
PREVISÃO DE CHEIAS COM EXTENSÃO DE 

REGISTROS ATRAVf:S DE MODELOS DETERMIN!STICOS 

KLAUDIUS DA ROCHA DIB 

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAÇÃO DOS PROGRAMAS 

DE PÕS-GRADUAÇÃO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO 

DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSÁRIOS PARA A OB'IENÇÃO 

DO GRAU DE MESTRE EM CitNCIAS (M. Se.) 

Aprovado por: 

PAULO CANEDO DE MAGALHÃES (Presidente) 

BENEDITO PIN'IO FERREIRA BRAGA. ,JUNIOR 

RIO DE JANEIRO - RJ - BRASIL 

SETEMBRO DE 1983 



ii 

DIB, KLAUDIUS DA ROCHA 

Previsão de Cheias com Extensão de Registros 

de Modelos Determinísticos (Rio de Janeiro) 1983. 

através 

VIII, 13,3 p.29,7 cm (COPPE-UFRJ, M.Sc., Engenharia Ci 

vil, 1983) 

Tese - Univ. Federal do Rio de Janeiro, COPPE-UFRJ 1. 

Previsão de Cheias I. COPPE/UFRJ II. TÍTULO (série) 



iii 

"Para as pessoas que inventaram 

as suas próprias leis 

quando sabem ter razao; 

para as que têm um prazer especial 

em fazer coisas bem feitas, 

nem que seja só para elas; 

para as que sabem que a vida 

é algo mais do que aquilo 

que nossos olhos vêem". 

(Apresentação da EDITORIAL NÕRDICA LTDA 

para o livro "FERNÃO CAPELO GAIVOTA") 

A KALIM E ELDA, 

pela criação e formação 

A JOS~ E CONSUELO, 

pelo incentivo 

A FÁTIMA, 

pelo exemplo 

pelo amor 



iv 

AGRADECIMENTOS 

A Paulo Canedo de Magalhães, pela sugestão do terna e 

segura orientação no desenvolvimento deste trabalho. 

Aos p1êofessores da COPPE/UFRJ, pelos conheci.nentos trans 

rnitidos. 

Aos professores Jerson Kelrnan e Benedito P.F. Braga Ju 

nior, pela leitura do trabalho e participação na banca examinado 

ra. 

A Sonia Maria Lopes de Moraes e Celrna da Cunha Ramos da 

secretaria do programa de Engenharia Civil da.COPPE, pelo apoio 

prestado durante o desenvolvimento do mestrado. 

Ao CNPQ, pelo auxílio financeiro. 

A Biblioteca Central do Centro Tecnológico da UFRJ, p~ 

lo apoio prestado durante a pesquisa bibliográfica. 

Ao Núcleo de Computação Eletrônica da UFRJ, pela ajuda 

no desenvolvimento dos programas computacionais. 

Ãs Chefias do Departamento de Operação Energética e da 

Divisão de Estudos de Operação, da Diretoria de Operação de Sis 

ternas da ELETROBRÁS, que possibilitaram o apoio necessário à con 

tinuação do desenvolvimento deste trabalho corno parte de minhas 

funções. 

Aos colegas do DEOP/ELETROBRÃS, pelo incentivo,e em pa~ 

ticular a Paulo Roberto de Holanda Sales e Tristão de Alencar 

Araripe Neto, pelas valiosas contribuições e estímulo. 

A Ricardo dos Santos Mattos, pela cuidadosa elaboração 

dos desenhos necessários. 

A Elzira Aguiar B. do Nêiscirnento, Cleide Pereira Bagundes e He:!:_ 

via carvalho Pessanha, pelo excelente trabalho de datilografia e revisão. 

A todas outras pessoas que direta ou indiretamente tenham 

contribuído para a realização deste trabalho. 



V 

RESUMO 

Os custos, formas e dimensões das estruturas de qua! 

quer projeto hidráulico são fortemente influenciados pelo valor 

da descarga selecionada como a "cheia de projeto". Logo, a de 

terminação confiável das probabilidades de ocorrência de cheias 

na seção de projeto é uma das partes mais importantes no seu de 

senvolvimento. 

Uma metodologia bastante utilizada é a denominada ana 

lise da frequência das cheias, que possui como principal desva!! 

tagem o fato de um curto histórico de vazões limitar a precisão 

dos resultados. 

Este trabalho· tem por objetivo pesquisar a adequ~ 

çao do uso de modelos matemáticos determinísticos para a exten 

sao de registros fluviométricos, com a finalidade de um cálculo 

mais confiável das magnitudes das vazões associadas a diversos 

períodos de retorno. 

O método de análise da frequência das cheias foi apli 

cada a três diferentes tipos de conjuntos de dados: amostras p~ 

ra períodos de 30 anos de registros observados; amostras forma 

das pelos 10 anos iniciais observados; e amostras estendidas de 

30 anos, obtidas pela apltcação de um modelo determinístico nos 

conjuntos dos 10 anos iniciais de observação. 

A comparaçao dos resultados obtidos para os diferentes 

conjuntos de amostras com os valores "verdadeiros" das cheias 

associadas a vários períodos de recorrência indicam a validade 

da metodologia proposta. 
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ABSTRACT 

The costs, shapes and dimensions Of th8. structures 

involved in any hydraulic project are strongly influenced by 

the selected "design flood" value. Thus, a reliable reteilllination 

of the flood frequency at the project site is one of the most 

important requirements in its development. 

The well-known methodology called flood frequency 

analysis has the inconvenient of limiting the results precision, 

when applied to a short period of historical data. 

The main objective of this work is to analyze the use 

of deterministic mathematical models for the extension of the 

available observed values, in order to obtain 

evaluation of the magnitude of flows associated 

return periods. 

a more precise 

wi th several 

The flood frequency analysis was applied to three 

different.types of data sets: samples of 30 years of observed 

recoras; samples composed by the first 10 years of theses reoords; 

and extended 30 year samples, obtained by the application of a 

deterministic model to the sets of the first 10 years of 

observed records. 

The comparison of the resul ts obtained for the different 

types of data sets wi th the "real" flood values associated to 

several recurrence intervals indicates the validi ty of the 

proposed methodology. 



vii 

ÍNDICE 

CAPITULO I - INTRODUÇÃO 

I. l - APRESENTAÇÃO E MOTIVAÇÃO DO TRABALHO 

I.2 - OBJETIVOS E METODOLOGIA DO TRABALHO 

CAPITULO II - REVISÃO DA LITERATURA 

II. l - CHUVA - UM PROCESSO HIDROLÕGICO INTERMITENTE 

II.1.1 - Geração das séries Sintéticas Diárias de 

Chuva 

II.. 2 - MODELOS MATEMÂTICOS DE SIMULAÇÃO DETERMINISTICA 

1 

1 

5 

8 

8 

11 

13 

II.2.1 - Dados de Entrada Imperfeitos 18 

II.2.2 - Estrutura e Equações do Modelo Conceituàl 19 

II.2.3 - Métodos de Cálculo da Precipitação Média 

na Bacia 22 

II.2.4 - Fase de Calibração do Modelo 25 

II.2.4.l - Função Objetivo Adotada na Oti 

mização dos Parâmetros 34 

II.2.4.2 - Comprimento do Registro de 

Dados Necessário para Calibra 

ção do Modelo 35 

II.3 - ANÃLISE DA FREQ~NCIA DAS CHEIAS 36 

CAPÍTULO III - MODELOS E PREMISSAS ADOTADAS NO TRABALHO 42 

III.l - GERAÇÃO DA POPULAÇÃO DE DADOS NECESSÁRIOS 42 

III.1.1 - Geração da Chuva 44 

III.1.1.l - Desenvolvimento Matemático 

do Modelo KELMAN 44 

III.l.1.2 - Dados Utilizados na Geração 

das Chuvas 50 



viii 

III.1.2 - Geração das Descargas Diárias 52 

III.1.2.1 - Significado dos Parâmetros 55 

III.2 - MODELO UTILIZADO NA EXTENSÃO DOS REGISTROS FLUVIO~ 

TRICOS 59 

III.2.1 - Características do Modelo 59 

III.2.1.1 - Significado dos Parámetros 61 

III.2.1.1 - Estrutura das Rotinas do Mo 

delo 

III.2.2 - Desenvolvimento Matemático do Método de 

Rosenbrock 

III.2.3 - Função Objetivo e Tamanho do Registro Ado 

62 

67 

tado nas Simulações 74 

III.3 - METODOLOGIA DE PREVISÃO DA MAGNITUDE DAS CHEIAS 76 

III.3.1 - Estudos Iniciais com a População de Dados 79 

CAPÍTULO IV - APLICAÇÃO DA METODOLOGIA E RESULTADOS 82 

IV .1 - FASE DE GERAÇÃO E CALIBRAÇÃO DOS DADOS UTILIZADOS NO 

TRABALHO 82 

IV.1.1 - Resultados Obtidos na Geração dos Dados 83 

IV.1.2 - Resultados da Fase de Calibração dos Dados 89 

IV.2 - FASE DE PREVISÃO E ANÃLISE DOS VALORES DAS 

PARA OS CASOS ESTUDADOS 

CAPÍTULO V - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

V.l - CONCLUSÕES REFERENTES AO TRABALHO 

V. 2 - RECOMENDAÇÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

APÊNDICE 

BTBLIOGRAFIA 

CHEIAS 

99 

115 

115 

118 

122 

127 



CAP1TULO I 

INTRODUÇÃO 

I.1- APRESENTAÇÃO E MOTIVAÇÃO DO TRABALHO 

Uma cheia pode ser classificada como um estado efêmero 

dos rios, caracterizado por grandes volumes e elevadas lâminas 

d'água, que ocasionam, na maioria dos casos, a transposição das 

margens e consequentes inundações nas áreas adjacentes. 

A determinação confiável das probabilidades de ocorrên 

eia de vazões diárias, ou referentes a um outro período de tem 

po qualquer, com várias magnitudes num dado local é, certamente, 

uma das partes mais importantes dentro do desenvolvimento de um 

projeto hidráulico. O valor da descarga selecionada como a 

"cheia de projete," irá determinar as formas, dimensões e os cus 

tos das estruturas a serem construidas. 

Logo, o desenvolvimento de métodos mais convenientes e 

realistas para a predição da frequência de ocorrência das chei 

as, vem sendo um dos objetivos da pesquisa no campo hidrológico. 

Nesta linha, existem duas princj_pais correntes reunindo os méto 

dos usualmente adotados. 

Os considerados pertencentes à primeira corrente utili 

zam os registros das cheias verificadas no passado, para pred_!. 

zera magnitude e frequência das que ocorrerão no futuro. Fazem, 

portanto, a suposição de que os eventos meteorológicos e as ca­

racterísticas da área de drenagem, que determinam o escoamento 

superficial, se manterão inalterados no futuro. 

As metodologias agrupadas na segunda corrente procuram 

considerar, de alguma forma, as condições atuais e futuras da 

bacia contribuinte. Adotam modelos matemáticos para· simular o 

comportamento da área de drenagem, e com as condições meteoroló 

gicas verificadas no passado, consideradas representativas das 
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que ocorrer ao no futuro, determinam as rnagni tudes 

cias das cheias. 

e frequêg 

Existern,ainda, algumas fórmulas que relacionam direta 

mente os valores das vazões.à área da bacia, através de rela­

ções empíricas. Estas, porém, podem ser consideradas perterceg 

tes à primeira corrente de pesquisa. 

De urna forma geral, todos os métodos utilizados na de 

terminação da cheia de projeto possuem vantagens e desvantagens. 

o principal método da primeira corrente, denominado análise da 

frequência das cheias, é de grande simplicidade e aparente con­

fiabilidade; características que o tornaram bastante conhecido 

e utilizado em projetos hidráulicos. 

O fato de trabalhar com vazoes reais observadas, cara~ 

teriza a confiança depositada por muitos engenheiros neste rnêt2 

do, em detrimento dos procedimentos em que. as descargas são ge­

radas por modelos matemáticos, mesmo sendo estes previamente a 

justados às características da bacia de projeto. 

A principal desvantagem do método consiste no fato de 

um curto período de dados limitar a precisão das rnagnitudes das 

cheias estimadas. Além do mais, corno as variações ·climáticas 

são, em geral, plurianuais, é difícil estabelecer se os curtos 

registros são de períodos secos ou chuvosos. 

A predição com o método e, também, duvidosa, para as 

cheias de baixa probabilidade de ocorrênc~a (de 5% a 1% de pr2 

habilidade), em função da falta de informação nos dados obser 

vados. Em outras palavras, para estimar a probabilidade de oco!:_ 

rência de vazões com valores elevados, a curva das frequências a 

partir das observações deve ser extrapolada, em geral, de 5 a 

50 vezes. 

Diversos trabalhos, publicados na literatura, enumeram 

as vantagens e os problemas decorrentes do uso não criterioso do 
~ 62 

rnetodo. VICTOROV , expressou: 
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"Th.ü, me.thod may no.t be app1tap1t{a.te 6aJt c.ampu.ting 

6oJt majoJt p1tajec..t6 . ... .the{Jt value6 a/te gJtea.tly 

.the peJt{ad and leng.th 06 Jtec.01td u6ed''. 

de6{gn 6laad6 

dependen.t an 

BENSON5 , realizou um trabalho significativo, cuja 

clusão é expressa pelos valores do quadro (Q.I.l) a seguir. 

con 

Tais 

resultados demonstram o grau de confiabilidade esperado na previ 

são de uma cheia, em função do tamanho da amostra disponível. 

QUADRO Q. I. 1 - RESUMO DOS RESULTADOS DO TRABALHO "CHI\RAC'.IERISTICS 

OF FREQUENCY CURVES BASED ON A THEORETICAL 1000-

YEAR RECORO" (BENSON 5 ) 

LENGTHS OF RECORV NECESSARY TO COME WITHIN 25% OF .THE CORRECT 
VALUE 95 OR 80% OF THE TIME 

MAGNITUVE OF FLOOV LENGTH OF RECORV IYEARS) 

(T IN YEARS) 95% OF THE TIME 80% OF THE TIME 

2, 3 3 12 
1 O 1 8 8 

25 3 1 1 2 

50 39 1 5 

1 O O 48 

LENGTHS OF RECORV NECESSARY TO COME WITHIN 10% OF 
VALUE 95 OR 80% OF THE TIME 

THE CORRECT 

MAGNITUVE OF FLOOV LENGTH OF RECORV (YEARS) 

(T IN YEARS) 9 5% OF THE TIME 80% OF THE TIME 

2,33 40 2 5 

1 O 90 38 

25 1 O 5 75 

50 11 O 90 

100 11 5 11 O 
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Os métodos da segunda corrente de pesquisa estão sendo 

cada vez mais difundidos, principalmente, em face dd grande~ 

vanço tecnológico das Últimas décadas, com o surgimento de com 

putadores de maior capacidade de memória e rapidez no process~ 

mento. Desta forma, torna-se viável o desenvolvimento de mode 

los matemáticos mais completos, e portanto de maior complexid~ 

de, para representar uma bacia hidrográfica. 

Os modelos utilizados, embora bastante divulgados na sua 

conceituação geral, ainda carecem de uma quantidade de aplica­

ções práticas que propiciem uma melhor compreensão dos mesmos, 

além da escolha adequada daquele que melhor se ajuste a bacia 

em estudo e aos propósitos de um particular projeto. 

A obtenção de um·registro para uma seçao de uma determi 

nada área de drenagem, através do uso de um modelo matemático, 

em geral, a partir das características da bacia e dos registros 

de precipitação e evaporação é, sem dúvida, uma das grandes van 

tagens destas metodologias. 

Deve ser ressaltado, entretanto, que o uso de tais mod~ 

los requer uma análise cuidadosa, principalmente, na fase de ca 
. - - 12 -libraçao dos seus parametros. CLARKE , mostra a importancia da 

escolha criteriosa dos dados básicos para o ajuste do modelo,da 

seguinte forma: 

" Ma.thema:U.eal mode./'.1., afl.e n.a '1.ep.taeemen..t óofl. 6,le.td ab!.>efl.vaüan.!.>; 

.the,lfl. value .t,le1., ,ln. .the,lfl. ab,l.t,l.ty, when. eofl.fl.ee.t.ty eha!.>en. an.d 

adju!.>:ted, :to ex:tfl.ae .the max,lmun. amocln..t 06 ,ln.6ofl.maüon. 6'1.0m :the 

ava,lab.te da:tét. '.' 

Tendo em vista a necessidade de um maior volume de da-

dos sempre que é necessário uma maior 

sao das cheias, como verifica-se· nos 

confiabilidade. na previ 
5 -

trabalhos de BENSON e ou 

tros autores, e por outro lado, a consciência da possibilidade 

da extensão dos registros fluviométricos através do uso de mode 

los matemáticos, a motivação principal deste trabalho é pesqu! 

saro Índice de melhoria na obtenção das magnitudes das cheias, 

a partir de uma composição das metodologias das duas correntes 

de pesquisa. 
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I. 2- OBJETIVOS E METODOLOGIA DO TRABALHO 

O presente trabalho baseia-se na comparaçao e análise 

dos valores obtidos para as vazoes de cheias referentes a uma 

bacia hidrográfica, com o método da análise da frequênc:i:a das 

cheias, a partir de amostras de curtos registros de dados e de a 

mostras cujos comprimentos foram estendidos com o uso de modelos 

matemáticos. 

A metodologia proposta para o desenvolvimento desta pe.ê_ 

quisa é composta por três principais etapas. A primeira refere­

-se a composição de uma população de registros diários de prec.!_ 

pitações,dados de evapotranspiração e descargas, extensa o su­

ficiente para servir de base às futuras análises das magnitudes 

das cheias geradas. 

o comprimento desta população foi fixado em 900 anos,p~ 

ra possibilitar o conhecimento do valor "verdadeiro" da magnit~ 

de das cheias associadas a diversos períodos de retorno. Em fun 

ção da inexistência de registros observados em alguma bacia hi­

drográfica com tal comprimento, foram selecionados modelos mate 

máticos para a geraçao de tais dados. 

Na elaboração das séries sintéticas de precipitação ado 
32 tou-se o modelo desenvolvido por KELMAN , e posteriormente com 

estas precipitações, através de uma versão do modelo matemático 

de simulação determinística de bacias hidrográficas de CRAWFORD 

e LINSLEY14 , foram geradas as vazões diárias requeridas para com 

por a população de dados. 

Numa segunda etapa, admitindo a disponibilidade de pou­

cos anos de dados observados na maioria das bacias hidrográficas 

brasileiras, não só em termos dos r<=gistros de chuvas, mas pri~ 

cipalmente dos referentes às descargas, será subdividida a pop~ 

lação gerada em 30 arquivos contendo, cada um, 30 anos dos regi.ê_ 

tros de chuvas e respectivas descargas diárias. 

IBBITT e 

Nesta etapa, 

0 1 DONNELL27 , 

ainda, adotando uma versão. 

desenvolvida por CANEDo
10

, 

do modelo de 

que é um modelo 
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matemático para a simulação determinística de áreas de drenagem, 

com rotinas para a calibração automática de seus parâmetros, efe 

tuar-se-ão os seguintes procedimentos: 

a)· Para cada um dos 5 primeiros anos de dados dos 30 arquivos e 

xistentes, serão ajustados os parâmetros do modelo. 

b) Considerando os registros de precipitação compreendidos en 

tre os anos 11 e 30 de cada arquivo, e os respectivos conju~ 

tos "Ótimos" de parâmetros, serão gerados 20 anos de 

diárias, com este modelo. 

vazoes 

c) Serão compostos 30 novos arquivos contendo os 10 primeiros anos 

de vazões "observadas", isto e, os valores diários pertence!!: 

tesa população gerada, e os 20 anos de vazões obtidas a PªE. 

tir da extensão dos registros através do modelo. 

A terceira etapa do trabalho será a de previsão das 

magnitudes das cheias, tendo por base os períodos de retorno de 

50, 100 e 1000 anos, com a utilização da distribuição de eventos 

extremos de GUMBEL 24 . Serão determinadas as cheias para tais re 

corrências a partir dos arquivos com 30 anos de dados "observa 

dos"; para ·.apenas os 10 primei.ros anos desses arquivos; e final 

mente, com os 30 novos arquivos compostos após a extensão dos 

registros. 

Será efetuada uma análise comparativa dos valores das 

cheias resultantes para os três casos, em relação 

"verdadeiros" verificados para a população de 900 

ra o estudo. 

aos valores 

anos gerada p~ 

Os totais de 10 e 30 anos selecionados, procuram repr~ 

sentar as reais disponibilidades de registros em grande numero 

das bacias hidrográficas do Brasil, onde as suas seçoes princ~ 

pais possuem registros de chuvas e vazões cujos comprimentos es 

tão em torno de 30 a 40 anos, enquanto as diversas seções secun 

dárias, em geral, possuem registros de precipitações de igual 

comprimento, porém observações de descargas na faixa de 10 a 15 

anos. Contudo, deve ser mencionado que as bacias hidrográficas 

das regiões Norte e Centro-Oeste do pais não possuem tais dispon!_ 

bilidades de registros, sejam de chuvas ou de descargas. 
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Com a metodologia, descrita,procurar-se-á determinar a 

adequação do use de modelos matemáticos para a extensão de regg;: 

tros fluviométricos, tendo por finalidade um cálculo mais confi 

ável das magnitudes das cheias de um projeto hidráulico,uma,vez 
5 62 

que os resultados obtidos por BENSON, VICTOROV e outros, de 

monstram a necessidade dos registros serem tanto maiores quanto 

menor o for a probabilidade de ocorrência do evento desejado. 

No capitulo II, é feita uma revisão da literatura exis 

tente, em consonáncia com os objetivos do trabalho, expressando 

o estado da arte atual. A descrição dos modelos matemáticos,fug 

çoes e premissas adotadas na elaboração desta pesquisa, encon­

tra-se no capitulo III, enquanto no capitulo IV, é apresentado 

um resumo de todos os resultados relevantes do estudo. 

Finalmente, no capitulo V, serao analisados os resulta 

dos alcançados e apresentadas as conclusões e recomendações pa­

ra futuros trabalhos julgados de interesse, em face da necessi 

dade de maiores pesquisas neste campo. 
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CAPÍTULO II 

REVISÃO DA LITERATURA 

Neste capitulo é feita uma apresentação de alguns tra 

balhos existentes no meio técnico, de interesse ao desenvolvi 

mento desta pesquisa. Uma tentativa de reconstituição,não e­

xaustiva, do progresso realizado através dos anos, no desenvol 

vimento de modelos matemáticos conceituais para a simulação dos 

fenômenos físicos, é relevante nao so para a realização deste 

trabalho como também para futuras pesquisas no campo. 

Em consonância com os objetivos, foram relacionados tr~ 

balhos sobre a modelagem do fenômeno "chuva", alguns sobre mod~ 

los matemáticos para simulação determinística de bacias hidro­

gráficas, e sobre as distribuições de probabilidades comumente 

utilizadas na análise da frequência das cheias. Para facilida 

de de exposição este capitulo foi dividido em três principais 

seções, a saber: 

II.1- Chuva-Um Processo Hidrológico Intermitente 

II.2- Modelos Matemáticos de Simulação Determinística 

II.3- Análise da Frequência das Cheias 

II.1- CHUVA - UM PROCESSO HIDROLÓGICO INTERMITENTE 

Os processos hidrológicos sao classificados, para pr~ 

pósitos práticos,. em contínuos e intermitentes. A maioria dos 

processos temporais climatológicos e hidrológicos são contínuos, 

ou seja, não possuem valores nulos ao longo do tempo. Por ou 

tro lado, fenômenos tais como a evaporação, a precipitação e o 

transporte de sedimentos na calha fluvial, representam proces­

sos intermitentes típicos. 
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Os recursos hídricos superficiais ou subterrâneos tem 

como origem a precipitação. Portanto, torna-se evidente a im­

portância do conhecimento do fenômeno "chuva'.'. 

O conhecimento da precipitação e importante no caso 

da utilização de modelos para a simulação do comportamento de 

bacias hidrográficas. Isto porque,tais modelos permitem a ger~ 

ção de vazões a partir da precipitação, e da evapotranspiração 

potencial, através de um sistema considerado determinístico, ou 

seja, a bacia. Nestes casos, a natureza estocástica da vazão é 

considerada função da natureza estocástica dos insumos. Logo, 

sendo a variação anual da evapotranspiração potencial bastante 

pequena, atribui-se então a natureza estocástica das vazões,prig 

cipalmente, ao caráter aleatório da precipitação. 

Outra razao que justifica a investigação .do fenômeno 

"clmva''., deriva do fato de que os dados de precipitação são disp9. 

níveis, geralmente, para um período maior que os de vazão. Atra 

ves do uso de modelos conceituais, pode-se estender o período 

dos dados de vazão para o disponível de chuvas. 

O fator talvez mais importante que caracteriza a eh~ 

va, e que esta sofre menos influência das atividades antrópicas 

(atividades relativas ao homem) que a vazão. A construção de re 

servatórios, retificação de rios, urbanização de bacias,etc, al 

teram todo o regime das vazões naturais, ao passo que na fase 

atmosférica. os processos são menos suscetíveis a modificações 

processadas na face terrestre, e entre eles destaca-se a chuva. 

A origem do fenômeno chuva está nas moléculas de agua 

existentes na superfície terrestre, que sob o efeito da energia 

térmica aumentam suas velocidades ao ponto de algumas consegu~ 

rem escapar através da interface líquido-gás, correspondendo ao 

processo denominado evaporaçao. Esse processo contínuo faz com 

que o ar vá se tornando cada vez mais carregado de umidade. 

Este ar permanece com o vapor d'água absorvido até que 

se resfrie abaixo de uma determinada temperatura,denominada"pog 

to de orvalho", quando ocorre a condensação e começa o processo 
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de formulação de gotículas d'água. A medida que o numero de gQ 

ticulas aumenta pLlssa a existir uma interação entre elas e as 

impurezas sólidas em dispersão no ar, dando origem a gotas maiQ 

res que se precipitam sob a forma conhecida por chuva,ou se a 

temperatura for suficientemente baixa, como granizo ou neve. 

Em geral, sao formuladas quatro relações, denominadas 

"LEIS DA CHUVA", que interrelacionam a intensidade com a dura 

ção, o período de retorno, a área e a distância ao centro da pr~ 

cipitação. RONDON53 , enunciou tais leis como a seguir: 

" l~] A intenJ..idade daã p!Leeipitaçõe,1, eom o meãmo tempo de 1Le­

eo1L1Lêneiá êinve!Lãamente p!Lopo!Leional ã J..ua du!Lação." 

" 2~] A intenJ..idade daJ.. p!Leeipitaçõe,1, eom a meJ..ma du!Lação ê dilLe 

tamente p!Lopo!Leional ao J..eu tempo de ILeeolLILêneia.'' 

'' 3~] A intenJ..idade da,1, p!LeeipitaçÕeJ.. êinvetLJ..amente p!Lopo!Leio­

nal ã J.. ua ã11.ea de p!Leeipitação." · 

"4~] Em um dete!Lminado pe!Llodo ehuvoJ..o aJ.. intenJ..idadeJ.. ou aJ.. 

altutLaJ.. de p!Leeipitação deelLeJ..eem do eenttLo da atLea de 

p!Leeipitação pa!La a J..ua pe1Lióe1Lia, J..egunda uma lei patLabE 

liea. " 

Um dos efeitos diretos da chuva numa bacia hidrográfica é 

o escoamento superficial. Quando a quantidade de água caída em 

curto espaço de tempo ultrapassa a capacidade de infiltração do 

solo, e outras deduções como a intercepção, evaporação, etc, a 

água vai escoar superficialmente alimentanto os cursos d'água 

Assim, esta parte da chuva terá um efeito tanto mais importante 

quanto maior for a sua intensidade e area ocupada na bacia. 

A espessura da lámina do escoamento superficial pode 

ser considerada como uma carga hidráulica reguladora da veloci 

dade do escoamento. Desta forma, o tempo de concentração (defi 

nido como o tempo necessário para que a chuva que cai no ponto 

hidraulicamente mais distante de uma seção considerada alcance 

a mesma) diminui para um aumento daquela carga hidráulica. A 

combinação dos vários fenômenos, acima descritos, influencia o 

valor da cheia resultante. 
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Um dos efeitos indiretos da chuva na bacia e o escoamen 

to básico, de base, ou subterrâneo. A chuva caída numa superfi 

cie permeável vai sendo parcialmente absorvida e percola-se no 

solo. A sequência dos mecanismos de infiltração, percolação e 

de recarga do lençol subterrâneo é complexa, lenta e cumulativa. 

Assim, a parcela de água filtrada sofre um retardamento e amor­

tecimento em seu trajeto pelo solo- até o aparecimento no :tio. 

O que foi expresso por LOTUFo38 , como a seguir. 

"Como o eóelto dlneto da Qhu.va ê QanaQtenlzado pon gnandea oa 
Ql./'.aç.õea da vazão em pequ.enoa lntenva.f.oa de tempo, a dlatnl­

bu.lç.ão da Qhu.va no eapaç.o e no tempo ê de vlta.f. lmpontânQlà. 

Ta./'. óato ê menoa impontante no Qaao daa vazõea bâalQaa, qu.a~ 

do a dw.va Móne u.m pnoQeaao de netandamento, no ao.e.o, aendo 

óu.nç.ão pnlnQlpa.f.mente da a.e.tu.na pneQlpltada e pnatlQamente ~n 

dependente da dlatnlbu.lç.ão eapaQla.f. e tempona.f. da Qhu.va." 

II.1.1- Geração das Séries Sintéticas Diárias de Chuva 

A escolha do fenômeno físico "chuva diária" para uma 

modelagem matemática, com a finalidade da geração de séries sin 

téticas, defronta-se com um problema bastante complexo. Ao se 

gerar a chuva, estâ-se, na realidade, gerando três variáveis a 

leatórias, a saber: a altura da chuva, a duração do período eh~ 

voso e a duração do período seco. Estas três variáveis deverão, 

portanto, ser representadas no modelo matemático. 

De uma forma geral, todos os modelos disponíveis na li 

teratura são compostos de duas fases distintas: 

a) determinação, no intervalo unitário de tempo da geraçao,se 

chove ou não; 

b) se chove, qual a altura precipitada. 

KELJ.'1AN32 , define quais as características necessárias 

a um modelo gerador de chuvas, como a seguir: 



12 

" .. . a gene4al model 6hould have the capability to cape with 
the6e 6ubject6: [i) the non-6tationa4ity 06 the p4oce66, 

[ii) the time pe46i6tence 06 the p40CU6, [iii) the expan6ion 

640m the univa4iate ca6e to the multiva4iate (6eve4al 4ain6all 

6tation6), and (iv) the ext4eme event6". 

A consideração do fenômeno "chuva" ser um processo es 

tocástico intermitente, não-negativo, derivou da constatação do 

fato de que os registros de precipitação diários possuem um gra~ 

de número de zeros. 

Algumas outras aproximações utilizadas para modelar tal 

processo estão, por exemplo, nos trabalhos de DAS15, VERSCHURENT16 e, 

TODOROVIC e YEVJEVICH 57 , baseadas em distribuições de probabilid~ 

de e aproximações sazonais. o uso da aproximação sazonal nos mod~ 

los de geração de séries sintéticas de precipitação, baseou-se no 

fato de que uma transição brusca entre o Último dia de um período 

e o primeiro dia do período seguinte não seria recomendável, tor 

nando-se necessária uma representação "suave" para a variação dos 

parâmetros do modelo ao longo dos períodos do ano. 

Em uma outra alternativa para a aproximação sazonal, pa~ 

sou-se a considerar a chuva como uma combinação de um processo d~ 

terminístico e um estocástico estacionário. Uma vez identificada 

a componente determinística, representada nos parâmetros periÓd! 

cos, pode-se isolar e modelar a parte estocástica, em geral atra 

vés de um esquema linear autorregressivo. 

Sabendo-se da existência de uma componente independente 

aleatória nos modelos autorregressivos, alguns trabalhos foram.re!:!_ 

lizados para procurar determinar a distribuição de probabilidade 

de melhor aderência a este "ruído". Como exemplos podem ser cita 

dos os trabalhos de YEVJEVICH67 e ADAMOWSKI e SMITH1 , sendo que 

este, embora sem uma maior justificativa, assumiu que a compone~ 

te independente aleatória fosse normalmente distribuída. 

Como a chuva exibe uma certa persistência, ou seja, a 

probabilidade de chover num dado instante é maior se no instante 

anterior ocorreu chuva, surgiram trabalhos na literatura com 
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a finalidade de quantificar este grau de dependência, tanto nos 

períodos reconhecidamente úmidos como nos secos. Situam-se nes 

ta linha de pesquisa os modelos de GABRIEL e NEUMANN 22 ; GRACE; 

EAGLESON
23

; NICKS
44 

e PATTISON
47 

Neste caso, os modelos exis 

tentes geralmente utilizam uma cadeira de MARKOV para represen 
32 -

tara fase que determina se chove ou não. KELMAN observa que: 

"Any MARKOV - ehaln appnoaeh 6u66en6 6nom the oppo6lte e66eet6 
between the need 604 a la4ge numbe4 06 6tate6 (don an lne4ea 
6e 06 p4ec.l6lon) and the explo6lon 06 the numbe4 06 tMnailion 
pno babllltle6 whleh mu6t be e6tlmated. Analiliei:te dl6Wbuilion6 

not,alway6 ean be 6itted to allevlate the pnoblem." 

A maioria dos modelos existentes dizem respeito à ger~ 

çao de séries em um Único posto. Quando é necessária a geração 

para uma rede de postos pluviométricos, a complexidade aumenta.­

tornando os modelos bastante sofisticados, embora sejam utiliz~ 

das várias hipÓteses simplificadoras. Para o caso multivar.iado, 

podem ser citados os modelos de KELMAN32 ; FRANz 20 ; KRAEGER34 

55 38 
SCHAAKE et al. ; e LOTUFO • 

Um aspecto- na geraçao das séries sintéticas de prec.!_ 

pi tação: que não mereceu uma maior consideração nos modelos exi~ 

tentes, é a reprodução das sequências que causaram eventos ex­

tremos, tais como cheias e secas históricas verificadas. Neste 

caso, existe o trabalho pioneiro de TODOROVIC e WOOLHISER58 e, 
32 posteriormente, o modelo formulado por KELMAN 

Deve ser ainda mencionada-a classe de modelos desenvol 

vidas a partir da hipótese de que a precipitação diária seja um 

processo aleatório independente. Tais modelos só tem a aplic~ 

ção justificada nos casos em que a persistência não exercegril!! 

de influência no regime pluviométrico •. Pertencente a tal classe 

é o modelo desenvolvido por MERo 41 para a geraçao em um Único 

posto. 
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de projeto e operaçao dos sistemas hidráulicos, implicou num 

grande desenvolvimento desta área de pesquisa. Os modelos con­

ceituais para a simulação do comportamento das bacias hidrográ~ 

cas sao resultantes de tais estudos. 

Tais modelos foram elaborados visando a obtenção de re 

gistros de vazões, através do uso de relações matemáticas. que 

representassem os processos suscetiveis de ocorrer .. numa bacia 

hidrográfica, tendo como dados de entrada, principalmente,os r~ 

gistros de precipitação e evaporação potencial .inerentes à esta 

bacia. 

Estes modelos.sao, inevitavelmente, tanto mais compl~ 

xos quanto maior for o número de relações e aproximações mate­

máticas utilizadas, para especificar as propriedades e os pro­

cessos que ocorrem em todos os componentes relevantes da bacia 

hidrográfica. Estando o desenvolvimento e as aplicações de tais 

modelos ligados, diretamente, à criação de computadores mais r~ 

pidos no processamento e com uma maior capacidade de memória. 

DAWDY e O'D0NNELL
16

, afi-rmaram que: 

" The ,i_de_a.f. mode.f. would &pe.c.,i_6y c.omp.f.e.te.ly the. p1tope.1tt,i_e.:, 06 
and the. p1toc.e<1<1e<1 that oc.c.u!t ,i_n a.f..f. the. Jte..f.e.vant c.ampone.nt<l 06 
a c.atc.hme.nt. ,,,ou.Jt know.f.e.dge. and te.c.hn,i_que.6 do not pe.Jtm,i_;t 

malte. than a c.oa1t<1e. app!tox,i_mat,i_on to ;th,i_<1 ,i_de.a.f.." 

Na literatura 

HYDROGRAPHS 

existente, "THE SYNTHESIS OF 

ON A DIGITAL COMPUTER", por 

CONTINUOUS 

CRAWFORD e STREAMFLOW 

LINSLEY13 , deve ser considerado como um dos trabalhos fundamen-

tais no desenvolvimento dos modelos conceituais de simulação dos 

eventos hidrológicos. Este modelo foi programado para produzir 

um registro de vazoes horárias, a partir de dados de evapotran~ 

piração diária e precipitações horárias. 

Outros modelos foram então desenvolvidos, entre os 

quais podem ser citados o "DAWDY AND O'DONNELL MODEL", o 

"STREAMFLOW SIMULATION AND RESERVOIR REGULATION MODEL-SSARR" e 

o "STANFORD WATERSHED MODEL-SWM", Todos desenvolvidos através 

de relações matemáticas .. que buscavam simular o comportamento de 

uma bacia hidrográfica. 
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Diversas aplicações práticas foram realizadas com tais 

modelos, tanto em pequenas como em bacias de grande porte.Obte~ 

do sempre resultados bastantes aceitáveis, sem a necessidade,na 

maioria dos casos, de quaisquer modificações de ordem estrutural 

nos modelos. 

Embora o uso de tais modelos para a geraçao de um re 

gistro de vazões, tenha uma 

face dos bons resultados já 

grande aceitação no meio técnico em 

obtidos, frequentemente surgem 

ticas à metodologia. Devem-se, principalmente, à forma de cali 

bração dos parâmetros ( "tentativa e erro"). empregada nos mode­

los,"onde os valores dos diversos parâmetros são determinados pela 

experiência do engenheiro 

hidrográfica do projeto. 

em relação 

PITMAN48 e 

expressam este sentimento por: 

ao modelo. e · · · . à bacia 

CANED0
10

, respectivamente, 

" Lt mu1.,,t b e. apptc.e.cia.te.d .tha,t calibtc.a.tio n o ó de..te.tc.mini1.,üc modw 

).1., 1.,ubje.c:tive. and con.1.,e.que.n:tly no ;two mode.lletc.1., would be ükely 

:to home ~n on an iden.tical 1.,e;t oó patc.ame..tetc.1., óotc. a given 
.:·model." 

"Thi1., make.1., a mode.l calibtc.a:tion no;(: only a di66icul.t bu:t al1.,o 
a 1.,ubje.c.tive. pha1.,e.." 

O'DONNELL, em 1960, iniciou pesquisas para o desenvol 

vimento de técnicas automáticas. que permitissem a determinação 

do melhor conjunto de valores para os parâmetros, visando reti 

rar grande parte da subjetividade inerente à calibração dos mo 

delas hidrológicos. Os resultados de tal estudo foram public~ 

dos posteriormente, em 1965. (DAWDY e O'DONNELL16 ). 

Em 1970, Liou
37 

desenvolveu uma versão auto-calibrável 

do STANFORD WATERSHED MODEL IV, denominada OPSET/SWM. Outros m2 

delos foram elaborados ou adaptados com a utilização de rotinas 

automáticas para o ajuste dos seus parâmetros, com a finalidade 

de reduzir o inconveniente do método de "tentativa e erro",. ante-

riormente adotado. Podem ser citados o "DAWDY .AND O 'OONNELL 

MODEL", o "INSTITUTE OF HYDROLOGY MODEL" e o "LICHTY,,. DAWDY AND 

BERGMANN MODEL", entre vários. 
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Os modelos que utilizam rotinas automáticas para cali 

bração dos seus parâmetros conseguem eliminar a subjetividade 

inerente a estimação dos valores dos parâmetros, entretanto, é 

incorporado um novo fator subjetivo ao processo, qual seja, a 

escolha da função objetivo. Este aspecto foi um dos objetos de 

análise do trabalho desenvolvido por CANEDo10 e,. posteriormente, 

será novamente abordado nesta pesquisa. 

Os modelos conceituais determinísticos possuem várias 

aplicações no campo hidrológico, tais como o preenchimento de 

falhas ou a extensão dos registros de vazao para um seção de me 

dição, nos projetos de irrigação, nos estudos sobre os efeitos 

da urbanização dentro de uma bacia hidrográfica, na previsão de 

vazoes, tendo como entradas séries sintéticas de precipitações, 

etc. 

No caso especifico dos efeitos da urbanização em ba 

cias, por exemplo, existe a necessidade de parâmetros com uma 

alta significação física, devendo os mesmos ser aferidos peri~ 

dicamente na bacia. Contudo, na 

das tais medições, ou em função 

impossibilidade de serem efetua 

dos custos ou por resultar em 

procedimentos complexos e demorados, a adoção de modelos matemá 

ticos que admitam a validade de faixas de variação para os val~ 

res dos parâmetros, representaria a Única forma capaz de prever 

a urbanização e outras modificações na bacia com confiança. 

Contudo, tais modelos nao sao amplamente utilizados nos 

projetos de sistemas hídricos, pela necessidade do grande uso 

de computadores, e ensaios de laboratório· com um alto custo as 

saciado, e em parte, dada a existência de diversos fatores que 

causam incertezas nos resultados obtidos. 

Estas incertezas decorrem de vários fatores, tais co 

mo: a qualidade dos dados observados, a estrutura do modelo de 

simulação e o processo de calibração dos parâmetros adotado. A 

qualidade dos dados engloba, entre outras coisas, os 

de erros na coleta e transcrição dos registros; a 

ção de registros pontuais, como os de precipitação, 

espaciais; a discretização,por médias, de variações 

problemas 

transforma 

em médias 

temporais 
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contínuas; e a estimação de variáveis que nao sao 

diretamente, corno os dados de evapotranspiração. 

observadas 

As incertezas decorrentes da estrutura do modelo rela 

cionam-se com a falta de conhecimento de alguns dos processos 

hidrológicos que ocorrem na bacia; as aproximações necessárias 

para representar tais processos matemáticamente; a variação es 

pacial das características da bacia; a priorização da sequência 

de execução de processos que são simultâneos na natureza; e a 

omissão de alguns processos quando da elaboração do modelo, por 

serem considerados sem importância para os propósitos de sua 

aplicação. 

Em relação as incertezas do processo de calibração dos 

parâmetros, exercem influência mais acentuada a escolha da fun 

dados a çao 

ser 

objetivo; o comprimento e o período do registro de 

utilizado; o critério para definir os limites de variação 

um ponto dos parâmetros; 

Ótimo atingido. 

e a dificuldade para estabelecer se 

durante o desenvolvimento da calibração, é ap~ 

nas um Ótimo local ou é o Ótimo global da função, corno será mos 

trado posteriormente neste trabalho. 

Algumas dessas incertezas merecem urna descrição mais 

detalhada para propiciar urna melhor compreensão e quantificação 

dos seus efeitos nos resultados dos modelos. Estas podem ser 

descritas corno a seguir: 

a) Dados de entrada imperfeitos. 

b) Estrutura e equações do modelo conceitua!. 

c) Métodos de cálculo da precipitação média na bacia. 

d) Fase de calibração do modelo. 

d.1- Função objetivo adotada na otimização automática dos p~ 

rârnetros. 

d.2- Comprimento do registro de dados necessário para a ca 

libração do modelo. 
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II.2.1- Dados de Entrada Imperfeitos 

O desempenho de um modelo para a simulação de bacias 

hidrográficas está diretamente associado a qualidade dos dados 

utilizados, os quais em geral - são os registros de precipitação, 

evaporaçao potencial e vazão referentes à bacia, e os relaciona 

dos com as características da mesma. 

Como características da bacia sao englobadas a area 

de drenagem, sua parte impermeável, a declividade e o comprimeg 

to do escoamento superficial, o tipo e a densidade de vegetação 

existente, os diversos tipos de solo componentes, e a geologia 

da bacia. 

Em vários casos, embora haja a disponibilidade de um 

modelo apropriado para o estudo, as limitações existentes nos 

dados acarretam resultados pouco satisfatórios. Nesses casos 

é aconselhável a escolha de um modelo em função dos dados disp2 

níveis, ou a coleta dos dados necessários para o uso do melhor 

modelo, tendo em vista as finalidades do projeto. 

Para a primeira classe dos dados de entrada- utiliza 

dos nos modelos, tem-se como limitações principais o número in 

suficiente de estações de medições, e registros referentes a 

curtos períodos de observação. Os problemas inerentes às carac 

terísticas da bacia, em geral, são mais facilmente resolvidos, 

pois existe a possibilidade da coleta de tais dados - durante o 

desenvolvimento do projeto. 

Segundo CRAWFORD e LINSLEY14 , e outros pesquisadores, 

os paràmetros de um modelo_ cujos valores podem ser avaliados 

através de medições na bacia hidrográfica .. estudada, nao devem 

ser otimizados. Sendo utilizado tal processo para os param§_ 

tros cujos valores s,ó podem ser estimados. Contudo, os · param'::_ 

tros obtidos através de medições sempre possuem um certo grau 

de incerteza, a qual será uma parte da incerteza nas simulações 

efetuadas com o modelo. 

Os registros de chuvas e vazoes selecionados como da 
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dos de entrada ao modelo para a simulação da bacia, devem ser 

analisados visando a eliminação dos erros grosseiros de amostr~ 

gero, dos erros sistemáticos em função da troca de observador ou 

equipamentos do posto, e da falta de homogeneidade, decorrente 

da mudança de localização da seção de medição. 

Os erros existentes nos dados, sendo aleatórios e nao 

tendenciosos, ocasionarão incertezas tanto menores quanto maio 

res forem os comprimentos dos registros utilizados. Tal fato e 

comprovado pela Lei dos Grandes Números. 

A carência de dados é um problema antigo, e embora at~ 

almente exista uma preocupação dos Órgãos responsáveis, para um 

país com imensas bacias hidrográficas como o Brasil,as soluções 

não poderão ser obtidas em um curto prazo. 

As incertezas devidas aos dados imperfeitos, foram bem 

caracterizadas por AITKEN2 • 

"The exiatence 06 data ennana muat be necagniaed. Included ~n 

thia categany ane the ennana in the input data ta the madel 
including nain6all, evapatnanapinatian and vaniaua panametena 

uaed in equatiana deacnibing the phyaical catchment pnaceaaea. 
The gauged atneamólaw which ia used 6an campaniaan with thé. 
eatimated 
data·will 

6lawa may alaa cantain ennana. Randam 
undaubtedly pnaduce Randam ennana in the 

Syatematic ennana in the data an the athen hand,will 
nat be appanent aa ennana in the output, but will be 

aa incannect valuea in the panametena a 6 the madel". 

II.2.2- Estrutura e Equações do Modelo Conceitua! 

output. 
pnabably 

ne6fected 

Um modelo conceitua! é um conjunto de equaçoes e apr~ 

ximações matemáticas, elaboradas com a finalidade de descrever 

os conceitos físicos do ciclo hidrológico. 

A associação dos diversos processos hidrológicos den 

tro de uma sequência lógica, e a escolha da formulação matemáti 
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ca apropriada para cada fenômeno, sao. os principais 

inerentes a elaboração do modelo. 

problemas 

Ainda podem ser apontadas como limitações para a mode 

lagem hidrológica conceitual, as dificuldades 

que surgem em função da 

trutura do modelo. Tais 

complexidade 

dificuldades 

matemática 

computacionais. 

da própria es 

podem vir a exigir grandes 

simplificações na representação dos fenômenos físicos, o que i~ 

variavelmente diminui a potencialidade dos modelos elaborados. 

63 Como expresso por VIESSMAN et al. , podemos conside 

rar duas categorias de modelos conceituais, os de solução analí 

tica ou, também denominados, de abordagem direta, e os de solu 

çoes nao analíticas. Embora, os modelos pertencentes a primeira 

categoria sejam mais desejáveis, em face da obtenção precisa 

dos resultados, a maioria das equações matemáticas. elaboradas 

para descrever os processos hidrológicos. são de tal forma com 

plexas, que soluções analíticas são impossíveis de serem 

das. 

obti 

Nesses casos, geralmente, sao empregadas as aproxim~ 

çoes por diferenças finitas, como soluções não analíticas para 

os problemas. 

Independentemente da forma de resolução aproximada em 

pregada, outras premissas são efetuadas na estruturação de um 

modelo, com a finalidade de representar os fenômenos físicos en 

volvidos no comportamento de uma bacia hidrográfica. Uma das 

principais premissas da modelagem é a representação dos fenôme 

nos que ocorrem simultaneamente na natureza. de forma discreti 

zada, isto é, numa sequência pré-determinada. Nas simulações, 

um fenômeno físico só é executado após o término de outro, den 

tro da composição das expressões matemáticas de cada particular 

modelo. Um outro ponto, é a elaboração de um modelo com o obj~ 

tivo voltado para um determinado estudo, suprimindo alguns pro 

cessos inerentes ao ciclo hidrológico. 

Contudo, nao soo numero de fenômenos físicos represe~ 

tados pelo modelo, mas também a sua ordem sequencial de resolu 
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çao, podem afetar os resultados decorrentes das simulações rea 

lizadas. 

No que diz respeito ao objetivo da 

lo, podemos identificar dois grupos de modelos 

e O'D0NNELL16 ): 

estruturação .do mode 

concettuais (DAWDY 

1. Os modelos de múltiplos propósitos, cuja estrutura procura 

representar a maior parte dos fenômenos que ocorrem no ciclo 

hidrológico. 

2. Os modelos espec!ficos, os quais sao desenvolvidos para o es 

tudo de um caso particular. 

As duas escolas estão profundamente interligadas, e o 

progresso no desenvolvimento de novos modelos, mais poderosos 

e que melhor representem o comportamento das bacias hidrográfi 

cas, só pode ser obtido tomando como base uma composição das re 

lações adotadas por ambos os grupos. 

Os modelos de propÓsi tos espec!ficos sao, em geral,)llais 

complexos, pois procuram reproduzir, o mais aproximadamente po~ 

sivel, um fenômeno em particular. Já os modelos que englobam as 

caracter!sticas gerais de uma bacia hidrográfica demandam um 

maior gasto computacional e tempo de elaboração dos respectivos 

algoritmos matemáticos. 

Os modelos de múltiplos propósitos já tem testada a 

sua capacidade através de diversas aplicações práticas, nas 

quais verificaram-se bons ajustes entre as vazões simuladas e 
10. .. ·. 14 

as observadas, como atestam CANEDO ; CRAWFORD e LINSLEY , 

RICCA52 e outros, para bacias hidrográficas de diferentes for 

mas e dimensões. Outrossim, quando tais modelos foram aplicados 

para a simulação de descargas referentes a per!odos secos, os 

resultados obtidos só se mostraram aceitáveis nos casos das 

bacias cujas camadas do solo fossem de textura homogênea. 

25 Tal fato foi analisado por HOLTAN , que concluiu ser 

a modelagem dos fenômenos inerentes às zonas componentes do so 

lo, principalmente a infiltração e a percolação profunda, um~ 
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grande fonte de incertezas em um modelo conceitua!. Sendo, po~ 

tanto, um campo ainda não desenvolvido satisfatoriamente. 

Para representar o fenômeno da infiltração foram elabo 

rados alguns modelos conceituais (SINGH56 J. Estes simularam, sa 

tisfatoriamente, os movimentos verticais e horizontais da agua 

através das zonas saturadas e insaturadas do solo. Baseados em 

sistemas de equaçoes diferenciais parciais, resolvidos por dife 

renças finitas, tais modelos sofrem as limitações decorrentes da 

grande quantidade de dados referentes ao solo, necessários e, g~ 

ralmente, não disponiveis. Além disso, em face do excessivo ga~ 

to de tempo no processo de resolução do método empregado, tor 

nam-se inviáveis de serem incorporados aos modelos que tem estru 

tura representando grande parte dos processos do ciclo hidrolÕg! 

co. 

Tendo em vista as conclusões erroneas que podem ser ob 

tidas na geração de vazões, principalmente, quando referentes a 
66 periodos secos, WHIPPLE , alertou para a necessidade de maiores 

pesquisas e contribuições neste campo. 

II.2.3- Métodos de Cálculo da Precipitação Média na Bacia 

Para definir a precipitação média a ser considerada co 

mo entrada nos modelos conceituais de simulação do comportamento 

das bacias hidrográficas, são utilizados os valores pontuais de 

precipitação medidos em uma Única estação, ou em uma rede de 

estações pluviométricas existentes na área do projeto. RONDON 53 

define "precipitação média" ou "altura de chuva equivalente" em 

uma área, como a altura de chuva ficticia, constante em toda a 

area considerada, que geraria o mesmo deflÚvio pluvial da chuva 

real ocorrida, natural e irregular. 

Tal procedimento introduz um erro na estimação dos da 

dos de entrada ao modelo, uma vez que a precisão das respostas 

obtidas através do modelo dependem tanto da densidade e localiza 

ção dos postos existentes na área em estudo, como dos métodos 

utilizados para o cálculo da precipitação média. Estes méto 
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dos nem sempre atentam para dois fatores, quais sejam, a varia 

bilidade espacial da precipitação e a sua movimentação sobre a 

bacia. 

Deve ser observado que as causas de incertezas que se 

rao abordadas nesta seção diferem daquelas devidas a adoção de 

dados imperfeitos como entradas ao modelo, sendo função não dos 

dados, mas sim da metodologia empregada. 

Em razao da variabilidade espacial da precipitação 

existe a necessidade de ser estimada uma precipitação média so 

bre a área, geralmente utilizando os registros pontuais de va 

rias estações pluviométricas e um dos métodos de cálculo exis 

tentes na literatura. Os três métodos mais comumente adotados 

são o da Média Aritmética, o de THIESSEN e o das Isoietas. 

O método da Média Aritmética sofre muitas restrições, 

pois atribui o mesmo peso a todas as estações independentemente 

da sua localização. Consiste simplesmente em se calcular a mé 

dia aritmética das alturas de chuva lidas nos diversos postos. 

O erro resultante é função da distribuição não uniforme desses 

postos sobre a área. O método de THIESSEN estabelece uma area 

de influência para cada posto, na qual se considera válida a 

mesma altura de chuva lida no posto, atribuindo portanto pesos 

diferentes as várias estações, mas ignorando completamente a 

topografia da bacia hidrográfica. Finalmente, o Método das Isoie 

tas é o mais preciso de todos e aquele que apresenta conceitua 

çao mais racional, já que se baseia na distribuição da chuvas~ 

bre a área de interesse. Entretanto, o Método das Isoietas é mui 

to trabalhoso, razão pela qual é preterido em favor do de THIES 

SEN, na maioria dos casos. 

Uma outra metodologia, por processo de cálculo gráf~ 

co fundamentado na análise da rede de isoietas, determinando a 

lei de variação das alturas equivalentes em função das áreas de 

precipitação para períodos chuvosos individualizados, foi esta 

belecida por HORTON 26 através da equação de distribuição esp~ 

cial das chuvas, a qual possui a seguinte forma: 
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hmed (II. l) 

hmed - a altura equivalente da chuva com dada duração na 

área A 

ho altura máxima da chuva na região que contém a 

A 

A - area de precipitação 

area 

m,n parâmetros relativos as unidades adotadas e próprios 

de cada região estudada. 

Antes da implementação de um modelo conceitual deve-se 

dar atenção a rede de estações pluviométricas disponível, e sele 

cionar o método de cálculo da precipitação média que melhor se 

adapte as condições de projeto. O grau de incerteza associado a 

altura equivalente da chuva, mesmo no caso de precipitações esta 

cionárias, é transferido tanto para os resultados como, em pa~ 

te, para os valores dos parâmetros do modelo. 

Uma vez que, na maioria dos casos, nao temos precipit~ 

çoes estacionárias, e todos os métodos de cálculo não consideram 

o movimento das mesmas sobre a bacia, as respostas do modelo nao 

conseguirão reproduzir as vazões observadas. Na prática, em fun 

çao dos erros nos dados de entrada na fase de calibração do mede 

lo, e produzido um conjunto de parâmetros distorcidos, cujos va 

leres tendem a reduzir os efeitos dos erros nos dados, mas que 

limitam as futuras simulações com o modelo. Deve ser ressaltado 

que uma maior segmentação da bacia hidrográfica em estudo, poderia reduzir 

este problema. 

DAWDY e BERGMAN17 realizaram pesquisas com o objetivo 

de determinar a influência da variabilidade espacial da precip! 

tação nas simulações com os modelos determinísticos "chuva-vazão". 

Concluiram que a utilização dos registros pontuais de uma Única 

estação pluviométrica acarreta erros da ordem de 20% nos valores 

altos das descargas simuladas, quando catparacbs com os observados. 

As incertezas produzidas nas respostas dos modelos con 
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ceituais, ero função da metodologia empregada para o cálculo da 

precipitação mé.di.a sobre as bacias hidrográficas, devem ser me 

lhor pesquisadas e quantificadas, com a finalidade de garantir 
- - 18 uma maior precisao nas simulaçoes. FLEMING expressou este fa 

to por: 

" Co n1.>,<.de.1t.able. woJt.k. has al!t.e.ady be.e.n u.nde.Jt..tak.e.n .to e.'-> .t,<.ma.te. 

ave.Jt.age. e.1t.1t.01t. ,<.nvolve.d ,<.n e.1.>.t,<.ma.t,<.ng a1t.e.al me.an Jt.a,<.n6all u.l.>-{.rtg 

one' .o!t. mo!t.e. gau.ge.1.> c.ompa!t.e.d .to .the. ".tJt.u.e." aJt.e.al me.an 1t.un6all 

e.l.>.t,<.ma.te.d 61t.om all gau.ge.1.> ". 

II.2.4- Fase de Calibração do Modelo 

A fase de calibração de um modelo conceitual a uma ba 

eia hidrográfica_ tem por objetivo a seleção do conjunto de p~ 

rámetros que torne o modelo representativo da bacia em estudo. 

Em outras palavras, na fase de calibração deve ser obtido um 

conjunto de parâmetros que reproduza, quando utilizado no mode 

lo, valores simulados das respostas da bacia tão próximos dos 

observados quanto o for a precisão requerida. Isto é, sem dÚvi 

da, bastante trabalhoso, sendo que IBBITT e O'IXlNNELL 28 afirmaram que: 

" The. majoJt. p!t.oble.m a1.>1.>oc.,<.a.te.d W,<..th .the. u.1.>e. 06 c.onc.e.p.tu.al mode.l1.> 

o 6 hyd1t.olog,<.c.al b e.hav,<.ou.Jt. ,<.1., .the.,<.Jt. f,,<..t.t,<.ng .to a g,<.ve.n wa.te.Mhe.d''. 

A qualidade do ajuste, seja através do método de "ten 

tativa e erro" ou por calibração automática dos parámetros,quag 

do considerada satisfatória, resulta no denominado conjunto "ót! 

mo" de parámetros. Isto é, os valores dos parámetros do modelo 

foram otimizados. Quando são utilizadas rotinas automáticas p~ 

ra a calibragem, a precisão desejada é medida através do campo~ 

tamento de uma função F=F (Xl, X2, •.. , Xn), denominada "função 

objetivo", a qual através de sua formulação matemática compara 

as respostas simuladas pelo modelo.- com os valores reais obser 

vados. As variáveis Xi, i=l, 2, ... n, são os parâmetros do modelo. 

O método de "tentativa e erro" para o ajuste de um mo 

delo a uma área específica, não e o mais indicado em função da 

sua grande subjetividade, a::rno foi expresso por DAWDY e O'IXroIBLL16 
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" W.Lth.out deny-lng the powvr. and advantage_n1., 06 u1.,-lng eng,i.JieeJÚng 

judgment and ac.qu-l11.ed 1.,/l,ll.f.1.,, ,l;t ,l1., l-lllely that adjr.dtment 06 

the laJtge numbe.Jt o 6 pa11.ametv1.1., o 6 moJte c.omplex. model1., by 

1., ub j e e.tive tJt.lal and e.11.11.011. pito e.e du1te_1., w-lll b e e.ame -lmp1tac.tible ''. 

Portanto, serao analisadas apenas as incertezas resul 

tantes do emprego de rotinas automáticas para a calibração dos 

parâmetros de um modelo nas respostas produzidas pelo mesmo. 

Antes de serem abordados os problemas que surgem qua~ 

do da utilização de rotinas automáticas de calibração, convém que 

algumas considerações sobre os métodos de otimização mais corou 

mente adotados sejam enunciadas. O quadro (Q.II.l)a seguir, ap~ 

senta um resumo dos principais métodos de otimização.De ,uma· .for 

ma geral, os métodos de otimização buscam minimizar ou 

zar uma função objetivo F definida por: 

F = F (Xl, X2, ... , Xn) 

sendo: 

maximi 

Xi i=l;.2, ... , n - os "n" parâmetros a serem otimizados 

Por outro lado, algumas das funções objetivo a serem 

otimizadas podem estar descritas numa forma quadrática como: 

onde: 

F = XTAX + BX + C 

X - vetor coluna dos "n" parâmetros 

XT - vetor transposto de x 

A - matriz positiva nxn arbitrária 

B - vetor linha arbitrário 

C - constante arbitrária 

(II.2) 

Em seguida, serao descritas resumidamente as princ~ 

pais etapas dos processos de busca do "Ótimo" dos métodos cons 

tantes no quadro (Q.II.1), indicando se utilizam ou não a fun 

ção objetivo na sua forma quadrática. 
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QUADRO Q. II. l METOVOS VE OTIMIZAÇÃO 

Nq VESCR IÇÃO VO METO V.O CLASSIFICAÇÃO. ' . REFERtNC.I A 
. . 

1 BUSCA UNIVARIAVA VETERMINÍSTICO BEARV4 

2 BUSCA P/COORVENAVAS VETERMINÍSTICO ROSENBROCK 54 
CIRCULANTES IBBifT27 

3 BUSCA P/COORVENAVAS VETERMINÍSTICO Mc.CONALOGUE 40 
CIRCULANTES COM IN 
TERPOLAÇÃO QUAVRÃTICÃ 

4 BUSCA POR VIREÇuES VETERMINTSTICO POWELL 49 

MUTUAMENTE CONJUGAVAS ZANGWI LL 6 8 

5 BUSCA POR GRAVIENTE VETERMINÍSTICO FLETCH~R e 
POWELL19 

6 MÍNIMOS QUAVRAVOS C/ VETERMINÍSTICO POWELL SO 
INVERSÃO IMPLTCITA 
VA MATRIZ 

7 MÍNIMOS QUAVRAVOS C/ 
INVERSÃO EXPLÍCITA 

VETERMÍNÍSTICO WALES 64 

VA MATRIZ 

8 MÍNIMOS QUAPRAVOS C/ VETERMINÍSTICO MARQUARVT 39 

PARÂMETROS VE LEVENBERG LEVENBERG 35 

9 METOVO ESTOCÃSTICO ESTOCÁSTICO KARNOPP 3o; 3i 
VA BUSCA 

BUSCA UNIVARIADA - Este método de busca,intuitivamente o mais 

simples, procura o valor Ótimo de F trocando só o valor de um 

parâmetro do conjunto por vez, até que o Ótimo global para o 

conjunto de parâmetros seja encontrado. Quando todas as "n" di 

reções (cada direção representa um parâmetro) já tivere.m sido 

sucessivamente pesquisadas, um ciclo ou iteração é completado. 

A metodologia é repetida a partir do conjunto dos valores Óti 

mos dos Xi, i=l, ••. ,n parâmetros já,encontrados. Tal método r~ 

sulta em direções de busca que são sempre paralelas aos eixos 

coordenados ortogonais (por definição um.conjunto de eixos é ºE 
toga! se e só se cada membro do conjunto é perpendicular a to­

dos os outros) . 
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A principal crítica ao método baseia-se no fato de nao otimi­

zar, satisfatoriamente, em problemas nos quais a superfície reE 
posta da função objetivo F, quando aplicada aos parâmetros,for 

inclinada em relação às direções.dos eixos. Tais formações sao 

comuns sempre que existe algum grau de dependência entre os p~ 

râmetros. A busca do Ótimo pelo método, nestes casos, progr~ 

de muito lentamente ao longo da superfície. 

BUSCA POR COORDENADAS CIRCULANTES - O primeiro ciclo deste mé 

todo (ROSENBROCK 54 J _- é idênticoaq do.~1;odo da Busca Univariada. 

Após tal ciclo, contudo, as trocas não são realizadas separad~ 

mente em cada uma das direções, mas sim depois de uma rotação 

nas direções de busca. Tal rotação é determinada pelo progre~ 

so obtido no ciclo anterior. 

Este método rapidamente ascende uma superfície inclinada em r~ 

lação aos eixos iniciais, suprindo a deficiência da Busca Uni­

variada. 

BUSCA POR COORDENADAS CIRCULANTES COM INTERPOLAÇÃO QUADRÃTICA­

Este método (McCONALOGUE 4 º> é basicamente idêntico ao anterior, 

exceto que quando as trocas são efetuadas nos parâmetros, o mf 

todo estima a melhor modificação através de interpolação quadrji 

tica ao longo da linha de busca. 

A metodologia.é muito eficiente quando a função objetivo utili 

zada for da forma apresentada na expressão (II.2). 

- ~ . ( 49 BUSCA POR DIREÇOES MUTUAMENTE CONJUGADAS - Esta tecnica POWELL ; 

ZANGWILL68 J, embora aplicável a funções objetivo não quadráti­

cas, foi desenvolvida para encontrar o Ótimo de funções quadr~ 

ticas num número finito de ciclos. Para exemplificar,se F for 

definida por (II.2), para um modelo de dois parâmetros, os 

contornos de F formam um conjunto de elipses concêntricas.Após 

analisar a função objetivo F_ em vários pontos de uma direção 

arbitrária inicial qualquer, o ponto Ótimo desta direção será 

obtido. Este ponto, obrigatoriamente, será o ponto de tangên­

cia da direção inicial selecionada_, a uma das elipses da supeE 

fície resposta. 
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Tomando então uma direção paralela a inicial arbitrada, o Ótimo 

desta nova direção também tangência uma outra elipse do conju~ 

to. Logo, pela propriedade das elipses concêntricas, uma reta 

passando pelos pontos das direções paralelas, tangentes às duas 

elipses do conjunto, passará através do centro de todo o conju~ 

to, isto é, o Ótimo global. Esta propriedade das elipses pode 

ser generalizada para qualquer forma quadrática da função obj~ 

tiva. 

BUSCA POR GRADIENTE - Se as derivadas parciais da função objet~ 

vo F, com respeito aos Xi parâmetros, são disponíveis analítica 

ou numericamente é possível estimar a direção na qual F muda 

seu valor mais rapidamente. Se forem alterados os valores dos 

parâmetros de tal forma que as elipses componentes da superf! 

cie resposta da função objetivo. sejam transformadas em círcu­

los, a direção de máxima mudança na função F será perpendicular 

a tal contorno e portanto radial aos círculos. O Ótimo sera 

encontrado, rapidamente, pela procura dentre as direções perpe~ 

diculares nos pontos de tangência. das retas iniciais arbitradas 

em relação aos círculos, àquela de máxima declividade. 

FLETCHER E POWELL19 apontaram as deficiências do método e ela­

boraram um processo alternativo,denominado Método dos Gradientes 

Desviados, no qual o Ótimo de uma função em forma quadrática. é 

encontrado num número finito de ciclos. 

~TODOS DOS M!NIMOS QUADRADOS - Dada uma função F, como na ex­

pressao (II.2), é possível,teoricamente,resolver de forma anal! 

tica para os valores dos parâmetros, com os quais temos um óti 

mo para F. Os métodos dos mínimos quadrados assumem a função 

objetivo sempre na forma quadrática sendo que para superfícies 

não-quadráticas, embora as hipóteses básicas sejam violadas, o 

método ainda pode ser utilizado desde que sejam feitas algumas 

aproximações. 

Após os cálculos anaiíticos, a direção através do Ótimo pode ser 

encontrada. Procurando ao longo desta direção, o melhor valor 

de F será obtido. 
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Os três métodos mais comumente adotados (POWELL 50 ; WALEs 64 ; 

MARÇPARDr 39 ) utilizam a técnica básica, diferenciando-se no de 

senvolvimento dos seus algoritmos. 

Ml,:TODO ESTOCÂSTTCO DE BUSCA - Este método (KARNOPPJO,Jl) aleato 

riamente seleciona conjuntos de parâmetros e determina o valor 

da função objetivo F correspondente a cada um dos conjuntos s~ 

lecionados. Dado que os valores selecionados foram retirados de 

distribuições cujas modas (por definição, a moda de uma distri 

buição é o valor de maior frequência da mesma) estão centradas 

nos melhores Xi, i=l, ... n, já obtidos, é possível progredir em 

direção ao Ótimo da função. 

Se as trocas aleatórias nos parâmetros causarem uma melhora no 

valor de F, os novos valores dos Xi, i=l, ..• n, passam a ser co~ 

siderados os melhores já obtidos, originando novas distribuições 

de números aleatórios, novamente com suas modas centradas nes 

tes parâmetros. A metodologia é repetida, até que não sejam ob 

tidos melhores valores para a função objetivo F. 

Na descrição dos métodos de busca do valor Ótimo ele uma 

função objetivo F, foram sucintamente explicados os algoritmos 

para a obtenção do denominado "Ótimo global" da função F. Neste 

aspecto, é importante ser ressaltado o significado do termo "Ót:!: 

mo global", quando utilizado em rotinas automáticas para a cali 

bração dos parâmetros de um modelo. 

Existe uma diferença entre os problemas de otimização 

e a teoria do Valor Extremo dos pnoblemas de Cálculo. Tal fato 

está associado às restrições impostas aos Xi, i=l, ••• n param~ 

tros, uma vez que a região viável para a otimização, formada.~ 

los limites permitidos para a variação de cada um dos .. parame­

tros, pode englobar ou não o valor extremo da função F, quando 

aplicada aos parâmetros. A figura (~.II.1) exemplifica a dife 

rença existente, para o caso de função com uma Única variável. 
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FIGURA F. II. l - OTIMIZAÇÃO COM RESTRIÇÕES - CASO DE 
' FUNÇÃO COM UMA VARIAVEL 

REGIÃO. VIÁVEL 

( "ÓTIMO GLOBAL") 

OTIMO 
,(LOCAL 

·oTIMO 
/LOCAL 

EXTREMO 
MÁXIMO 

/DA FUNÇÃO 

X 
b-

Os principais problemas na otimização automática dos 

parâmetros, fontes de incertezas nas respostas dos modelos de 

simulação das bacias hidrográficas, são os Ótimos locais, os de 

nominados "oontos de séla", os vales e os platôs. 

ÓTIMOS LOCAIS~- Os pontos de Ótimo local possuem todas as pro­

priedades do ótimo global, exceto o valor da função objetivo F. 

Logo, uma ~ez em um ponto de Ótimo local. todos os testes de 

convergência do modelo são satisfeitos, por exemplo, pequenas 

perturbações em torno deste ponto só conduzem a pontos cujos v~ 

lores da função objetivo são, inferiores (no c.iso da. maximização 

da função) ou superiores (no caso de minimização). Aiém disso, 

os métodos de otimização não buscam ·outro ponto de 'Ótimo local após 

terem encontrado um, pois por definição assumem a existência de 

um Único ótimo. Este fato também os diferencia dos métodos de 

cálculo que, primeiramente, selecionam todos os extremos da fun 

ção, para s-Õ então. determinarem o máximo ou mínimo, em função 

do objetivo a ser atingido. 
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Dado que,. em geral, o Ótimo global nao é conhecido a priori, a 

Única coisa a ser feita é recomeçar a otimização, a partir de 

valores iniciais diferentes, e esperar que o Ótimo global seja 

encontrado após um número finito de tentativas. 

PONTOS DE SEL~ - Os denominados pontos de sela sao caracteriza 

dos por possuir um máximo numa direção e um mínimo ao longo de 

outra. Portanto, é causa de problemas nos métodos de otimiza­

ção ,poise estes_· seguem pro.CEssos de troca da direção de busca bastan 

te rígidos e lentos, o que leva a possibilidade de serem sele­

cionadas direções de busca que possuam pontos "Ótimos" nas roes 

mas_ conduzindo a resultados finais errôneos. 

VALES - Um outro problema que surge na superfície resposta da 

função objetivo F quando aplicada aos parâmetros do modelo, no 

caso dos mesmos serem correlacionados, são as formações de va 

les. Tais vales podem ser retilíneos ou curvos, sendo inclina 

dos eni relação aos eixos coordenados. Os métodos cuja otimiza 

çao e feita para cada um dos parâmetros por vez (por.exemplo, 

BUSCA UNlVARIADA) tendem,com a existência de vales, a ter uma 

convergência prematura. 

Em contraste aos Ótimos locais e aos pontos de sela,uma das cau 

sas de ocorrência dos vales é bem conhecida. Os parâmetros ado 

tados podem estar relacionados entre si, isto é, podem existir 

correlações entre alguns parâmetros. Por exemplo, se dois par~ 

metros são relacionados linearmente, então um vale retilíneo,ig 

clinado em relação as duas direções, surgirá na superfície res 

posta. 

PLATÔS - tum problema característico da aplicação dos métodos 

de otimização aos modelos conceituais para a simulação de baci­

as hidrográficas. Surgem quando mudanças nos valores de deter 

minados parâmetros não causam modificações no valor da função 

objetivo. Tais parâmetros passam a ser denominados "sem~sent! 

do". 
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As caus.a·s de ocorrência desses parâmetros sao, principalmente, 

as "lâminas" de armazenagem dos reservatórios e os parâmetros 

relacionados as quantidades potenciais. Em ambos os casos, p~ 

la imposição de valores não correspondentes a realidade e po~ 

sível que outros parâmetros do modelo passem a não ter sentido, 

isto é, se tornem inativos. Isto significa que para tais parâ­

metros "sem-sentido", seu efeito na função objetivo é nulo,quai~ 

quer que sejam os valores dos mesmos. Contudo, deve ser resal­

tado que uma modificação nas causas desses platôs, pode tornar 

os parâmetros ativos novamente. 

o maior perigo com os platôs ocorre quando. os parâmetros "sem­

-sentido" durante a fase de calibração do modelo,principalmente 

em função dos dados utilizados na mesma, tornarem-se ativos du 

rante as subsequentes previsões com o modelo. 

A utilização de rotinas automáticas para a calibração 

dos parâmetros de um modelo, embora muito menos subjetivas que 

o procedimento de "tentativa e erro",também ___ gerª,m fatores de 

incertezas nas respostas fornecidas pelo mesmo .. 

O conjunto inicial de parâmetros fornecidos ao modelo 

nao e um problema crítico. As rotinas de otimização produzem 

uma convergência muito rápida durante as primeiras iterações. 

Porém, na maioria dos casos, o Ótimo global da função objetivo 

nunca é alcançado, sendo satisfatório o "Ótimo" obtido após um 

préfixado total de cálculos da função objetivo., como expresso 
10 por CANEDO • 

" Wh-<..1'.e. an opt-<.m-<.zat-<.on twut-<.ne. may pote.nc.-<.a.l'..l'.y be. ab.1'.e. ,to ti.e.ac.h 

,the. "GLOBAL OPTIMUM POINT", u-0ua.1'..l'.y the. c.a.1'.-<.btr.at-<.on -<.-0 1,,toppe.d 

whe.n a g-<.ve.n numbe.tr. 06 -0e.atr.c.h c.yc..1'.e.-0 -<.-0 tr.e.ac.he.d, otr. whe.n the. 

tr.a,te. 06 -<.mptr.ave.me.n,t -<.n ,the. obje.c.t-<.ve. 6unc.úon be.c.ome.f> ne.güg-<.ble.." 

Como exposto, a metodologia de otimização, o numero de 

iterações na busca do ótimo global, os parâmetros fornecidos lo~ 

ge da realidade, e as restrições impostas aos mesmos,são fontes 

de incertezas nas respostas do modelo. Contudo, existem duas o~ 

tras fontes de incertezas, em geral. não muito exploradas pelos 



pesquisadores envolvidos no desenvolvimento das técnicas de oti 

mização, que são a função objetivo selecionada, e o comprimento 

do registro de dados utilizados na calibração dos parâmetros. 

II.2.4.1- Função Objetivo Adotada na Otimização Automática dos 

Parâmetros 

Não só os modelos devem ter suas estruturas desenvolvi 

das para os propósitos específicos de cada simulação, mas tam 

bém a escolha da função objetivo deve ser apropriada às simula 

çoes. A função objetivo desempenha um importante papel durante 

a fase de calibração, uma vez que o seu valor implica em manter 

ou rejeitar os valores dos 

aspecto, CLARKE12 - afirmou 

parâmetros. 

que: 

a cada iteração. .. Neste 

" Opponentl.i 06 ,the me,thod oó pa1tame,te_11.1., e_1.,,timation by miMm,i,úng 

an objec.tive nanc.,tion a1tgae ,tha,t, al,thoagh ,the tí.ü:üng p1toc.eda1te 

may no,t be 1.iabjec.,tive, al.i w,i,,th ,the ,t1tiaf-and-e1t1to1t me,thod,,the 

c.hoic.e otí objec.tive óanc.tion ,i,1., ". 

Algumas funções objetivo já foram utilizadas em simul~ 

çoes com diferentes propósitos, porém poucos foram .os estudos 

efetuados para verificar o ajuste de tais funções âs finalida­

des dasc·simulações. 

CANEDOlO;ll realizou testes específicos com quatro fu~ 

çoes objetivo comumente usadas nos modelos conceituais hidrolÓ 

gicos, e conclui,u que a forma da função objetivo afeta os valo 

res dos parâmetros ajustados ao modelo conceitual, em face dos 

propósitos da simulação. 

Denominando por OFi, i=l, ... 4, as funções objetivo 

testadas, e representando por Q~ e Qt as descargas observadas e 

simuladas pelo modelo, referentes ao tempo t, como a seguir: 
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OF2 l T · 1 2 
= (-º- - --) 

t ºt ºt 

ºº -
ºt .. 

) 2 0F3 = I ( t 

ºº t t 

OF4 = L (log Q~ - log Qt)
2 

t 

Obteve que, se for requerido um modelo para simulações 

de vazões altas, a função OFl é a mais indicada. Por outro lado, 

a forma da expressão OF2 poderá conduzir a melhores ajustes nas 

simulações com descargas de baixas magnitudes. No caso de nao 

ser requerida uma maior ênfase nas descargas altas ou baixas,e~ 

tão as funções objetivo OF3 e OF4 são adequadas à calibração. 

Embora as funções apresentadas sejam simples, os resu! 

tados indicam o quanto é importante a sua escolha relacionada 

com os propósitos da simulação a ser efetuada. Contudo, os mes 

mos propiciam um embasamento para a seleção da função objetivo 

em relação aos propósitos da simulação, nao se tornando uma es 

colha subjetiva como afirma CLARKE 12 . 

II .2 .. 4.2- Comprimento do Registro de Dados Necessário para Cali 

bração do Modelo 

Na literatura, o trabalho desenvolvido por CANEDo 10 

talvez seja o Único que realmente tenha pesquisado o problema 

do. efeito do comprimento do registro de dados na fase de cali 

bração do modelo. A priori deste trabalho 

comentário devido a LINSLEY e FRANZINI 36 , 

só era conhecido o 

como expresso abaixo, 

porém destituido de testes específicos que caracterizassem a in 

fluência do número de anos de dados considerado durante o aju~ 

te dos parâmetros do modelo. 

" In ge.ne.Jt.a.t, a good c.a.t.lb1t.at:.lon c.an be. obt:a.lne.d w.lt:h 3 t:o 5 

ye.alt.'-> o ó dat:a". 
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Durante a fase de calibração dos dados de entrada é ex 

traída a informação. necessária para avaliar os valores dos p~ 

rámetros, que permite. - ao modelo simular a bacia estudada satis 

fatoriamente. Se apenas uma pequena quantidade dos registros e 

fornecida, não devem ser esperadas respostas com uma grande pr~ 

cisão quando comparadas com os valores reais observados. 

CANEDOlO;ll utilizando uma metodologia similar àquela 

do estudo das funções objetivo, pesquisou a influência, na fase 

de calibração, de diferentes comprimentos de registros de dados, 

em específico 1, 3, 5, 7 e 10 anos de'dados de entrada. Também, 

qual a influência da função objetivo adotada no modelo, sobre o 

comprimento ideal para a fase da calibração. 

Concluiu que um comprimento de 3 anos do registro de 

dados de entrada para a calibração do modelo, é uma escolha bas 

tante adequada. Porém, quando requerida uma maior precisão nos 

resultados, é recomendado o ajuste com 5 anos de dados. Um g~ 

nho na precisão é obtido para registros maiores do que 5 anos, 

contudo, em geral pequeno quando compar-a:dó· ao maior trabalho 

de análise e consistência dos dados, e gasto computacional en 

volvido. 

Uma conclusão importante dos testes realizados no ci 

tado trabalho, foi a verificação de que diferentes funções obj~ 

tivo reagem de forma distinta_ a incrementas no comprimento dos 

registros utilizados. Entre as funções adotadas, por exemplo, a 

denominada OFl mostrou-se a mais sensível a mudanças no compr~ 

mento do registro utilizado. 

II.3- ANÁLISE DA FREQUÍ::NCIA DAS CHEIAS 

As descargas dos rios e, principalmente, as vazoes :das 

cheias tem sido medidas e utilizadas nos projetos de estruturas 

hidráulicas, bem como no planejamento e construção de obras 

ra o controle das enchentes. A frequência de ocorrência, o 

vel máximo atingido, o volume total, a área inundada, e a 

p~ 
• n1. 

dura 

çao da cheia, são fatores de grande importância nos projetos. 

O U.S. WATER RESOURCES COUNCIL60 , expressou a incerteza associa 
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da a este fenômeno, por: 

" T he.1te. ú, no pito ee.da1te. 01t '6 e..t o ó pito ee.da1te.'6 .tha.t ean .be.' ado p.te.d 

whieh, whe.n 1tigidly applie.d .to .the. avaÁ.f.á.blc da.ta;wm · aeea!ta.te.ly 

de.óine. .the. ólood po.te.neial OIÍ any give.n wa.te.1t'6he.d 11
• 

A análise da frequência das cheias segue duas 

pais correntes, os denominados métodos diretos, e os de 

princ.:!:_ 

cálculo 

indireto das vazões correspondentes a um especifico periodo de 

retorno. Os mêtodos indiretos utilizam-se dos dados básicos das 

bacias hidrográficas em modelos matemáticos, para a simulação 

dos hidrogramas verificados nas mesmas. Em geral, tais modelos 

após a fase de calibração às condições peculiares de cada bacia 

são usados na geração de séries sintéticas de vazões, cujos com 

primentos refletem o período de retorno da cheia requerida. 

Com tal metodologia é possivel ajustar uma distribui 

çao de probabilidade ao conjunto formado pelos máximos de cada 

uma das várias séries geradas, os quais possuem um periodo de 

retorno idêntico ao da vazão de cheia procurada. Por consegui~ 

te, é viável o estabelecimento dos limites de confiança no va 

lor médio do conjunto dos máximos obtidos. 

As principais criticas a tais métodos surgem do fato 

de que a maioria dos modelos matemáticos utilizados. não conse 

guem gerar, sucessivamente, vazões altas e valores baixos das 

mesmas, tendo como tendência um bom ajuste nos valores médios 

observados. Além disso, como expresso por KITE 33 , estes métodos 

sao viáveis para a geraçao de séries de vazões médias mensais e 

até diárias, porem no caso da necessidade de valores de vazoes 

referentes a menores intervalos de tempo, não é aconselhável a 

aplicação desta metodologia. 

Os métodos diretos utilizam-se do histórico de vazoes 

observadas para a elaboração do conjunto de valores extremos, 

que serão considerados para o cálculo da cheia. referente ao p~ 

rÍodo de retorno requerido. 
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São válidas duas formas de obtenção do conjunto de va 

lores extremos a partir dos registros históricos disponíveis, 

a denominada série anual, e a série de duração parcial dos even 

tos máximos. A série anual é obtida através da seleção dos máxi 

mos valores observados em cada ano do registro, ou seja, a se 

rie e formada por um Único valor de cada ano dos dados. 

Tal fato constitui-se. para muitos pesquisadores, numa 

desvantagem desta técnica, pois o segundo, terceiro, etc, maio 

res valores de um ano em particular podem ser superiores ao ma 

ximo de um ou mais outros anos do histórico, e pelo processo de 

seleção utilizado tais valores não são levados em consideração. 

Esta desvantagem é em parte remediada no método das se 

ries de duração parcial, no qual outros valores observados, nao 

necessariamente apenas os máximos anuais, são incluídos na ana 

lise. Estes valores são selecionados a partir de uma magnitude 

de vazao básica de tal forma que, ou pelo menos um evento de c~ 

da ano e incluído na série de valores extremos resultante, ou o 

total de valores selecionados não exceda o número total de anos 

do registro. 

Convém ressaltar que, cada evento para ser incluído nas 

séries de duração parcial deve ser isolado e distinto. A inclu 

são de dois ou mais valores consecutivos de vazões .. cuja origem 

seja o mesmo evento meteorológico, não é válida, resultando ne~ 

te caso na seleção do máximo entre tais valores. Após a obten 

ção de todos os valores referentes ao registro de dados disponf 

vel, seguindo a metodologia exposta, é feita uma ordenação dos 

mesmos. independente do ano que tenham ocorrido, resultando, f! 

nalmente, numa série composta pelos "n" máximos valores da amos 

tra, onde "n" é função do critério de seleção dos eventos. 

Porém, como o período de retorno. para um evento de uma 

dada magnitude é definido como o período médio de tempo entre 

duas ocorréncias de eventos com magnitudes iguais ou superiores, 

no método das séries de duração parcial não é possível uma as 

sociação entre tal conceito e os valores da série. Isto é uma 

desvantagem em relação ao método das séries dos máximos anuais 

que permite obter os intervalos de recorrência das diversas cheias. 
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A decisão do uso das séries anuais ou de duração pare! 

al depende, principalmente, dos objetivos da análise da frequêg 

eia das cheias.· num específico projeto. 

21 
FULLER ,em 1914, foi o pioneiro na aplicação dos méto 

dos de frequência na estimação das cheias. Numerosas e distin 

tas distribuições de frequência, ou probabilidade, foram desen­

volvidas e utilizadas em diversas bacias hidrográficas de todo 

o mundo. Contudo, até o presente, não existe uma uniformidade 

nas distribuições adotadas e consequentemente,. nos resultados 

obtidos. 

Vários estudos foram realizados em busca da distribui 

çao ideal, que pudesse vir a ter seu emprego proposto à todos os 

projetos. 

pelo WATER 

Dentre tais estudos devem ser destacados o 
59 60 . 43 

RESOURCES COUNCIL ' e o do N.E.R.C .. 

realizado 

O primeiro, desenvolvido nos Estados Unidos em 

bora concordando com 

quência das cheias, 

as limitações no campo 

recomendou a utilização 

da análise 

1967,e!!l, 

da fre 

da distribuição,.LOG-

-PEARSON tipo III. Concluindo, ainda, que o emprego de outras 

distribuições seria válido, desde que houvesse uma justificat! 

va adequada do seu uso. 

7 
BENSON em 1968, com a finalidade de fornecer subsí-

dios a recomendação feita pelo W.R.C., ajustou diversas distri 

buições a lO(dez) amostras de vazões de cheias, provenientes de 

postos fluviométricos com observações de longo período. Algumas 

das distribuições utilizadas foram a GAMA-2 parãmetros,aGUMBEL, 

a distribuição LOG-GUMBEL, a LOG-NORMAL, a LOG-PEARSON tipo III, 

e o método de HAZEN. O critério de avaliação do ajuste obtido 

com as distribuições testadas. foi baseado no desvio relativo en 

tre a vazão prevista e a observada. Sua conclusão foi favorá­

vel a distribuição LOG-PEARSON tipo III, embora os resultados 

obtidos no trabalho com a distribuição LOG-NORMAL e o método de 

HAZEN. também apresentassem bons ajustes. 

o 43 
trabalho elaborado na Inglaterra (N.E.R.C. ) ado-

tou sete distribuições de probabilidades comumente empregadas 
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nos estudos das cheias, as distribuições GUMBEL GENERALIZADA 

(GEV), GUMBEL, GAMA, LOG-GAMA, PEARSON tipo III, LOG-PEARSON ti 

po III e LOG-NORMAL. O ajuste de tais distribuições às amostras 

de dados selecionadas foi feito com 6(seis) diferentes Índices 

para a medição dos afastamentos obtidos. 

O trabalho recomenda a adoção da distribuição de valo 

res extremos generalizada, conhecida como "GUMBEL GENERALIZADA", 

sempre que forem disponíveis registros históricos superiores a 

25 anos. Entretanto, deve ser ressaltado que a distribuição LOG­

PEARSON tipo III conseguiu melhores resultados em quatro dos 

seis Índices, ficando em segundo lugar nos dois restantes. 

Para registros de comprimentos menores, indicou o uso 

da distribuição GUMBEL tipo I. Tais conclusões basearam-se, tal 

vez, na regularidade das distribuições recomendadas, perante to 

dos os Índices de ajustamento utilizados. 

REictt
51 num estudo de comparaçao entre as distribuições 

GUMBEL e LOG-PEARSON tipo III, obteve as seguintes conclusões: 

"App!ta..ü,a.l 06 pla;t;ted ab/.ie!tved 6laod1., an 83 Penn1.,ylva.n.{.a. /.ima..e..e. 

wa.te1t1.,hed1., 1.,hawed a. p1te6e1tenee 601t the LOG-PEARSON t,{,pe III 
61tequ.eney eu.Jtve.6. P1toblem1., 06 /.ia.mpl,{,ng va.1t.la..U.on1., .{.n the 1.,/zewnu1., 

06 the lag1.,, an wh,{,eh th,{,1., d,{,/.it1t,{,bu.t.lon'1., eu.1tva.tu.1te depend1.,, 

ma.lze ,{,t .e.e.1.,1., de1.,.l1ta.ble tha.n the GUMBEL 601t ext1ta.pala.t,{,on 601t 

lang 1tetu.1tn pe!t,{,ad1.,. The olde!t /.it/ta.,{,ght l-lne· 6,{,tt,{,ng ,{,/.i 

1.,eve1tely ,{,n6lu.eneed by h,{,gh au.t.e.,{,e1t1.,". 

65 WALLIS desenvolveu um trabalho no qual aponta alguns 

problemas no emprego indiscriminado da distribuição LOG -PEARSON 

tipo III, recomendando a pesquisa de outras alternativas para os 

países que ainda nao tenham uniformizado o procedimento da análi 

se da frequência das cheias. 

Pode-se considerar duas principais fontes de incertezas 

no uso de distribuições de frequência para estimar a magnitude 

dos eventos. A primeira está na escolha da distribuição a ser utilizada, 

dentre as várias existentes,uma vez que a "vercladeira" distribuição não e 
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conhecida. Não se tem conhecimento a priori da distribuição de 

probabilidades que é seguida pelos eventos em estudo. 

Tal fato assume uma grande importância em função dos d~ 

dos disponlveis serem, em geral, relativos aos valores centrais 

da distribuição de probabilidade, isto é, relativos a baixos p~ 

ríodos de retorno. Enquanto que as previsões são, usualmente, re 

queridas para grandes períodos de retorno, ou seja, baixas prob~ 

bilidades de ocorrência. 

Embora este problema nao seja totalmente resolvido, e 

comum nos projetos o ajuste de diversas distribuições a amostra 

de dados, e através de testes especlficos (QUI-QUADRAOO, KOLMOGOROV­

SMIRNOV., etc), verificar qual das distribuições possuiun melhor 

ajuste â configuração dos registros disponlveis. No entanto, não 

se pode afirmar que a distribuição assim escolhida seja aquela 

que forneça melhores resultados para grandes extrapolações. Con 

siderando conhecida a verdadeira distribuição de probabilidade 

da população dos dados, nada impediria que uma outra distribui 

ção propiciasse um melhor ajuste a um curto registro de 

desta população. 

dados 

A outra fonte de incertezas surge após a seleção da dis 

tribuição, qual seja, a determinação dos parâmetros de tal dis 

tribuição. Os parâmetros estatísticos das funções de probabilid~ 

de comumente utilizadas são estimados, principalmente, por dois 

métodos. Denominados Método dos Momentos e da Máxima 

lhança, são descritos no apêndice deste trabalho. 

Verossimi 
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CAPfTULO III 

MODELOS 'E PREMISSAS ADOTADAS· NO TRABALHO 

Neste capítulo é feita a apresentação dos modelos mate 

máticos, com as respectivas metodologias de cálculo, utilizados 

nas diversas etapas desta pesquisa .. Além disso, sao enunciadas 

as premissas e simplificações adotadas durante o desenvolvimen­

to do trabalho, tendo em vista os objetivos a serem alcançados. 

Na descrição deste capítulo,procurou-se seguir a se­

quência natural das etapas abordadas durante o desenvolvimento 

do trabalho. Sendo que, em função dos propósitos desta pesqu! 

sa, este capítulo foi dividido em três principais seçoes: 

III.l - Geração da População de Dados Necessários 

III.2 - Modelo Utilizado na Extensão dos Registros Fluviornétri­

cos 

III.3 - Metodologia de Previsão da Magnitude das Cheias 

III.1- GERAÇÃO DA POPULAÇÃO DE DADOS NECESSÁRIOS 

Sendo o objetivo principal desta pesquisa verificar a 

importância do uso de modelos matemáticos na extensão dos regi~ 

tros fluviométricos, com a finalidade de obter previsões mais 

confiáveis nas magnitudes das cheias calculadas. A existência 

de uma população de registros observados, que possa servir co­

mo base de comparação aos resultados obtidos nas simulações, é 

de grande importância. 

Contudo, os registros históricos disponíveis, nao só no 

BRASIL como na mai·oria dos países, provém dos Últimos 50 ou 60 a 

nos. Por esta razão, selecionar uma população de registros para 

fazer previsões de cheias, principalmente, de baixa probabilida­

de de ocorrência, isto é, cheias associadas a altos períodos de 

retorno, é bastante difícil. 
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Para sobrepujar esse impasse, optou-se pela utilização 

de modelos matemáticos capazes de fornecer uma população de re 

gistros, extensa o suficiente para o desenvolvimento dos estu­

dos necessários a esta pesquisa. 

A escolha do tamanho desta população, baseou-se nas se 

guintes premissas: 

a) t: objetivo dessa pesquisa estudar as variações nas previsões 

das magnitudes das cheias referentes, por exemplo, a 50, 100 

e 1000 anos de período de retorno, Existe a necessidade de 

uma população que.forneça os valores "verdadeiros" de tais 

previsões. 

b) Estipulou-se em 10 e 30 anos. os comprimentos dos .:i;egistros 

de dados a serem utilizados nas previsões, logo, é recomendá 

vel que a população possa ser, totalmente, subdividida em p~ 

ríodos com tais comprimentos. 

c) A quantidade de memória computacional necessária. para a ar­

mazenagem de uma população de dados de chuvas e descargas di 

árias é um fator que limita o número de anos que virão a 

compor tal população. 

Pesando todos estes fatores, foi estipulada em 900 anos 

a população de dados diários, base para este trabalho. Este to 

tal de anos se ajusta às premissas adotadas, possibilitando,por 

exemplo, a divisão do mesmo em 30 arquivos contendo, cada um,os 

registros correspondentes a.30 anos da amostra gerada. 

A geraçao da população de registros diários através de 

modelos matemáticos necessita de dois modelos distintos, o prl 

meiro para a geração das chuvas e o segundo que. utilizando co 

mo dados de entrada tais chuvas. fornecerá as vazões correspon­

dentes para uma bacia hidrográfica específica. 



a) Tendo em vista o objetivo 

ra a geração dos 900 anos 
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~ 

desta pesquisa,. e importante que~ 

de vazões diárias. seja adotado um 

modelo diferente daquele que s·erá, pos·teriormente, utilizado 

na extensão dos registros, para possibilitar a comparação dos 

resultados obtidos. 

b) A bacia hidrográfica de referência nao precisa, necessariarren 

te, ser real. Uma "bacia hidrográfica" resultante dos valo­

res·fornecidos aos parâmetros do modelo chuva - vazão adota­

do, produzirá para as chuvas, um conjunto de respostas bas~ 

te viável. para as análises e comparaçoes a ser.em . feitas 

após a extensão dos registros fluviométricos. 

III. J .• 1- Geração da Chuva 

Na geraçao das precipitações diárias adotou-se o mode 

lo desenvolvido por KELMAN
32 

Este modelo representa o fenôrne 

no "chuva", que é intermitente e . dotado de uma certa persistên 

eia, através de um processo estocástico autorregressivo,linear, 

de primeira ordem. 

A escolha de tal modelo deveu-se, entre outras .razoes, 

ao fato do mesmo procurar reproduzir as sequências de eventos 

críticos observados através da sua formulação. Isto é de gra~ 

de importância para esta pesquisa, que pretende estudar as ma~ 

nitudes das cheias geradas para diferentes períodos de retorno. 

III.l.1.1.:. Desenvol viinento Matemático do Modelo KELMAN 

Assumindo que um processo estocástico(Zt). possa ser 

representado por um modelo autorregressivo de primeira ordem, e 

além disso, admitindo que a sua distribuição marginal seja nor 

mal, pode-se escrever: 

. f2 
zt = µ + p (Zt_1 .-µ) + a lí-p" ç;t (III.l) 
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Z = N(µ, a
2 J - modele estocástico autorregressivo de pri­

t 

i;t z N(0,1) 

meira ordem, que segue a distribuição nor 

mal 

- Variável independente aleatória que segue 

uma distribuição normal padrão 

Tal processo nao representa obviamente um fenômeno in 

termitente- como a chuva, dado que possui valores negativos. Pa 

ra eliminar a possibilidade de ocorrência de tais valores nega~ 

ti vos, pode-se imaginar um outro processo (~'t-l definido como a 

seguir: 

y· = t (III.2) 

Y· = t 

Tal processo (yt) pode ser considerado como uma amos­

tra "censurada" de zt, na qual os valores de Zt num determinado 

intervalo não são conhecidos. Por exemplo, todos os valores de 

}\ que representem.observações, nulas ou negativas, e porta.nto, des 

conhecidas de Zt. O intervalo (- 00 , O) , neste caso, repres·e!!. 

ta o intervalo no qual os valores de Zt estão "censurados','. 

Poré!'l,se nao forem apenas "censurados", mas nao consi­

derados os valores negativos de Zt' a amostra resultante passa 

a ser conhecida pela denominação "truncada". O processo y t, que 

representa a amostra "truncada" de Zt:, é intermitente e dotado 

de um mecanismo de persistência. 

Resta, portanto, estabelecer se tal mecanismo de per­

sistência é apropriado para a modelagem do fenômeno "chuva". 

Alêm disso, se à distribuição marginal das observações positivas 

de yt, representada por P (Yt < y /Yt > O J , se ajusta a distribui 

ção da amostra. 

Kelman provou, no seu trabalho, que no caso de serem 

analisadas apenas as observações positivas do processo, as mes 

mas são caracterizadas por uma alta assimetria, superior àqu~ 

la obtida com a distribuição, por ele denominada, "normal trun-
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cada", isto é, a função de distribuição acumulada da normal p~ 

drão ( <!> (.)), podendo-se escrever: 

p (Y < y) = <!>[ Cy-µ)j cr] 
<I> [µ/o] I (0,oo) {y) (III.3) 

Os valores positivos do processo Yt. podem ser conside 

rados como uma amostra da "normal truncada". 

Contudo, o processo ~'t ainda nao satisfaz o propósito 

de representar o fenômeno "chuva". Nota-se a necessidade de al 

guma transformação para ajustar, da melhor forma possível, o 

processo de geração aos registros de precipitação observados. 

Kelman observou, pela análise dos histogramas referen 

tesa precipitações diárias, que tanto a distribuição "normal 

truncada" como a exponencial negativa não produziam bons aju~ 

tesa forma de tais histogramas, necessitando-se de uma distri 

buição cuja função de densidade fosse assintótica, isto e: 

lim f (x) = oo 
X 

X + 0 
(III.4) 

Para alcançar tal objetivo, propos uma transformaçãoou 

"filtro" para o processo yt., a saber: 

x = ytl/a, a~R t ~ (III:5) 

onde: 

R - conjunto dos números reais 

Logo, a distribuição marginal das observações positi­

vas do processo xt será representada por: 

a-1 
CI. X f (x)= 

X <I> (µ/cr) 01211' · exp - {.!. xª - µ} ( 
2 cr 1 (0,oo)x) 

sendo, para a< 1, lim f {x) = oo, corno desejado. x· 

x+O 

(III.6) 
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Logo, o modelo proposto por Kelman para representar um 

fenômeno intermitente, tal como a chuva, pode ser representado 

como abaixo: 

--~-t--·I~ -F-1 L_T_R_º~1----

2

_t __ ..i,1 m; ,o 
i---v_t __ _..,1 "',"º • 

sendo: 

~t - variável independente aleatória que segue uma 

distribuição normal padrão 

zt - µ + P (Zt-1-µ) + o/1-p2' ~t 

y~ - zt I(O,oo) (Zt) 

X _ yl/ a 
t t 

µ,o,p,a - parâmetros do modelo 

µ - média da amostra 

o - desvio padrão da amostra 

p - coeficiente de correlação da amostra 

Cl - parâmetro de escala da amostra 

A estimação dos parâmetrosµ, o, p e a do modelo, para 

uma amostra de dados, será feita segundo o Método da Máxima Ve-

rossimilhança. 

uma 

Contudo, como exposto por Kelman, 

solução analítica direta dó método 

neste 

é de 

caso 

difícil particular, 

obtenção. Várias tentativas foram feitas para a obtenção de uma 

solução aproximada do problema, porém sem muito sucesso. 

Para contornar tal dificuldade, foi pesquisada a solu 

çao de um problema aproximado, com a finalidade de poder ser 

obtida uma solução viâvel para o verdadeiro problema, como ex-
···... ·32 

posto por KELMAN : 

'' The expe4ienee obtained on gene4ated ai4iea, i.e., ~n aueh 

aituationa that "population" pa4amete4a We4ei know, auppo4ta 

the 4taulta obtained unde4 the above aimplióying app4oximation". 
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A aproximação utili.zada resultou em buscar os param~ 

tros da distribuição. assumindo que os pares de valores (X1, x
2
), 

Cx3' x4L (X5, x
6
1, ... fossem independentes. Em face do problema 

simplificado adotado, a estimação dos parâmetros fica reduzida 

a avaliação em urna distribuição bivariada. Supondo urna amostra 

(Xt, xt + 
1
), t = 1, 2, 3, ... , n, a ser avaliada, podem ser de 

finidos três eventos viáveis de ocorrência, quais sejam: 

Alt = {Xt = o; xt = O} + 1 

A2t = . {Xt = xt;Xt = yt} + 1 

A3t = {Xt = zt;xt = O} ou {Xt = O; xt = zt} + 1 + 1 

onde: 

Se, além disso, for considerada uma ocorrência n 1 , n 2 
e n

3
, com n = n

1 
+ n

2 
+ n

3 
(n = comprimento da amostra) ,para ca 

da um dos eventos Alt' A2t e A3t' então a função de verossimi 

lhança será escrita: 

n! 
L (µ,o,p,a)= n 'n 'n ' 

1· 2. 3• 

Explicitando a expressao (III.7) resulta: 

log L = LL(µ,o,p,a) 
+oo 

=C+n1 logf ip(t) 
-a, 

n2 
+ l [ (a-1) log 

2 (l ) ( a + ª) ( 2a (xy) + µ. - P X y - X 

2(1 - p2)o2 

n3 
+ I [ (a-1) log z + log <!> ·[-pzª - µ Cl ;, p)j+ log ~ 

0/1 - p 

sendo e uma constante 

(III.7) 

(III.8) 



49 

Pelo método da Máxima verossimilhança, o vetor 
A A A A A 

8 = (µ,o,p,a) estimado, tem de resultar num máximo quando apl~ 

cado à função de verossimilhança, ou ao seu J:ogaritmo (expres­

são CI II. 8-) )_ • Se a .função (LL) determinada for côncava, como ne s 

te caso, é suficiente a busca de um máximo local,· pois o mesmo 

será, também, o máximo global. 

Logo, dado que é condição necessária para um Ótimo lo 

cal, que as derivadas de primeira ordem da função sejam nulas 

quando aplicadas ao vetor!= (µ,â,p,â), torna-se, portanto,ba~ 

tante estimar tal ponto em relação a expressão (III.8). Isto pode 

ser obtido de uma forma iterativa_ através do algoritm:> de Newton­

-Raphson, a saber: 

e = e - (H-1 
""J -J-1 D') ~-1 

(III.9) 

sendo: 

~ - a j -ésima estimação do vetor. 1 procurado, que to E 
nará nulas as derivadas da l ': ordem da função LL. 

~-l - a estimação anterior do vetor ê. 

-1 
H - representa a inversa da matriz Hessiánica da fun 

çao LL, onde H é composto como abaixo: 

a
2

LL a
2

LL a
2

LL a
2

LL 
;iµ2 aµaa aµ a p aµaa 

a2LL a2LL a 2LL 
-aa2 aaap ªªªª 

H = 
a

2
LL 32~L 

ap2 3p3Cl 

a2LL 
aa2 



50 

D' - vetor das derivadas. da função LL em relação aos par~ 

metros do modelo, ou seja: 

D' = 

Í 3LL 
1 3µ 

3LL 
ôp 

3LL 
--:-aa 

As derivadas de primeira e segunda ordem da função LL, 

necessárias à resolução de {_III. 9 )_, são apresentadas no Apêndice 
- . ( 32 A da referencia KELMAN ). 

III.1.-1.2-Dados Utilizados na Geração das Chuvas 

Uma vez determinados os parâmetros do modelo, a ger~ 

çao dos registros de chuva, com qualquer comprimento, é facil 

mente obtida segundo a metodologia exposta. A variável indepen 

dente aleatória, normal padronizada, ~t' poderá ser obtida atra 

vés de uma das diversas rotinas, em geral, já implantadas nos 

sistemas computacionais. 

Na determinação dos parâmetros µ,a,p e a, duas altern~ 

tivas foram estudadas, quais sejam: a) obter um registro histó 

rico de precipitações diárias de algum posto pluviométrico bra 

sileiro, para servir de base a geraçao dos 4 parâmetros; b) ob 

ter um registro histórico para a avaliação do parâmetroµ e fi 

xar os demais segundo os valores médios do trabalho de KELMAN 

(a= 1,0; p = 0,4 e a= 0,6). 
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Embora, para os objetivos desta pesquisa, nao seja re 

levante para a geração. dos dados tomar por base uma especifica· 

bacia hidrográfica ou região, 

ção de um registro histórico 

optou-se pela alternativa da sele 

em um posto pluviométrico brasi 

leiro, extenso o suficiente para a estimação dos parámetros do 

modelo. 

Selecionou-se os registros do posto de Caixa D'Água 

(1955-1965) pertencente ao municipio de Aparecida do Norte, e~ 

tado de São Paulo, como posto base para a determinação dos par~ 

metrosµ, a, p e a do modelo. Esta escolha deveu-se aos segui~ 

tes fatos: 

a) Tal posto apresenta a sazonalidade representativa da região 

sudeste do Brasil, isto é, possui para o periodo Novembro/ 

Abril maiores indices pluviométricos (periodo "chuvoso") do 

que no periodo Maio/Outubro (periodo "seco"). 

b) Neste posto são_ também registrados os totais de evaporaçao 

média mensal, que foram, posteriormente, adotados no modelo 

de geração das descargas diárias. Pela simples observação da 

pequena variação nos totais de evaporação medidos, pode-se 

tomar como uma hipótese viável a consideração de um ano p~ 

drão de evaporação, sendo o mesmo ciclicamente repetido du 

rante a geração da população de descargas desta pesquisa. 

c) Os totais de 

cujas faixas 

precipitação e evaporação 

de variação foram de 1600 

observados no posto, 

a 2000 mm e .'.1000 a 

1200 mm, respectivamente, no periodo 1955-1965 analisado, f~ 

ram considerados bastante significativos para os propósitos 

deste trabalho. 
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QUADRO Q.III.l PARÃMETROS VO MOVELO VE GERAÇÃO VAS CHUVAS VIÃ.RIAS 

PER10VO PA RÃ M E T R o s 
vo ANO. µ o p a 

JANEIRO/FEVEREIRO -0,1305 O, 7207 o, 7233 0,9714 

MARÇO/ABRIL -o, 1.382 0,7118 0,1310 o, 7695 

MAIO/JUNHO -0,2859 0,7320 0,5179 0,9190 

JULHO/AGOSTO -0,6931 1,0258 0,0795 0,6698 

SETEMBRO/OUTUBRO -0,1190 0,6744 0,1549 1,2104 

NOVEMBRO/VEZEMBRO -0,2172 O, 7422 0,2317 0,7666 

A determinação dos parâmetros para períodos de dois m~ 

ses, deveu-se aos resultados satisfatórios obtidos nos testesre 

alizados com a amostra de dados. 

-se a persistência no tempo e a 

além da hipótese de dependência 

Durante os testes, verificou-

estacionaridade do processo, 

ou independência das. séries ger~ 

das a partir dos parâmetros estimados, para com isto aceitar ou 

rejeitar as mesmas. 

III.1.2- Geração das Descargas Diárias 

Com a finalidade da obtenção dos registros das vazoes 

diárias. referentes às precipitações geradas, utilizou-se uma 

versão de um modelo conceitual determinístico, para a simula­

ção dos processos suscetíveis de ocorrer em.cuma bacia hidrográfica, 

denominado STANFORD WATERSHED MODEL IV (CRAWFORD e LINSLEY14 ). 

A seleção de tal modelo, que passarâ a ser referido por 

SWM-IV, deveu-se ao fato do mesmo ser um modelo bastante divul 

gado e com inúmeras aplicações prâticas jâ realizadas com bons 

resultados. 

A figura (F.III;l) .a seguir,apresenta a estrutura lÓgicado 

modelo, com as interligações existentes entre os diversos pro­

cessos do mesmo. A formulação matemática adotada no SWM-IV p~ 

ra a representação dos diversos processos ou fases do ciclo hi-
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drológico (evaporação, infliltração, escoamento superficial, e~ 

coamento subterrâneo, etc.), que a partir da precipitação. in­

fluenciam na vazão resultante, é de sobremaneira conhecida e d~ 

vulgada tanto na literatura internacional como na brasileira 
14 63 . 9 (CRAWFORD e LINSLEY ; VIES~N et al ; B~AGA , etc.). Por tal ra 

zão, será a mesma abstraída de apresentação neste trabalho. 

conjunto 

de tanto 

Contudo, julga-se ser de interesse a apresentação do 

de parâmetros adotados no modelo, que tem por finalida 

a interação dos diversos processos hidrológicos como 

a representação das características da bacia hidrográfica depr~ 

jeto. 

A versao do SWM-IV adotada possui 24 parâmetros, apre­

sentados no quadro (Q .UI. 2) a seguir, com os valores atribuídos 

aos mesmos. 

Como já exposto, este trabalho nao tomou uma bacia hi 

drográfica específica por base, mas sim caracterizou uma "bacia" 

através dos valores fornecidos aos parâmetros do modelo. Contu 

do, procurou-se garantir que as respostas produzidas, isto é,as 

vazões diárias geradas a partir dos dados de entrada, fossem va 

lidas em termos hidrológicos. 

Essa coerência hidrológica. procurou-se obter através 

dos valores adotados para os parâmetros do modelo. Resultaram 

de uma análise efetuada sobre 12 conjuntos de parâmetros cali­

brados e utilizados em igual número de segmentos da bacia hidra 

gráfica do rio Tietê em são Paulo. As simulações e previsões 

das descargas deste rio sao efetuadas pela CESP quase que diar! 

amente, com um excelente grau de ajuste aos valores observados 

a posteriori. 
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' FIGURA F.III . l ESTRUTURA LOGICA DO 
MODELO SWM - Til LEGENDA 

o PROCESSOS 

ARMAZENAMENTO 
PRECIPITAÇÃO 

EVAPOTRANSPI - D RACÂO INSUMOS 
POTENCIAL 

o PRODUTOS 

INTERCEPTAÇÃO 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 ZONA 

1 
SUPERIOR 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

----- -·-'~ ·'--- ZONA SUPERIOR 

1 

1 

1 

i. ZONA INFERIOR 

1 

1 

1 

1 

1 

l ------- A. SUBTERRÂNEO 

ARM. SUB. INATIVO 
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QUADRO (Q.III.2) ,,_ PARÂMETROS VO SWM-IV 

N9 PARÃMETROS VALOR ATRIBUÍDO 

1 EPXM 1 , 5 O O 
2 IMPV O, 1 O O 
3 CB 6,000 

4 CC 1,300 

5 UZSN 25,000 
6 NN x L/SSl/ 2 287,500 
7 LZSN 400,000 
8 K24L 0,000 
9 LIRC4 0,700 

1 O LKK4 O, O 11 

1 1 KV x LKK4 0,000 

1 2 SLIQ O, O O 1 

1 3 TVH ( 1) 0,600 

14 TVH(2) 0,250 
1 5 K24EL O, O O 1 

16 KSI 0,900 
1 7 K3 0,400 

1 8 SCEPI o' o o o 
19 UZSI o' o o o 
20 LZSI 400,000 
2 1 SGWI 180,000 

2 2 RESI o' o o o 
23 SRGXI º·ººº 
24 TVH (3) O, 100 

III.1.2.1- Signi~icado dos Parâmetros 

EPXM Parâmetro que representa a capacidade de intercepção da 

bacia hidrográfica, sendo função do tipo e quantidade de cober­

tura vegeral. Representa a lâmina, em mm, do "reservatório" de 

intercepção da bacia. 

IMPV Representa a fração da área total que é impermeável,co~ 

tribuindo diretamente para o escoamento no canal drenante. 
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CB - índice que controla a taxa de infiltração no modelo, sendo 

um dos parâmetros de :mais difícil previsão., dado que as .taxas 

de infiltração são bastante influenciadas pela quantidade de 

água armazenada tanto na superfície da bacia como no próprio so 

lo desta. Sua unidade é o mm. 

CC - Índice que controla a distribuição temporal do volume de 

escoamento sub-superficial da bacia no modelo. 

UZSN - Parâmetro para estimativa da capacidade de armazenamento 

da zona superior ou "reservatório" superficial da bacia. Repr~ 

senta a capacidade nominal deste "reservatório", isto é, a lâmi 

na em mm, para a qual 50% do volume de água é retido e 50% in 

fi.ltra-se para a camada inferior ou solo da bacia. Este fator 

não é independente, sendo geralmente definido em função do índi 

ce LZSN. 

NN x L/ss
112 

- Este parâmetro representa a relação entre o coe 

ficiente de Manníng (NN) para o escoamento superficial da bacia, 

sendo o mesmo função do tipo de solo; o comprimento médio does 

coamento superficial direto (L), isto e, a distância média (m) 

que a agua percorre superficialmente até atingir um canal dre 

nante; e a declividade média (SS), em metros por metro, das su 

perfícies de escoamento superficial direto, perpendiculares ao 

canal receptor. 

LZSN - Parâmetro que estima a capacidade nominal de armazename~ 

to da zona inferior ou "reservatório" inferior ou, ainda, solo 

da bacia hidrográfica. Representa a lâmina em nim, referente a 

capacidade máxima de retenção de agua pelo solo, isto e, 50% do 

volume de água será retido e 50% sera infiltrado para o "reser 

vatório" subterrâneo quando o solo estiver com um armazenamento 

correspondente a LZSN. 

K24L - Este Índice representa a fração do escoamento subterrâneo 

da bacia que é drenada para baci.as vizinhas. Normalmente é fel 

to igual a zero, a nao ser quando existam suspeitas de percolações 

profundas na bacia sendo então estimado seu valor através, por 

exemplo, de variações observadas nos níveis de annazenamento subterrâneo. 
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LIRC4 - Parâmetro que re.flete a depleção do escoamento sub-su 

perficial, i.sto é, representa a re.lação entre a descarga neste 

"reservatório" em qualquer instante e a descarga ocorrida 24 ho 

rasantes.!': uma função da constante de depleção do "reservató 

rio" (:IRC) e do número de intervalos de tempo de cálculo do mo 
- 1/t -delo a cada 24 horas. Definido pela expressao LIRC4=1-IRC ,o~ 

de t, por exemplo, seria igual a 96 se os ciclos de cálculo fos 

sem a cada 15 minutos para a definição das respostas diárias p~ 

lo modelo. 

LKK4 - Parâmetro que define a depleção do escoamento subterrâneo 

ou, também denominado, básico. Tem definição idêntica a do par~ 

metro LIRC4, sendo função da constante de depleção (KK24) do ".re 

servatório" subterráneo. !': calculado pela expressão LKK4 = 1,0 

- KK24l/t, sendo t função do número de intervalos de tempo de 

cálculo diário no modelo. 

KV x LKK4 - Esta relação é introduzida no modelo para permitir 

através do Índice KV uma variabilidade na taxa de depleção do 

escoamento básico. Isto é importante para levar em conta, na es 

tação chuvosa, a recarga dos aquíferos. 

SLIQ - Este Índice representa a relação entre a área de todas 

as superfícies líquidas (rios, lagos, etc) e a área de drenagem 

total da bacia hidrográfica. 

TDH(l) - Este parâmetro e a primeira ordenada do histograma tem 

po-área da bacia. O histograma tempo-área é calculado pela pl~ 

nimetria das áreas entre as diversas isócronas e posterior divi 

são de tais áreas pela área total da bacia. Utiliza-se este hi~ 

tograma para representar o retardamento das vazões de entrada no 

canal, em qualquer instante de tempo, que multiplicadas pelos 

elementos sucessivos do histograma tempo-área, produzirão a hi 

drógrafa resposta na seção de saída da bacia. 

TDH(2) - Segunda ordenada do histograma tempo-área da bacia. 

K24EL - Este parâmetro representa a fração da área total da ba 

eia hidrográfica na qual a evapotranspiração do "reservatório" 
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subterrâneo ocorre a nl_vel potencial. 

KS1 - fndice uti.lizado na equaçao de amortecimento das vazoes 

de entrada no canal. Entretanto, quando num intervalo de tempo 

qualquer. a vazão de entrada for zero, KS1 torna-se uma constan 

te de receffsão para a água armazenada no canal. 

K3 - Parâmetro que controla a perda total por evapotranspiração 

da zona inferior da bacia. Seu valor é estimado em função do ti 

pode cobertura vegetal da bacia hidrográfica. 

SCEPI - Parâmetro que indica o nível inicial do "reservatório" 

de intercepção da bacia. 

UZSI - Parâmetro que indica o nível inicial ·ao "reservatório" 

superior da bacia. 

LZSI - Parâmetro que indica o nível inicial do "reservatório" 

inferior da bacia. 

SGWI - Parâmetro que indica o nível inicial do "reservatório" 

subterrâneo da bacia. 

RESI - Parâmetro que indica o nível inicial do "reservatório" 

de detenção superficial da bacia. 

SRGXI - Parâmetro que indica o nível inicial do "reservatório" 

sub-superficial da bacia. 

TDH(3) - Terceira ordenada do histograma tempo-área da bacia. 

Convém ressaltar que a versão adotada do SWM-IV traba 

lha com um histograma de distribuição temporal de volumes CCX!PJ~ 

to por quatro ordenadas, sendo que a quarta e Úl tirna é obtida p~ 

lo modelo através da simples subtração à unidade da sorna das de 

mais ordenadas, fornecidas corno parâmetros do modelo. 

Além disso, outro aspecto importante nesta versao, e o 

fato do algoritmo do modelo utilizar como intervalo de terrpode 

cálculo, o dia. Tal fato diferencia esta versão de algumas ou 

tras existentes que, embora também obtendo como respostas as 

descargas diári.as em uma seção de uma bacia hidrográfica, utili 

zam intervalos de tempo de cálculo dos processos intervenientes 
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inferi.ores. ao dia, como por exemplo, a hora ou alguma outra 

(30 min, 15 min, etc.)_. 

fração 

Os valores gerados para as vazoes diárias através do 

SWM-IV tem por unidade o mm/dia, isto porque os mesmos foram d:> 

tidos por unidade de área. A area de drenagem total da "bacia 

hidrográfica" considerada e um valor transparente para os obj~ 

tivas deste trabalho. 

III.2- MODELO UTILIZADO NA EXTENSÃO OOS REGISTOOS FLUVIa-IBTRICOS 

Contando com a população (900 anos) de precipitações e 

descargas diárias, surgiu a necessidade de selecionar um outro 

modelo matemático, diferente do SWM-IV, para obter a extensão dos 

registros fluviométricos visando atender aos propósitos deste 

trabalho. 

Este segundo modelo chuva-vazão, de estrutura diferente 

e menos complexa (com menos parâmetros) que o primeiro, é inca 

paz de reproduzir perfeitamente todas as variações dos hidrogr~ 

mas da população. Em outras palavras, o modelo utilizado para a 

extensão dos registros fluviométricos, uma vez calibrado, forne 

cerá tão somente estimativas _das vazões "observadas". 

Tendo em vista que a principal crítica aos modelos ma 

temáticos comumente utilizados é a forma da calibração de seus 

parâmetros, ou seja, o método da "tentativa e erro" 

optou-se pela utilização de um modelo determinístico 

empregado, 
~ 

que possui~ 

se uma rotina para o ajuste automático dos seus parâmetros. Foi 

então selecionado, entre os vários existentes, o modelo desen 
10 27 volvido por CANEDO , com base no modelo de IBBITT . 

III.2.1- Características do Modelo 

O modelo em questão possui uma rotina interna para o 

ajuste automático dos seus parâmetros, que tem por base os fun 

damentos teóricos desenvolvidos por R0SENBROCK54 no seu traba 

lho "An Autamatic Method for finding the Greatest or Least Value of -a 

Functiún_" ,·os quais serão mostrados neste trabalho a posteriori. 



60 

O modelo possui um total de 12 parâmetros,apresentados 

no quadro CQ. III. 3) a seguir, com seus respectivos valores ini­

ciais, que tem por finalidade reproduzir as características da 

"bacia hidrográfica" adotada. Os valores iniciais.·considerados p~ 

deriam ser quaisquer, uma vez que em função do elevado número 

de iterações,que será realizado na busca do conjunto "Ótimo"de 

parâmetros, tais valores não terão uma influência significativa 

nos resultados finais. 

QUADRO Q. III. 3 PARÃMETROS VO MOVELO CHUVAcVAZÃO , 

NOMERO PARÃMETROS VALOR INICIAL ATRIBUTVO 

1. X( 1 ) 200,000 

2 X( 2) 10,000 

3 X( 3) 195,000 

4 X( 4) 5,000 

5 X( 5) 3,000 

6 X( 6 ) 4, O O O 

7 X( 7) 40,000 

8 X( 8) 250,000 

9 X( 9) O, 90 O 

1 O X ( 7 O) O, 6 O O 

1 1 X ( 11 ) O, 2 5 O 

J 2 X ( 7 2) O, 1 O O 
. - -· - -- . ··-------·· 

Isto é verificado porque a rotina automática emprega­

da para o ajuste dos parâmetros, a partir do método de RJSENBRX:K, 

ou seja, que tem por base o método das coordenadas circulantes 

para busca do "Ótimo", rapidamente promove as alterações neces 

sárias nos valores dos parâmetros do modelo. 
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III.2.1.1- Significado dos Parâmetros 

X{l) Este parâmetro representa o fator que controla o esco~ 

menta superficial na bacia. Possui como unidade tempo {seg.) x 

lâmina {mm) de escoamento. 

Indice que controla qual a parcela do escoamento supeE 

cial que torna-se volume de armazenamento superficial, isto é, 
que fica retido superficialmente. 

Um dos parâmetros da equaçao de infiltração de PHILIPS, 

utilizada no modelo para cálculo do volume infiltrado a cada in 

tervalo de tempo da simulação. 

Representa a taxa mínima de infiltração potencial 

equaçao de PHILIPS. 

da 

X { 5) Parâmetro utilizado para cálculo da transpiração doso 

lo da bacia. 

Fator que controla a parcela do escoamento sub-superf_!. 

cial, que retorna ao armazenamento superficial, principalmente 

em função das declividades do terreno da bacia. 

Este parâmetro controla a parcela que irá percolar p~ 

ra o reservatório subterrâneo da bacia, isto é, a 

profunda da mesma. 

perco lação 

X { 8) Este Índice representa a constante do armazenamento sub 

terrâneo da bacia. 

X (9) 

eia. 

X (10) 

X ( 11) 

X{l2) 

Coeficiente que controla o escoamento no canal da ba-

Primeira ordenada do histograma tempo-área da bacia. 

Segunda ordenada do his.tograma tempo-área da bacia. 

Terceira ordenada fornecida para caracterizar o histo 

grama tempo-área da bacia. 
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Convém ainda ressaltar, que o modelo divide a bacia em 

quatro principais "reservatórios", quais sejam; o de retenção 

superficial, o superior, o inferior e, finalmente,o subterrâneo. 

Os níveis iniciais nestes reservatórios são fornecidos como da 

dos de entrada ao modelo, e não como parâmetros como no SWM-IV, 

uma vez que não carecem de uma otimização, pois representam va 

lares observados na bacia. 

Por uma questão de uniformidade, foram fornecidos os 

mesmos níveis iniciais empregados no SWM-IV, isto é, os valores 

atribuídos aos correspondentes parâmetros daquele modelo. 

III.2.1.2- Estrutura das Rotinas do Modelo 

O modelo adotado possui um total de 23 rotinas, cujas 

interligações estão expostas na figura (E.III.2) deste trabalho e que 

são resumidamente explicadas , a. seguir: 

MAIN Este é o que pode ser considerado como o programa pri~ 

cipal do modelo, uma vez que inicializa todo o processo de oti­

mização do mesmo, acionando para isto algumas rotinas de leitu­

ra dos dados hidrológicos e demais variáveis de entrada,necess~ 

rios ao longo do desenvolvimento do modelo, bem com a 

SUBl que irá coordenar todo ó processo. 

·.rotina 

EXTRAG Esta rotina tem por finalidade determinar os limites 

ou "fronteiras" de cada um dos parâmetros. Este conceito de 

"fronteira" será convenientemente exposto. 

ção do desenvolvimento matemático do método 

de ROSENBROCK. 

quando da apresent~ 

de otimização de 

SETX Tem a função de efetuar a leitura dos valores iniciais 

fornecidos para os parâmetros do modelo, além de verificar se 

tais valores não violam as restrições próprias de cada um dos~ 

râmetros. Caso todas as restrições sejam respeitadas, o proce~ 

so de otimização pode continuar. Contudo, ocorrendo alguma vi~ 

lação das restrições impostas, o conjunto de valores fornecidos 

é rejeitado e o processo é interrompido. 
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EXTRAC - Tal rotina possui. uma Única atribuição, qual seja, cal 

cular o valor dos parâmetros que. sejam função de outros forneci 

dos. Corno exeniplo, calcula o valor da quarta ordenada do histo 

grama tempo x área da bacia (TDH(4)), a partir dos valores foE_ 

necidos para as três ordenadas iniciais deste histograma (pari 

metros do modelo), respeitando a restrição de que a sorna de to 

das as ordenadas seja unitária. 

BDRY - Esta subrotina tem a função de comparar os valores cor 

rentes' dos parâmetros com suas restrições. a cada passo do pr~ 

cesso de otimização da função objetivo, penalizando a mesma ca 

so ocorra a violação de alguma das restrições. 

EXCON - Esta rotina que está diretamente relacionada com a sub 

rotina BDRY, é acionada sempre que o valor de um dos parâmetros 

do modelo esteja infr:imjindo a sua restrição, e portanto, fora 

de sua região "viável" de variação. Esta rotina realiza os aju~ 

tes necessários para modificar o parâmetro em questão, de modo 

que o mesmo não viole a sua restrição. Corno posteriormente sera 

exposto, a região viável de variação do valor de um parâmetro 

é definida pelas fronteiras inferior e superior deste. 

CALCFX - Esta rotina e em sintese o modelo conceitua! deterrni 

nistico desenvolvido para simular o comportamento de uma bacia 

hidrográfica. Desenvolvida a partir da estrutura rnaternáticacons 

tante do "DAWDY AND O'DONNELL MODEL16 , que foi um dos primeiros 

CALCFX modelos "chuva-vazão" elaborados, representa a rotina 

urna extensão do mesmo, tanto quanto ao número total de param~ 

(o modelo de referência possui nove parâmetros), corno pelo tros 

fato de estar acoplada a rotina de otimização automática de 

tais parâmetros, sem portanto .utilizar a forma da "tentativa 

e erro" anteriormente adotada. 

REDATA - Rotina para leitura dos dados hidrológicos adotadosnas 

simulações, isto é, os registros diários referentes as chuvas, 

descargas e evapotranspi.ração potencial. 
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DIFSQR ~ uma função para avaliar com precisão as diferenças 

entre as raízes quadradas de (T) e (T + DEL), onde (T) represeg 

ta o tempo presente de cálculo e (T + DEL) o tempo futuro (DEL 

e o intervalo de tempo de cálculo). Sua aplicação é vinculada 

aos diversos processos hidrológicos simulados matematicamente 

na rotina CALCFX. 

RECOR Esta rotina é utilizada para corrigir os armazenamen 

tos nos diversos "reservatórios" da bacia a cada intervalo de 

tempo, dentro do processo de otimização dos parâmetros do modelo. 

TOTAL Determina os somatórios dos dados hidrológicos de eg 

trada no modelo (precipitações, descargas, evapotranspiraçãop2 

tencial) , para a análise do balanço hídrico da bacia, 'no final 

da simulação. 

SETDX Rotina utilizada para avaliar a propagaçao do escoa 

menta através dos "reservatórios lineares" assumidos pelo modelo .. 

TITLE Rotina para impressão dos cabeçalhos referentes aos 

dados; hidrológicos utilizados no modelo. 

WRITEA Rotina para impressão dos dados hidrológicos, tanto 

os de entrada ao modelo como os resultantes da simulação,além 

dos níveis de armazenamento diários nos "reservatórios" ·da bacia. 

SUB1 Esta rotina controla a estratégia de otimização do mé 

todo de ROSENBROCK. Em conjunto com as demais rotinas a ela a 

copladas, irá alterar sempre que necessário os valores dos pa­

râmetros do modelo, visando ajustar os dados hidrológicos ger~ 

dos aos observados na bacia, através de maximização (ou minimi 

zação) da função objetivo. 

SCALE Rotina que armazena, ao longo do processo de otimiza 

çao, os valores reduzidos dos parâmetros do modelo, bem como os 

Índices de redução dos mesmos. Por exemplo, reduz a valores 

unitários os parâmetros (consequentemente as suas restrições) 

do modelo, sendo os respectivos Índices de redução. os valores 

reais dos mesmos. 
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UNSCAL Tal rotina tem por objetivo o inverso da anterior,ou 

seja, utiliza os Índices de redução, anteriormente armazenados, 

para retornar aos valores reais dos parâmetros (idem para as res 

trições), armazenando tais resultados. 

SUB3 Esta rotina tem por finalidade determinar as novas di 

reções de busca do Ótimo da função objetivo adotada, tendo co­

mo premissa básica a ortogonalidade das mesmas. 

SORT Rotina utilizada para determinar qual das novas dire-

çoes de busca é mais paralela as respectivas direções anterio 

res, com ·-a finalidade de ajustar a amplitude do "passo" de busca, 

em função dos resultados já obtidos, para cada uma das direções. 

CALFF Rotina acionada pela SUBl para calcular, a partir de 

um determinado conjunto de parâmetros, as descargas geradas na 

CALCFX, ou, a.o final de cada "estágio" do processo, acionar aro 

tina SUB2 para a impressão dos resultados obtidos ao longo da s_!: 

mulação. 

SUB2 Subrotina de impressão ao longo do processo de otimiz~ 

ção do modelo dos resultados parciais encontrados, tais como os 

diversos conjuntos de parâmetros testados, os valores da função 

objetivo, o número de "estágios" (este termo será explicado qua_g 
do do desenvolvimento do método de ROSENBROCK) já efetuados,etc. 

XFRMXX Rotina com uma função idêntica a UNSCAL, uma vez que 

armazena os valores dos parâmetros, tendo por base os parâmetros 

reduzidos, e os respectivos Índices de redução. Porém só é uti 

lizada quando é acionada a rotina CALFF. 



66 

FIGURA F. m. 2- ESTRUTURA DAS ROTINAS DO MODELO DE OTIMIZAÇÃO 
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III.2.2- Desenvolvimento Matemático do Método de Rosenbrock 

O problema de achar o máximo ou o mínimo de uma função 

surge, frequentemente, no desenvolvimento de vários projetos de 

engenharia, podendo ser expresso da seguinte forma: 

xl, x2, 
guintes 

Seja u(x) uma função com n parâmetros, expressos por 

••• , X , a 
n ser maximizada ou minimizada, sujeita as se-

relações: 

... , X ) < 
n 

... , X ) < X (X
1

, X
2

, 
n n+l 

... , 

... , 

X ) 
n 

(III.10) 

x )~ h · •(Xl, x2, ••• ,Xn) 
n n+l 

................................................................ 

(III.11) 

Em qualquer problema proposto, várias das desigualdades 

tipo (III.10) podem ser .·necessárias na formulação do 

do algumas das relações do tipo (III.11) certamente 

mesmo, contu 

existirão. A 

razao de apresentar as desigualdàdes (III.10) . sep·aradamente e de 

do tipo (III.11) que r~ forma completa, ao invés 

presentam uma formulação 

de agrupá-las com as 

mais geral, foi 

veis soluções dúbias, ou seja, nas quais 

para excluir as possi­

algum dos parâmetros não 

respeite as suas restrições. As desigualdades tipo (III.10) estab!': 

lecem a região viável de variação dos parâmetros X. ,i=l,2, •.. ,n, 
1 

da função u (x) . 
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Independentemente das restrições imoostas em (III.10) e 

(III.11) , para dete.nuinar ,por exernr:>lo ,o mínimo da 

trocar os valores dos parâmetros x
1

, x
2

, 

zir tanto quanto possível o resultado da 

função u(x), deve-se 

... , X visando redu­
n 

função u(x). Embora 

aparentemente simples, este processo pode se tornar extremamen 

te árduo, como no caso de existirem interações entre alguns p~ 

râmetros, principalmente quando são utilizados métodos de busca 

do Ótimo da função como o da Busca Univariada (BEARD
4
). 

Tal método reduz o valor de u {x) modificando o valor de 

um Único parâmetro, para so então passar a trocar o próximo, 'e 

assim sucessivamente, fato que induz a um excessivo gasto compu 

tacional, num processo lento em direção ao ponto Ótimo procur~ 

do. no caso de uma dependência entre alguns parâmetros. 

Para contornar tal dificuldade, geralmente é 

o método da Busca por Gradiente (FLETCHER e POWELL
19

), 

proposto 

partir das derivadas parciais da função u(x), em respeito aos 

Xi, i = 1,2, ... ,n parâmetros, obtidas analítica ou numericamen 

re, estima qual a direção na qual u(x) muda seu valor mais rap! 

damente. 

Contudo, em alguns problemas onde, principalmente, se­

ja verificada uma forte dependência entre dois ou mais param~ 

tros, nao existe razão para acreditar-se numa grande vantagem da 

Busca por Gradiente sobre os outros métodos. Além de em alguns 

problemas nao ser possível determinar-se as derivadas parciais 

da função. 

R0SENBR0CK
54 

desenvolveu um método similar ao da Bus 

ca Univariada, diferindo em um importante aspecto, qual seja,e~ 

bora também no primeiro ciclo de busca do ótimo da função u(x) 

proceda a alteração nos valores dos X., i = 1,2, ... n parame-
l. 

tros por·vez, a priori da iniciar um próximo ciclo- é efetuada 

uma rotação nas direções iniciais adotadas. 

Tendo por base o progresso obtido em todo o ciclo ante 

rior, e procurando manter a ortogonalidade das n direções, nao 

altera independentemente cada direção como o primeiro método.D~ 
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da a sua abordagem para o cálculo do valor Ótimo (máximo ou mí 

nimo) de u(x), o método de ROSENBROCK é também denominado, Méto 

do das COORDENADAS CIRCULANTES. 

A alteração no valor inicial de cada um dos n parame­

tros da função, ou o "passo"inicial em cada uma das n "dire 

ções" de busca, foi o primeiro problema a ser resolvido. 

ROSENBROCK preferiu não fixar nenhum valor arbitrário a ser ado 

tado, podendo tomar-se qualquer "comprimento inicial" ( "eo") ,que 

ao longo do processo será alterado segundo critérios próprios 

do método, como exemplificado a seguir. 

Por exemplo, para o caso da minimização 

define-se como um "sucesso" o fato da alteração 

da função u (x), 

"eo" imposta 

valor p~ a um determinado parâmetro X. 
]. 

da função, resultar em um 

ra u(x) inferior ao anterior. Em caso contrário, considera-se 

como um "insucesso" a alteração "eo" na direcão X .. ROSENBROCK , ]. 

convencionou adotar-se e
1 

= a .e
0

, com a> 1, sempre que fosse 

obtido um sucesso na direção do parâmetro Xi com a alteraçãoini 

cial, e fazer e
1 

= -S.e
0

, com O< S < 1, no caso de um insucesso. 

Raciocínio análogo deve ser aplicado para todas as n 

da função u (x) , sempre que um novo passo "e." for 
J 

rido, isto é, e. = a.e. 
1 

ou e. = -s.e. 
1 

dado um sucesso 
J J- J . J-

direções requ~ 

ou 

não no passo anterior da referida direção. 

reçao de 

râmetros 

ROSENBROCK denomina cada "passo" e. numa determinada di 
J . -

busca, por "tentativa". A cada variaçao em um dos pa-

do modelo, é determinado o valor da função u (x) .•· para 

avaliar-se se a "tentativa" foi um sucesso, portanto indicando 

que a direção deve ser mantida ou, no caso de um insucesso, or! 

ginando a troca da direção de busca. Denominou por "estágio"ao 

total de "tentativas" efetuadas. com um conjunto de direções de 

busca do ótimo da função objetivo. As subsequentes trocas nas 

direções (rotina SUB3) dão início a um novo "estágio" do proce~ 

so. 

Caracterizando por~-, i = 1,2, ..• , n ao conjunto das 
]. 

n direções de busca, o procedimento idealizado para determi:nar 
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as novas direções, que caracterizou o segundo problema a serre 

solvido por ROSENBROCK, pode ser sintetizado como a seguir: 

seja: 

onde: 

A = 
2 

.•• + d ~o 
n n 

(III .J.2). 

............................. 
A n 

d ~o 
n n 

d., i=l,2, ... , n - soma algébrica dos "passos" com suces 
l. 

sona direção~-, i=l,2, ...• n. 
l. 

ó 
~i' i=l,2, ... , n - direções iniciais de busca 

- vetor somatório dos sucessos em todas 

as direções de busca. 

- vetor somatório dos sucessos em todas 

as direções de busca exceto a primei­

ra . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 
A 

n - vetor somatório dos sucessos na n-ési 

ma direção de busca. 

Tomando por base o sistema (III.12) ,para ITBnter a ortogon~ 

lidade das novas direções de busca do ponto ótimo de u{x), 
1 

~i' i=l,2, ..• , n, a seguinte metodologia é observada: 
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Bl = Al 

s1 = B1/IB1I 1 

B2 A2 - Al s1 
1 

s1 
1 

(III.13) 

.................... -

n-1 
B = A l A. n n j=l J 

1 
sn = 8 n/JBnl 

Com tal procedimento, após um número "k" elevado de a 

plicações dos sistemas (III.12) e (III.13), pode-se afirmar que 

s~ é a direção de um melhor e mais rápido avanço em busca do 

ótimo da função u(x), s~ a melhor direção que pode ser encon 

trada, perpendicular .a s 1, e as sim sucessivamente. 

Embora seja função de cada problema em particular a 

ser resolvido, ROSENBROCK sugere tomarei, i=l, 2, ..• , n com 
o 

o valor de 0,1, paralelamente aos eixos definidos pelos n par~ 

metros xi, bem como a=3,0 e 8=-0,5, em função das várias ap~ 

caçoes realizadas e resultados por ele obtidos. 

Finalmente, restava estabelecer um procedimento para o 

problema das restrições ou limites impostos aos parâmetros, i~ 

to é, como considerar o valor da função u (x)· caso um dos parâ­

metros x., i=l,2, ... ,n encontrado nao satisfizesse a corres 
l 

pondénte desigualdade do tipo (III.10). Nestes casos .deveria 

ser imposta uma penalização a função u(x). 

Após várias formulações, ROSENBROCK assumiu a necessi 

dade de definir, a priori da otimização 

na de "alerta" ou "fronteira" para cada 

da função u(x), uma z~ 

um dos 

ja finalidade seria indicar a eminência de ser 

parâmetros, 

infringida 

cu­

uma 

das restrições do. tipo(III .10) . Dentro desse raciocínio, e to­

mando por base uma qualquer desigualdade tipo (III.10),pode-se 

escrever: 
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(III. 14) 

Imaginando a possibilidade de ocorrência de uma das e 

quaçoes abaixo: . 

h .< X.< h. (III,16) 
m+1 1 1 

ROSENBROCKdesenvolveu uma sequência de procedimentos para for 

çar a "saída" do parâmetro da região de fronteira (III.15) ou 

(III.16), em direção à sua região "viável" de variação, defini 

da por: 

(III.17) 

A manutenção da condição (III.17) para todos os para­

metros da função u(x), durante todo o processo de otimização 

da mesma, indicaria que os sucessivos valores encontrados para 

u(x). nao seriam passíveis de penalizações. Porém, havia a ne 

cessidade de caracterizar bem qual a extensão desta região de 

fronteira, para cada um dos parâmetros X., 
1 

ROSENBROCK considerou satisfatório. para a precisão 

dos resultados.dentro do seu processo de otimização, a adoção 

de uma região de fronteira. para cada um dos parâmetros da fun 

ção, que respeitasse a igualdade (III.18) abaixo: 

= h - h i m+i 

Os procedimentos desenvolvidos por ROSENBROCK 

ser resumidos por: 

a) considera-se a "tentativa" como falha se: 

h. < X. 
1 . 1 

(III.18) 

podem 
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b) deixa-se o valor "u" encontrado para a função u(.x) inaltera­

do, se: 

g . ;;X. ;;h +· m+:L 1 m 1 

e armazena-se o valor anterior "uo" da função u(x) com a cri 

ação de novas posições para .as funções "g" e "h" por: 

g2m+i = h2m+i = uo 

c) se g < x < g substitui-se "u" por: 
i i m+i' 

onde: 

d) se 

onde: 

y = 
gm+i - xi 

gm+i - gi 

2 3 (l-3y+4:y -2y ) 

h . < X. < h .. , substitui-se "u" por: 
m+1 1 1 

u' 

T) = 
- h . m+1 
- hm+i 

(III.19) 

(III.20) 

(III. 21) 

(III. 22) 

Desta forma, uma vez determinado o valor u' da função 

u(x), comparando-se com o valor armazenado u, na o posição 

g (ou h
2 

.), isto é, o menor (ou maior) valor anterior-2m+i m+1 
mente encontrado,: pode-se verificar se existe a possibilid~ 

de de progresso na direção i;. , mesmo com o parâmetro x. no in 
l l -

terior da sua região de fronteira. Caso não exista tal pos-

sibilidade, a "tentativa" é considerada um insucesso, retor-

nando então 

lar u para 
o 

as condições anteriores, ou 

a função u(x), e procede-se 

seja, assume-se o v~ 

a troca da direção i;i 

de busca, para o próximo passo da otimização. 
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Como resultado das. dive.rs.as aplicações: práticas. reali 

zadas·, R0SENBROCK54 sugere um total de. 1000 "tentativas" com o 

seu algoritmo de otimização., numero este que garantiria uma con 

fiabilidade nos resultados: 

" Lt .LI, d-l66-lc.u.t'..t to be. qu.lte. c.e.1tta..ln tha.t the. Jte.bult 6ound c.ould 

not be. .lmp1tove.d, but 61tom the. e.ng.lne.e.1t.lng po.lnt 06 v.lew U Wa.b 

ba.t-lb6a.c.to1ty. A tota.l 06 1000 t1t.la.lb Wa.b ube.d'.'. 

O processo de otimização utilizado foi aperfeiçoado no 

sentido de se conseguir substancial aceleração na busca do "Ót!_ 

mo", o que significa uma menor necessidade de "tentativas", as 

sim, o fornecimento de parâmetros iniciais muito diferentes dos 

"verdadeiros" (que a priori não são conhecidos), não. afeta a so 

lução final. Com as constantes trocas nas direções de busca, o 

algoritmo produz nas primeiras "tentativas" uma rápida conver 

gência, sendo então utilizado o restante das "tentativas" para 

o refinamento da solução. 

III.2.3- Função Objetivo e Tarranho do Registro Adotado nas Simulções 

Como visto, a adoção de um modelo conceitual para a si 

mulação dos processos que ocorrem numa bacia hidrográfica,envo! 

ve a comparação entre as séries observadas e geradas. Com a fi 

nalidade de diminuir a subjetividade na calibração do modelo, 

essa comparaçao pode seguir o valor de uma função objetivo. 

Tal técnica reduz a subjetividade de calibração,norma! 

mente maior quando da adoção do método "tentativa e erro", con 

tudo, pelos motivos já.explicitados,pode ser uma fonte de incer 

tezas e distorções na avaliação dos valores dos parâmetros. 

Tendo-se que a expressao da função objetivo u(x) deve 

refletir o propósito da simulação, e tomando por base os resul 

t d b ·a . . 1 CANEDOlO;ll 1 · a os o ti os, principa mente, por · ,se ecionou-se a 

função u(x) do modelo como a seguir: 

u(x) = }: (QOBSt - QSIMt)
2 

t 
(III. 23) 
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QOBSt - descarga observada no instante t 

QSIMt - descarga gerada referente ao instante t 

t instante de tempo da simulação (adotou-se como uni 

dade de tempo o dia) 

A escolha deveu-se ao fato de que tal expressao visa 

enfatizar o ajuste das vazões altas, encontrando-se, então, den 

tro dos objetivos deste trabalho. 

Quanto ao tamanho do registro adotado para o ajuste dos 

parâmetros do modelo, fez-se a opção por um registro contendo 5 

anos de dados diários, por ser tal comprimento considerado mui 

to propício(CANED0
1
~, e portanto, não acarretando um maior gas­

to computacional. 

Devem ainda ser ressaltadas duas simplificações efet~ 

adas na avaliação do ajuste obtido com a função u(x), constante 

na expressão (III.23). A primeira foi a não consideração dos val.9. 

res referentes aos três primeiros dias de cada registro. O mo­

delo conceitual (rotina CALCFX), poderia vir a produzir resulta 

dos iniciais bastante divergentes dos observados, desde que os 

níveis iniciais fornecidos para os "reservatórios" da bacia,não 

fossem muito corretos. Contudo, rapidamente seria absorvida tal 

"incoerência" inicial, com o ajuste dos níveis de armazenamento 

nos "reservatórios". pelo modelo. 

A segunda simplificação resultou de alguns testes ini 

ciais efetuados com o modelo, e com arquivos provenientes da P.2. 

pulação gerada pelo SWM-IV. Verificou-se que sendo a finalida­

de principal do ajuste dos parâmetros a tentativa de reprod~ 

ção das sequências máximas observadas, poderiam ser elimimadas 

no cálculo do valor da função u(x). as parcelas referentes aos 

desvios entre as vazões baixas observadas e geradas. 

Foi s.upos t.b .... _ que para descargas observadas inferiores 

a um valor pré-estabelecido (l,Smm/dia), não seriam calcu1adas 

as parcelas devidas à tais descargas no valor de u(x). Isto, a 
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parentemente, enfati.zará ainda mais o ajuste das vazoes altas. 

O valor de l,5mm/dia foi escolhido por representar, aproximada­

mente; 50% de permanência dentre os 900 anos da população dedes 

cargas diárias geradas. 

Com tal simplificação, nao mais seriam fixos em 5 anos 

os registros de dados a serem utilizados nos ajustes. Porém, 

deve ser notado, que não se trata de considerar registros com 

comprimentos inferiores a 5 anos para o ajuste dos parâmetros 

do modelo, mas sim, registros com 5 anos, dos quais seleciona­

-se as descargas "altas" para a calibração dos parâmetros. 

Resta dizer que o ajuste dos registros observados aos 

gerados foi efetuado por minimização da função u(x) adotada, 

utilizando-se para tanto um máximo de 1200 "tentativas" ou cál 

culos da função objetivo. Este total situa-se dentro da faixa 
54 . 28 29. . · 10 considerada boa por ROSENBROCK , .ffiBI'ITeO'IXJNNELL .. :'., ... e CANEI:.9 • 

III.3- METODOLOGIA DE PREVISÃO DA MAGNITUDE DAS CHEIAS 

Como já enunciado, existem numerosas distribuições de 

probabilidade_ desenvolvidas para modelar os eventos máximos a 

nuais das descargas diárias. Tanto os trabalhos do W.R.c:9 ; 60, 
51 

como REICH e outros autores, apresentam várias aplicações de 

tais distribuições, conclusões e recomendações sobre a adoção 

de uma ou outra, em função do caso específico analisado. 

Neste trabalho considerou-se apenas a utilização da 

distribuição de GUMBEL ou distribuição de eventos extremos ti­

po I. A adoção desta distribuição é. tão válida.= a de qualquer 

uma outra que porventura viesse a ser selecionada. O objetivo 

da sua aplicação foi o de fornecer resultados de previsão das 

cheias,quando aplicada aos vários arquivos de descargas "obser 

vadas" e geradas, para serem comparados entre si. 

A distribuição de GUMBEL tem como função de distribui 

çao acumulada: 

F (x) 
-a (x-B) 

-e = e (III.24) 
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e - representa a função exponencial 

a - parâmetro de dispersão 

8 - parâmetro de locação 

x - pertence ao intervalo -oo < x < + 00 

Imaginando uma variável reduzida y, tal que: 

y = a (x - S) (III.25) 

Pode-se excrever a expressão (_III..24)da seguinte forma: 

E' (y) (III.26) 

Consequentemente, sua função de densidade de probabilidade sera: 

f(y) =F'(y) 
-y -e-y 

= e e (III. 27) 

Se a variável reduzida y é a cheia máxima de algum ano, e 

presentar a probabilidade de tal valor não ser excedido, 

P re r 
então 

o período de retorno, T, necessário para que isto venha a ocor­

rer, ou seja, y seja ultrapassado, pode ser determinado por: 

(III.28) 

-e-y 
l - e = 1/ 

T (III.29) 

y = - Ln (-Ln (1-1/T)) (III.30) 

Associando (IIL25') e (lII-.30) pode-se ·.:relacionar uma che!_ 

a com uma determinada magnitude, X, ao correspondente periodode 

retorno, T, por: 

X = S+ .!. a (-Ln (_-Ln{_l-1/T))) 

A estimação dos 

método dos momentos irá 

parâmetros da distribuição 
33 fornecer (K_ITE · ) : 

(.III. jl) 

através do 
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µ ' = s+ '1. 
1 Cl 

112 
(III.32) 

µ = 2 6a 2 

Escrevendo o sistema (III:32) em função de a e S , porém 

considerandoµ e a, média e desvio-padrão da amostra, e tendo­

-se que y,,;0,5772157 (constante de EULER): 

Cl = 1,2825 

a 

S = µ - 0,45000-

(III.33) 

A partir do sistema de equaçoes (III. 33), e da expressao 

(III.31),.enunciada para associar uma cheia com uma determinada ma.9: 

nitude, X, ao correpondente período de retorno, T, teríamos 

(KITE 33 ): 

X(T) = µ-cr{0,4500 + 0,7797 Ln(-Ln(l-1/T))} (III :34) 

onde: 

X(T) - vazao prevista correspondente ao período de retorno 

T anos 

T - período de retorno 

Jl - média da amostra considerada 

a - desvio-padrão da amostra considerada. 

Os coeficientes de assimetria e curtose para a distri 

buição de eventos extremos tipo I sao respectivamente 1,14 e 

5, 4 O • 

Para a análise e comparaçao gráfica dos resultados foi 

construído um papel gráfico, denominado papel probabilístico de 

GUMBEL, que correlaciona as cheias, X, com os períodos de retor 

no, T, de forma linear, a ·partir das expressões matemáticas que 

regem a distribuição. 
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III..3.1- Estudos Ini.ciais coro a População. de Dados 

A parti.r da geração dos registros diários de precipit~ 

çao e vazão existia a necessidade de serem determinadas as caracterlsti 

cas da população de descargas geradas, uroa vez que tais resulta 

dos serviriam de base a qualquer futura comparação.Inicialmente 

foi calculada a média e desvio-padrão referentes aos 900 anos 

de vazão diárias, que resultaram nos seguintes valores: 

lli:DIA: µ = 8,2983 mm/dia 

(III. 35) 

DESVIO-PADRÃO: cr = 2,2571 mm/dia 

Com a expressao (III.34) e os valores de (III.35), ca!_ 

culou-se a previsão das cheias correspondentes aos seguintes p~ 

rlodos de retorno: 50, 100 e 1000 anos (quadro (Q ,1IL4)) .. Após o 

que foi traçado no papel probabillstico de GUMBEL,figura(F.III.3) 

a seguir, a reta representativa da tendência geral da população, 

isto é, a representação gráfica dos valores "verdadeiros" das 

magnitudes das cheias para os diversos perlodos de retorno. 

QUADRO Q.III.4 - PREVISÃO VOS VALORES DAS CHEIAS EM FUNÇÃO VO 
PERÍODO VE RETORNO 

T ( AN.OS) 

50 

100 

1000 

PREVISÃO (mm/dl4) 

14,1495 

15,3782 

19,4384 

Uma vez definidas as características da população (900 

anos) de vazoes diárias, a próxima etapa seria a seleção dos r~ 

gistros a serem estendidos. Neste aspecto, dado o objetivo prig 

cipal deste trabalho de verificar a melhora obtida com a exten 

ção de um curto período de dados, para a previsão das cheias re 

ferentes a grandes períodos de retorno, optou-se por dividir a 

população gerada em 30 registros, cada um com um comprimento de 

30 anos. A metodologia proposta para o desenvolvimento do traba 
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lho, pode s:er res:umida como a se.guir. 

Com os registros, serao. determinadas as previsoes das 

cheias para T = 50, 100 e 1000 anos. Logicamente, uma gama de 

30 valores em torno do valor "correto", isto é, definido pela 

população, surgirão para os diversos períodos de retorno. A di 

ferença entre os dois valores encontrados que sejam, tanto sup~ 

rior com inferiormente, mais afastados do valor "verdadeiro" de 

finirá a amplitude de. variação para cada um dos períodos de re 

torno, nas previsões com os arquivos contendo 30 anos das des 

cargas diárias "observadas". 

A posteriori, repetir-se-ão .,0s passo_s_, acima definidos 

somente para os 10 primeiros anos de cada um dos 30 arquivos. 

Neste caso, em função do comprimento dos registros utilizados 

serem inferiores aos anteriormente adotados, as amplitudes em 

torno dos valores "verdadeiros", para os períodos de retorno 

considerados, deverão ser maiores. Haverá uma tendência a um 

maior afastamento da reta que define a população gerada. 

Finalmente, considerando os 5 primeiros anos de cada 

um dos 30 arquivos, será feito o ajuste dos parâmetros do mode 

lo de otimização e geração. Após a calibração dos parâmetros,t2_ 

mando-se os 10 anos iniciais dos dados hidrológicos "cbservados", 

e os subsequentes 20 anos de precipitações e evapotranspiração, 

com o modelo chuva-vazão serão compostos 30 novos arquivos,com 

um comprimento de registro igual a 30 anos. A partir da distri 

buição GUMBEL, serão obtidas novas previsões dos valores das 

cheias. para cada período de retorno considerado. 

A análise de todos os resultados obtidos irá, possive! 

mente, indicar se é um processo válido para a previsão das ma~ 

nitudes das cheias, a extensão dos registros fluviométricos. 

através de modelos matemáticos do tipo "chuva-vazão". 
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CAPÍ.TULO IV 

APLICAÇÃO DA: METODOLOGIA: E RE:suLTADOS 

Nes·te capitulo s·erá apresentado um resumo de todos os 

resultados relevantes alcançados, direta ou indiretamente,dura!!. 

te o des·envolvimento des·ta pesquisa. 

A apresentação dos valores resultantes do trabalho, p~ 

ra facilitar a exposição, foi dividida em duas principais seções 

dentro da sequência natural de obtenção dos mesmos, como expl.!. 

citadas abaixo: 

IV.1-

IV .2-

Fase de Geração e Calibração dos Dados Utilizados 

Trabalho 

no 

Fase de Previsão e Análise dos Valores das Cheias para 

os Casos Estudados 

A primeira seçao refere-se a etapa de preparaçao da p~ 

pulação de dados, e subsequente calibração dos parâmetros do mo 

delo de extensão dos registros fluviométricos para os vários ar 

quivos gerados. A outra seção traz os resultados, para os perio 

dos de retorno considerados, dos valores das cheias referentes 

aos diversos arquivos de descargas diárias obtidos com a utili 

zação da distribuição GUMBEL de eventos extremos, e a análise 

dos mesmos. 

IV.1- FASE DE GERAÇÃO E CALIBRAÇÃO DOS DADOS UTILIZADOS 

TRABALHO 

NO 

Sendo selecionado o total de 900 anos. para represe!!. 

tara população necessária para o desenvolvimento deste traba 

lho, a primeira etapa deste capitulo apresenta os resultados re 

ferentes a geração de tal montante de valores. Como já explic.!. 

tado, utilizando-se os modelos matemáticos desenvolvidos por 

KELMAN
32 

e LINSLEY e CRAWFORD 14 , foram obtidas as precipitações 
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e respectivas descargas diárias. para o total de anos requeridos. 

O quadro CQ. IV. lt traz a identificação de cada um dos 

30 arquivos, de igual comprimento de registro (30 anos),nos quais 

foram armazenados o total de dados gerados. Tal notação servirá 

de base para identificar todos os futuros resultados 

apresentados. 

IV.1.1- Resultados Obtidos na Geração dos Dados 

a serem 

Uma descrição detalhada de todo o volume de dados ger~ 

dos parece desnecessária, urna vez que os mesmos poderão, facil 

mente, ser reproduzidos através dos modelos matemáticos e con 

juntos de parâmetros adotados durante o desenvolvimento do tra 

balho. 

Contudo, a apresentação de algumas caracteristicas da 

população de precipitações e descargas diárias é relevante p~ 

ra mostrar a ordem de grandeza dos valores tratados nesta pe~ 

quisa. 

Os registros de precipitações diárias foram elaborados 

a partir do algoritmo descrito anteriormente, e dos parâmetros 

constantes no quadro (Q.III.l). Os resultados obtidos foram bas 

tantes significativos, principalmente na geração das sequências 

de dias chuvosos responsáveis pelas descargas extremas poster~ 

ormente verificadas na "bacia hidrográfica" do estudo. 

Os totais anuais da população com 900 anos gerada, va 

riaram entre um máximo de 2514,7 mm e um minimo de 1205,7 mm.E~ 

tes valores, de acordo com o quadro (Q.IV.1), seriam rotulados 

como pertencentes ao ano 24 do arquivo 28 e ao ano 9 do arquivo 

5, respectivamente. 

A média de todos os totais anuais de precipitação obti 

dos correspondeu a 1777,5 mm. Este resultado é bastante satis 

fatório, pois encontra-se dentro da amplitude de variação (1600-

2000 mm) dos totais anuais do posto pluviométrico de Caixa D'água, 
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QUADRO Q.IV.I IDENTIFICAÇÃO VA NUMERAÇÃO VOS ARQUIVOS VE 

CHUVAS E VE VAZÜES MtVIAS VIÁRIAS 0BTIVOS VA 
"POPULAÇÃO" (900 ANOS) GERAVA 

N9 VO ARQUIVO CONTEDVO vo ARQUIVO 

ANO INICIAL ANO FINAL 

O 1 30 
02 31 60 

03 61 90 

04 9 1 1 2 O 

05 1 2 7 150 

06 1 5 1 180 

07 1 81 2 1 O 

08 2 11 240 

09 2 4 1 270 

1 O 2 71 300 

1 1 301 330 

1 2 331 360 

1 3 3 6 1 390 

1 4 391 420 

1 5 421 450 

1 6 451 480 

1 7 481 5 1 O 

1 8 511 540 

1 9 541 570 

20 5 71 600 

2 1 6 O 1 630 

22 6 31 660 

23 6 6 1 690 

24 6 91 720 

25 7 2 1 750 

26 7 5 1 780 

27 781 81 O 

28 8 11 840 

29 841 870 
30 871 900 
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município de Aparecida do Norte, selecionado para a 

ção dos parãmetros do .modelo de precipitação. 

determi.na 

A criaçao da população dos registros de evapotranspir~ 

çao foi reali.zada de maneira extremamente simpleS. Selecionou-

se um ano dos registros históricos disponíveis do posto 

métrico de Caixa D'água, com totais mensais medidos e um 

anual correspondente a 1200 mm. 

Adotou-se como hipótese a invariabilidade dos 

pluvi~ 

total 

valores 

observados, fazendo-se repetir, ciclicamente, os mesmos para os 

900 anos requeridos. Os totais diários necessários para as simu 

lações com os modelos "chuva-vazão" adotados foram obtidos p~ 

la simples divisão do total mensal observado pelo número de dias 

do respectivo mês. 

Esta premissa simplificada certamente nao influenciou 

os resultados do trabalho, uma vez que, na prática, os totais 

anuais de evapotranspiração potencial observados,ern geral, apresentam 

diferenças pouco significativas, e as variações mensais ou diárias 

nao são, significativamente, elementos de pertubações nos valo­

res das vazões máximas observadas. 

Com os registros de precipitações e evapotranspiração, 

selecionou-se um conjunto inicial de parãmetros que passaram a 

representar a "bacia hidrográfica" estudada, e através do SWM­

IV foram obtidas as descargas diárias requeridas. 

A partir da população de descargas gerada selecionou­

se o conjunto das máximas descargas anuais diárias, através da 

metodologia denominada por "série anual". Como a apresentação de 

todos os valores diários gerados representaria um volume exag~ 

rado de dados, foram formulados os quadros ,. (Q.IV.2.1)- até 

(Q.IV.2.3) contendo o conjunto das vazões máximas. 

A escolha do método da "série anual" para a seleção 

dos eventos extremos deveu-se a necessidade, nesta pesquisa,de 

associar as cheias observadas com os respectivos intervalos de 

recorrência. O meSrno não seria possivel com a utilização da me 



QUADRO Q.IV.2.1 VAZÜES VIÃRIAS MÃXIMAS (MM/VIA) GERAVAS PELO MOVELO SWM-IV 

ANO ARQUI V O S 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 5.8592 6.4167 7.3846 73.4992 7.4977 3.4706 7.1014 8.7934 6.6485 8. 2 948 
2 5.8934 7.3226 6, 9277 9,9757 8. 15 54 7;9638 7.2056 9.8557 9.7225 4.9950 
3 4.2121 6,6174 4;4836 9.0689 7.1770 6.6920 12.6464 6.9570 7.0927 10;3269 
4 5.2378 6.6657 7; 4 72 5 9,0989 3. 9849 11.8419 8.3692 10;4766 9.8304 8. 46 9 8 
5 6.5104 6.0398 7.5081 6;3316 7;5647 5.0425 9.5700 7.4060 11.7714 6.3455 
6 7;6937 6.9376 6;9586 12.5098 7.8537 9.2297 8;0601 6.8518 12.4931 7. 6 940 
7 10.5562 6.7596 8;8449 8. 9175 7. 06 70 8.0208 5;6502 7;9559 6.5371 8.3395 
8 6.4552 9;7305 9,0799 6;6762 3;6783 8. 332 O 6.0255 8.1035 5,8121 //; 1010 
9 9,1530 11.7094 7. 18 66 16.7309 4.8829 12.7541 7.3065 7.1741 9.4968 10. 7880 

1 O 6;2034 5;2561 11.9835 8. 1728 11 ;0096 8.6196 6.3337 7. 0021 8;5521 6.6787 
11 11.4545 10.9663 7;3630 7;4907 9;2269 5.8832 11;0084 10;2148 6.4231 4.5415 
12 9.4623 8.2225 10.6267 10.7065 9;7595 5.6575 8;4032 6.6470 4.2027 8.9425 
13 6.3310 10.6668 6.3937 4;5458 7;8023 6;6955 8; 3648 4.6739 7. 3092 9,5436 00 

"' 14 5.8104 73.6499 6.0660 8.9127 5.3881 8.2481 8;1936 7;0622 9;5244 7.3305 
15 7. 7151 5.7947 9,4515 6.9867 6,8861 9. 3773 5,6986 6,3906 9;0228 11.6242 
16 10.5402 10.4424 7. 9537 5;9902 7.2713 7;5009 12;5584 4; 7229 9.2474 5.7854 
17 8. 5 7 43 6.5979 8.3493 6;7250 8.9019 12.9558 11.4919 7. 3172 7. 82 94 10.9509 
18 10.2269 6;6930 8.5449 7. 36 76 13.2711 6;6375 8,9814 7.3042 7.3889 10.7682 
79 12.5126 12.0952 12;8036 5.4163 5.7363 9. 7 392 10.2945 7.4025 7.5729 8;/909 
20 7.4207 7.0487 12. 0439 7.4289 8;0932 6;8345 6.8425 5.9737 8.0700 9.6085 
21 8.1701 7;8935 10.1120 6.4956 9.3877 11.5325 15.4354 12.8273 7.1309 6;6717 
22 8. 1495 12. 7047 5.3047 7.2498 8. 792 7 7.5172 6;3279 7.2229 9,6001 9.9802 
23 6.9963 10.8268 8.0819 9.5479 6.9859 8.2155 6.4102 6,8978 6;3466 5. 7 579 
24 9.3956 6. 9663 5.4581 6.2748 7.2198 6.9185 9. 8 9 36 9.0799 7.3474 9.2454 
25 10;5116 8;2934 9.0023 5.9855 7. 562 3 8. 02 96 7.4708 6.0616 5.7933 5.0834 
26 8, 3368 8.6701 6.5646 5. 1435 7;6124 8.3057 11.7446 8.8607 8.4835 7.6462 
27 7.-0578 5.9611 9.5833 5.1896 5.0893 5.8827 7.7267 12.9690 9.5753 5.2142 
28 10;9753 11.4384 8. 2 539 7.9973 11.0242 9.5594 9.7442 7.2500 12.7532 77.9373 
29 11;6214 6.6380 13.0800 7.8762 10.3147 8;3325 7.8070 7.7221 7.9164 9.6087 
30 7. 92 96 8.5265 9,0605 6.0150 10,0455 10.2309 8.6347 3.9762 5.2124 9.0934 



QUADRO Q. IV. 2, 2 VAZUES VIÃRIAS MÃXIMAS (MM/VIA) GERAVAS PELO MODELO SWM-IV 

ANO ARQ_UI V O S 
11 12 13 14 1 5 16 17 18 79 20 

1 9,9956 5.7803 7.5480 7.9228 6.6033 12.8239 6.6481 7.6788 9.8131 7. 7279 
2 6.3668 6;8974 6. 8 8 ao 7.6379 8.6517 8.5401 12;4820 7.0380 6.2978 9. 92 6 O 
3 8. 7950 7 L 6072 6.9897 6.5488 4;5401 6;4789 6.55·14 ,8;6014 12.4336 8.5023 
4 8.5753 7.5388 7. 4773 5.3462 8.9ZI2 8.4989 6.5351 7 L 4146 8.0347 75.9727 
5 6.5776 5.4779 7.8618 8.7137 6.5141 7.3309 70.1237 11.3374 9.9846 7.9295 
6 11.2323 8. 17 38 6.7278 6.8613 9;7974 7.9939 7.0509 8; 1168 7.4998 8.3788 
7 3.7958 8.1379 7.8803 13.9348 8.2030 8.0391 4. 8369 7.5926 13.2345 8,7005 
8 7.9892· 8;6485 6.2797 8.1406 4.8635 6.7967 6.0574 7.7048 75.3071 11.3881 
9 6.7137 10.3640 9.3233 7.4072 12.3284 73;2189 8.4675 5.3527 7.6404 7. 52 87 

70 1;2842 6.3184 7.7325 7.2242 9;7774 7.4363 7.6750 8.9008 8;1113 6.3030 
11 5;8640 8.0082 11;2259 11.7038 5.5920 10.9232 8.3511 7.2277 10;8917 5.0015 
72 10.5961 6.0022 7.0851 6;1078 9.5758 8.7511 7.5729 7.0102 6;9025 7. 18 34 o:, 
13 8;2915 7.8234 10.4693 3.4902 7.8536 70.2997 8.8150 8. 77 34 10.6018 4.7406 " 14 7.2320 9.0479 8. 2 321 11.4670 11.3628 8.9327 7.5132 6.3033 8. 1180 9.2376 
15 8. 72 82 9.6790 5.0205 7.3338 7.3888 5;2408 7.7980 11.7675 7.4097 5;3115 
16 9.0037 5.7963 13. 3989 5,0620 1 o; 5860 13.4678 10.8079 6;2354 72.7239 7.1110 
17 10.8521 10.5273 13.0508 9.6815 7.7281 13.3859 12.1712 6.4732 6.4899 10;4678 
18 9;2635 5.1509 7;0283 6.4200 6.4253 8;4110 6;3576 1;0528 5.4793 6;5258 
79 6;9821 7.7939 7;9654 9. 36 8 O 7.6670 8;1093 5.7847 10.7040 7.6988 5.9976 
20 9.9884 6.1896 10.7533 10. 7637 7.2046 9.5460 12.7003 8.3394 12.2091 6,1947 
27 11.7643 9.7,689 9. O 12 O ,5.0274 10. 7256 7.6666 6;0425 7.3868 9.6392 9.2376 
22 7.6567 5.0382 9;8816 70.0495 6. 9687 10;3470 9;3537 4.4709 9;2874 10.5290 
23 6;6787 12.0004 7.9057 10.4583 6.9476 6.9803 8;0308 3.6354 8.1869 8.5102 
24 8; 186 O 12.9410 7; 7174 //;9267 9.6700 7.4721 6;0992 9. 36 76 72.5389 5.3805 
25 8.5903 8.4289 5.7955 7;9974 8.8432 7.4405 8;3397 14.6412 5; 46 77 5.3509 
26 1;2442 6.8602 8;1334 7;1130 70.9593 5;7274 5; 7279 7.4948 7. 896 8 7.3210 
27 9.2034 6.4901 11.2027 6;4366 8,7646 14;3464 6;6267 12.1290 8.4373 8.7820 
28 77.3697 13.8755 6.7409 70.9697 7.7627 8.3541 10;6265 70.9756 4. 7734 7.0709 
29 70.5772 8.0613 10.7734 9;7667 6.8428 6.5414 5. 17 36 9. 7773 7. 7124 7.8832 
30 6. 7679 4.8061 6. 4716 7;0401 9;4537 8;7845 9.4081 3.7977 12.4680 9.2835 



QUADRO Q.IV.2.3 VAZVES VIÃRIAS MÃXIMAS (MM/VIA) GERAVAS PELO MODELO SWM-IV 

ANO A R Q U I V O S 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 10.9206 6.6708 5.3595 10.6177 5.9957 6.9748 13.2981 8.5106 7.5643 9.9113 
2 14.5311 6.5074 8;2797 8. 1661 7.8913 9.7238 7. O 82 6 8. 1142 6.8074 6.0237 
3 9.2036 8;8894 9;6154 6. 4096 8;3984 8; 182 9 6;9405 11.9304 5.5478 8. 1295 
4 6.2174 7.0500 8.9484 9.1680 8.5943 7.5354 7.2868 8.3963 7.7612 14.3152 
5 6;7629 12.4357 6.4817 5;7260 7.4810 11.6195 4.4699 7.3214 7.5443 7.1431 
6 8; 1620 5;0681 10;2551 8.4854 7.3737 6.5506 10.3316 7.2697 14.2073 6. 2 7 82 
7 7.4190 8: 4803 4.9480 7.8022 9.2047 8. 772 5 5.8729 9.8405 9.8581 6.1714 
8 4.2030 8.6745 7.0585 9.3942 7;9273 9;7533 6:3649 9;7348 6.5439 10.3063 
9 8.4087 8.2331 8;7388 g; 2 82 3 8.1488 7.3905 5.9448 15:7085 6.9052 7.2024 

10 9. 5712 8.5523 8.5185 6.6218 8.5761 9;6590 8: 8371 8;6992 6.5818 8; 14 82 
11 4.4862 7. 7762 7;6990 6.7866 6.8795 8. 8268 5. 1704 6;4636 5.6663 7.5093 
12 6;2264 4.4567 7.8058 10.5735 7.4043 8;8548 7:3798 8;3107 6.2681 8.3060 
13 8.0471 12.0284 6;0297 7.8866 7.8751 9.8693 10.1154 7.1750 7.5995 7.0350 "" "" 14 7.0353 9.0193 13. 7193 6.6625 6.8805 8.4683 6.0702 6.8202 10.1832 7.5574 
15 4. 8462 7. 0774 7:1842 6.6399 9.5258 7.1374 8.7608 7.0867 8.3149 7.5621 
16 8.8358 7.0978 17;7983 7. 9644 15.8729 14.2642 9.3738 8. 7996 6.0320 9.0016 
17 6:4219 7. 96 72 .6.0711 9.5058 6.4016 14.8441 7;5205 12.1656 10.0190 8;2575 
18 8.3854 9. 4969 10.2743 6. 6 8 32 5.9648 9.3746 7.5600 6.6420 6. 7027 8.8078 
J 9 8.2504 7.3058 11:5204 10.0955 9.1807 9.3397 8;4231 5.9443 18.6003 6.2559 
20 9.2557 9.5829 9.6509 6;2827 7;8143 6.5057 7.7445 7.5380 5.4103 4.3767 
21 10.8748 8.9093 9.7633 10.0684 9.6976 7.9818 5;2729 8.2250 11.3044 4. 7496 
22 8.4488 8.9580 9; 72 86 7.8344 9.0445 10.5414 9.9654 5.5204 7. 6 35 7 10.4585 
23 13.1693 11.5384 10.5174 10.9333 8.2735 4.4063 6.5455 9.5140 6.6573 6.0231 
24 9.1485 8.0214 6.8107 6.2272 4.9513 7. 6 7 49 8.1111 10.0219 8.2806 9.3374 
25 10.2262 7.0359 4. 1301 10.4687 7.5280 70;9902 5.2777 6;2380 6.3997 7.9940 
26 7.2088 8.0176 8.0782 6.0457 6.9438 10.4834 6.9251 7.1874 11.4276 8.3295 
27 5. 2 821 15.7550 6.0760 9.4351 6.3864 10.4857 10.4113 7.4186 5.0453 8.2964 
28 10; 1339 9,9570 7.4738 7.3800 9.8025 6.4629 6;7517 9.4251 8; 1653 9.9337 
29 17.1231 8.7473 9.5771 7.7906 7. 7798 10.0167 8;8377 8. 6 729 8.0698 5. 7071 
30 9.0585 9.8544 7:9266 14;9349 6;9673 6. 0596 10.6249 15.3338 8. 2639 7.5264 
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todologia da "série de duração. parcial" .dos eventos extremos. 

A primeira etapa do trabalho pode ser considerada con 

cluÍda com a formação dos registros de precipitações,descargas 

e dados de evapotranspiração diários. Tendo por base tais valo 

res passou-se a fase de calibração dos parámetros do modelo eh~ 

va-vazão com o propósito ,de possibilitar a extensão dos 

tros fluviométricos. 

IV.1.2~ Resultados da Fase de Calibração dos Dados 

Inicialmente, com o intuito de uniformizar o 

regi~ 

proced! 

menta de cálculo, foi assumido que seriam selecionados os cinco 

primeiros anos de cada um dos arquivos de descargas diárias p~ 

ra o ajuste dos parámetros do modelo. 

A busca do conjunto "Ótimo" dos parámetros, que envol 

ve a comparação entre descargas "observadas" e geradas, foi rea 

lizada pela minimização da função u(x), expressa por: 

u(x) = 

onde: 

t 

I(QOBS 
t t 

- QSIM ) 2 

t 

descarga "observada" no instante t 

descarga gerada referente ao instante t 

instante de tempo da simulação (adotou-se 

unidade de tempo o dia) 

(IV. I) 

como 

Contudo, como já mencionado no capítulo anterior, ado 

tou-se duas simplificações na avaliação de u(x). Não foram con 

siderados os três dias iniciais de cada registro de 5 anos, p~ 

ra permitir o equilíbrio dos níveis iniciais dos "reservatórios" 

do modelo. Também, so foram utilizadas as parcelas do quadrado 

da diferença entre as vazões "observada" .e gerada, quando o va 

lor da primeira fosse igual ou superior a 1,5 mm/dia. 
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A partir destas simplificações, o valor de u(x), como 

descrita por (IV.l), para os distintos grupos de 5 anos de da 

dos, dependeria do número de descargas observadas consideradas 

válidas. O total de descargas "observadas" iguais ou superiores 

ao limite imposto vieram a definir o conjunto de valores real 

mente ativos, na fase de otimização dos parâmetros, para 

um dos 30 arquivos. 

cada 

Para possibilitar a comparaçao do progresso obtido na 

otimização dos diferentes arquivos, havia a necessidade de trans 

formar o valor de u(x), que possui dimensão((mm/dia) 2), em um 

numero adimensional. Com isto também seria removido o 'efeito 

do comprimento do registro no cálculo da função objetivo. 

Para a obtenção deste adimensional_, adotou-se a trans 

formação escrita como: 

onde: 

u(x)NORM. = 
<m I 

t 
(Q*OBS 

t 
- QSIM )2)1/2 

t 

I Q*OBS 
t t 

u(x) NORM. - valor da função objetivo normalizada 

(IV. 2) 

m - número de valores ativos no cálculo de u(x) 

descarga "observada" (> 1,5 mm/dia) no 

tante t 

- descarga gerada referente ao instante t 

ins 

- instante de tempo da simulação (adotou-seco 

mo unidade de tempo o dia) 

Tendo por base a expressão (IV.2), e as demais premi~ 

sas já expostas neste trabalho, através da calibração dos par~ 

metros do modelo foram obtidos os resultados do quadro (Q.IV.3). 

O conjunto de parâmetros iniciais. adotado para todos os 30 ar 

quivos encontra-se no quadro (Q.III.3) deste trabalho. 

O processo de calibração dos parâmetros, com o objeti 
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QUADRO Q.IV.3 VALORES RESULTANTES VA FASE VE CALIBRAÇÃO VOS 
PARÃMETROS VO MODELO CHUVA-VAZÃO 

NI? % VE VALORES ATIVOS VALORES VE u(x) NORM. 
1 

% VE 
ARQ. NO CÃLC. VE u(x) NORM. INICIAL FINAL VARIAÇÃO 

. . 

1 44,29 0,2419 0,2205 8, 85 
2 48,30 0,2112 0,1934 8,43 
3 49,07 O, 2 72 6 0,2436 10,64 
4 53,40 0,2205 O, 1 894 14, 1 O 
5 52 ,63 0,2417 0,2271 6, 04 
6 49,73 0,2321 0,2156 7, 11 
7 5 8, 2 3 0,2481 0,2182 12,05 
8 66,79 0,2180 o, 1968 9, 72 
9 52,41 O, 19 82 0,1886 4, 84 

10 54, 72 O, 1965 O, 1 842 6,26 
11 62, 07 0,2142 0,1934 9, 77 
12 52, 5 8 0,2319 0,2098 9, 53 
13 66,08 0,2133 0,2047 4,03 
14 51, 81 0,2378 0,2176 8,49 
75 39,02 0,2638 0,2276 13,72 
16 58,45 0,2265 0,1913 15,54 
17 46,49 0,2043 0,1803 11, 75 
18 65,20 0,2155 0,1955 9,28 
79 4 8, 02 O, 18 89 o, 1661 12,07 
20 49,57 O, 2 002 O, 1792 1 O, 49 
21 4 8, 90 0,2306, 0,2000 13, 2 7 
22 54,45 0,2141 0,1936 9, 5 7 
23 48,90 0,2048 0,1904 7,03 
24 56, 42 0,2596 O, 2 3 85 8, 13 
25 51, 54 0,2324 0,2165 6,84 
26 48,41 0,1938 o, 1813 6, 45 
27 41, 16 0,2256 0,2045 9,35 
28 56,04 0,2291 O, 2 075 9,43 
29 57,63 0,2591 0,2272 12,31 
30 50, 71 0,2583 O, 2 2 86 11, 50 

VALORES - -
MÉDIOS 52, 77 9,55 

OBS.: a) 100% de valores ativos no ,cálculo de u(x)NORM. cor 
responderia a 1822 pares (descargas "observadas" -; 
descargas geradas), em função da~ premissas adota­
das no estudo 
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vo de minimizar a função u Cx) NORM. , foi limitado a um mlnimo 

de 1200 cálculos da função objetivo. Contudo poderia o mesmo 

vir a ser interrompido antes deste total de "tentativas", desde 

que fosse alcançada a "convergência" .da função objetivo. 

Considerou-se corno "convergência" da função u(x)NORM., 

o instante de cálculo a partir do qual qualquer progresso no 

seu valor fosse insignificante. Para quantificar rnaternaticarnen 

te este instante adotou-se a expressão a seguir: 

{ 1 ( u ( x) NORM. ) t - ( u ( x) NORM.) t- l l < O , O O O O O O O 1 x 1 ( u ( x) NORM. ) t-l l } 

onde: 

u(x) NORM. 

lu(x) NORM. I 
t; t-1 

(IV. 3) 

- função objetivo normalizada 

- módulo da função u(x) NORM. 

- instantes de tempo atual e anterior, res 

pectivarnente, da simulação. 

Após a fase de calibração dos parâmetros, procedeu-se 

a geraçao com o mesmo modelo dos Últimos 20 anos de vazoes diá 

rias de cada arquivo, 

de precipitações e 

gráfica". 

considerando os correspondentes registros 

evapotranspiração sobre a "bacia hidro 

Desta forma, foram compostos 30 novos arquivos conten 

do cada um 10 anos iniciais de descargas "observadas" agrup5! 

das aos 20 anos gerados pelo modelo. Os quadros (Q. IV. 4 _. l) atê 

(Q.IV.4.3) apresentam as vazoes máximas diárias de cada ano 

para todos os arquivos. 

A performance do modelo durante a fase de calibração 

dos parâmetros foi bastante satisfatória. Na figura (F.IV.l), 

a seguir, é mostrada a evolução do valor u(x) em função do nu 

mero de iterações para o arquivo 7, selecionado ao acaso na 



QUADRO Q.IV.4.1 VAZÜES VIÁRIAS MÁXIMAS !MM/VIA) "OBSERVAVAS" l 70 ANOS) E GERAVAS (ÚLTIMOS 20 ANOS) 

ANO A R U I V O S 

1 2 3 4 6 7 8 9 o 
1 5.8592 6.4167 7.3846 13.4992 7.4977 3.4706 7.1014 8. 7934 6, 6485 8. 2 948 
2 5;8934 7. 32 2 6 6. 92 77 9. 9757 8. 1554 7; 963 8 7;2056 9.8557 9; 1225 4;9950 
3 4.2121 6,6174 4;4836 9. 06 89 7;7770 6. 6 92 O 12.6464 6; 95 70 7. O 92 7 10.3269 
4 5.2378 6,6657 7. 4 72 5 9. 0989 3.9849 11.8419 8;3692 10.4766 9;8304 8; 46 98 
5 6.5104 6.0398 7.5081 6.3316 7.5647 5.0425 9,5700 7.4060 11.7714 6;3455 
6 7.6937 6.9376 6.9586 12.5098 7. 853 7 9.2297 8; 0601 6. 851 8 12.4931 7. 6 940 
7 1 o; 5562 6. 75 96 8. 8449 8.9175 7.0670 8.0208 5.6502 7. 9559 6.5371 8;3395 
8 6.4552 9;7305 9,0799 6.6162 3;6783 8; 3320 6. 02 5 5 8; 1035 5;8121 11.1010 
9 9.753Q 11.7094 7; 1 866 16. 7309 4; 8 82 9 12;7547 7.3065 7.1741 9. 4968 10; 7880 

10 6.2034 5,2561 11;9835 8. 172 8 11.0096 8; 6196 6;3337 7. 002 )' 8;5521 6. 6 7 87 
11 8;3975 10.0623 6.6184 6;0440 8;2332 5;5337 8;5520 9; 845 7 6. 7580 5.2961 \.D 

12 8.4191 7.1876 9.6909 10;4596 9;7493 7; 3645 6; 4496 6; 42 32 4.1130 7. 5 3 85 w 

13 7. 1565 70.3163 5; 7 82 5 4. 5 977 6. 77 89 6; 6 753 6,3235 5,7671 6. 7548 9; 147 O 
14 4.9437 13.6077 5. 2 92 9 7.6297 4.7425 7; 1313 7.2979 6.4145 8; 21 O 1 7.9194 
15 9;0702 6,0304 7.9044 6. 7608 6, 46 03 10.0713 4; 6601 6.1317 7;5449 11.1373 
16 9.1074 9;6015 7.6675 5. 82 O 2 5;8126 6. 7792 10. 9483 5. 1841 9.8813 5; 0632 
17 7.9443 6; 166 3 7; 5 833 6.3196 8.1722 1 º· 8842 10;7083 7.9300 10.1508 10.6412 
1 8 9. 8854 6;7853 7;3701 7.1024 12;7379 7. 8563 8. 3416 7; 8078 7.5543 10.2682 
19 10; 8563 11;3475 11.7889 5, 7 8 82 6; O 1 82 10.2151 9;5039 9;2887 7.2695 8. 0803 
20 5. 8909 6. 6611 9.7297 8.4608 8. 3 86 5 7. 342 3 5;9028 5;7880 6.7089 9; 0390 
21 7; 8100 7. 4759 9.8532 8;3730 9.4535 72; 1653 15;6270 12. 7432 7. 6495 6.3026 
22 9; 1676 11.8274 5.1176 6.5331 9.8995 6, 13 92 5;6369 6. 1722 8;7984 11.5355 
23 6;0980 8. 455 8 7.7250 10;2802 7.6544 8.5054 7;5908 6.6701 6.8498 5.7270 
24 7.3703 7. 3077 6;5872 6;7339 6;7960 7. 485 9 8;3608 9,2991 7. 8637 8. 97 5 6 
25 10;0432 7,7550 8. 8975 6.6799 7.9327 9. 0021 7. 2 92 6 7.0094 5;8445 5. 21 06 
26 7. 96 82 8. 9636 6.4059 4.9137 6, 91 86 8. 1613 17;5917 9; 36 9 7 7. 5425 8. 2 035 
27 7.5749 6;2726 9.4975 5;6914 6. 3 871 6, 2 86 7 5; 92 66 13;3398 8.5070 5;2376 
28 11,4139 11.4177 8, 7 82 O 7. 3694 10.2936 10.2844 9.2040 7; 99 7 7 12.3424 12;4029 
29 10,9584 6; 9 72 6 11.6540 7;6873 9; 4062 8; 92 7 O 6.0.166 8. 463 9 7.6977 7. 7839 
30 8,3309 8.7566 10.1284 6. 45 72 1 º· 8615 10;0598 8.7340 6.6369 5;3061 9. 5 879 



QUADRO Q. IV. 4. 2 VAZDES VIÃRIAS MÃXIMAS (MM/VIA) ~0BSERVAVAS''(10 ANOS) E GERAVAS (OLTIMOS 20 ANOS) 

ANO A R Q U I V O S 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 9.9956 5.7803 7.5480 7.9228 6.6033 12.8239 6.6481 7.6788 9. 8131 7.1279 
2 6;3668 6.8974 6.8800 7:6319 8;6517 8.5401 12.4820 7;0380 6;2978 9;9260 
3 8;7950 11.6072 6. 9891 6:5488 4;5401 6;4789 6;5514 8;6014 12; 4336 8; 5023 
4 8.5153 7.5388 7;4773 5;3462 8.9212 8. 49 89 6.5351 11; 4146 8;0347 75;9121 
5 6:5776 5;4719 7:8618 8;7137 6;5/41 7;3309 10; 1237 11;3374 9;9846 7. 92 95 
6 11;2323 8;1738 6:7278 6;8613 9. 79 7 4 7;9939 1;0509 8;1168 7;4998 8;3788 
7 3; 7958 8:1319 7:8803 13;9348 8;2030 8;0391 4:8369 7;5926 13.2345 8. 7 O 05 
8 7:9892 8. 64 85 6;2191 8. 1406 4;8635 6;1967 6; 05 74 7;7048 15;3071 11:3881 
9 6:7137 10:3640 9;3233 7;4072 12:3284 13;2189 S: 4675 5;3527 7;6404 7;5287 

10 7; 2842 6:3184 7;7325 7.2242 9. 1174 7.4363 7.6750 8;9008 8; 1113 6;3030 
11 6.1912 7.3720 10; 8319 10;2929 5.0666 10;5864 6;6130 6;2343 8; 52 84 5.4884 "' 12 9; 7523 5;2574 7; 8 921 5.5015 8; 7207. 8;4551 6; 4020 5; 82 7 O 6:3510 7. 8216 "'" 
13 9; 1015 7:4180 9.2223 3;7952 7.0051 8; 4147 7;7717 7; 7915 9; 5 835 4; 7922 
14 6;0444 8.5146 7;6850 10.6637 8;2046 7:8025 6;7689 5;4889 7;9740 8;5167 
15 7:6992 8. 8 841 4;7,964 6:5428 5; 5 02 6 6;9992 6:8023 11. 8983 5;4059 4:9480 
16 9.6051 7; 102 5 14:6131 5;9326 10;6924 14.5026 10.0365 7;0194 13.2805 8;6194 
17 8; 6566 11.2083 73;0253 9.0748 8. 5505 73;5355 12.0650 6.5451 6:8591 11; 9424 
18 8. 5072 5. 1545 7;6151 6; 8 82 6 6. 72 07 8; 1791 7. 1900 7;4535 6;5789 7;9570 
19 7.3120 7.5150 7.1750 9.5679 6; 2646 7;3967; 5;6028 9;4886 6;7553 6.9184 
20 8.7073 6;9948 9.6555 11;0012 6.9015 9;0068 11:3761 7. 7096 12: 5899 6. 1448 
21 10;8895 9.7451 9;0116 6.0446 11.4929 8.5670 8.5163 6. 2 87 4 10.3552 9;8369 
22 7. 2 496 6.5756 10.1585 9;4210 6.1311 10;2664 8; 2 02 O 6; 7565 8; 75 09 10;8229 
23 6.6157 11.1282 8;2318 10;9510 7.4676 6.8323 7.6044 4. 9118 9; 8452 8;4152 
24 7; 1117 72.0997 7.4899 12.8598 9. 86 O 3 6; 7 6 80 5. 2 02 5 9;5601 13.0347 6.1434 
25 7.6604 8.3623 6. 6 899 8. 56 87 10.0932 6.7179 7. 8503 12; 7920 6.9821 5;7374 
26 6. 56 70 6;5871 8.2001 6.9036 10;0754 5; 7 8 82 5.2804 6. 72 9 3 7. 7104 7. 8598 
27 8.8941 6.1235 11.6733 6. 1054 7.8495 15. 3990 6.6976 73;5520 8.5156 7;4074 
28 10;0754 11. 2829 8. 9350 8.8186 8. 1990 8; 1055 9.8572 13:0890 5. 7576 6. 7503 
29 9.6977 7;2522 11.0781 7; 8960 6.3048 6:1689 5;3518 7. 7272 6. 4296 7.9335 
30 6.1217 5.3695 6:4462 7.0874 10;4852 9. 0574 8. 682 8 4. 1448 11.7174 8; 6 3 82 



QUADRO Q. IV. 4. 3 VAZ1'ES VIÃRIAS MÃXIMAS {MM/VIA) "OBSERVAVAS" { 10 ANOS) E GERAVAS (ÜLTIMOS 20 ANOS) 

ANO' A R Q U I V OS 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 10.9206 6.6708 5.3595 10.6177 5.9957 6.9748 13.2981 8.5106 7. 5643 9.9113 
2 14;5311 6;5074 8; 2 79 7 8.1661 7. 8913 9; 72 38 7'.0826 8.-1142 6;8074 6; 02 37 
3 9.2036 8. 8894 9.6154 6; 4096 8.3984 8; 1829 6. 9405 11.9304 5;5478 8;1295 
4 6. 217 4 7; 0500 8.9484 9;1680 8; 5943 7. 5 354 7. 2 86 8 8.3963 7. 7612 14; 3152 
5 6. 7629 12;4357 6.4817 5; 72 6 O 7;4810 11.6195 4;4699 7;3214 7;5443 7. 1431 
6 8; 162 O 5; 06 81 10;2551 8.4854 7. 3737 6,5506 10;3316 7;2697 14.2073 6. 2 7 82 
7 7.4190 8,4803 4.9480 7.8022 9.2047 8. 772 5 5.8129 9.8405 9. 85 81 6.1714 
8 4.2030 8;6745 7. 05 85 9. 3942 7. 921 3 9;1533 6;3649 9; 7348 6.5439 10.3063 
9 8,4087 8;2331 8. 7388 8;2823 8;1488 7.3905 5.9448 15. 7085 6,9052 7; 2 02 4 

1 O 9.5712 8.5523 8.5185 6.6218 8. 5 761 9;6590 8;8371 8; 6992 6.5818 8; 1482 
11 4. 2 2 85 6. 7376 6,3907 5. 752 8 7.6513 8;6508 4.9785 4;8422 5. 7740 6;9970 
12 5,0541 4. 6 713 5. 8957 9.0348 6; 5769 8; 3644 6;8494 7; 32 81 6. 1932 7. 175 8 "' Ln 
13 7. 19 85 11;9359 4.8898 8; O 5 86 7;0935 7.8007 10; 1396 7. 8175 5; 7 84 7 6; 46 46 
14 6;7012 8. 7583 11. 9823 7;0813 6.4438 7.6286 5.8158 7. 2 042 8. 4732 7.5042 
15 4. 7133 8.3914 7.3293 8. 0724 9.4763 8. 1040 7,5949 7;9031 8;5038 6. 2 862 
16 8; 1524 5.5045 18;3347 6.9477 16.9163 14. 7148 9.4557 7. 85 73 6; 7051 8; 1087 
17 6.5005 8.1028 5.5600 7. 75 72 6;0620 14;8072 6. 7756 12.2687 9; 7349 8.6169 
18 7. 431 8 10.0680 9. 2 39 8 5; 1995 7.0957 10;9747 7.5165 7; 3414 6. 9571 8;9190 
19 8. 7936 6.5526 10.8504 9. 9537 7.9956 9. 6 831 7.5537 5.5661 20.6732 6. 82 03 
20 8.6524 8. 9973 8. 7830 6; 1713 7.7218 6;6269 8;1362 6. 7880 7;0154 4; 9012 
21 10.5779 9; 1032 8. 462 3 9.7004 8. 06 81 8.6687 5.64% 8. 2 492 12. 8045 6;7895 
22 9. 3670 7. 2 091 8.9393 7.5254 9,9575 10.5262 10.9403 5.6651 7. 92 06 70.9553 
23 13.2146 10.0201 10.5328 11;4763 8. 5 818 5.3597 6. 33 72 9. 6 89 7 6;5442 7.1884 
24 10.3574 8.6124 7;2188 6.2470 5.6644 6. 92 5 8 8.0875 11;4512 8.0516 9;8672 
25 10.9153 8.0389 5.1035 10.2812 7. 82 5 5 10.2069 5; 1012 6;8516 6.3357 8; 65 86 
26 8. 7738 7.3618 7.6979 5,9787 6.5545 9. 3 85 9 8;2049 7.2121 1 o. 9903 8. 2 3 77 
27 6.7135 15.4883 6; 7573 8,3482 6. 8096 11.3194 9.7978 8,0781 5.8114 8; 7922 
28 9. 866 8 9.0891 8.2503 7; 36 7 4 9;7545 7.0906 6. 7773 8.5522 7. 02 91 10. 8065 
29 11.6907 7;9901 9; 366 O 7.0331 7. 77 49 8; zo 1 8 9; 2 799 9;1805 8; 4911 6.5178 
30 9. 4 82 O 9. 956 8 7. 9593 14. 7757 7.0404 6;3703 10.6136 16.6539 9.3065 6;5430 
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FIGURA F. N. 1 FASE DE CALIBRAÇÃO DOS PARÃMETROS 

DESEMPENHO DO MODELO CHUVA-VAZÃO 

VARIAÇAO DO VALOR DE u (x) NORM. PARA O ARQUIVO 7 

0,2500 

(O; º· 2481) 

NE DE CALCULO$ % DE VARIAÇÃO .DO % TOTAL DE 

DA FUNÇÃO OBJ. VALOR DEU (x)NORM. VARIACÃO 

0,2400 o o o 

100 11,41 94,69 

1 200 12,01 99,67 

1200 12,05 100, 00 

0.2300 

( 100; 0,2198) 

0.2200 
( 200;0,2183) ( 1200; 0,2182) 

-----··----------ofl 

0.2100 +---~---~---~------- ---~--~ 
o 100 200 300 1100 1200 

N• DE CÁLCULOS DA FUNÇÃO OBJETIVO 
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amostra de 30 arquivos. disponível. 

A tendência observada de rápida convergência nas pr! 

meiras iterações foi também observada nos demais arquivos, em 

acordo com as experiências realizadas por CANEDo10 que determi 

na que 500 iterações são suficientes para a otimização quando 

o registro de calibração é superior a 3 anos, e os valores ini 

ciais dos parâmetros não são completamente desconhecidos para a 

região de projeto. Vale salientar que o processo de otimização 

utilizado não é muito dependente dos valores iniciais dos par~ 

metros. 

Nesse arquivo a alteração do valor da função objetivo 

foi extremamente significativa nas 100 primeiras iterações do 

modelo, alcançando 94% do percentual de variação nos 1200 cál 

culos realizados. Verificou-se, portanto, que o limite adotado 

(1200 cálculos) para a minimização da função objetivo, foi mais 

do que suficiente. 

Para os demais arquivos ocorreu algo semelhante, exis 

tindo, sempre, um número bastante elevado de cálculos da função 

objetivo utilizados para o ajuste "fino" dos valores dos par~ 

metros. No quadro (Q.IV.3) pode-se observar que na fase de ca 

libração dos parâmetros, em um elevado número de arquivos, o 

percentual de variação do valor da função objetivo não foi mui 

to "significativo", situando-se em torno de 10% somente. 

Este fato e explicado pelo conjunto 

parâmetros, quadro (Q.III.3), adotado na fase 

inicial de 

de calibração 

dos arquivos. Com o objetivo de permitir um melhor ajuste 

"fino" dos valores dos parâmetros, a escolha dos valores ini 

ciais dos mesmos foi realizada apos a execução de algumas si 

mulações preliminares, com diferentes conjuntos de param~ 

tros iniciais e arquivos da população. 

Uma seleção dos melhores valores para os parâmetros, 

obtidos nestas primeiras simulações, conduziu ao conjunto ini 

cial adotado para a calibração do modelo. Contudo, isto foi ap~ 
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nas uma opçao de cálculo serri grande influência nos resultados 

finais: do trabalho que, certamente, seriam alcançados . adotando 

-se qualquer outro conjunto inicial de parâmetros para o ajuste 

do modelo. 

Referente, ainda, a fase de calibração dos parâmetros 

do modelo, resta falar sobre as fronteiras ou limites de vari~ 

ção impostos aos parâmetros do mesmo. Uma vez que a "bacia hi 

drográfica" do estudo é ficticia, isto é, foi definida a partir 

dos valores fornecidos aos parâmetros do modelo SWM-IV, inicia! 

mente optou-se por permitir, durante a fase de ajuste do mode 

lo, que os parâmetros variassem sem maiores restrições. 

A liberdade de variação pretendida foi alcançada ao 

impor-se em 9999 e zero, respectivamente, os valores das fron 

teiras superior e inferior dos diversos parâmetros. Deve ser 

ressaltado que o coeficiente de amortecimento do escoamento no 

canal e as ordenadas do histograma de retardo da bacia são limi 

tados entre a unidade e zero, além do somatório das ordenadas 

do histograma, obrigatoriamente, ser igual a unidade. 

Foram verificados bons ajustes das descargas diárias 

geradas a partir dos conjuntos "ótimos" de parâmetros obtidos 

na fase de calibração do modelo, quando comparadas as vazoes 

reais "observadas". Contudo, para as vazões excessivamente al 

tas, ou seja, àquelas referentes as cheias ocorridas na "bacia 

hidrográfica" do estudo, observou-se, em alguns casos dos regi~ 

tros extendidos, um amortecimento significativo das descargas 

geradas. 

Atribuindo-se esta ocorrência a larga faixa de varia 

çao permitida para os parâmetros, foi reiniciado o trabalho de 

ajuste dos parâmetros do modelo IBBITT e O'DONNELL, procurando­

se restringir a variação dos mesmos. Adotou-se, então, os valo 

res .999 e zero, respectivamente, para as fronteiras externas 

superior e inferior dos parâmetros. Os resultados obtidos foram 

considerados bastante satisfatórios, e sao apresentados nes 

te trabalho. 
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FASE DE PREVISÃO E ANÁLISE DOS VALORES DAS CHEIAS PARA 

OS CASOS ESTUDADOS 

A Última etapa do trabalho constou das previsões das 

magnitudes das cheias. através da utilização da .distribÜição 

GUMBEL, para os períodos de retorno de 50, 100 e 1000 anos. So 

bre estes resultados foram comparados os desempenhos dos arqu~ 

vos contendo os registros es.tendidos através do modelo matemáti 

co chuva-vazão adotado, em relação aos compostos apenas por 

descargas "observadas", 

Os valores das descargas diárias máximas, obtidos du­

rante todo o processo de geração da população de dados, são os 

apresentados nos quadros (Q,IV.2.1) até (Q.IV,2,3),e (Q.IV.4,1) 

até (Q,IV,4.3), Estes resultados seviram de base para a elabo­

ração dos quadros (Q.IV.5.1), (Q,IV,5.2) e (Q.IV.5.3),em concor 

dância com os três casos estudados, a saber: 

Caso 1 - arquivos com 30 anos de vazoes diárias "observadas"; 

Caso 2 - arquivos contendo apenas os 10 anos iniciais "observa 

dos"; 

Caso 3 - arquivos com registros de 30 anos, sendo 10 anos de v~ 

zões diárias "observadas" e os Últimos 20 anos de valo 

res gerados pelo modelo "chuva-vazão" adotado. 

A priori de qualquer análise sobre os valores das pr~ 

visões das cheias, julgou-se de interesse a verificação da man~ 

tenção da média dos eventos máximos anuais, principalmente, pa-

ra os casos dos arquivos com registros extendidos. Em outras 

palavras, denominando por "µ 0", a média dos eventos máximos "ob 

servados", e por "µ 1 ", a média das vazões diárias máximas anuais 

dos arquivos pertencentes ao Caso 3, deseja-se verificar se não 

existe, a um nível de significância n , diferença significativa 

entre µ
0 

e µ
1

. 



QUADRO Q. IV. 5 .1 

N9 

ARQ MÊVIA 

1 8,2302 

2 8,4315 

3 8,3955 

4 8,0065 

5 7,8614 

6 8,1807 

7 8,7100 

8 7,7011 

9 8, 1369 

10 8,3317 

11 8,3813 

12 8,1052 

13 8,4168 

14 8,2658 

15 8, 2 5 99 

16 8,9115 

17 7,9687 

18 8,2232 

79 9, 0896 

20 7,9600 

21 8,3955 

22 8,6388 

23 8,5146 

24 8,3624 

25 8,0233 

26 8,9383 

27 7, 7737 

28 8, 66 76 

29 8,1789 

30 7,8885 

lOCl 

PREVISÃO VAS CHEIAS - DISTRIBUIÇÃO 

ARQUIVOS CONTENDO 30 ANOS "OBSERVADOS" 

VALORES EM MM/VIA 

GUMBEL 

-- PERÍODO VE RETORNO (ANOS) 
V;PAVRÃO 50 /,O O 1000 . 

2,1279 13, 7464. 14,9048 18, 7325 

2,3494 14,5220 15,8010 20,0272 

2,1610 73,9977 15, 1742 19,0616 

2,6593 14, 9003 16,3481 21,1318 

2,1420 13,4143 14,5804 18,4336 

2, 1841 13, 8426 15,0316 18,9605 

2,3523 14,8078 16,0884 20,3198 

2,0540 · 13,0259 14, 1441 17,8390 

2,0164 13,3641 14,4618 18,0890 

2, 1750 13,9701 15, 1542 19,0668 

1,886 8 13,2715 14,2997 17,6938 

2,3891 14,2986 75,5992 19,8969 

2,0765 73,7999 14,9303 18,6657 

2,4156 . 14,5278 15,8428 20,1881 

1, 8956 73,7739 14,2059 17,6158 

2,4384 15,2326 16,5600 20,9463 

2,1843 13,6312 14,8203 18,7496 

2,5387 14,8043 16,1864 20, 7531 

2,6100 15,8556 17,2764 21,9714 

2,3007 13,9242 15,1767 79,3753 

2,3948 14,6036 15,9074 20,2153 

2,2182 14,3891 15,5967 79,5869 

2,7036 15,5233 76,9957 21, 8585 

1,9986 13,5435 14,6315 18,2267 

1, 8946 12,9348 73,9663 17,3744 

2,2510 14, 7737 75,9997 20,0483 

7, 9997 72,9577 14,0463 17,6435 

2,4382 14,9882 16,3155 20,7015 

2, 8314 75,5790 17,0604 22,1538 

1, 9597 12,9687 14,0355 17,5608 



QUADRO Q. IV. 5 • 2 

NQ 

ARQ MÉVIA 

1 6, 777 4 

2 7, 2 849 

3 7, 7769 

4 10, O 861 

5 6,9477 

6 8,1967 

7 7,8269 

8 8, 05 76 

</ 8,:7357 

10 8,3033 

11 7, 7265 

12 7,8932 

13 7,463 9 

14 7,9773 

75 7,9540 

16 8,6558 

17 7, 6428 

18 8,3738 

79 9,8357 

20 9, l 69 l 

21 8,5400 

22 8,0562 

23 7, 82 04 

24 8, 06 73 

25 7, 9 5 85 

26 8,5562 

27 7,636 9 

28 9,5526 

29 7,9327 

30 8,362 9 
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PREVISÃO DAS CHEIAS - DISTRIBUIÇÃO GUMBEL 
ARQUIVOS CONTENDO ro ANOS "OBSERVADOS'' 
VALORES EM MM/VIA 

- PERÍODO VE RETORNO (ANOS) 
V:PAVRÃO 

50 100 1000 

1,8810 77,6535 72,6775 16,0611 

1,8449 72,0676 13,0719 16,3907 

1, 92 3 l 72, 7623 13,8093 17,2687 

3, 2468 18,5030 20,2706 26,1112 

2,2084 12,6721 13,8743 17,8470 

2, 7 8 80 15,4241 16,9418 21,9570 

2,0551 13,1543 14,2731 17,9698 

1, 2 7 47 11,3620 12,0559 14,3489 

2,2542 74,5792 75,8064 19,8613 

7, 9976 13,4818 14,5693 18, 7627 

2,0 847 13, 1307 74,2656 18,0156 

1, 95 87 12,9709 14,0372 17,5607 

O, 8515 9,6714 10,1350 11,6668 

2,2927 13,9150 15,1628 19,2860 

2, 36 82 14,0931 15,3824 19,6424 

2, 42 85 14,9514 16,2735 20,6421 

2,2211 13,4006 14,6098 18,6052 

1,8522 13,1754 14,1828 17,5157 

2,9307 17,4315 19,0266 74,2975 

2, 7666 16,3410 17,8472 22, 8239 

2, 82 54 75,8642 17,4023 22,4848 

7,9773 13, 1664 74,2395 17, 7855 

1, 7840 12,4457 73,4762 76,6254 

1, 4943 17,9411 12,7546 15,4427 

0,8817 10,2442 10,7242 72,3103 

J,5431 12,5564 13, 3964 16, 1721 

2,5773 14,3025 15,7023 20,3217 

2,5620 16, 1941 17,5889 22, 7976 

2, 4 756 14,3498 75,6975 20,7507 

2,5639 15,0093 16,4057 27,0777 



QUADRO Q.IV.5.3 

N9 
ARQ. MtDI A 

.. 

1 7, 8727 

2 8,1938 

3 8,0415 

4 7,9988 

5 7,7388 

6 8,2946 

7 8,096 7 

8 7,9617 

9 8,0234 

10 8,2710 

11 7,9906 

12 7,9626 

13 8,502 2 

14 8,1214 

15 8,0376 

16 8,8369 

17 7,6567 

18 8,1381 

19 9,0434 

20 8,1260 

21 8,4595 

22 8,4384 

23 8,2600 

24 8,1125 

25 8,0014 

26 8,9137 

27 7, 7325 

28 8,7342 

29 8,2807 

30 7,9724 
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PREVISÃO VAS CHEIAS - VISTRIBUIÇÃD GUMBEL 
ARQUIVOS CONTENVO 10 ANOS "0BSERVAVOS'' E 20 

ANOS GERAVOS - VALORES EM MM/VIA 

PERÍOVO DE RETORNO (ANOS) 
V.PADRÃO 50 1 O O 1000 

1,907 4 12,8175 13,8559 17,2871 

2, 145 3 13, 7552 14,9231 18,7822 

1,9025 12,9735 14,009.2 17,4315 

2,6617 14,8987 16,3477 21,1357 

2,1038 13, 1926 14,3379 18,1223 

2, 132 O 13,8214 14,9820 18,8172 

2,3900 14, 2924 15,5935 19,8927 

1,9366 12,9820 14,0362 17,5198 

1,9789 13, 1534 14,2307 17,7904 

2,1500 13,8446 15,0151 18,8826 

1,6697 12,3190 13,2279 16,2314 

2,0335 13,2341 14,3411 17,9991 

2,1033 13,9545 15,0995 18,8830 

2,2605 13,9814 15,2120 19,2784 

2,0128 13,2555 14,3513 17,9720 

2,5792 15,5231 16,9272 21,5669 

2,0091 12,8650 13,9588 17,5729 

2,5004 14,6200 15,9812 2.0,4790 

2,6388 15,8841 17,3207 22,0676 

2,3069 14,1063 15,3621 19,5119 

2,4874 14,9077 16,2618 20,7363 

2,1935 14, 1247 15,3188 19,2646 

2,6455 15,1181 16,5583 . 21, 3172 

2,0179 13,3435 14,4420 18,0718 

1,9843 13,1454 14,2256 17,7950 

2,2097 14,6421 15,8451 19,8201 

2,0451 13, 0342 14, 1475 17,8264 

2,6457 15,5927 17,0330 21,7923 

3,0984 16,3128 17,9995 23,5731 

1,9419 13,0065 14,0637 17,5569 
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~ 

Isto e, com o risco de erro de 19 tipo igual a a, ou 

um grau de confiança (1-a), deseja-se verificar a validade da 

afirmação µ 1 = µ
0

, que representará a hipótese nula, contra a 

hipótese alternativa µ
1 

# µ
0

• Matematicamente este teste é ex 

pressa como: 

Teste de Hipóteses: 

H µl = µ = .cte o o 
(IV.4) 

Hl µl 1 µo = cte 

a um nível de significância a 

Considerando a variável aleatória média amostral, µ
1

, 

com distribuição assintoticamente normal de médiaµ e des~io pa 

drão a/ln, onde "n" é o total de elementos da amostra, pode­

-se escrever: 

guir: 

(J2 
(µ -) , n (IV. 5) 

Representando por z, a variável determinada como a se. 

z = 
µl - µ 

' . , 
a;R 

~ 

z - N(O,l) (IV. 6) 

Ou seja, zé uma variável reduzida que tem distribui 

çao assintoticamente normal de média zero e variância unitária, 

pode~se, então, em referência ao teste de hipóteses (IV.4), fa­

zer a seguinte construção gráfica: 



104 

Logo, o Critério de D,ecisão do teste sera: 

L - 11 1 o 

a/~ 
n 

L - 11 2 o 

a/ln' 

i) 

ii) 

(J 
9L=11+ 

2 o z ·-
a/2 ln 

=> rejeita-se H 
o 

=> aceita -se H 
o 

tudo a um nivel de significância a%. 

(IV. 7) 

Para um grau de confiança (1-a) de 95%, ou seja, .,a um 

nivel de significância a= 5%, tem-se za/2 = 1,96, o que perm! 

te obter: 

L
1 

= 8,2983 - 1,96. 2,2571 

1900 
= 8,1508 

= 8,2983 + 1,96- 2 • 2571 . = 
~ 

8,4458 

Sendo 11
1 

= 8,1938, verifica-se que L
1 

< 11
1 

< L
2

, logo 

aceita-se H : 11
1 

= 11 , a um nivel de significância a= 5%.Igual o . o 
resultado poderá ser obtido com a média das descargas máximas 

anuais dos arquivos do Caso 2, em relação ao teste de hipóteses. 

Tendo por base a conclusão obtida a partir da formula· 

çao do teste de hipóteses, iniciou-se então a análise das pr~ 

visões das cheias referentes aos periodos de retorno seleciona­

dos. Foram elaboradas as figuras (F.IV.2.1) até (F.IV.2.4) p~ 

r_a possibilitar uma melhor visualização dos resultad.os alcança 

dos. 
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FIGURA F. lll. 2. 2 PREVISAO DAS CHEIAS REFERENTES AO CASO 2 ESTUDADO 
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FIGURA F. llL2 .3 PREVISÃO DAS CHEIAS REFERENTES AO CASO 3 ESTUDADO 
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Para o traçado de tais figuras adotou-se o papel de 

probabilidades da distribuição GUMBEL, para possibilitar urna re 

presentação linear das previsões das cheias. referentes ao con 

junto de arquivos dos três casos estudados. 

A figura referente ao Caso 1 mostra que para parti-

çoes de 30 anos de registros da população gerada, sao obtidas 

previsões das cheias, para os diversos periodos de retorno, ba~ 

tante próximas dos valores "verdadeiros". As retas referentes 

aos 30 arquivos considerados. apresentaram-se concentradas em 

torno da reta populacional. 

Quando foram selecionados apenas os dez anos inic.iais 

de cada um dos 30 arquivos, caracterizando o Caso 2, as previ­

sões das cheias apresentaram urna dispersão acentuada em relação 

a reta populacional. Fato já esperado, principalmente através 

dos resultados obtidos por BENSON, BOUGHTON e VICTOROV,os quais 

indicamo srue a utilização de poucos anos de registros, para pr~ 

ver cheias com pequenas probabilidades de ocorrência, nao e a~ 

co ns e lhá v:ei.. 

Com a extensão desses registros, através do procedimeg 

to descrito neste trabalho, foi obtida urna configuração com me­

nores amplitudes de variação em relação a_ reta populacional, 

como pode ser observado na figura (F.IV.2.3), referente ao Caso 

3 estudado. 

Além de urna verificação visual, efetuou-se a quantifi­

caçao matemática da diminuição dos desvios das previsões refe 

rentes ao Caso 3 em relação aos valores "verdadeiros". Com a 

finalidade de conf:lrmar que a extensão dos registros fluviométri 

cos, com o uso da metodologia descrita, possibilitou uma melho 

ra nos valores das previsões ,quando comparados com os resulta 

dos dos arquivos de apenas 10 anos de descargas diárias. 

Tomando por base os periodos de retorno de 50, :100 e 

1000 anos, elaborou-se inicialmente. o quadro (Q.IV.6) com al­

gumas caracteristicas dos resultados, do qual pode-se concluir 

que: 
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a) Existiu, como esperado, uma evolução da amplitude de varia­

ção das previsões das cheias, nos três casos analisados, em 

função da diminuição da probabilidade de ocorrência da cheia 

requerida. 

b) As amplitudes referentes ao caso 3 aproximaram-se bastante 

das do Caso 1, porém, o caso 2 apresentou amplitudes de varia 

çao extremamente elevadas. 

c) A extensão dos registros de 10 para 30 anos, nao so possib~ 

tou uma correção nos valores das previsões de maiores des­

vios em relação ao valor populacional, como também influenc~ 

ou, eficientemente, as previsões no seu conjunto, refletindo 

numa elevação dos valores médios das previsões. 

Como proposta para .descrever o êomportamento das prev! 

soes das cheias. nos três casos do trabalho, estudou-se as dis 

tribuições de frequências das amostras de 30 valores de descar­

gas, para cada um determinado tempo de recorrência. Foram,; en 

tão, levantados os 1ndices de tendência central, dispersão,ass! 

metria e curtose., cujos resultados são apresentados no 

(Q.IV.7), a seguir. 
quadro 

A média das previsões, para cada per1odo de retorno,r~ 

flete bem a tendência central das distribuições. Neste aspecto, 

os resultados demonstram a melhora obtida após a extensão dos: re 

gistros fluviométricos. 

A dispersão indica o grau de afastamento dos dados nu­

méricos em torno dosseu valor médio. Dispõe-se de várias medi 

das de dispersão, sendo uma delas a amplitude total, cujos valo 

res foram apresentados no quadro (Q.IV.6). A variância ou, taro 

bém denominada, momento de ordem 2 centrado na média, e a sua 
raiz quadrática positiva, conhecido por desvio padrão, sao ou-
tros 1ndices de avaliação da dispersão. 

No quadro (Q.IV.7), pelos resultados obtidos para a v~ 

riância das previsões, verifica-se a significativa diminuição da 

dispersão das previsões referentes ao C:aso 3, em co,mparação aos 

1ndices dos arquivos com apenas 10 anos de descargas diárias. 
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QUADRO Q. IV. 6 ALGUNS VALORES CARACTER1STICOS NOS RESULTADOS 
DAS PREVISÕES DAS CHEIAS 

CASOS ESTUDADOS PER10DO DE RETORNO(ANOS) 
50 1 O O 1 O O O 

POPULAÇÃO DE VAZÕES DIÃRIAS 14, 1495 15,3782 19,4384 
MÃXIMAS ''0BSERVADAS"(900 ANOS) 

CASO 1 ( QUADRO Q. IV. 5. 1 ) 

VALOR MÃXIMO DAS PREVISÕES 15,8556 17,2764 22,1538 

VALOR MtDIO DAS PREVISÕES 14,1438 15,3713 19,4276 

VALOR M1NIMO DAS PREVISÕES 12,9348 13,9663 17, 3 744 

AMPLITUDE DAS PREVISÕES 2,9208 3,3101 4, 7794 

CASO 2 (QUADRO Q.IV.5.2) 

VALOR MÃXIMO DAS PREVISÕES 18,5030 20,2706 26,1112 

VALOR MtDIO DAS PREVISÕES 13,6938 14,8534 18,6849 

VALOR M1NIMO DAS PREVISÕES 9,6714 10,1350 11,6668 

AMPLITUDE DAS PREVISÕES 8, 8316 - 10, 1356 14,4444 

CASO 3 (QUADRO Q.IV.5.3) 

VALOR MÃXIMO DAS PREVISÕES 16,312 8 17,9995. 23,5731 

VALOR MtDIO DAS PREVISÕES 13,9567 15, 166 9 19, 1659 

VALOR M1NIMO DAS PREVISÕES 12,3190 13,2279 16,2314 

AMPLITUDE VAS PREVISÕES 3,9938 4, 7716 7,3417 
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A assimetria é definida como o,grau de desvio, ou afas 

tamente, da simetria de uma distribuição. Se uma determinada 

distribuição tem uma "cauda" mais longa,à direita da ordenada má 
xima do que à esquerda diz-se que a distribuição tem assimetria 

positiva. Por outro lado, ocorrendo o inverso, isto é; se ,ela 

é desviada a esquerda, indica que tem assimetria negativa. Qua~ 

do é perfeitamente, simétrica, como, por exemplo a distribuição 

Normal, a sua assimetria é nula. 

Um dos passiveis indices para quantificar a assimetria 

de uma distribuição é o coeficiente quartilice de assimetria, 

que representaremos por "t", sendo definido por: 

t = 
93 

(IV. 8) 

onde: 

Q
1

,Q
2

,Q
3 

- representam 0 19, 29 e 39 quartis, respectiva~ 

mente, da distribuição. 

O intervalo de variação do indice te (-1,1), e os re­

sultados do quadro (Q.IV.7) mostram que as distribuições de fre 

quência dos valores das descargas, para os periodos de retorno 

selecionado9 ,possuem assimetrias positivas fracas. Podendo, 

clusive, serem consideradas como aproximadamente simétricas 

principalmente, aquelas referentes aos Casos 1 e 3. 

in 

, 

Finalmente, a curtose reflete o grau de achatamento de 

uma distribuição, considerado usualmente em relação ao formato 

da distribuição Normal. As distribuições com mesma curtose que 

a Normal são chamadas "mesocúrticas", enquanto que aquelas com 

picos mais altos são denominadas "leptocúrticas", e as com to­

pos mais achatados iaião as "platicúrticas". 

Um dos passiveis indices para avaliar o grau de achat~ 

menta de uma distribuição, baseado nos quartis e percentis da 

mesma, é conhecido por coeficiente percentilico de curtose, re­

presentado por "k" e definido por: 



k = 

onde: 
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(IV. 9) 

- denominada amplitude semi-interquartilica 

- repre?entam o 19 e 99 percentis, respectivame~ 

te, da distribuição. 

O valor básico desse indice, .referente a distribuição 

N.ormal, é de 0,263. Comparando os resultados do quadro(Q.IV.7), 

ao valor básico, verifica-se a significativa proximidade dosmes 

mos. Contudo, ri.gorosamente poderiamas classificar as distri 

buições referentes aos Casos 1 e 3 como leptocúrticas, enquanto 

que as do Caso 2, por apresentarem coeficientes inferiores ao 

valor 0,263, seriam chamadas mesocúrtiças. 

Pelos pequenos indices de assimetria apresentados pe­

las distribuições estudadas, e por possuirem formatos bastante 

similares ao da distribuição Normal, seria razoável dizer que 

tais distribuições sãw assintoticamente normais. Esta aproxim~ 

ção permite portanto a utilização das propriedades inerentes às 

distribuições normais. 

Pode-se concluir, com base nos resultados deste traba­

lho, que o uso da metodologia descrita é um procedimento bastan 

te recomendável e satisfatório, ou seja, a adoção de modelos ma 

temáticos do tipo "chuva-vazão" para a extensão dos registros 

fluviométricos de uma bacia hidrográfica, com a finalidadede:e.fe 

tuar previsões de cheias associadas a longos periodos de retor 

no, resultou em um critério bastante eficaz em relação aos obj~ 

tivas requeridos. 

Contudo, deve ser ressaltado que enquanto os registros 

com apenas 10 anos de descargas diárias são, nitidamente, insu­

ficientes para prever cheias com pequenas probabilidades decx:oE 

rência, não está sendo afirmado que 30 anos seja o comprimento 

ideal para tais previsões. Porém, em termos comparativos, os 
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resultados alcançados para os valores das previsões, após a ex 

tensão efetuada nos arquivos,comprovaram a eficácia da metodolo 

gia. 

QUADRO Q. IV. 7 PRINCIPAIS ESTATÍSTICAS VOS RESULTAVOS 
PREVISÕES VAS CHEIAS, 

VAS 

CASOS ESTUVAVOS PER 'f ovo VE RETORNO(ANOS) 
50 100 1000 

POPULAÇÃO VE VAZÕES VIÁRIAS 14,1495 75, 3782 . 19,4384 
MÁXIMAS "OBSERVAVAS" ( 9 O O ano <1 ) 

CASO 1. 

VALOR MtVIO VAS PREVISÕES 14, 1438 75,3713 79,4276 

VARIÂNCIA VAS PREVISÕES 0,7063 0,9390 1, 9768 

COEF. QUARTÍLICO VE ASSIMETRIA 0,1700 O, 1422 0,1384 

COEF,PERCENT'fLICO VE CURTOSE 0,3092 O, 30 2 9 0,3000 

CASO 2 

VALOR MÉVIO VAS PREVISÕES 13,6938 14,8534 18,6849 

VARIÂNCIA VAS PREVISÕES 3,9014 5,1452 10,5976 

COEF.QUART'fL1CO VE ASSIMETRIA. 0,4042 0,3418 0,2419 

COEF.PERCENT'fLICO VE CURTOSE 0,2343 0,2380 0,2444 

CASO 3 

VALOR MÉVIO VAS PREVISÕES 73,9567 15, 1669 79, 7659 

VARIÂNCIA VAS PREVISÕES 1, 0621 1, 42 75 3,0468 

COEF.QUARTÍLICO VE ASSIMETRIA 0,0507 O, O 7 87 o, 1438 

COEF, P.ERCENT'f L ICO VE CURTO SE O, 2899 0,2908 O, 2 894 
' ' 
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CAP1TULO V 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Finalizar um trabalho técnico nao significa exaurir o 

tema relativo ao assunto tratado, mas sim, alcançar-se o objeti 

vo inicial pretendido. Neste contexto, o presente capítulo foi 

dividido em duas seções, a saber: 

V.1- Conclusões Referentes ao Trabalho 

V.2- Recomendações para Futuras Pesquisas 

Na primeira procurar-se-á descrever o desempenho dos 

modelos matemáticos utilizados, as premissas e considerações~ 

dotadas durante o desenvolvimento do trabalho, enfim, os princ~ 

pais resultados alcançados. A outra seção apresenta algumas va 

riantes de pesquisa, certamente dentre as muitas existentes, p~ 

ra um aprofundamento do,,tema deste estudo, ou ainda, temas em 

que a metodologia deste trabalho será mais uma ferramenta disponível. 

V .1- CONCLUSÕES REFERENTES AO TRABALHO 

A verificação da potencialidade do uso de modelos mate 

máticos do tipo "chuva-vazão", para a extensão dos registros fl~ 

viométricos de uma bacia hidrográfica, principalmente, com a fi 

nalidade de prever cheias associadas a longos períodos de retor 

no, constituiu.,-se no objetivo deste trabalho. 

O desenvolvimento do trabalho obedeceu a uma ordem cro 

nolÓgica bem definida, iniciando-se com a seleção dos modelos~ 

tilizados na geração dos r.egistros populacionais necessários ao 

estudo, e tendo sequência com todos os demais procedimentos já 

descritos, Portanto, julga-se relevante firmar as conclusões e 

os resultados da pesquisa dentro da sua própria cronologia. 

A fixação do comprimento da população de precipitações, 

dados de evapotranspiração e descargas diárias em 900 anos, foi 
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bastante adequada. Permitiu, por exemplo, obter os valores "ver 

dadeiros" .das ·cheias refer·entes. a 50, 100 e 1000 anos de recor 

rência, que foram os periodos selecionados para o estudo. Neste 

Último caso, considerou-se válida a hipótese de que com uma p~ 

pulação de 900 anos. ter-se-ia o valor verdadeiro referente a 

um período de retorno de 1000 anos; o que aliás está em pleno 

acordo com BENSON5 . 

Além disso, possibilitou o estabelecimento de 30 amos 

tras, de igual comprimento de registros (30 anos), que serviram 

de base para o desenvolvimento da metodologia proposta, e obten 

ção dos resultados do trabalho. 

Finalmente, este numero de anos compatibilizou a nece~ 

sidade de um grande periodo de dados e os limites estabelecidos 

para a geração e armazenamento das variáveis. Basta verificar 

que foram gerados 328500. valores de chuvas diárias e um igual 

número de descargas, necessitando de 60 arquivos para a sua ar 

mazenagem. 

Considerando-se a inexisténcia de uma bacia hidrográf~ 

ca com um histórico de chuvas e descargas diárias tão extenso 

como o requerido para a formulação da população, foi necessário 

o uso de procedimentos capazes de gerar tais dados. 

A maneira pela qual foi efetuada esta geraçao acha-se 

descrita nos capitulas anteriores, sendo os resultados obtidos 

bastante significativos. Neste capítulo efetuar-se-á uma rápida 

apreciação dos modelos matemáticos adotados. 

O modelo utilizado na formulação dos registros de chu 

vas diárias teve bom desempenho, fornecendo sempre resultados 

compatíveis com o posto pluviométrico básico (Posto Caixa D'água), 

mesmo considerando-se que o conjunto de parámetros fornecido re 

fletia Índices médios para cada dois meses (quadro (Q.III.l)). 

O mesmo pode-se dizer do modelo SWM-IV utilizado na g~ 

raçao das descargas "observadas". Trata-se de um modelo larg~ 

mente empregado nas mais diversas regiões, com uma performance 
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bastante conhecida. 

Uma vez determinados e armazenados os valores das chu 

vas e vazoes da população, a próxima etapa referia-se a calibra 

çao dos parâmetros do modelo chuva-vazão utilizado para a exten 

sao dos registros fluviométricos. 

A escolha de registros com 5 anos de dados mostrou-se 

propícia pelos bons ajustes alcançados para os diversos arqu.!_ 

vos de descargas considerados. A mesma deveu-se a recomendação 
36 . 10 

de LINSLEY e FRANZINI e ao trabalho desenvolvido por CANEDO 

Deve ser ressaltado contudo, que a simplificação efetuada na 

avaliação da função objetivo, ou seja, considerar os valores das 

descargas iguais ou superiores a um ·limite. · pré-estabelecido 

(1,5 mm/dia) no seu cálculo, embora tenha fornecido uma melhora 

nos resultados do presente trabalho, merece uma pesquisa maior 

quando a sua real influência no resultado final da calibração. 

O fato de mais de 90% da variação do valor da função 

objetivo, relacionar-se com as 200 primeiras iterações do mode 

lo, aproximadamente, para o total de 1200 cálculos da furção ob 

jetivo permitidos, conduz a certeza da validade do uso do mêto 

do de R0SENBR0CK54 . 

O rápido ajuste dos parâmetros do modelo as 

risticas" da bacia hidrográfica do estudo, através do 

de R0SENBROCK 54 , indica uma grande potencialidade de 

das rotinas de calibração automática de parâmetros em 

do tipo "chuva-vazão". 

"caracte 

processo 

aplicação 

modelos 

Os arquivos de descargas diárias compostos apos a cali 

bração dos parâmetros do modelo, e a extensão de 10 para 30 

anos do comprimento dos seus registros, demostraram ser homog~ 

neos com as amostras populacionais, conforme os testes realiza 

dos, indicando a boa calibração do modelo à "bacia hidrográfica". 

As previsões das cheias para os arquivos que foram es 

tendidos, em comparação aos valores correspondentes aos arqui 

vos com apenas 10 anos de dados, aproximaram-se muito mais dos 
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valores populacionais conforme asseguram os resultados dos qu~ 

dros (Q-.IV.6) e {_Q.IV.7). A seguir, na figura F.V.l, é mostrada 

uma representação gráfica da variação em relação aos valores po 

pulacionais, das previsões das cheias referentes aos períodos 

de retorno de 50, 100 e 1000 anos, para os arquivos dos três ca 

sos estudados. 

Portanto, considerando que o processo de análise da 

frequência das cheias não fornece resultados satisfatórios qua~ 

do se tem registros fluviométric_os de curta duração, e que por 

outro lado a confiabilidade na previsão de cheias associadas a 

d - . ( 5 gran es tempos de recorrenc1.a aumenta substancialmente BENSON , 

vrcrorov62
)quando cresce o comprimento dos registros,podem::>s concluir que ;a_ 

extensão dos mesmos através do uso de modelos matemáticos do tipo 

"chuva-vazão", a partir do momento em que tenha sido assegurada 

uma boa calibração dos seus parâmetros às características da ba 

eia hidrográfica, é uma técnica bastante recomendável, como de 

monstram os resultados obtidos neste trabalho. 

V. 2- RECOMENDAÇÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

Quanto a geração de chuvas diárias, o modelo seleciona 

do (KELMAN 32 ) possui uma potencialidade de aplicação mais ampl; 

do que a utilizada. Seu equacionamento matemático permite a g~ 

ração de precipitação para várias estações, e não apenas para 

um Único posto como a realizad_a. Portanto, é um modelo que pode 

ser adotado em vários estudos hidrológicos. 

Os modelos matemáticos determinísticos do tipo "chuva­

vazão" sao objeto de constante pesquisa e aplicações práticas. 

Recomendar uma maior investigação na formulação teórica dos me~ 

mos é desnecessário, entretanto, existem pelo menos dois aspec 

tos quanto a calibração dos seus parâmetros que merecem pesqu~ 

sas mais cuidadosas. 

O primeiro refere-se a função objetivo a ser utiliza 

da, objeto de rápida análise neste trabalho, principalmente em 

função dos resultados de CANEDo10 . Contudo, mesmo selecionando­

se para a calibração a Única função, comprovada matematicamente 
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FIGURA F. V. 1- VARIAÇÕES DAS PREVISÕES DAS CHEIAS 
. . -

~ EM RELAÇAOAOS VALORES DA POPULAÇAO 
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(CANEDo10 ) , que enfatiza as vazoes altas, houve a necessidade 

de uma premissa simplificadora tal corno a adoção de um patamar 

para as vazoes, para a obtenção de um melhor ajuste dos valores 

extremos. 

Portanto, embora provado(.CANE[X)lO,l~que a esoolha da função ob 

jetivo não seja um processo subjetivo, julga-se importante aplic~ 

ções práticas em maior número com as mesmas, em problemas reais 

bem definidos, para possibilitar a confirmação da validade da 

adoção das expressões matemáticas disponíveis na literatura. 

O segundo aspecto e o processo de calibração dos par~ 

metros através da utilização de rotinas automáticas, como o me 

todo de ROSENBROCK adotado no modelo determinístico utilizado. 

Embora o ajuste matemático seja mais indicado que o método da 

"tentativa e erro", o mesmo possui agregado um enorme custo com 

putacional, como foi verificado no desenvolvimento deste traba 

lho. 

O ajuste dos parámetros do modelo a cada grupo de 5 

anos de registros diários, referentes aos 30 arquivos de descar 

gas "observadas", procedeu-se por minimização da função objet~ 

vo para um máximo de 1200 iterações do modelo. o tempo médio 

necessário foi de 76 minutos de unidade central de processame~ 

to para cada um dos programas, em um computador IBM 4341, com 

Sistema Operacional OS/MVS e compilador FORTRAN G. 

Uma primeira sugestão para a redução dos custos seria 

a de limitar o total máximo de iterações do processo de calibr~ 

çao, dado que os resultados demonstraram a utilização de um ex 

cessivo número de iterações do modelo para o ajuste "fino" dos 

seus parámetros. Além disso, verificou-se a existência de urna 

linearidade, aproximada, entre o tempo de processamento e o to 

tal de cálculos da função objetivo, descontados os gastos com 

a leitura das variáveis de entrada e impressão dos resultados do 

programa. 

Consequentemente, se as calibrações fossem efetuadas 

para um total de, por exemplo, 500 cálculos da função objetivo 
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ao invés de 1200 como estabelecido, haveria uma redução signif.!_ 

cativa dos custos totais do trabalho. 

Deve ser ressaltado, contudo, que só foi possível uma 

maior rapidez no ajuste dos parâmetros do modelo, apos a redu 

ção de amplitude total de variação permitida para os mesmos.Ini 

cialmente, a faixa permitida para os seus valores era 

ampla, em razão de estar-se trabalhando com uma bacia 

bastante 

hidrogr§_ 

fica rêsultante dos valores fornecidos aos parâmetros do SWM-IV. 

Logo, uma segunda sugestão para a redução dos custos 

referentes a fase de calibração do modelo a uma bacia hidrogr§_ 

fica, seria a de procurar-se quantificar, a priori da execuçao 

do programa, possíveis faixas de variação dos seus parâmetros. 

No caso de estudos em bacias reais isto sempre é possível, pois 

a maioria dos parâmetros acham-se relacionados às várias carac 

terísticas próprias da bacia, como por exemplo, declividade me 

dia, tipo de solo e vegetação, comprimento médio de escoamento 

superficial, etc. 
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APÊNDICE 

DESCRIÇÃO DOS lli:TODOS 

lli:TODO DOS MOMENTOS (KITE))) 

Este método utiliza a seguinte equaçao geral para cálc~ 

lo do "R-ésimo;' momento em relação a origem de uma distribuição 

continua de probabilidades, p(x): 

+oo 
lJ 'R = f XR p (x) dx . (A .1) 

-oo 

Tal equaçao referenciada ao momento central da distri 

buição sera escrita como: 

R (x-µ•
1

) p(x) dx . (h. 2) 

onde µ•
1 

é o primeiro momento em relação a origem. 

O método dos momentos relaciona os momentos obtidos na 

amostra aos respectivos momentos da distribuição. 

Mf:TODO DA MÃXIMA VEROSSIMILHANÇA (KITE))) 

O método está baseado no principio da máxima verossimi 

lhança, o qual enuncia que para uma distribuição cuja função de 

densidade de probabilidades seja da forma p(x; a, S, ... ), onde 

a, 8, ... são os parâmetros da distribuição a serem estimados. 

Então, a probabilidade de ser obtido um determinado valor de X, 

por exemplo Xi, é proporcional a p(Xi; a, S, ... ); e a probab~ 

!idade conjunta, L, de ser obtida uma amostra de "n" 

(Xl, X2, ... ;xn) é proporcional ao produto: 

valores, 
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n 
TI p(Xi; a;' 13, ... ) 

i=l 

onde L e a denominada função de verossimilhança. 

(A. 3) 

O método de máxima verossimilhança consiste em estimar 

a, B, ... de tal forma que a função L seja maximizada. Tal otimi 

zaçao é obtida pela diferenciação parcial da função L em relação 

a cada um dos parámetros, separadamente, e igualando-se tais re 

sultados a zero. 

Frequentemente, para a simplificação dos cálculos é ado 

tada a função L na sua forma logarítmica natural, ou seja, Ln L. 

EXEMPLO: Aplicação dos Métodos-Distribuição Normal 

A distribuição Normal possui dois parámetros que serao 

simbolizados por a e S, neste exemplo. 

A) Método dos Momentos 

Sendo a função de densidade, p(x), neste caso 

por: 

p(x) = 1 

Logo: µ l 
R = R 

X 

e 

l 

s m 
e dx 

Para o primeiro momento em relação a origem temos: 

µ' 
1 = 

+oo 

f -oo 

X 
e dx 

escrita 

(A,..4) 

JA. $) 

(A. 6) 
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Substituindo (~) por z, dx = Sdz, então: s 

)J 1 = 
1 

1 

2 

+oo 

J · (zS+a) 
-oo 

e 

2 -z 
2 

dZ (lL 7) 

-z /2 _ _ ~ _ 
contudo, ze e uma funçao impar e, por definiçao, a integral 

deste tipo de função entre limites simétricos é zero, logo: 

)J' = 
1 

a I 
+oo 

-oo 

2 -z /2 
e dz = a (A. 8,) 

Ou seja, o parâmetro a e a média aritmética do universo (o mo 

mento de primeira ordem em relação a origem), cujo corresponde~ 

te na amostra é X. 

Para o momento central de segunda ordem: 

+oo 

= I 
-oo 

- 2 (x-x) 1 
e dx .(A.9.) 

Porém, como a= x e substituindo (x;x) por z, onde dx=Sdz, tem 

-se: 

-
s2 

m I -oo 

+oo 
2 z 

2 
e-z 12 dz 

2 -z
2
/2 

Sendo z e uma função par, e substituindo 

X 

+oo 

f 
o 

1 
2 

y 

IIT = s2 -2-

e-y dy 

(A .10) 

2 z ~-2- por y tem-se: 

(A.11) 
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Ou seja, Se a raiz quadrada do segundo momento central, o des 

vio padrão da amostra. 

B) Método da Máxima Verossimilhança 

Sendo p(x) = 1 
• e 

1 (~) 
2 s 

A função de verossimilhança e: 

n 
l 
i=l(xi-a) 2 

L = [-1 Jn 
sm 

2S
2 

e 

E o seu logaritmo sera de forma: 

n 
l 

Ln L = - i Ln 2Il - ~ Ln S
2 

-
i=l 

(A.12) 

(A.13) 

. 2 
(xi-a) , (l.',.14) 

2 Diferenciando em relação aos parâmetros a e B, e igualando a 

zero, surge: 

n 

oLnL 

ªª 
? (xi-a) 1.=l 

n 
I xi -
i=l 

n 

= 
B2 

n 
lª = 
i=l 

como l a= na 
i=l 

o 

= o 

. (A.15) 



Logo 

Também 

n 
l: .xi 
i=l 

Cl-'.-----
n 
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= x, a média aritmética da distribuição 

n 

= -n + 
2B

2 

I (xi-e<l2 
i=l = o 

n 
l 

B2 = i=l 

- 2 (xi-x) 

n 

(A. lo) 

donde B e o desvio padrão da distribuição 

Para as várias distribuições usualmente adotadas na ana 

lise da frequência das cheias, a estimação dos seus parâmetros 

segue procedimento análogo ao do exemplo a partir de suas respe~ 

tivas funções de densidade de probabilidade, como pode ser visto 

em KITE 33 e outros trabalhos na literatura. 
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