tiver um valor proximo de zero
XEX

sera razoavel aceitar-se a hipotese de proporcionalidade entre Oy (i) e Hy (1)
com a constante de proporcionalidadey =Y, estimada por Gz.

c) Média e desvio padrao periddicos mas naoc proporcionais

Neste caso X (i, j) pode representar-se peio seguinte modelo matematico

X (1, J) =y () +a, ()¢ G, 5 (5.70)

em que ¥ (i, j) € um processo estocastico de média zero e variancia um.
Recorrenda, tal como nos casos anteriores, aos estimadores paramétricos de

Hy (i) e oy (i) ter-se-a

ME (i) =A, + I (A, cos 2 R sen el C(h.71)
m 1 m

S; (i) =A, +# L (A, cos EE#L + 8, sen Zw;r) (4.72)
o 15r<h i r
em que, como se sabe,
p
A, =— § M, (i) =n (4.73)
o ™ ja X "x
m s
2 2Tir I:q._}'fu.}
o <o B G e
r i=1
oS . 27ir o
B1l‘-—Ti§1 Mx (l) sen |: e
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gL ;
A, =— L S, (i) = Mg (4.76)
o i=1 X
A = rg S, (i) cos 2rir (4.77)
2 miy . X m )
r i=1
2 ) 2Mir
Bzr e iii Sx (i) sen (4,78

Como € evidente o numero de harmonicas significativas em cada caso, respecti

* =
vamente h?<h e h2<h pode nac ser o mesmo.

A componente estocastica ¥ (i, j) pode assim ser estimada por

Yy (i, j) = (4.79)

A padronizacao de Y (i, j) pode fazer-se também como,nos casos anteriores.

Note-se que em vez de ajustar a série de Fourier aos valores de Sy (i} de
forma a obter o estimador S; (i) de gy (i) para calcular Y (i, j), se poderiater
ajustado a série de Fourier aos valores de S§ (i), obtendo-se assim directamente

2% (.)

o estimador Si*(i) de ci, (i), entrando depois com Sx i) como estimador de

Gy (i) para caleular ¥ (i, j).

4.7 - Caracterizac3o da componente estocdstica do processo

Como se viuem 4,6 o processo estocasticoV¥ (i, j) que se obtem de X (i, j}
por remogao das suas periodicidades na média e no desvio-padrao, pode ser estima
do por Y (i, j). E frequente admitir-se, em Hidrologia, que o processo ¥ (i, j},
e portanto o processo Y (i, j),& um processo estocdstico estacionario de segun-
da ordem, independente ou com uma determinada estrutura de dependéncia. Esta

hipotese, contudo, ndo se verifica muitas vezes na pratica, como mostram, por exem
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plo, ROESNER e YEVJEVICH 1966 e QUIMPO 1967, pois para aiem das periodicidades
na média e no desvio padr3o (e portanto na varidncia) o processo V¥ (i, j) pode
apresentar periodicidades na covariancia (e portanto no coeficiente de auto-cor
relagdo).

Para identificar a componente estocastica de X (11 %551 representada
por um processo estocastico estaciondrio de segunda ordem havera, portanto, que
remover as periodicidades nos coeficientes de autocorrelagao para além das perio
dicidades na média e no desvio-padrao.

Entre os modelos de dependéncia que tém sido utilizados com sucesso em Hi-
drolagia os modelos lineares auto-regressivos sdo, sem divida, os de aplicagao
mais generalizada (YEVJEVICH 1964}, embora os processos hidrologicos possam, na
realidade, em muitos casos, nao ser lineares (YEVJEVICH 1972).

Se se fizer a padronizacdo aproximada de Y (i, j) estimando a sua média

Hy & 0 seu desvio padrao <, pelos respectivos valores gstatisticos MY e SY e ca

Y

culando

Y ('v j) o MY '
s, {4.80)

Za (i) A=

o processa 2 {i, j) pode ser representado pelo modelo linear auto-regressivo ‘de

ordem q

Wl

ZRCiN; Y=
k

[

N (1) 2 (imk, §) + @ (0, ) (4.81)
1
em que 0s Ak (i) s3o os coeficientes de auto-regressdo, & (i, j) € um processo
estocdstico estacionario de sequnda ordem com média e covariancia zero e com des
vio-padrao c@(i) habitualmente designado por 'ruide branco''.Deve notar-se que na
express3o anterior, quando i-k<0 deve-se substituir Z (i-k,j) porZ (m=i-k,j-1).

0 modelo linear auto-regressivo de ordem §q pode também escraver-se, como &

evidente,da sequinte forma
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q
z (i, )=z A (i) 2 (i-k, j) +aq,(1) & (i, j) (4.82)
. k=1

-

em que ¢' (i, j) & um processo estocastico estacionario de segunda ordem com mé-

dia e covariancia zero e com variancia um.

Os coeficientes A (i) podem exprimir-se em fung3o dos coeficientes de auto

-correlagao Py (i) de Z (i, j) em que, como se sabe,

.y Cov [Z (iR} ) SNz A (kS J)] (4.83)
Pk L {Var[z (i,j)] Var[Z (i+k,j)]}1/2

os quais, em geral sao fungoes periddicas de i, pelo que os coeficientes A (i)

também o sao.

Note-se que, neste casc, como E [Z (i j)] = 0 e Var {Z (s j)] =1 se te-

ra, simplesmente

p, (i) = Cov [z (i, JY, Z Qi+ %, } ﬂ = E[Z (i, j), Z (1+k, j)] (4.84)

Também na expressao anterior, quando i+k>m deve substituir-se Z (i+k,j) por

Z (i+k-m, j=1).

0 desvio=-padrio cé(i) € uma fun¢3o periddica de i, dada por (YEVJEVICH 1972)

(i) =1 - ; AZ (1) -2 % A (i) (i) (i) §5 (4.85)
0¢ 1) = kE K I u i . i pu-v i o

=] usvy

Na maioria das aplicagoes a ordem q do modeio de dependéncia néo_ultrapassa
a terceira, sendo vantajosoc recorrer 3 modelos de ordem superior apenas no caso
em que 0 tamanho da amostra & suficientemente grande, o que raramente acontsce
em relagao aos processos hidrologicos.

As expressoes de Ay (i) em fungao de D\ (i) podem determinar-se, para osmo

delos lineares auto-regressivos de cada ordem q, mulcziplicando ambos os membros
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Wk

da equagdo do modelo (equagdo 4.B1 sucessivamente por Z (i-k, j)}, k =1, 2,..
q, e calculando as covaridncias de ambos os membros da nova equagac tomando em

consideragao que Cov Z (i-~k,j) (i, j) =0 e var Z (i, j) =1, obtendo-se
assim um sistema de g equacoes que podem ser resolvidas em ordem a A (@NERk=11

2,..., q (YEVJEVICH 1972).

Assim, para os modelos auto-regressivos ate a terceira ordem os parametros

A (i) sdo dados por:

a) Modelo linear auto-regressivo de primeira ordem (m = 1)

A (i) = e, (i = 1) (4.86)

b) Modelo linear auto-regressivo de sequnda ordem (m = 2)

J\] (i) = Py (i-1) - P, {i-2) 0y (i-z)}/n2 (4.87)
Az (i) = Lpz (i-2) = oH (i=-1) o (i-z)]/ﬂ2 (4,88)
com R, =1 - pf (i-2) (4.89)

¢c) Modelo linear auto-reqressivo de terceira ordem {g = 3)

A, (i) ={p1 (i-2)[1- pf (i-S)] +p, (i-3} Py (i-2) ey (i-3) -

o, (i-2) o, (i-2) - p, (i-3) P3 (i-3)+"

+

oy (-3) b, (1-2) 5, (-2}, (1.50)

e
[\ ]

—

-
[

-{pz (i-Z)[I - p§ _(ils)]+ p, (i-2) p, (i-3) o5 (i-3) -

42
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=py (i-2) f (i=1) - Py (i-3) Py (i-3) +
+p, (i-3) o, (i-3) o, (i-l)]/ﬂ3 (4.91)
A3 (i) =={D3 (i-B)[l - D% (i-Z)]-+ P, (i-3) 05 (i-2) o (i-1) -

-0, (i-3)p, (i-2) - o, (i-3) p, (i-1) +

+

oy (1-2) 0, (i-2) o, (i-3) ] /2, (4.92)

com

2, =1 %20, (i-2) p, (i-3) o, (i-3) - o} (i-3) -

pg (i-2) - p% (i-3) - : (4.93)

Para estimar os coeficientes A, (i) e o desvio-padrao o,(i) havera, portan-
k 2 ¢ P

to, que estimar p, (i} e determinar as respectivas harmdnicas significativas, pa

ra o que se seguira a metodologia indicada em 4.5 .

Assim, o estimador paramétrico R: (i) de P (i) sera

TP 27ir 27T
RO (i =A + £ (A cos =— + B_ sen } (4.94)
k o] 1<r<h r m r m
em que
;. m
AO =T 'E Rk (i) = MR (1}.95)
i=1 k
2N ) 2Tir
A = i:1 Rk (i) cos - (4.96)
m A
o P . 2Wir
BESL=Ciu7 AR S (i) sen — (4.97)

i=1
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sendo R, (i) o coeficiente de auto-correlagao estatistico de ordem k relativo a

k

posigao i que, neste caso, € dado simplesmente por

n
R, (i) e W (T B R ) (4.98)
n j=1

2 . - 3
uma vez que [, = G e g, = 1. Devera notar-se que, na expressac anterior, quando

i+k>m deve substituir-se n por n=1 e Z (i+k,j) por Z (i+k-m,j+1).

0 numero hfih de harmonicas significativas serd determinado pelo metodo em-
pirico aproximado que também se referiu em 4.5 .

Deve ter-se em atengao que para os processos hidroldgicos o coeficiente de
auto-correlacao de primeira ordem &€, em geral, o que maior influéncia tem na va-
riancia do processo. Por isso, como critério, simplificado de decisao relativo 20
car3ctar periddico ou nao periddico de Pr censidera-se que se o coeficientade pri
meira ordem P, nao & periodico todos os outros sao iguaimente nao pgriédicospois
nao é facil justificar fisicamente a periodicidade de Pys p3, es S€ 0 = nSOpE

ricdico. No entantd, se =N é considerado periodico, ja Pys P ., podem ser ou

37
nao periodicos.

Uma vez que os coeficientes A, (i) sdo fungdes dos p, (i), os estimadores
L, (i) de x, (i) podem ser facilmente encontrados substituindo naquelas fungoes
o\ (i) pelo estimador R: (i) apds o que se pode sequir semelhante’ procedimento
para encontrar os estimadores Sy (i} de T (i).

Se os coeficientes de auto-correlagio Py (i) nao apresentam componentes pe-

riodicas entaoc o valor constante Py podera ser estimado por R, seguindoos seguin

tes dois caminhos (YEVJEVICH 1972): fazendo a média dos m valores Rk (i) isto &

i "
Rk =T : Rk (i) (4.99)

nes 3

1

ou calculando o coeficiente de auto-correlacao estatistico do conjunto de valo-

res Z {i,j) da amostra, isto &,
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o :
R = —— 121 ii1[2 (i, §) Z (i+k, J)] (4.100)

apds o que igualmente se calcularac os estimadores L, e Sy dos coeficientes nao
periodicos Ak e g, .

Uma outra questac a abordar € a determinagao da ordem q do modelo linear au
to-regressivo. Varios autores como, por exemplo, QUENOUILLE 1949 tém sugerido di
versos testes estatisticos para proceder aquela determinagaoc os quais envoivem,
em geral, cdlculos laboriosos e, frequentemente, condicionados por hipdteses que
nao se verificam na generalidade dos processos hidroldgicos.

YEVJEVICH 1972 sugere um método pratico e simplificado com base no coefi-
ciente de determinagao Gq, Q=1 2 T o qual representa a parte da varian-
cia de Z (i, j) que & explicada pelos primeiros q termos do modelo linear auto-
-regressivo, isto g,

q
Var[ki_:I Ak (i) Z (i-k, j)]

oks e [ G 0] | S

em .que, como € evidente, E1§ﬁz§ﬁ3§...

Para os modelos lineares auto-regressivos até 3 terceira ordem os coeficien

tes de determinagao sao dados por:

s, =pf (4.102)
P, + P 290.p
5 = 1 4 k2 (4.103)
2 : 2
-p
1
2 2 7) 3 22 2
63 ) ] RALETS 207 03+2 00, %2p) 0y 04 4
B 2 2 2
1 2 p] pz + 2 p1 pz
2 L 4 282
P b0y 0, P30y + Py * 0[P, ,
5 5 5 (4.104)
U= 28 S0 5 [ <k B B
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O0s estimadores Dq de Gq podem calcular-se substituindo, nas expressoes an
teriores, Py por Rk no caso de os coeficientes de auto-correlagao nao serem pe-
riodicos, ou pela média dos m estimadores Rk (i}, no caso dos coeficientes de au
to-correlagao serem periodicos, com R, ou R, (i) calculados pela .forma j8 ante-
riormente indicada.

Para decidir entao se o modelo linear auto-regressivo que se ajusta aos va-
lores de Z (i, j) € de primeira, segunda ou terceira ordem sugere-se o seguinte

criterio:

-seDy=-D <AdeD, -D <24 aordem adoptada € a primeira (m = 1);

se Dz - D] > Ad e 03 - Dz_i Ad a ordem adoptada € a segunda (m = 2);

nos restantes casos a ordem adoptada € a tarceira {m = 3).

0 valor d que geralmente se fixa & 0.01 ou 0,02, isto &, 1% ou 2% da vari-
ancia de Z (i, j).

Uma vez estimados Ak (i) e d¢(i) a cﬁhponente estocastica estacionaria de

segunda ordem padronizada com covaridncia nula (rufdo branco)

q
z (1,3 - 2 A (i) z (ik, J)

Vo s k=1 ;
d (|' J) = U¢ @) (!4.]05)

pode igualmente ser estimada por W (i, j) obtendo-se

Z(iaj)'
k

n 1o

.y s .
! Lk (i} Z (i-k, j)

Wi, j) o= Sg (1)

(4.106)

sendo conveniente testar-se a hipotese de independéncia de W (i, j) como formade
averiguar a adequabilidade do modelo linear auto-regressivo escolhido.
Uma metodologia frequentemente utilizada para este efeito € considerar o es
timador R, de - ja anteriormente indicado, o qual, para k = 1 sera
1

n m ?
R s ji] iii [Z (i, j)y Z (i+1, j)] (4.107)
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e admitindo que R1 tem uma distribui¢do aproximadamente Normal com média e vari-

ancia respectivamente ($1DDIQUI 1957)

1

E (R,) = - = = (4.108)

- (4.109)

3 yi
Var (R]) _ {mn) -23 (mn% + 4
. (mn) [(mn) - 1]

testar a hipotese de R, nac se distinguir estatisticamente de zero.

Finalmente havera que caracterizar a distribuicao da componente estocastica
' (i, j) a partir dos valores de W (i, j), utilizando os correntes testes esta-
tisticos. Vale a pena recordar que, como ja sa referiu em 4.1, TAO et al. 1976

apresentam uma boa sintese dos conhecimentos existentes neste dominio.

5 - MODELAGAO ESTOCASTICA DA PROOUGAO DE SEDIMENTOS

5.1 = Consideracoes gerais

Com& ja se disse em 2, entende-se por produgac de sedimentos de uma bacia
hidrografica a quantidade total {(em volume ou peso) de sedimentos que, num dado
intervalo de tempo, passa através da secgao de jusante dessa bacia hidrografica
(ASCE 1970). Como também entdo se referiu, a produgao de sedimentos, que & uma
grandeza associada ao processo erosivo com grande interesse para as aplicagoes,
tem essencialmente uma estrutura aleatdoria, nao sendo portanto possivel fazer pre
visoes deterministicas a partir de uma situagdo inicial conhecida.

Por isso, na grande maioria dos problemas cuja resolucao exige a pravisao
da produgao de sedimentos anual, sazonal ou mensal, torna-se necessario conhecer
a estrutura aleatéria do processo estocastico que a descreve ou, pelo menos, al-
guns dos seus parametros mais significativos para as aplicagoes como a média e a
variancia.

Se se dispusesse de registos longos de produgaoc de sedimentos, a variabili-
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dade anual, sazonal ou mensal poderia facilmente ser quantificada. infelizmente
ndao se dispoe, em geral, de tais registos e, nos casos em que existem, esses re-
gistos s3ao muito escassos.

Nestas circunstancias torna-se necessario construir modelos estocdsticos con
ceptuais cuja estrutura seja dependente da precipitagao, do escoamento e de ou=
tros factores que condicionam a desagregagao, o transporte e a deposigao dos se-
dimentos. Se a estrutura dos modelos for apropriada podera ser possivel, por um
lado, relacionar os pardmetros do modelo com caracteristicas topograficas, climd
ticas e outras, das bacias hidrograficas a que dizem respeito e, por outro lado,
estimar esses parametros com base em registos curtos de produgao de sedimentos.

Na aplicagac de métodos estocdsticos no dominio da erosdo podem distinguir-

-se tr8s estdgios de crescente conceptualizagac (KRUMBEIN 1968):

- aplicagao de estatistica descritiva;
- aplicagao de inferéncia estatistica;

- aplicagao de processos estocasticos.

Na aplicagao da estatistica descritiva a amostra € identificada com a popu-
lagaoc e portanto & sobre ela que recai todo o interesse do investigador.

Na aplicagdo da infer@ncia estatistica a amostra € importante apenas na me-
dida em que contém informagao acerca da populagao que se pretende investigar. A
aplicag3o de inferéncia estatistica envolve a construgdo de modelos estocdsticos
formais, a estima dos parametros desses modelos, a determinagao de regioces de con
fianga e o teste de hipéteses:

Na aplicagao de processos estocdsticos comega-se por construir modelos con-
ceptuais que descrevam 0s mecanismos aleatorios presentes nos fenomenos em estu-
do. Estes modelos podem incluir componentes deterministicas que traduzamrelacoes
fisicas entre algumas das varidveis de interesse nos fendmenos e que poderao per
mitir com maior facilidade atribuir um significado fisico aos par3metros dos mo-

delos.
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Uma revis3ao da literatura no dominio da modelagao matemdtica do processo
erosivo, em particular no que se refere 3 produgao de sedimentos, mostra gue mui
to do trabalho que recentemente tem sido realizado se situa no segundo estagio
de aplicagao de métodos estatisticos, isto €, na aplicagdo de inferéncia estatis
tica,podendo citar-se,a titulo de exemplo, os trabalhos de WOLMAN e MILLER 1960,
WISCHMEIER e SMITH 1960, PIEST 1963 e NEFF 1967.

SO muito recentemente comegaram a surgir estudos inseridos no terceiro esta
gio da aplicagac dos métodos estatisticos, isto é que recarrem 3 aplicagdo de pro
cessos estocasticos, podendo citar-se, como exemplos unicos conhecidos, os mode-
los de MUROTA e HASHINO 1969, de WOOLHISER e TODOROVIC 1971 e de WOOLHISER e
BLINCO 1972.

£ fundamentalmente com base nos dois Ultimos modelos que se faz a seguir uma

anadlise sumaria da modelacao matemdtica da arosao hidrica.

5.2 - Caracterizacao da producdo de sedimentos como processo estocastico

Considere-se uma bacia hidrografica como a esquematizada na Fig. 5.1. Esta
bacia constitui um sistema aberto limitado por uma camada gecldgica impermedvel
na sua parte inferior, pela superficie SI na sua parte superior,e lateralmente pe
la superficie imaginaria S,

A entrada neste sistema faz-se através da superficie S, e € constituida pe-
la precipitagdo de intensidade | (x, y,t). A saida do sistema é constituida peia
evapotranspiragao de intensidade Et(x, y,t) através da superficie 5, pelo escoa
mento |7quido superficial medide pelo caudal 17quido Q (t), através da seccdo de
jusante 0, pelo escoamento liquidoc subterr3neoc medido pelo respectivo caudal
J (x, y, z, t) através da superficie S, e pelo transporte solido medido pelocau
dal sdlido QS {t) através da secgao 0. I,Et, Q, Je Q5 $30 processos estocasticos.

0 estudo do mecanismoc da erosao hidrica mostra que as  partf-

culas de solo podem ser desagregadas pelo impacto das gotas de chuva ou pelas for

¢as hidrodinamicas associadas ao escoamento superficial n3c canalizado ou canali
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Precipitagio
Iz, y.t)

Evapatranspiragie
Eylz,y. 1}

Limites d3 bmcia hidr egritiey

Transporta sdiide
Gef td

Escoamants liquido subterrénes

k Escoamento l{quide superfical
dAxr.z.n) ;

Qft

“Fig. 5.1 - Bacia hidrogrifica esquematica utilizada na modelagao matema
tica do processo erosivo

4 ———— Caudal solido Qqlt)
Yglt)

Qslt)

Produgdo de sedimentos Ygit)

A

4

Fig. 5.2 - Realizagoes tipicas dos processos estocasticos caudal sdlido
e producao de sedimentos
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zado. Com excepgao do transporte resultante da acg3o de espalhamento provocada
pelas gotas de chuva, em que a gravidade tem o papel fundamental, e que tem uma
importancia relativa muito pequena, o transporte das particulas de solo desagre-
gadas so pode ser fe;to se a intensidade da chuva exceder a intensidade de infil
tragao e portanto tiver lugar o escoamento superficial. A medida que o escoamen-
to superficial progride ao longo das vertentes maiores quantidades de solo podem
ser incorporadas no escoamento enquanto a capacidade de transporte do escoamento
excede a disponibilidade de material para ser transportado, verificando-se ent3o
a ocorréncia de erosao lamelar. Por outro lado pode verificar-se também a deposi
gao do material sélido tranportado se a capacidade de transporte diminuir em re-
sultado, por exemplo, da diminui;ﬁo da inclinagﬁo da vertente ou se a caobertura
vegetal se tornar mais densa.

0 escoamento superficial com o material sélido que transporta, acabara por
entrar num curso de agua bem definido.

Considerando entao a sec¢3o transversal 0 do curso de agua e o processo es-
tocastico {Qs (¢}, teT} em que Q5 (t) € o caudal sdlido instantineo e T={t:c20},

O processo estocdstico de produgdo de sedimentos Y, (t) sera

t

Y, (t) = 4/. Q, (u) du (5.1)
0

Na Fig. 5.2 apresentam-se realizagoes tipicas do processo estocastico cau-
dal solido e do processo estocistico produgido de sedimentos.

Se, por exemplo, se quisesse dimensionar uma albufeira definida por uma bar
ragem a construir na secgao 0, com eficiéncia de retengao constante e praticamen
te igual a 1, haveria interesse em determinar a distribuigdo Fy (t)(y)da produgao

5
de sedimentos no instante t que & dada por

= < +2)
Fy (o ) =P [Ys(t)_y] (5.2)
Seja T (y) o tempo minimo necessirio para que a quantidade de sedimentos
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acumulados na albufeira seja igual ou exceda y,-isto &

t

T {y) = inf{t: Ys(t)zy} (5.3)

que representa o tempo de primeira passagem.

A distribuigao FT(Y)(t)do tempo de primeira passagem serd dada entao por

F t) = P T{y)< :.l (5.4)
) [ SERY
Uma vez que Y_ (t) € um processo estocastico com fungoes amostra (realizagoes)

nao decrescentes ter-se-a

ou

FT(Y) (£) =1 'FYs(t) (y) {5.6)

Se a eficiencia de retengac da albufeira variar com o volume de sadimentos
acumulados na albufeira podem considerar-se intervalos de tempo suficientemente
pequenos para que a eficiéncia de retengao se possa considerar constante dentro
de cada um desses intervalos de tempo,e o volume total de sedimentos acumulados
na albufeira no instante t sera determinado somando a produgac de sedimentos re-
lativos a cada um daqueles intervalos multiplicada pela respectiva eficiencia de
retengao.

Como ja se viu a produgac de sedimentos € muito dependente do escoamento e
este, por sua vez, & muito dependente da precipitagao. Por outro lado tanto o es-
coamento como a producao de sedimentos s3o fortemente condicionados pela cobertu-
ra vegetal, pelas caracteristicas do solo e pelas caracteristicas geomorfolégicas
da bacia hidrografica.

As expressoes atras apresentadas sac perfeitamente gerais mas de diffcil apli
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cagao aos problemas reais. Interessa portanto construir modelos conceptuais que
descrevam as relagoes entre a precipitagao, o escoamento, a erosido local e a pro

dugdo de sedimentos na seccao de jusante da bacia hidrografica.

5.3 - Casos-tipo a considerar na modelacdo estocastica da produc3o de sedimentos

A partir da andlise estatistica de mais de 10 000 talhdes-ano de dados de
precipitagao, escoamentos e erosao WISCHMEIER e SMITH 1965 chegaram 3 conciusdo
de que os principais factores a considerar na previsdo da erosao anual média sao
2 erosividade da chuva, a erodibilidade do solo, o comprimento das vertentes, a
inclinagao das vertentes, a cobertura vegetal e a técnica agricola, e as técni-
cas de conservag3o do solo. Todos estes factores sdo, em geral, varidveis no tem
po e no espago.

A variabilidade no tempo pode ser tratada, em principio, considerando inter
valos de tempo tais que dentro de cada um deles os factores indicados se possam
considerar constantes.

Sendo assim, a complexidade dos modelo; de produgao de sedimentos depender3

fundamentalmente da variabilidade dos factores no espago.

No Quadro 5.! indicam-se os trés principais casos-tipo a considerar na mode

lagac estocdstica da produg3o de sedimentos e correspondentes a diferentes graus

de variabilidade dos factores no espago.

Nos pontos seguintes analisa-se resumidamente cada um destes casos=-tipo.

5.4 - Modelo estocastico da producdo de sedimentos no caso de talhdes experimen-

tais ou bacias hidrograficas muito pequenas

Considere~se um talhao experimental lavrado semelhante ac usado por W!SCHMEIER e
SMITH 1960 ao desenvolverem a equacdo universal de perda de solos. 0 seu compri-

mento € cerca de 22 m tendo um declive de 9 %,
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Quadro 5.1 - Casos-tipo a considerar na modelacao estocastica da produ-

¢a2o de sedimentos

CASQO -~ TIPO
Factores
condicionantes CASC | CASO 11 CAS0 111
da produgao de - e
i AT iy Pequena Grande
sedimentos tal ou bacia hi- - -
d afica muito SYRIE packs
AR LY hidrografica hidrografica
pequena
Erosividade uniforme uniforme variavel
da chuva no espago no espago no espago
Erodibilidade e variavel 1k
do solo no espago
LI LG idem idem idem
das vertentes
lncjinacas i dem idem idem
das vertentes
Cobertura vege :
tal e técnica Idem gniiforne idem
. no espago
agricola
Técnicas de
conservacgao i dem idem idem
do solo

Na Fig. 5.3 apresentam-se realizagoes tipicas dos processos estocasticos in
tensidade da precipitagdo | (t), caudal 1iquido Q (t) e caudal sélido Q (t} re-
lativos a este talh3o experimental.

Designe-se por chuvada qualquer ocorréncia de chuva durante um periodo con-
tinuo, isto é, em que | (t) > 0; por descarga liquida qualquer ocorréncia deescoa
mento superficial durante um perfodo contfnuo, isto €, em que Q (t)>0; e por des
carga solida qualquer ocorréncia de caudal sélido durante um periodo continuo, is

to &, em Q (t)>0.
5
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1t} e——mmesme  [{t] Intensidade da precipitagio
aft) o 41
————— Qf{t) Caudal liquido
Qslt) q

Qgit) Caudal sélido

|
\f/\l-

|-

|
Fig. 5.3 - Realizagoes tipicas dos processos estocdsticos intensidade da

precipitagao, caudal liquido e caudal s6lido relativos a um talh3o expe
rimental

Associado a chuvada | pode definir-se o instante de fim de chuvada T] s E
i
quantidade de precipitagéo V] , & energia cinetica total da chuvada Ej 2 a inten

- L
sidade maxima da precipitagac em 30 min I30 . De forma semelhante T, & o instan

. 2
J J
te de fim de descarga liquida, T3 o instante de fim de descarga sdlida, V2 o
j J
volume de descarga liquida e V3 a quantidade (volume ou peso) de descarga sali-
i
da.
Assim T1
J
v, = f I {(u) du (5.7)
J
.TI.
j=1
TZ.
J
v, = u/f Q (u) du (5.8)
J T
2,
T
3.
J r
V3- = Qs {u) d u (5.9)
J T
3.]_]
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A produgao de sedimentos no intervalo de tempo (U,t] pode portanto exprimir
-se exactamente pelo integral estocastico da equagao (5,1) ou calcular-se apro

ximadamente pela soma

Y. (t) = 2 \/C = IR (i ) (5.10)

em que N3 (t) € o nimero e descarga sGlidas completas no intervalo (D,f].
Admitindo que o nimero de descargas sdlidas em (0,t] & independente da quan

tidade da descarga solida, a fungao de distribuigao da producdo de sedimentos em

(0,t] pode escrever-se

Wﬁtﬁﬂzp[v;(ﬂ,iy]=9[u3(ﬂ =u]+ jilp[;jiyJP!QB(u =jJ (5.11)

em que

(5.12)

Como se pode ver pelas equagoes (5.11) é (5.12) torna-se necessario carac-
terizar o processo estocdstico N3 (t) de contagem de descargas sélidas ea distri
buig¢ao da soma de j descargas sélidas a fim de especificar a distribuigao da pro
dugdo de sedimentos em (0,t].

Com base num vasto e exaustivo trabalho experimental WISCHMEIER 1959 verifi
cou que a quantidade de descarga solida esta altamente correlacionada com o Tndi
ce de erosividade da chuvada definido como o produte da energia cinética total da

chuvada Ej pela intensidade maxima em 30 minutos ! Tal verificagaosugere que

[y
E J

O peso da descarga s6lida relativa a cada chuvada seja expressa por

w(E, | Syl -+ para E. | > ¢
v, =4 J 39 ] j 30, (5.13)

J 0 para Ej I < 9

em que Fj, j=1, 2,..., s@o variaveis aleatorias independentes com distribuicao

56 LNEC - Proc® 62/11/7414



= (= 2 - - - n
normal de media nula e variancia 0 ,w e um parametro de proporcionalidade e ¢

representa um valor critico de El abaixo do qual nao existe erosao.

30

Conhecendo entao a distribuicao de E,I30 o valor de B, o valor de A, o va-
J .

lor de 02 e a distribuigao de N3 (t) sera, em principio, possivel determinar a

distribuigao da produgao de sedimentos em (U,t], combinando as equagoes 5.11 ,

Sal2lefl 5l ge

5.5 - Modelo estocastico da producao de sedimentos no caso de pequenas bacias hi-

drograficas

Considere-se agora o caso-tipo |1 indicado no Quadro 5.1 o qual corresponde
a bacias hidrograficas da ordem das dezenas de milhar de metros quadrados em que
a erosividade da chuva, a cobertura vegetal e a técnica agricola ¢ as técnicas de
conservagao do solo se podem admitir uniformes para toda a bacia mas em que 0s ou
tros factores condicionantes da produgac de sedimentos variam de pontoc para pon-
to.

Este caso apresenta ja uma complexidade bastante maior do que o anteriore &
portanto de abordagem mais dificil.

WOOLHISER e BLINCO 1972 apresentam uma interessante esquematizagao deste ca
so com vista a facilitar o seu estudo e que consiste em admitir que a rede hidro
grafica da bacia € bem definida e que cada ponto da bacia se caracteriza pelo tem
po T que o escoamento leva a percorrer a distdncia entre esse ponto e a3 secgao
transversal de jusante O da bacia hidrografica (Fig.5.4).

0 lugar geométrico dos pontos com igual tempc de percurso designa-se porisé

crona e o comprimento de cada isocrona & dado por

L () = 44 ' (5.14)

em que A (T) € a drea da bacia hidrografica cujos pontos tém tempo de percurso

menor ou igual a T.
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-----

Limite da bacia

Qalt)
Qqit) =

Fig. 5.4 - Esquematizagac de uma pequena bacia hidrografica com baseno

tempo de percurso

Seja pj (1) o peso médio de solo erodido por unidade de drea ao longo da iso-
crona T durante a descarga sdlida j, e seja Pj [F) a probabilidade de que uma
particula de solo erodida ao longo da isécrona T atinja a secgao transversal! de
jusante durante o intervalo de tempo relativo 3 descarga solida j. 0 peso de se-

dimentos relativo 3 descarga solida serd entao

IddAS e
u}j = f PJ. (1) P S EermhChs . (5.15)
0

Combinando as equagdes 5.11, 5.12 e 5.!5 poder-se-a entao determinar a

distribuicio da producac de sedimentos em (0,t].
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5.6 - Modelo estocastico da producao de sedimentos no caso de grandes bacias hi-

drograficas

Considere-se finalmente o caso-tipo I[ll indicado no Quadro 5.1 o qual cor=
responde a uma grande bacia hidrografica em que todos os factores condicionantes
da produgao de sedimentos se admitem variaveis no espago.

Neste caso o caudal liquido e o caudal solido na secgao transversal de ju-
sante Q0 sao, em geral, permanentes mas o escoamento superficial e a eros3ao em
cada ponto do interior da bacia hidrografica tém um cardcter intermitente.

Devido & grande complexidade deste caso tem sido extremamente dificil desen
volver um modelo estocastico conceptual de produgao de sedimentos aplicavel a
grandes bacias hidrograficas, especialmente enquanto nao se avangar na modelagao
dos casos-tipo | e I1.

Assim, segundo WOQLHISER e BLINCO 1972, este caso-tipo Il| tera, pelo menas

provisoriamente, de ser abordado, seguindo uma das duas seguintes vias:

- introduzindo grandes simplificacoes no processo de produgao de sedimentos;

- abandonando a via analitica e recorrendo a simulagac em computador.

A primeira via foi a seguida por MUROTA e HASHINO 1969 que embora introdu -
zissem grandes simplicagoes na andlise do problema foram forgados a determinar a
distribuigao da produgac de sedimentos recorrendo 3 andlise numérica com a apoio

de computador.

0 modelo de Murota e Hashino parte da precipitagao diaria, transforma esta
precipitagdo em escoamento, calcula o transporte sélido a partir de uma relagao
caudal liquido-caudal sélido e, finalmente, integra no tempo o caudal sélide de
forma a obter a produgao de sedimentos da bacia hidrografica.

A estrutura aleatoria da precipitacao diaria é determinada comegando por di
vidir o ano em periodos cada um dos quais com condigoes meteoroldgicas uniformes.

Para cada um destes periodos analisam-se as caracteristicas das precipitacao dia
p P P a

LNEC - Proc? 62/11/7414

i
¥ e



ria e constroi-se um modelo estocastico de precipitacdo baseado nas observagoes
registadas e tendo como objectivo a determinagdo das distribuigoes de ocorréncias,
intervalos entre ocorréncias e intensidades da precipitagao diaria.

A transformagao da precipitagdo didria em escoamento didrio & feita 3 custa
de um modelo deterministico, por exemplo, de um hidrograma. Ao mesmo tempo deter
mina-se o valor critico da intensidade de precipitacdo didria abaixo do qual nao
ocorre trénsporte de sedimentos.

A relagdo caudal liquido/caudal sdlide sugerida, que € do tipo da farmula

de Brown, & a seguinte:

% U (5.16)
U4 bs (v -1) g dm i

em que q_ e o caudal sélido em peso por unidade de largura, U, € a velocidade
de atrito junto ao fundo, dm € o didmetro médio dos sedimentos, g é a aceleracgao
da gravidade, y_ € o peso especifico dos sedimentos, e K e w s3o constantes expe
rimentais.

Simulando o regime de precipitagoes e seguindo a metodologia indicada calcu
la-se o caudal solido e, por integragdo ao longo do periodo que se escolheu,deter
mina-se a produgao de sedimentos, podendo-se assim dispor da curva de distribui-
¢ao da produgao de sedimentos.

A via da simulagéo'Foi a seguida, por exemplo, por NEGEV 1967, FOSTER e
MEYER 1972 e CADENAS 1973.

Em qualquer destes modelos considera-se o processo erosivo, ao nivel de ca-
da drea elementar, fundamentalmente composto de quatro subprocessos: desagrega -
¢ao do solo pela precipitacao, transporte dos sedimentos pela precipitagao, desa
gregacao do solo pelo escoamento superf?ciél e transporte dos sedimentos pelo es
coamento superficial. Em cada uma das 3reas elementares determina-se a capacida-
de de transporte total e a quantidade total de solo desagregado, adicionando-se

a esta Ultima a quantidade de sedimentos provenientes da area elementar de monta
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tante. Se a quantidade de sedimentos disponivel para ser transportada é inferior
a capacidade de transporte, todo o material transita para a area seguinte; se a
capacidade de transporte & inferior 3 quantidade de sedimentos disponivel, entao
transita para a érea elementar de jusante apenas a parte correspondente a capaci_
dade de transporte, ficando a restante retida na area elementar onde se encontra
va.

Na Fig. 5.5 apresenta-se o fluxograma do modelo de simulagao de Cadenas que

seque o esquema que foi indicado.

!

Sedimentos prove-
nientes de mantante

Solo desagregado Solo desagregade tﬂapaci:a:epgia tCapacidida d;
e lakoracini tasio 1 ransport ranaporte pale
5 Aot PesoASScaanente precipitagio escoamento

B

S0lo desagregado na drea slementar

!

Solo dasagregado ¢
total

Capacidade de
transporte tatal

b 4

Sedimentos am trién-
gito para jusante

Fig. 5.5 - Fluxograma relativo ao modelo de simulagao de Cadenas
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6 - CONCLUSDES

A produgao de sedimentos num talh3o experimental ou numa bacia hidrografi-
ca e um processo natural muito complexo que, tal como outros processos hidrologi-
cos, tem uma natureza estocastica, nao sendo possivel fazer-se previsoes acerca
dos seus valores futuros sem lhes associar uma determinada probabilidade de ocor-
réncia.

Embora a natureza estocastica do processo hydroldgico de produgao de sedi
mentos seja implicitamente reconhecida ha ja muito tempo, a descrigao e contro-
le deste processo tem-se confinado na pratica, apenas aos seus valores médios:
produgao media de sedimentos em T anos, etc.

Esta forma de abordagem do problema introduz enormes limitagoes, por exem-
plo, no projecto de obras hidraulicas,na avaliagao da eficiéncia de estruturas de
retengao de sedimentos e de técnicas de conservagao e protecgdo do solo, etc .,

sendo praticamente impossivel, por esta via, fazer-se uma analise quantitativa dos

riscos associados a cada solugao preconizada.

Para se ultrapassarem estas limitagSes & fundamental ter em conta a nature
za estocastica dos processos hidrologicos, em geral, e do processo de produgao de
sedimentos, em particular.

E precisamente esta forma de abordagem do problema que se pretende justifi-
car e descrever neste relatorio, recorrendo-se, para isso, a trés casos-tipo de
complexidade crescente cuja modelagdo matemitica & ensaiada.

- talhoes experimentais e bacias hidrograficas muito pequenas

= pequenas bacias hidrograficas

- grandes bacias hidrograficas
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Para os dois primeiros casos-tipo & possivel desenvolver-se modelos esto-
casticos conceptuais, ainda que introduzindo importantes simplificagoes.

Para o terceiro caso-tipo a complexidade do problema tornou impossivel,por
enquanto, este tipo de abordagem, propondo-se, no entanto, caminhos de alterna-
tiva. i
0s modelos estocasticos apresentados requerem, na sua aplicagao pratica a
determinacao dos par3metros das fungdes de distribuigao de certas variaveis hi-
droldgicas consideradas determinantes no processo de produgao de sedimentos.

Para isso torna-se necessario recorrer a dados experimentais de observagao
da natureza e, a partir destes dados, a estimagdo daqueles pardmetros.

0 presente relatdrio descreve as principais técnicas estatistico-mateméti
cas que permitem a determinacao destes parametros.

A avaliacao concreta da adequabilidade a realidade dos modelos estocasti-
cos apresentados dever3d ser posta através da sua aplicacdo aos dados de observa
¢3o da natureza que se puderem compilar.

Verificada essa adequabilidade e generalizagao da aplicagao destes mode
los pressupde a definigao de campanhas racionais e sistematicas de observagao de
dados da natureza e a regionalizagao dos parametros das distribuicoes das varia-

veis hidrologicas determinantes do processo de produgdo de sedimentos.
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