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MODELAGEM E SIMULAQKO DE HIDROGRAFAS

Autor : JOSE RAIMUNDO DE SOUZA PASSOS
Orientador : Prof. Dr. WALTER DE PAULA LIMA

RESUMO

Este estudo apresenta dois métodos de
model agem ¢ simulag3o de hidrdégrafas em microbacias: MSHI -
Modelos de Similagic com base no Sistema Johnson de
distribuig¢ic de probabilidade, e MSHA - Modelos de
Simulagio com base nmas Alturas de lamina d'Agua, a partir
de padr@es de precipitacio.

Para = tal foram isocladas 82 hidrégrafas
acompanhadas das respectivas chuvas anteriores (maximo de
seis), num periodo de 18 meses C(ABR-DEZ-83), na Bacia
Experimental "D" do Ndcleo de Cunha, pertencente aoc’
Instituto Florestal de S3ioc Paulo.

As wvariaveis consideradas em cada evento
chuvoso foram : percentis (25,80,75 e 100% da distribuigio
de volume de chuva no tempo, © wvolume da chuva, = as
diferengas de tempo entre a chuva mais recente C(chuva zero
- ch0) & as cinco dltimas chuvas.

' As variAveis de localizagZo das hidrégrafas,
inicio e fim do escoamentoc (& e A respectivamente), e o©
volume total escoade (V2, foram corrrelacionadas com as
caracteristicas das chuvas.

Ja as variadveis ligadas a forma da
hidrégrafa diferiram segundo o método utilizado:

MSHY : Tais modelos s3o caracterizados por correlacionarem
os dois parametros Cpy,&3 do Sistema Johnson de

Distribuig3o de Probabilidade, com as variaveis das



xiii
chuvas.

MSHA : Tais modelos s3o caracterizados por correlacicnarem
as alturas de lamina d’Agua, em intervalos de tempo
de 20 minutos, com as variaveis das chuvas,
simulagio ponto a ponto da hidrégrafa.

Para a simul ag3o foram wutilizadas as
préprias chuvas que alimentaram oS modelos,
possibilitando—se verificar a gqualidade de ajuste para cada
uma das B2 situagdes, dentro de cada método, como também
comparar os dois modelos propostos.

Para comparar a qgualidade de simulag3oc das
hidrégrafas, foi desenvol vido um mé&todo denomi nado
discriminantes de ajustes "Ra". Este tem como base a média
e o desvio padr3oc dos desvios absoclutos das distribuig¢Bes
observada e espérada.

O inicic & fim das hidrégrafas CX & & -~

parametros de localizacBo, estioc fortemente correlacionados’ -

somente com © volume e o© padrioc da chuva mais recente
Cch0d.

O wvolume da hidrégrafa ¢ influenciado pelas
duas chuvas maisz préximas, C(ch0 e c¢chi2, através das
varliaveis volume e diferenca de tempo entre duas chuvas
CtchO1d. '

© modelo MSHY produziu hidrégrafas com
formas totalmente diferentes das hidr égrafas observadas,
sendo ent3o consideradoe um meodelo n3o adequado para o
propésito. A baixa sensibilidade dos parametros de forma do
Sistema Johnson de Distribui¢3c d= Probabilidade (& e
7>, fol a principal causa da gualidade das simul agdes.

O modelo MSHA produziu em sua maioria
hidrégrafas com formas semel hantes as hidrégrafas

observadas. Das 34 equagBes de simulaglio das alturas de
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lamina d’agua, a variavel volume da chuva mais prédxima
(volch0O> foi a mais fregiente (B7.85%0, e o percentil 80 da
chuva zero (pS0ch0) com fregilidncia de 25%.

O método das distancias “Ra" se mostrou
adeguado para a fungiao de “medir" ajustamentos de
hidrégrafas, sendo possivel ser utilizado para classificar

e selecionar ajustamentos de quaisquer outras wvariaveis.



HYDROGRAPH MODELLING AND SIMULATION

Author : JOSE RAIMUNDO DE SOUZA PASSOS
Adviser : Prof. Dr.WALTER DE PAULA LIMA

SUMMARY

This study presents two methods of modeling
and simulation of catchments hydrographs: MSHJ : Hydrograph
Simulation Model based on the Johnson’s System of
Probability Distributions, and MSHA : Hydrograph Simulation
Model based on the streamflow stage from precipitation
patterns. , '

The data base compr ised B8z stormflow
hydrogaphs and the respective antecedent precipitation data
Cmaxi mum of six>, for a 18 months period
CApril -December /832, from the experimental catchment “D", of
the “Nucleo Cunha , Instituto Florestal de S3oc Paulo™.

For each rainfall event, the wvariables used
were : percentiles (25,850,758 e 100> of the distribution of
rain volume with time, rain volume and the time differences
between the most recent rainfall (zero rainfalld, and the
lagst five rainfall evenis.

The hydrograph localization, beginning and
end cof storm runoff (£ and X respectivelyd and total
stormflow volume CV3, were correlated with the precipitation
patterns.

The wvariables associated with the shape of
hydrograph, on the other hand, differed according to the
method used:

MSHJ : Such models are caracterized by correlating the two
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Johnson’s Systen of Probability Distributicns
parameters (»,8>, with the rainfall variables.

MSHA Such models are carcterized by correlating
streamflow stage data, in 20 min time intervals,
with the rainfall wvariables.

The simulation was carried out with the same
precipitation, which were used in the modeling, thus
permitting data a check in the fitness for each one of the
82 events, within sach studied method, as well as comparing
the two proposed methods.

The fitness of the hydrograph simulation was
based on the development o©of a criterion called fitness
discriminant “Ra". This is calculated based on the mean and
the standard deviation of the absolute deviations of the
expected and observed distributions.

The beginning and end of the expected hydrographs C(A,&3,

localizations parameters, are strongly correlated only with

the volume and pattern of the most recent rainfall (CHOD.

The hydrograph volume is influenced by the
two most recent rains C(CHO and CHi>, through the variables
volume and time difference between this two rainfall
CTCHO13.

In general, the MSHJ model produce
hydrographs with shape very different from the observed
hydrographs. It is supposed that this was a result of the
low sensibility of the shape parameters of the Johnson
System (S5,p3.

The MSHA model produce, in general,
hydrographs with shape similar to the observed hydrographs.
The wvariable volume of most recent rain CVOLCHO> was the
most frequent (87.852%> within the 34 simulation equations,
followed by the wvariable pBOCHC (percentile B0 of the zero
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rain (25.020.

The fitness discriminant method C(Rad was
found to be adegquate for the measurements of the adjustment
of the hydrographs. It is, therefore a method which is
suitable for the classification and selection of adjustments

of any other wvariables.



CAP. 1 — INTRODUGAO

1 INTRODUC,KO :

"O mistico cré num deus desconhecido.
O pensador e o cientista crém numa
ordem desconhectida.

B dificil dizer gual deles sobrepujo
o outre em sua devog8iec nido
racional.

CL.L.WHYTED

1.1. Caracterizagio do problema

1.2. Objetivos
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1.1. Caracteriza¢io do problema

O manejo de bacias hidrogréaficas tem como
objetivo 2 administrag¢3io dos recursoes naturais de uma dada
bacia (sistema) de maneira racional, visando a produg3oc de
dgua em gualidade e gquantidade, utilizando resultados
experimentais da hidrologia florestal.

O conhecimento da hidrologia de determinada
bacia ¢ fundamental para gue possamos entender a dinamica
da Agua no sistema e sua relag®o com varidveis ligadas a
fatores climiticos, silviculturais e fisiograficoes.
Varidveis estas cujas complexas interag@es s3o refletidas
na preodugdc de agua de uma dada bacia hidrografica,
quantificada através 'da variag3c da vaz3c no tempo -
hidrégrafa.

O mecanismo de gerag¢3ioc da hidrégrafa, apés
determinada chuva numa bacia hidrografica, wvem ja& ha
alguns anos sendo foco de estudos. Apesar da existéncia de
teorias numa tentativa de explicag¢lic deste mecanismo, sé
recentemente apds o advento da infermaAtica e  juntamente
com métodos fisicos e estatisticos, ¢ gue foi possivel
uma melhor compreensic do fendmeno, direcionando-se entio
os estudos no sentide de utiliza¢Zo de modelos de
simul ag&o.

Entende—-se por modelo a representagio de um
sistema através de al guma forma gque nZ¥oc a original -
sendo um sistema um grupo de objetos ou fatos unidos por
alguma forma de interag8o ou interdependéncia, executando
fungBes especificas.

Deste modo, estudos que visam © entendimento
do mecanismo de geragiio da hidrégrafa, devem ser uma das
prioridades em ecossistemas +tropicais e subtropicais,
principalmente em regiBes com estagBoc seca definida,
periodec no gual a produgdc de 4agua esti estritamente

dependente do periodo chuvoso anterior, guando da “recarga"
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da bacia, atraveés do mecanismo da precipitag@ic e
conseqiiente infiltrag3o da Agua no solo.

No Brasil os ecossistemas de floresta
tropical e subtropical vém sendo degradados j& h& véarios
anos. Dentro deste contexto, a Mata Atlantica ¢ atualmente
reflexo deste processo de degradag3io ao longe da costa
brasileira. Atualmente, apds a criagio do Laboratérioc de
Hidrologia Florestal no Parque Estadual da Serra do Mar no
Estado de S3oc Paulo, e juntamente com a cooperagfoc de
orglos de pesquisa e outras entidades, esti sendo possivel

melhor compreender este complexo e importante ecossistema.

i.2. Obj etivos

Este trabalho tem com objetivo a elaboragio
de um modelo para simulag3oc de hidrégrafas numa dada bacia

hidrografica.

Para atingir esta meta, as seguintes etapas
foram necesséarias
ad) obteng3io de dados de distribuigio de vazZo no tempo = as
respectivas distribui¢Bes de chuvas, ocorridas num
periodeo maximo de até seis dias apdés o evento da
hidrégrafa;
b) caracterizagio das distribuig¢®es de precipitagioc através
de determinadas estatisticas;
¢l ajuste das hidrégrafas utilizando-se o© Sistema de
Johnson de Distribuig¢fc de Probabilidade;
d> elaboragdicv de dois tipos de modelos de regressio
miltipla
1> correlagdoc entre os parametros da
etapa ¢) com a etapa bD;
2> correlagdco entre as alturas de vaz3o
obtidas em al,com os parametros da etapa
b);

e) valida¢lio dos modelos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

"Toda ciéncia seria supérflua
se a aparénecia, o formo das
coitsas fosse totalmente
idéntica a sua natureza”.

CKarl MarxD.

As consideragBes relativas a este capitulo
s&o importantes, na medida em que ¢ possivel se ter
inicialmente uma vis3o do conteddo cientifico relacionado
aoc tema e posteriormente, apds o capitulo referente ao
método utilizado, obter um posicionamento do escopo deste
trabalho em relag3c aoc contetdo cientifico anteriormente
citado. A estrutura da revis3io obedeceu 2a seguinte
segliéncia:
2.1, Ciéncia e hidrologia
2.2. Bacias hidrograficas
2.3. A hidrégrafa
2.4. A geragio do defldvio e seus mecanismos

2.5. Modelos hidrolégicos - classificagioc e escolha
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2.1. Ciéncia e Hidrologia

De forma organizada a ciéncia busca a ordem
e o conhecimento das coisas, busca algo invisivel, um
mecanismo desconhecido que n3o se pode atingir. Diante
desde contexto os fatos se apresentam para o cientista como
algo de concreto e paupavel, e juntamente com o usc da
imaginag¢io, permitem langar hipéteses a respeito do
funcionamento do mecanismo, obtendo-se ent3c os modelos ou
também denominado de construg@es de imaginag3oc por ALVES
C19863.

Atualmente a hidrologia ven sendo
questionada com relag83o a sua atuag¢gZoc como ciéncia ou como
tecnologia C(KLEMES, 1983; DOOGE, 1986; KLEMES, 1986;
KLEMES, 18882. A guest3c de escala e conceitualizag3o em
hidrologia €& enfocada como fator determinante no avango ou
n3o do processc cientifico (KLEMES, 1983).

DOOGE (1986> diferencia de modo esquemidtico
a atuag3o do pesquisador cientifico e do engenheiro
representado na Figura 1.

O cientista trabalha na porgZo superior do
diagrama, incluindo a observag3o e o© entendimento; ja o
engenheiro abrange o ramo inferior, incluindo a predig3o e
o controle. Observa—-se que o pesguisador cientifico tem
como meta o entendimento, a compreensioc do mecanismo,
através da utilizag3ico de fatos e modelos, enguantc o
engenheirc usa as observagBes para chegar as predig@es e
aos controles, e posteriormente retornar com informacdes ao
pesquisador cientifico sobre © funcionamentoc dos modelos
preopostos.

DOOGE (19862 acredita gue a hidrologia
necessita hoje de uma revolugi3o cientifica similar a
ocorrida na Fisica no sécule XVII, relacionada a Lei de
Gravitagdo Universal de Newton. Evidentemente uma revolug3o

cientifica n3c ¢ um fendémene isolade gque pode ser
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determinado com exatidio; existe todo um contexto histdérico
envolvido CKUHN, 19785,

E fato que a hidrologia interage com vArias
outras Areas do conhecimento cientifico tais como Geologia,
Engenharia Civil e Ciéncias Florestais, fazendoc com que
seja utilizada por profissicnais dessas areas no sentido de
solugio de seus problemas especificos, atuando assim muito
mais como tecnologia do que como ciéncia, C(KLEMES, 1986;
KLEMES, 1988).

O HOMEM E SEU MEIO AMBIENTE

OBSERVAGAO

A~

CI E:NCI A ENTENDI MENTO

l
|

PREDI GAO ENGENHARI A

l
‘ {

CONTROLE

Figura 1 - Entendimentoc, predig3o e controle (DOOGE, 1986D1.
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Por outro lado, ¢ louvavel a afirmag3o de
DOOGE (19882, pelo fato de considerar a2 hidrologia como
ciéncia da Agua.

‘ Os model os atualmente utilizados em
hidrologia, principalmente agqueles relacionados a simulag8o
das hidrégrafas para estudos relacionados as cheias, vém
sendo responsabilizados por contribuirem para que a
hidrologia atue muito mais como tecnolegia do gque como
ciéncia. Existem também inumeras criticas feitas com
relag8c a parametrizag@o exessiva e pouco conteddoc com
fundamentos hidrolégicos (DOOGE, 1986; KLEMES, - 1986;
KLEMES, 18988D.

2.2. Bacias hidrogréaficas

Para gque se possa elaborar modelos em
hidrologia florestal se torna necessario inicialmente
conhecer as relages entre a floresta e a  Agua. Foi
ent3dc definide um universo de estudb s uma unidade
hidrolégica , denominada bacia hidrogréfica, C(LEE, 19803.
LIMA (1986) define bacia hidrografica comeo : “toda Area gque
proporciona o escoamento superficial para © canal principal
e seus tributarios®

Uma bacia ¢ alimentada pela precipitagio C(PD
em forma de chuva ou neve, e pela energia radiante CER), a
responsavel pelo funcionamentoc do ciclo hidrolégico. Esta
bacia hidrografica responde entioc com a produciic de agua
através do defldavio (O, com a evapotranspiragdo CET) e com
a variag3Zo de Agua no solo C(ASD.

O principal objetivo da hidrologia )
resoclver a equagfoc de balango hidrico CDOOCE, 19886)

P-ET-Q—- A =20 C1d

A vaz3c (QO, também denominada defluvio ou

escoamento total .‘ tem como componentes: precipitac3c sobre
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os canais (Pcd, escoamento superficial (Qsd, escoamento
subsuperficial C(Qsad, escoamente (ou fluxcd base (Qbd>,
Cequagdo 2. Os el ementos da equagio 1> est3o

representados Figura 2.

Qt = Pe + Qs + Qss + Qb cad

As microbacias hidrograficas se apresentam
comoc Areas de estude mais apropriadas, comc unidades
estruturais para estudo do ecossistema.

Sob © ponto de vista hidroldédgice o que
caracteriza uma microbacia &€& o fato de o© componente
escoamento superficial (Qs) atuar como fator dominante na
geragdo do defluvio em relag8oc aoc armazenamento sobre a
rede de canais . Deste modo uma microbacia hidrografica ¢
muito sensivel a chuvas de alta intensidade C(curta
durag3o), como também a fatores ligados ac uso da terra.

Pode-se entZo definir uma microbacia
hidrografica como sendo aguela cuja Area ¢ t3oc pequena, gue
a sensibilidade as chuvas de alta intensidade e as
diferengas de wuso do solo, ndc ¢ suprimida pelas
caracteristicas da rede de drenagem; de acorde com tal
definig¢3ic, a 4rea de uma microbacia pode wvariar de pouco
menos de 1 ha até cerca de 40 ha, podendo mesmo, em alguns
casos, atingir a 100 ha ou mais CCHOW, 19845,

Assim, para microbacias o© wvalor de Pc é
aproxirhadamente Zero em ralag8io a Qs=; assim somando-se os

componentes Qs e Qess obtém-se © escoamento direto ou M,

eguagdo C3D.

O = Qda + Qb 3D
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FIGURA 2 — Bacia Hidrografica e © seus componentes.
C2) Vis3c em perspectiva de uma bacia
XX’ = secgdo; os elementos P, ET , ER e Q
Cb> Vista lateral com divisores topograficos e
fredticos DT e DF>; os componentes
da vazZio Pc, Qs, Qss e Qb;
CcD Hidrégrafa (deflavio x tempo O.
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Uma microbacia pode ser considerada como um
sistema que ¢ alimentade por variaveis de entrada ,
respondendo c¢om variaveis de saida, CFigura 33. A
administragfoc dos recursos de entrada € refletida na saida,
dando a uma microbacia wum caréater funcional, com
sensibilidade a2 modificacBes dos niveis de estimulos na

entrada.

O manejo de bacias hidrogaficas tem
interesse na saida ou resposta do sistema relacionado a
produgcic de agua, tanto sob o ponto de wvista quantitativo
como gqualitativo.

RODDA (1985 faz um apanhado histérico dos
estudos relacionados a microbacias hidrograficas resumido

na Tabela 1. Observamos que tais estudos j4 eram conduzidos
desde o século XVII.

LUZ ‘ — s ALTIMENTO
PRECIPI TA(,"AO —_— e} BACIA > FIBRAS
TRABALHO > > - AGUA
INSUMO > : > DANOS
UsO DA TERRA ———

Figura 32 - Representacioc de uma bacia hidrografica como um

sistema, mostrando as entradas ou estimulos e as
sajdas ou resgpostas.

No Br é.si ]l os estudos ligados a Hidrologia Florestal
e a Manejo de Bacias Hidrograficas est3c ligados a alguns
orgads tais como: Institute Florestal de S3oc Paulo,
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdénia, CENA, EMBRAPA
Universidades : ESALQ-/USP, UNESF, UFV e UFRJ. Destacam-se

os trabalhos : C(CICCO, 19855, J(FRANKEN & LEOPOLDO, 18845,
CLEOPOLDO, 1982D1.
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Tabela 1- Al guns projetos e estudos de bacias
hidrograficas segunde RODDAC198S).
ANO PAIS BACT A AREA OBJETIVO

Ckm>>
1674 Franga Aignayle le Duc i21.58 Ccid
1686 Franga Here/Marriotte 60. 4 C1d
1867 Chekslovakia - - -
1830 Suiga Sperbel graben 0.6 2>
1208 Jap3o Ota -
1910 E. U. A. ¥agon Wheel Gap o.8 30
1930 U.R.S.S. Val aday -
1930 E. U. A, San Grabriel Mountanis - C4>
1932 E. U. A. Shackham Brook 8.0 s
1934 E.U. A, Coweeta 16.0 30
i948 Al emanha Winteral O.8 -
1950 Africa Kimakia - 3
18950 Reino Unido - -
1953 Francga Al ance 3.0 7D
1857 Africa Sambret 7.0 (gch)
1957 Africa Lagan 5.8 30
1968 Canadéa Blue Springs Creek 44.0 e
1970 Nova ZelaAndia - - s
isez2 Brasil - UNESP-INPA-CENA 1.3 22

OBJETIVCS: (12

2

<20
4>
s
ced

7
(@23
a0

medi¢cdo de defluvice

medigic de defldvio, precipitagio, ET e

balangoc hidrico.

balangoc hidrico efeito de vegetagfo.

efeito do fogo.

priticas agricolas e poluigdo do ar.
métodos de predig8c de defldvio e

gualidade da Agua.
relaglo chuva—defluavio.
predigdo de deflavio.
conceito de Area variavel.
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2.3 A Hidrdégrafa

Reescrevendo a equagioc (1D do balango

hidrico e levando em conta que

ad AS — 0, guando se leva em consideragio

longos pericdos de tempo CHEWLETT,
1982>.

b> a evapotranspiragdo CET> tem como

componentes

#* Evaporag3oc de superficies liquidas e do
solo (Eod;

* Transpiragio (TO;
* Interceptagdo pelas copas (Ic);

* Interceptagdo pelo piso florestal C(Ipd;

Deste modo pode-se escrever

Qe P +CT + Ic + Ip + Eo?d C4>

A expressZo acima nos mostra gue a vazzo (O
é¢ resultado de interagBes das entidades que a compSem.
Desta forma, o© estudo das variag@es de (00 nc tempo
pressupde © c¢onhecimento e a modelagem de seus componentes,
principalmente P, Ic e Eo CBERNDTSSON & NIEMCZYNOWICZ,
1988; BEVEN, 1879; BRUIJNZEEL & WIERSUM, 1987, CALDER et

alii, 1986; CLARKE, 1986-.87; FRANKEN et alii, 1982; GASH,

1979; HAAN & JOHNSON, 1989; ISTOK & BOERSMA, 1989;
JACKSON, 1975; LATNE, 19869; LEONARD, 1867, LIMA,
1987; LLOYD et alii, 1988; OSBORN, 1984; RUTTER, et

alii i1971.72D.

A Hidrégrafa como sendc o© resultado da

distribuig¢8oc da vazZc no tempo, esti representada na Figura
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4, juntamente com os seus componentes e a distribuig¢3o da

precipitag¢ioc que deu origem ac escoamento.

NZo existe uma express3io ou fungio

matemiatica gque relacione o defluvic com o tempo, isto

&, O = fC1d). A distribuigZoc de U no tempo assume varias

formas, sendc resultado de complexas interag@es.
Deve-se destacar que . © padrio de
precipitag@oc tem responsabilidade exclusivamente sobre o

ramo de ascengio do hidrograma, enquanto que as

caracteristicas fisicas da microbacia hidrogréafica

influenciam o ramc de recessio do hidrograma, CLIMA, 1986).

| chuva

T
E
g Ta
E 1 - Tre
2 pico
E i vazao
o .-~ Qd
. exXao0
Wz 2 2
4 !

> ; !

1 L] ¥ L L L ) T 1 . ¥ 1 L] L] L] L] 1 1] L LR L) 7 l T L] 1

0 inicio vazao fim vazao

Tempo {min)
Figura 4 - Componentes da hidrdégrafa. Tr=tempo de

resposta; Te=tempo de concentragio;
Trec=tempo de recessio; Qd=escoamentc direto;
=escoamento de base; Ta=tempo de ascens3o.
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Muitos estudos tém sido conduzidos no sentido
de verificar o efeito do uso da terra e seu reflexo nas
hidrégrafas em bacias hidrograficas.

Obser vagSes realizadas em peguenas bacias
mostram gque fatores como -urbanizagfo, construgioc de
terragos e estradas agricolas, corte da floresta e uso de
fogo, tém como conseqiiéneia o aumento do pico da
hidrégrafa; enquanto os efeitos de solo ¢ geoclogia da bacia
estfo relacionados A curva de recess3io da hidrégrafa CBEVEN
& WOOD, 1983; PILGRIM et alii, 1882; ROBISON, 1986).

BEVEN & WOOD (19830, em estudos da natureza
din&mica de Areas de contribui¢3o de vazZo, através de uma
metodologia de facil usoc, demonstram gque a predig3o de
vazio e freqiiéncia de cheias pode ser muito sensivel a
suposigBes a respeito da natureza de areas de contribuigfio
de vazdo.

OGUNKOYA et alii (18984), estudando respostas
de hidrégrafas em microbacias de Floresta Tbopfcal
Equatorial Chuvosa na Nigéria, correlacionaram parametros
de hidrégrafas, precipitag¢io e caracteristicas
fisiograficas. Durante o©o periocdo de um ano foram
encontradas baixas vazBes e os coeficientes do escoamento
anual variaram de 1 a 40% da chuva anual. Embora n3ic tenha
sido encontrada correpondéncia entre a distribuig¢3o
temporal da hidrégrafa de qualguer bacia hidrografica e a
distribuig¢®c da chuva, os parametros do escoamento se
apresentaram altamente influenciados pela natureza
geomorfolégica da bacia hidreografica em estudo.

WOOD et alii 19882 acreditam gque para
melhor entendimento dos fatores que afetam a hidrégrafa &
necessarioc considerar Aareas elementares de contribuig3o de
cada bacia - ou seja, Areas “elementares” C30m>, na qual
se possam representar inuUmeras variaiveis relacionadas ao

solo, evapotranspiracfc, escoamento, topografia, dentre
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outras — como estrutura base para a modelagem em bacias
hidrograficas.

WHEATER et alii (1982), estudando efeitos da
chuva e caracteristicas de bacias, em particular
parametros relacionados & umidade do solo, na forma da
hidrogréfa unitaria instantanea CHIW e 85 eventos em oito
bacias no Reinco Unido, encontraram grande variag3oc da
resposta da HUI as mudangas dos padrSes da chuva, sendo
bastante influenciada pela condig3oc de déficit de umidade
antecedente .

HEWLETT & BOSCH (1984853, trabalhando com
1546 chuvas com precipitagdc inferior a 20mm em oito
pequenas bacias de 25 a 254ha na Africa do Sul, testaram
através de regress8oc miltipla, possiveis efeitos em
hidrégrafas. Foram utilizadas como varidveis: precipitagio
incidente, intensidades mAximas de precipitagio durante o
evento chuvoso a 30 e 60 min, duragdio da chuva, e até 3
chuvas antecedentes C(diarias) e uma variavel biné;*ia
representando a estagioc do ano. Ficou demonstrade que a
intensidade de chuva das oito bacias consideradas na média,
contribuiu para explicar B% da variaglio do defldvio e
aproximadamente 20% das variagdes dos picos nas
hidrégrafas.

ISTOK & BOERSMA (19863 estudaram efeitos de
chuvas de baixa intensidade ¢ <15mm/h > e a ocorréncia de
hidrégrafas em cinco microbacias (0.46-28%5 had. As chuvas
de 12, 48, 120 horas precedentes a cada hidrégrafa, sob o
ponto de vista quantitativeo, n3o causaram escoamento em 44%
a 93% dos eventos observados. O estudo mostra também gue a
magnitude da chuva durante 12 e 120 horas precedentes,
foram mais significativas na determinag3o de ocorréncia da
hidrégrafa do que na magnitude de chuvas de intensidade
média ou maxima; e que para climas caracterizados por baixa

intensidade de precipitagZo, as chuvas antecedentes s3o
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mais importantes no contreole da ocorréncia e gquantidade do
deflaivic do que a intensidade da chuva mais recente
considerada.

Com relagdo ac efeitoc de padrdes de
precipitagdo no escoamento superficial, destaca-se o

trabalho desenvolvideo por WOOLHISER & GOODRICH C1988D).

2.4. A Geraczo de defldvio e seus mecanismos

/ CHO¥ (1964 e VWISLER & BRATHER (1984>
dividem os fatores gue afetam a geragio do defldvio em dois
grandes grupos: agueles relacionados ac clima
Cprincipalmente a precipitagliol, e agqueles relacionados as
caracteristicas fisicas de uma dada bacia hidrografica.
CHOW (18640 considera os fatores climaticos como : tipo
de precipitagfio; intensidade, duragio e distribui¢ic da
chuva sobre a bacia; deslocamento e direg3ico da chuva;
precipitagic antecedente e umidade do solo, e outras
condi ¢Bes climaticas. Ja as caracteristicas fisiéas
consideradas sZc :utilizagfo da terra, tipe de solo, area,
forma, altitude, declividade, orientag¢fio, tipo de drenagem
efetiva, extens3o da drenagem indereta, drenagem
artificial.

WISLER & BRATHER (18643, adverte do perigo
para gquem tentar encontrar uma egquagic gue expligue as
variagdes de vaz¥o, podendo incorrer em erros que podem
variar de 100% a 1000%, dependendo do numero de variaveis
inclufidas no modelo. E légico gque o ideal seria encontrar
uma equagio que englobasse todas as variAveis. No entanto,
mesmo gque esta fosse encontrada, provavelmente seria
complexa sob o ponto de vista matematico, e com sclugSes
aproximadas utilizando-se de equagdes diferenciais,
certamente n8oc lineares, ou até mesmc sem soluglo, mesmo
com toda ferramenta computacional existente.

Para o estudo da vaz®o, duas linhas podem
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ser seguidas:

1> relaciona-se simplesmente através de uma equag¢Zo de
regressfioc a precipitagiio ¢ o escoamento total em termos
absoclutos.

22 estudos gue levam em consideragdc a distribuigio da
vazio (as vezes da precipitagdod no tempc — hidrégrafa.

Noe que diz respeito a primeira linha, os
estudos indicam baixa correlag3o entre a precipitagio e a
vazio anual, devido ao grande numero de  variiveis
envolvidas no processo; entretanto guando se aumenta o©
numerc de variaveis explanatdérias, tais como fregiiéncia do
evento chuvoso, condigBes de umidade antecedente e outras,
a correlagfo aumenta CCHOW 1864D.

As condi¢Bes de umidade antecedente, por
exemplo, nZoc podem ser determinadas diretamente, mas sim
através de indices, como por exemple o indice de
precipitag8o antecedente (IPAD, definido por Buttler%,
citado por CHOW C1964D. '

Dentro dessa linha de obtengZo do deflﬁvio.'
existem modelos que tém como base egquagBes de regress3o
linear simples, comoc o modelo apresentado por ULLAH &% BABU
18702, gue trabalharam com efeito de condi ¢8Bes
antecedentes a hidrégrafa, e MELANEM & LAUKKANOM (19802,
abordando aspectos relacionados a hidrologia urbana.

-DRIVER & TROUTMAN (198B8), em estudos de
manejo e planejamento urbano nos Estados Unidos, elaboraram
un modelo de regressZc miltipla tendo como entrada
variadveis fisicas, climAticas e de usc da terra, e como

variavel dependente o volume da hidrdégrafa total.

i Butler, S.S. Enginnering hydrology. Prentice-Hall,

Inc., Englewood Cliffs, N.J., 1957, p. &2£27-229.
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Outros estudos wutilizam model os de
auto-regressic com modelos ARMA e modelos ARIMA, CCLARKE,
1984, HINOC & HASEBE, 1981; WEEKS & BOUGHTON, 1987D
FEDORA & BESCHTA (1989) demonstram a importincia do efeito
da precipitagdo anterior atravées da utilizag3o do IPA no

defldvio em um modelo de simulagdo em bacias hidrograficas
no estado de Oregon, Estados Unidos.

Varias s3o as expressfes gue buscam estimar
o deflUvio produzido: a2 férmulas empiricas ou bd férmulas
cinematicas Cqué levam em conta © movimento da Aguad
CLENCASTRE & FRANCO, 1984D. Tais express@es tém sua
importéncia em areas como a Hidraulica, Engenharia Civil e
Irrigagdo. No entanto, tais express@ies n3o dio uma idéia da
dindmica do deflavic, além do fato de terem pouca
flexibilidade no tocante 4 utilizag8o em locais diferentes
dagueles nos guais foram concebidas. o

E finalmente os estudos que enfocam a
segunda linha utilizam métodos comc © de Area -tempo,
considerado como extens3ic do método racional e o da
hidrégrafa unitaria CSHAW, 1983; ESCOLA POLITECNICA DA
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 19833.

Para elucidar o fendmeno de gerag3ioc de
defldvio, houve ent3oc a necessidade de um maior
conhecimento do fluxo de Agua no solo, através de estudos
gque incluam os componentes do escoamento total: Os, Qss e
Qb, CANDO et alii 1983; HARR, 1977; HEWLETT, 1961; LUXMORE,
1983; MARQUES FILHO, 1982; O’LOUGHLIN, 1988; PESCHKE &
KUTILEK, 1982; SLOAN & MOORE, 1984).

HEWLETT & HIBBERT ci1s87d, estudando
hidrégrafas de bacias hidrograficas experimentais de areas
montanhosas florestadas, conceberam o© conceito de '"area

varidavel de influéncia’”™. Segundo este conceitco, nem o



CAP.2 - REVISAO BIBLIOORAFICA .19.

 escoamento direto nem o© fluxo de base & produzido

uniformemente sobre a bacia, mas o© defluvio estid sobre

influéncia de uma 4rea de origem dinidmica a qual sofre

expansSes e contrag@es, dai a denominagloc de Area

variadvel de influéncia . A geragiic de defldvio nestas

condi¢@es pode ocorrer por duas vias (LIMA, 1986D:

2> escoamento superficial: normal menete existe um
retardadmentc desde a chegada da chuva até o inicio
deste processo, gue ¢ decorrente do tempo gasto para o
preenchimento do armazenamento das depressfes do
terreno e da interceptagio, em geral da ordem de 10
minuteos C(O’LOUGHLIN, 19813,

b3 escoamento sub-superficial : o reterdamento € maior, em
fung3o de gue depende, também, do tempo gasto para a
percolagd@o da Agua no solo até a camada saturada, onde
comega a haver a movimentac@ic lateral que define o
interfluxo. Portanto ¢, também fungdo da profundidade
do solo e de sua condutividade hidréaulica, sendo em
geral, da ordem de Sh.

Varios autores reforgam a importancia de
estudos a2 nivel de campo para elucidar o© fendémenc de
geragio de defluvio e posterior utilizagio em modelagem de
hidrégrafas (BONELL et alii, 1984, DUNNE, 1983; KIRBY,
1980; PEARCE et alii, 1986; SKLASH et alii, 1986;
TSUKAMOTO & OHTA, 1988D.

Os mecanismos de geragfo de defldvio sio
descritos por DUNNE (1983>, PILGRIM (19830 e RUPRECHT &
SCHOFIELD 1989, (ver Figura 5):
al) escoamentc superficial de Horton (produgico de Qs> &

gerado qgquando a intensidade de infiltragfo da chuva
excede a capacidade de infiltragico do solo. Este
processc ocorre mais fregientemente em regies aridas e
semi-4ridas, onde a densidade de vegetagfoc ¢ baixa, e

com baixas taxas de infiltrag83o; e em areas perturbadas,
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como  campos cultivadas, estradas rurais e Areas
pavimentadas;

b o escoamento subsuperficial CQssD, contribui
significati vamente para o escoamento total, onde a

condutividade hidraulica do solo & elevada devido a
textura grosseira do solo e as aberturas no solo feitas
pela sistema radicular da vegetag8o. O (Qss pode atingir
os cursos d’'agua através das nascentes perenes, ou pode
ser dividido lateralmente por alguma camada com uma
condutividade hidraulica menor do que a intensidade da
chuva; zonas com topografia cédncava itendem a contribuir
mails para a produgio de Qss do gque outras sreas.

c) escoamento superficial (QsD, que ocorre por saturag3o
das camadas superficias do sole, devido a elevagBo do
nivel do lengol freaAtico, ou por percolag3do lateral ou
vertical acima de um impedimento horizontal no solo.

Estas hipdétese s3o representadas na Figura 8.

2.5 Modelos hidrolégicos - Classificac3io e escolha

CHOW (1964) define modelos hidroldégicos como
"“formul agBes matemiticas para simular fenémenocs
hidroldégicas naturais, considerados como processos
(qualguer fendmeno que experimenta mudangas relacionadas ao
tempo..."). Desta forma, todo fenémenc hidroldédgico que
varia com o tempo ¢ denominado processo hidrolégico. Em
forma de esquema, a classificagio de processos hidroldgiceos

é dada na Figura 6.
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| P
fl \_Qf =Pe=(I~f)t

R bt

G RN

Qb —=

P. = precipitagido direta Pe = precipitagao efetiva
Q= = fluxo superficial Qss = fluxo subsuperficial
Qb = fluxo base i = intensidade da chuva
f = capacidade de infiltragio de agua no solo

t = tempo

‘Figura 5 - Mecanismos de geragio do defldvio. WARD, (1984ad
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PROCESSOS HIDROLOGICOS

R
c 4
! {
PROCESSO PROCESSO ESTOCASTICO
DETERMINISTICO

(independente de erro)

OU PROBABILISTICO

(dependente de erro

¥

<4
1

PROCESSCO PROBABILISTICO
(tempo independente ou
segquencic itgnorada)

I
l

PROCESSO
PURO RANDOMICO

+
!

PROCESS0O ESTOCASTICO
(tempo dependente ou
segquencia considerada)

i 1
I 1 :
PROCESSO PROCESSO PURO
PURO ALEATORIO NAC ALEATORIO
+
]
<+ »
1 | S
PROCESS0O ESTACIONARIO PROCESSO NXO
(distribuicac iLempo-. ESTACTIONARIO

independent e

(distribuicac tempo
depedente?

Figura 6 - Classifica¢io dos processos hidrégicos segundo

CHOW C19640, adaptado.
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CLARKE C1984> propde um sistema de
classificag¢8o similar ao de CHOW (198643, esquematizado na
Figura 7 .

Cada compartimento € definido :

Ci> ESTOCASTICO - Tanto x(t) (variaveis de entradad) quanto
yC1) Cvariadveis de saidad e et (errod tém distribuigio de
probabilidade, CHidrégrafa Unitariad.

Cii> DETERMINISTICO - Todas as varidveis s3o livres com
relag3o a variag3o aleatdria; n3o tém distribuig3o de
probabilidade, (modelos: Equag®o de Laplace para aqiiferos,

hidrégrafa unitaria instantanea  estimada via séries
harmonicasd.

Ciiid> CONCEITUAL -~ A fung3o que correlaciona as varilveis &
el aborada levandeo-se em conta processos fisicos.

Civd> SISTEMA TEORICO-LINEAR C(LST)> - Ocorre sistema de

superposig¢io, isto & :

x1C(t) ——— y1(id x1Cid + x2(t) =

s .
-»>

#¥2C1) ———  y2C1d = yaC13 + yz2(td

Cv> SISTEMA REGRESSAO LINEAR C(LRS> ¢ Se existir

linearidade na relag¢3io entre os parametros estimados.

Cvid> " LUMPED " : N3o leva em conta a distribuicio espacial

das variaveis de entrada x(Ctd.

Cviid> DISTRIBUIGAC DE PROBABILIDADE : Algumas variaveis de
entrada tém distribuig¢fo de probabilidade assumida.

Cviiid GEOMETRI CAMENTE DISTRIBUIDO H Expressa a
variabilidade em termos da rede de pontos Cna baciad,

relacionando suas distancias.



CAP.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA .e4d.

MODELO
4
v : <4
i |
ESTOCASTICO DETERMINISTICO
T T
<+ + <+ +
CONCEITUAL EMPIRICO CONCEITUAL EMPIRICO
<+ + ~ 4
{ 1 L ]
v &2
- +
[REGRESSAO| [REGRESSAO
LINEAR N. LINEAR
+ -
l £
I
i ’ I
SISTEMA SISTEMA
LINEAR TEGRICO NZO LINEAR
1 TEGRICO
+
{ |
+
|
il i d

"LUMPED" [PROBABILISTICO| [GEOMETRICAMENTE
DISTRIBUIDO DISTRIBUI DO

Figura 7— Esguema de classificag3o de model os
hidroldégicos proposto por CLARKE (19843.
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WOOLHI SER & BRAKENSTI EK cissad e
Ozga—Zielinskaf apresentam ‘critérios de classificagio
diferentes do apresentado por CLARK (1984D.
Nesta dltima etapa, apés a abordagem de
classificagio de modelos hidroldgicos, ser3oc enfocados
alguns aspectos ligados & escolha do modelo.
WOOLHISER & BRAKENSIEK ((1982) apresentam
alguns passos que podem ser seguidos na escolha de modelos
hidroldégicos
1> Definir explicitamente o problema e especificar a
informagio requerida para alcan¢ar os objetives,

2> identificar os modelos disponiveis,

3> especificar os critérios e limites que serZo usados e
definir os valores para cada modelo disponivel,

4> estimar custos por itens para cada modelo,

5> avaliar os modelos candidatos e fazer a seleg3o.

WOOD & O’CONNELL (1985) propBem a disting8o
entre trés tipos de modelos : modelos distribuiaﬁs
fisicamente, modelos conceitual "Lumped"” e ‘'Ycaixa preta"”,
também comentado em ANDERSON & BURT (198%5D.

2> Distribuidos com base fisica : (ABBOTT et alii, 1986a;
ABBOTT et alii, 1986b; BARTEM & BROOKS, 1985; BATHURST,
1986a; BATHURST, 18986b; BORAH, 1989; HAGER, 1984>. S3o
utilizadas equagBes de massa , energia e momentos para
descrever o movimento da agha sobre a superficie da terra e
através de regides saturadas e insaturadas. O sistema
resultante de equagBes diferenciais tem gue ser resolvido
numericamente em todos os pontos na grade de representagio

do sistema bacia hidrografica ¢ wWOOD & O’CONNELL, 188B).

1
OZGA-ZIELLINSKA, MARIA Structure and operator functions

of mathematical models of hydrology systems. J.
Hydrology, 3(1/72>: 1-20, 1976.
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Em defesa dos modelos distribuidos, BEVEN
(1985> comenta que estes requerem grande investimento sob o
ponto de vista da informidtica e programagfio, preparagio de
dados, e experimentagfic de campo.

BEVEN & O’CONELL Zcitado por BEVEN (1988
identifica quatro grandes Areas gque oferecem grande
potencial para a aplicagdoc dos modelos distribuidos:
previsao de efeitos de uso da terra; previsio de efeitos da
localizagBo espacial das varidveis de entrada e saida;
previsic do movimento de poluentes e sedimentos; e
previsdo de resposta hidrolégica n3o monitoradas onde os
dados est3o disponiveis para os modelos “lumped®.

Com modelos de base fisica ¢ possivel
extrapolar resultados para outros locais em outros periodos
de tempoc (BEVEN, 1988), tendo como eloc a estimativa dos
parametros C(WILLIANS & YEH, 1983>. No entantc atualmente
alguns pesquisadores guestionam a sua aplicagfico devido a
complexidade das equages, sendo possivel gue se perca.és
limites do processo e suas aplicag¢gl3es préaticas CFERREIRA &
SMITH, 1988).

As questBes de limitagio dos modelos com
base fisica s3o firmemente guestionadas por BEVEN (19892,
Este aborda consideractes relacionadas a realidade
heterogénea da bacia hidrografica e dimensiocnalidade dos
parametros na calibrag@io; HAAN C1888> comenta a respeito
da incerteza dos parametros, gquestBes de escala quando da
transferéncia por modelos, e sugere que os modelos com base
fisica atuais sejam utilizados como conceituais "lumped'.

Diante de tantas mudangas nas idéias
rel acionadas a. modelagem hidrélogicas, os model os
estoclticos tém papel relevente para o futuro, (FREEZE,
1980; TAKASAO & TAKARA, 1988; TODINI, 1988).

2

BEVEN & O’CONELL On the role of distributed models
in hydrology. Institute of hydrology, Report 81,
Waliingford, UK, 1982.



CAP. 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA .27.

b> Modelos "Lumped" : BLACKIE & EELES C1988) acreditam que
a fé.se terrestre do ciclo hidrélégico € wum processo
deterministico, que ¢ obrigagic dos hidrologistas procurar
entendé -los e gquantifica-los.

O conceito de modelo "lumped® tende a ser
considerado somente para peguenas bacias com vegetagio,
geologia e solos homogéneos, mas a experiéncia tem mostrado
que estes podem ser aplicados a wuma ampla faixa de
tamanhos de bacia com cobertura de vegetag®o , geclogia e
solos. Elevados padr@es assimétricos de chuva também podem
ser tolerados, estabelecidos gue estes model os s3o
razoavelmente estaveis. O fator chave para o© sucessc de
model os “lumped” ¢ a estabilidade do sistema bacia

hidrograAfica, estabililidade espacial, tipoc de vegetagic e

cobertura e caracteristicas do solo. Estes fatores e
ocutros fatores determinam a faixa de uso dos modelos
"l umped".

Destacam-se os modelos desenvolvidos por
BERGSTRON (1980>, BLIDARU et alii <¢1980>, BOYD & BUFILL
(1289), DEVILLEZ & LAUDELOUT C1986>, DISKIN et alii C1973),
FERSI {19802, HAAN (1972>, HOLECEK (19883, KUUSISTO (18980),
LUNDQUIST (19802, MENDEL (19803, WARD <(i1984ad, WARD
C(1984L), e os estocasticos CALDER (19886a>, HIGGINS (iss81)
ROGERSON (1976D.
c¢D Modelos "black box" : Segundo WOOD & O°CONNELL C198B8D
estes modelos tém como objetivo identificar as relag@es
entre a chuva ("entrada') e o defldvio ("saida"> sem tentar
descrever nenhum mecanismo pelo gqual esta transformag3o €
feita.
Este caminho ¢ freglentemente referido aocs
sistemas aproximados como altamente dependente de técnicas

relacionadas a sistemas tedricos, como por exemplo a
hidrégrafa unitaria.
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3. O SISTEMA JOHNSON DE DISTRIBL!ICRO

” A4 ciénecia nos oferece cdpia
do real. Ela nos da apenas
modetos hipotéticos e
provisdrios da mesma’.

CR. ALVESD

A inclus3oc deste capitulo se faz necessario
na medida em gue a aplicagioc do Sistema Johnson de
Distribuigio em estudos de hidrologia, como utilizado nesta
dissertag3ic ¢ pouco conhecido, fornecendo o© embasamento
tedrico necessirioc para a model agem.

No entanto, come poderéd ser visto na
segliéncia, € um sistema de grande flexibilidade com relagio
as formas das distribui¢gBes gue podem ser obtidas, como
também ¢ de facil manuseic no tocante a estimativa

dos parametros.

A segiiéncia apresentada tem a seguinte
estrutura:

3.1. Fundamentos do Sistema Johnson de Distribuig3o
3.2. Os Sistemas

3.3.1. Sistema SL
3.3.2.Sistema SB
3.3.3. Sistema SU

3. 3. AplicagSes
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3.1. Fundamentos do Sistema Johnson de Distribuigio

A distribuig¢Zo Normal assume‘ posigdo de
destaque dentro da estatistica e indmeras variaveis
encontradas na natureza assumem distribuigioc similar a
Normal.

No entanto outras variaveis, como a

distribui¢ic da wvaz3oc no tempo, apresentam distribuig3o

diferente da Normal. Pode-se ent3o trabal har com
ditribuig¢es como : Gama, Exponencial, Weibull, Gausiana
Inversa, Pareto, Cauchi, Logistica, Laplace, Lognormal,

Beta, Uniforme, F, t, xz, dentre outras, C(JOHNSON & KOIZ,
1970>.

Al ém das distribuig¢Ses anteriormentes
citadas, existem sistemas de distribuig¢io gue tém o poder
de cobrir uma grande variedade de formas. Dos sistemas de
distribuig@c existentes, destaca-se o proposto por JOHNSON
(1948>. O sistema de curvas de freqgiiéncia ¢ gerado por
métodos de translagdo. .

A idé€ia basica consiste em, a partir de uma
variadvel normal reduzida <(zD, obter uma transformagdo

linear do tipeo :

z =y + S 1C ";‘9 > Ced

Onde os parametros & e p s8o responsaveis pela forma, A &
uma fator de escala e £ um parlmetro de localizag3o. A
idéia pode ser também representada grafi camente como na
Figura 8.

B O objetivo ¢ obter a distribuigio de x ou y,
onde a fung3oc f seja preferencialmente de forma simples e

com determinadc nimero de parametros. Pode—-se também

escrever:

(x=£) <D
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z = p + S.fCyd s
PCyd = &.£°Cyd.pC2D -y e St con
’ > - 2
PCy) = —* S F2Cydeexpl~ Cp + S.£Cyd D /2) 100
d 2 !

O sistema de curvas de fregiiéncia depende da
escolha da fungZcoc, cujas propriedades por conveniéncia
pratica s3o as seguintes CJOHNSON, 18480
1) Ser uma fungic mondtona de y.
2> Ser de facil manuseio, preferencialamente com a
existéncia de tabelas para caculos.

3> Contradominio pertencente ac intér vale C-w , o D

4> O resultado do sistema de distribuigio de y ¢ e
conseqlientemente de 3 incluiréd muitas distribuig¢Bes, se

ndo todos, dos tipos encontrados nos dados coletados.

3.2. Os Sistemas

Trés sistemas ou familias podem ser obtidos

da expressZo (12, fazendo—-se variar a fungio f

Se (x> = LogCy> - S:..
Se fC3 = LogC yCi-yd D > 5
Se fCx> =LogC y +4 y+1 >+ 8

Antes de serem comentados aspectos relativos
a cada um dos sistemas de distribuig3o, ¢ conveniente
compar armos graficamente a flexibilidade do sistema

proposto  por JOHNSON (19492, em relagdo a outras
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Figura 8 - Sistema de translag¢do do Sistema Johnson.

CJOHNSON, 1842D.
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distribui¢®es conhecidas. Define-se os 32 e 42 momentos

estandartizados em relag3o a média Crespectivamente

coeficiente de assimetria e curtosed ﬁ‘1 e ﬁz
(estimadores populaciocnaisd) e b1 e b2 { estimadores

amostrais), ¢ SHAPIRO & GROSS, 1981):

E [Cx=D7)
7 €11d
ﬂ = 2 3/2
{ E tex=02%

I’ =1b» S 1>

) 1 a2
m
2
onde : m, e m sio respectivamente :
N
_ 2
2( X = x D
g €13
m =
2 n
1]
_ 3
C( x - x D
e 14>
m =
3 n
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e ﬁz:
E [Cx=0%)
WO 15
ﬁz = 2 2
{ E [CX—07 ¢}
= m
- _ L3
j B, = j b, = — cied
m
k-4
Pode—-se plotar ﬁie ﬁz numn sistema de eixos
cartesianos (Figura 2. ), sendo possivel entZoc localizar
alguma distribui¢3o padrio previamente estudada. Por
exemplo, a distribuig¢do Normal tem ﬁ1= O e ﬁ2= 3,
coordenadas (0,3), sendo representada por wum ponto.

Analogamente, a distribuig¢doc exponencial ¢ representé.da
pelas coodenadas (4,9). Todas as distribui¢@Ges que n3c tém
parametros de forma sZc representadas por um dUnico ponto.
Nestes casos n3o se tem uma relagdo entre ﬁie 1?2 e seus
respectivos parametros, sempre resultanado em simples
pontos no sistema de eixos. Distribui¢®es com wum Unico
parametro de forma estio situadas sobre uma linha reta
no planc cartesianoc, (BOWMAAN & SHENTON, 1848). Por exemplo

a distribuigfc Gama tem a seguinte relagio entre {?1 e {32:

B, = 8.C1 +872) 17>

JA as distribuigBes gque tém dois parametros
de forma cobrem uma regifo nco planc, uma dimens3o superior

Cbidimensional), & o caso da familia Beta, situada entra as
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retas

B, = 3.1 + -2 18

f:‘z =1 + {32 c1ed

No caso do sistema Johnson de DistribuigHo,
este cobre tode © plano, exceto 2 regifoc impossivel,
englobando assim uma grande variedade de formas de
distribui¢®es, (Figura 10D,

O método de ajuste (percentis, momentos e
maxima verossimilhangad difere para cada uma das trés
familias. No entanto € necessaric quandeo de posse dos
dados, decidir qual das trés subfamilias selecionar
CSHAPIRO E GROSS, 1981D. SLIFKER & SHAPIRO (19802,
apresentam um procedimento que vem auxiliar a escolha do
sistema e consegliientemente na estimativa dos parametros

1> Escolher um wvalor de z > O, onde z é a
variavel normal reduzida. A escolha ¢ feita levando-se em
conta dois aspectos: o© numerc de observagdes e (para
subseqgiiente uso) os pontos nos gquais os percentis serZo
igualados. No procedimento de estimativa a igualdade ocorre
nos percentis correspondendo a -3z, -z, Z, 3z. Entretantoc z
seréd escolhido de forma que © ajuste cubra as A&reas de
interesse para um conjunto de dados de tamanho moderado,
para n < 1000, um valor de z menor que 1 seria seleciocnado.
A escolha de um z > 1 dificulta a estimativa dos pontos de
percentagem z 3z, isto ¢, pontos além dos percentis 00,0014
e 0,9988. Valores de z préximos a 0.5 s3o recomendados para
amostras de tamanho moderado. Por exemplo a escolha de =z =
0.524, que produz 3z = 1,572, significa utilizar os pontos
5.8%, 30%, 70% e 94% .
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2) Uma vez escolhido z, determinar a partir
da tabela da Normal os valores de F(3z), F(z), F(-=2),
F( —32) .

3> Obter dos dados de x o©os percentis

correspondentes a Iz e I3z » resolvendo para i a eguagfc :

i

- FCk> 203
onde k = +- 3z & +— zZ e n € © tamanho da amostra. Assim,
x = ¢ igual a observagic de i"—h ordem correspondendo ao

valor de k.
Se i nd3oc for inteire, interpolagdo ¢ utilizada.

4> Computar os seguintes valores

m = X - %
8= z

n = x - x <215
- 8z

P =X ~ %,

5> Para a razio discriminante Cm.n)/pzz

(m.n)u’p2 w 1 utilizar sistema S L

(m.msp° > 1 utilizar sistema S U caz

Cm.n)/pz < 1 utilizar sistema S

B
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0 i i i i 1 O i i P
-16 -0.8 n.0 0.8 16 -2.5 -1.5 -0.5 0.5
Y Y
Figura 10 - Algumas possiveis distrbui ¢8es apresentadas

pelo Sistema Johnson de Distribuigic (BOWMAAN
& SHENTON, 19833,
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3.2.1. Sistema SL

Neste sistema tém—=se C(JOHNSON, 18463

f{x> = Log( —’—‘—;——5—)' >
z =» ¥ + &.LogCyd (233
s 2
PCyD @« ——— |, exp(- Cy+&S.LogCydd>" /2 D 24>

jan.y

comy > O.

Os trés métodos principais de estimativa
apresentados em 3.2. s30c discutidos por ELDERTON (1969),
JOHNSON (19483, ORD (19723, SHAPIRO & GROSS Cigsid.

De C23) 3 z-y+Log(—x—;\£———) >
- ZzZ m » = S.LoglA) + &.Log(x—s)
Cujos parametros s¥o =o' e, a=p - & 1oglhd

ad Momentos : Fazendo w

expC &2 » P = expC—osEd »
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p1=wp+a

y2=Cvp)2Cw2—1)

B= Cw =103.C w2

ﬁz =w +2.w° + 3.v -3

Fazendo t = (w=-1) a expressioc para {31 produz

L
, p-rCyzltthz-l-i)

e m Yyt - [.lz/t

Quando & ¢ conhecido, somente o©os dois
primeiros momentos s3Ec necessarios. Estes estimadores s3o
totalmente eficientes cem o°= O, mas com o= 0.4 a
eficiénecia cai para S50% CORD, 1972D.

b) Maxima verossimilhanga : ©Os estimadores & e 3 sdo
solugBes das equagBes
n;: = ¥ Cu t)
(=53]

_~

nC A +o0> =gcu)d?

onde u = LnC xi-e)i = 1,250c00e3Xe Se &£ & desconhecido
deve-se adicionar a equagZ3o :
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4

o® + ad. ¥ Cx =22 = - Fulx - ¢ 5t C2Bd

¢ Percentis : (SHAPIRO & GROSS, 19812

2
C x x -
-~ P 1-p O. 50
8 =
¢ X + X - 2.% >
P 1-p O. 50
z
A 1-p
A= = =
LnC (x1 - &) 7 (x -£ 3 D

onde Xp ¢ o ponto de p—-ésima percéntagem, zp ¢ o p—ésimo

percentil da variavel da distribuig3oc Normal padrzo.
Segundo ORD (19723 quando £ & conhecide os

pares de percentis (27,730 produz 65 a 81% de eficiéncia

assintética para XA, enguanto o par (7,893) produz uma

eficiéncia inferior a B65%.

3.2.2. O Sistema S'9

Os momentos sZoc bastante complicados para
serem estimados algebricamente, como fica evidenciado em
JOHNSON (19493 e DRAPER (1852). '

Se ambos os pontos s3c conhecidos (& e A+ed
e os dados estio por extenso, a estimativa de maxima

verossimilhanga produz CJOHNSON, 1949; PHIEN & JIVAJIRAJAH,
1984bd>



CAP. 3 - O SISTEMA JOHNSON DE DISTRIBUIGAO .41,

;= - f e
Sf
5 = 1
s sendo :
f
T sn'.Fpced 27>
=1
-4 O —_.2
s';’ - nt. TCF = FD : czed
i=4 b
X - &
£, = Log ¢ Y > <2

No entanto para os dados distribuidos em
classe, existe a necessidade de correg3o, prcedimento de
dificil manipulagcZ®o CJOHNSON,13949D. Neste caso © mais
indicado ¢ o método dos percentis, indicado por SHAPIRO &
GROSS (18815

z

(94
I

{305

Cosh *¢ {Ci+p+m.Cl+psm/2 I D




CAP.

9 - O SISTEMA JOHNSON DE DISTRIBUICAO

7 = &.Sinh™

Cp/n=p/md .+ 4C14+p/mC14psnd — 4

2. Cp2Cmemd = 1D

+
X
>

p.C p/m - p/n J

n
\V

2.C p2/Cm.n =1

3.2.3. O Sistema SU

Sejam as variaveis definidas como :

W = exp(-ézla)

o= ~Cprss

Assim o= momentos s3o :

y; = - w.SinhCgs)

Hy

sz

- 1>.Cw?.Cosh(2p) + 1d/2

He

= - w.CWom 1).C wWolw+ 2).Sinh(3c34Sinh(p) >4

.42.

31>

32>

83>

34>

38D

385

370
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M, = w12 cwt. (v 2.w%+ 3.w* - 3D .CoshC4dd8 | 38D

Para facilitar a solugdoc para p e & em
termes de ﬁie ﬁz’ um Abaco desenvolvido por JOHNSON
(18492, e posteriormente estudos desenvolvidos por LESLIE
(1958) e JOHNSON (19655, fornecem » e & para ,Gie ﬁz. o
método da maAxima verossimilhanga ¢ de dificil manipulag3o,
CORD 1972; PHIEN & HIRA 19830, sendo o©o método dos

percentis mais facilmente utilizadvel C(SHAPIRO & GROSS,
19815:

- EeZ
& = — 38D
Cosh [C(m/p) + cn/p))/a:l
n/p - m’p
7 = 5.Sinh™* , = : €405
B.sz.n/Cp > - 1O
2

2p J(m -nAp > -1

A = - C413
[m/p + np - 2].«‘ (msp + n/p + 23

~ x + x_, p<{n/p - m/pd
e = z * TEGwvp T hp = D c42>

Sem< n, ¥ ¢ positivo ; de ocutro mode negativeo.
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3.3. AplicagSes

HILL et alii (18768) apresentam um algoritmo
para ajuste dos trés subsistemas CSB, SL, SU) em linguagem
Fortran. Para o subsistema Sn os autores utilizaram a
aproximagio de Goodwin’s para integrais de faixa infinita
dupla, utilizande integrandos: gl x> = fo).exp(-x?),
sugerido por DRAPER (1952).

Na Tabela 2 estao resumidas algumas

aplicagdes dos sistemas de translagio de Johnson e Pearson.

Tabela 2 —- Aplicagfes dos sistemas de translag3o.

Autor Variavel Distribuig3o
JOHNSON (19493 graus de nebulosidade s B’ Pearson I
JOHNSON (19422 idade de m3es até o S B’ Pearson_ I

parto
JOHNSON (1949D comprimento de gri3os SU » Pearson 1V
MAGE (€1980) concentragd@o de CO} s B
SLIFKER & SHAPIRO resisténcia elétrica s B
C1980>
McMAHON & anidlise de freqgiiéncia
SRIKANTHAN (1981)D de cheias Log pearson III
SHAPIRO & GROSS corrente elétrica s B
ci1e81d :
SRIKANTHAN &
McMAHON C19815 pico anual de cheias Log pearson III
PHIEN & CHOW
18830 dados de vaz3o anual s B
PHIEN & dados de vazZo anual s B
JIVAJIRAJAH C1984ad

PHIEN &
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4. METODOLOGIA

"Métodos contém sempre Ume
metafisica; Inconscientemente,
eles revelam conclustes Que

fregientemente afirmam ainda nZo

conhecer™.
CA. Camusd
4.1. Area experimeﬁtal - O Sistema
4.1.1. - lLocalizag3o
4.1.28. - Relevo e caracteristicas fisicas
4.1.3. - Solos
4.1.4. - Vegetag3o
4.1.5. - Clima
4.2. - Fundamentos do m#todo utilizado
4.2.1. - Hip&dtese basica
4.2.2. - Identificag3o e caracterizagdo
das chuvas - A Entrada
4.2.3. — Identificag¢3o e caracterizagio
das Hidrégrafas - A Saida
4.2.4. — A Modelagem - MSHJ e MSHA

.48.
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4.1. Area experimental - O Sistema
4.1.1. - Localizag3o

A adrea em estudo (bacia experimental "D'>
esti localizada no Parque Estadual da Serra do Mar - Nidacleo
de Cunha, situado entre os paralelos 23°13'28" e 23"18°10"
de latitude Sul e os meridianos 485°02'53" e 45°05°18" de
latitude W ©Gr., apresentandoc wuma Aarea aproximada de
2.854,00 ha no planalto do Paraitinga, correspondendo a
uma parte do alto médio wvale do Paraibuna C(FURIAN &
PFEIFER, 19863, (Figura 11D.

4.1.2. - Relevo e caracteristicas fisicas(Figura 12},

A regifio ¢ montanhosa e estid localizado no
Planalto Atlantico C(FURIAN & PFEIFER, 19868). A bacia
hidrografica experimental "D ocupa uma area de 56,04 ha,
CCICCO et alii, 1988). Na Tabela 3 est3o resumidas varias
caracteristicas fisicas da bacia experimental "D" (CICCO et

alii, 1885; CICCO et alii, 1987D.
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Tabela 3. Caracteristicas fisicas da Bacia Experimental

CCICCO et alii, 1985D.

.48,

'lDll

B O O N0 0 & 0 -

Area=586,04 ha

Elevac3o maxima e minima=1.222,0 e 1.048,0 m
Altitude média=1.128,10 m

Declividade média=25°10"

Comprimento de rio principal=1.260,0 m
Altura relativa=174,0 m

RazZo de declividade=0,138 =752’
Largura média da bacia=444,76 m

Fator de forma=0,3563

Raz3o de forma=2,83

Raz3oc de enlongamento=0,867

Perimetro da bacia=3.340,0 m
Comprimento total dos rios=1.850,0 m
Densidade de drenagem=2,77 km/km”

Ordem da bacia=2"crdem
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BACIA HIDROGRAFICA
EXPERIMENTAL - D

CONTROLE

Figura 12 - Mapa plancaltimétrico da Bacia experimental "D"
do Nacleo de Cunha S.P. (CICCO et alii, 1987).
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4.1.3. Solo

A unidade taxondédmica ¢ caracterizada como
latossole vermelho amarelo fase rasa CLvr), proveniente de
" rochas duras e de dificil decomposig3o, com os gnaisses,
magmatitos e granitos. Em conseqiiéncia este tipo de solo &
guimicamente pobre, &cido, relativamente raso, com
textura grosseira e estrutura fraca, isto &, o©os gréanulos
formam uma massa fraca homogénea com muita fraca coeréncia
que, aliados a elevada porosidade, condiciona-lhe boa

permeabilidade CFURIAN & PFEIFER, 1986).

4.1.4. Vegetag3o

A vegetagc3o primitiva da Floresta
Latifoliada perenifdélia - Mata Atlantica apresenta uma
grande diversidade 'a nivel de famflia, LEITAO FILHO C1882).
A Area atual encontra-se sob mata secundaria, com

aproximadamente 25 anos de regeneragio (CICCO et alii,
1986./88).

4.1.5. Clima

Segundo a classificagioc de Koppen, a regiifo
apresenta clima Cwa, clima mesotérmico de inverno seco com
temperaturas inferiores a 18° no inverno e superiocres a
22° no ver3io, CFURIAN & PFEIFER, 1086).

A temperatura e umidade relativa média sZo
respecti vamente 16,5° e 79,3 %, conforme dados observados
no posto metecrolégico do nidcleo. A precipitagio média
anual €& de aproximadamente 2.000 mm, com o ciclo de periodo
chuvoso compreendido entre outubro e abril e o periodo seco
abrange os meses de maio a setembro, C(CICCO et alii,
1986,880. A Figura 13 apresenta os dados de precipitagZo e
escoamento (média mensald no periodo de maio de 1982 a
Julho de 1983, e na Tabela 4 os dados de altura de lamina
d’agua, C(CICCO et alii, 19870,
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.B1.

PRECIPITAC:&O E ESCOAMENTO MENSAL (mm)

Microbacia ""D'": Cunha — Mai/82 a Mai/83

400 %

N
o
(=]

b
Q
o

o

Pracipltdgdo e Escoamento (mm)
S
o
.
)

Ry T T T T T T L R T T T T
MAI/82  JUL SET NOV  JAN/B3 MAR MA!
MESES
—¥— precipitagao ~E escoamenio
Figura 13 - RelagZo entre a precipitago e o escoamanto

mensal. CCICCO et alii, 1987D.
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Tabela 4 - Precipitag8o, altura de lamina d’agua e vaz3o
mensal mAxima e minima da Bacia Hidrogréfica
“D", (CICCO et alii, 1987D.

. * .
Preci- minima maxima
Més
pitag3io Altura da Altura da
€ lamina vazio |(lamina vaz3o
d’ agua Clr/s3 |d”agua (cm) | C(1lr/s)
Mai. /82 33,5 3,5 24, 47 5,0 44,84
Jun 123,5 3,0 18,83 11,5 184, 50
Jul 65, 0 2,5 13,82 6, O 61,11
Ago 122,5 2,0 g, 46 12,5 212,56
Set 128, 0 2,0 g, 46 13,0 227, 21
Out 228, 5 2,0 g, 46 13,4 233, 21
Nov 209,5 2,7 15,75 26,5 761,57
Dez 350, 5 3,7 26, 89 25, 0 689, 81
Jan /83 194, 5 4,0 20, 70 8,5 110, 42
Fev 167,5 3,7 26, 89 14,2 263, 96
Mar 331, 0 3,6 25, 67 39,0 1.467, 96
Abr 212,5 4,1 32,01 24,5 666, 55
maxima 350, 5 4,1 32, 01 39,0 1. 467,86
minima 33,5 2,0 9, 46 5,0 61,11

* 2 vazdo minima € definida como a minima instantinea para

cada registro e n3o com vazio minima diéria.
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4. 2. Fundamentos do método utilizado
4,2.1. Hipdltese Basica
O método utilizado tem como pressuposigio

basica que dentre os fatores do meioco que afetam a

hidrégrafa, a precipi tagSo tem papel fundamental. Deste
modo as chuvas antecedentes, Jjuntamente com suas
caracteristicas (intensidade, durag3io e distribuig3o no

tempod, s3c varidveis que podem afetar a distribuiglo da
vazio no tempo - hidrdégrafa, através de modificag83o por
exemplce do inficico do escoamanto, do tempo de pico da
hidrégrafa, e do volume de Agua produzido pela bacia

hidrografica experimental.

4.2.2. IdentificaglSo e caracterizagio das chuvas - A entrada

Para o© estudo de cada hidrégrafa foram
isoladas até 6 (seisd eventos chuvosos compreendidos dentro
de um pericdo madximo de B Cseisd dias anteriores ao inicio
do escoamento, identificados na Tabela B .

Para cada hidrégrafa identificada, a chuva
zero CCHO), a mais préxima do inicico do escoamento, foi
considerada como a responsidvel pela producio da hidrégrafa,
acompanhadadas das chuvas anteriores C CH1i, CHz2, CH3, CH4 e
CHSD . '

A separagso entre cada evento chuvoso foi
feita considerando-se um periodo de tempo de pelo menos B
horas. A distribuigio de cada evento chuvoso no tempo foi
feita em intervalos de tempo de 20 minutos, e para cada

chuva determinou-se 6 (seis) variaveis, resumidas na
TABELA 6.

’
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TABELA 8 — Identificacio dos eventos chuvosos

Evento chuvoso Identificag3o Denomi nag3o
4] CHO Atual
1 CH1 1% anterior
2 CH2 2% anterior
3 CH3 3% anterior
4 CH4 4% anterior
B CHS 5% anterior
TABELA 6 — VariAveis consideradas em cada evento chuvoso
Variavel Defini¢ZXo
ALTCHi Altura da chuva 1" , ¢ mm D
PasCHi ™ Percentil®™0.25 da chuva "1", (mim
PSOCHi1 Percentil 0.850 da chuva "i", (min
P75CHi : Percentil ©0.75 da chuva "i", (minD
P10OCHi Percentil 1.00 da chuva "i*, (min
TCHOi Diferenca de tempo entre a chuva
0" e a chuva "i'".

*i=0,1,2,3,4,5.

*% Percentil k" :tempo no gual se tem C100.kD % da altura
de chuva ALTCHUi

ALTCHUi: VariaAvel obtida somando-se © numerc de pulsos
registrados na carta do pluvidgrafe multiplicado pela
constante (0,580, para a convers3io em mn.

PkCHi : Variavel obtida apds elaboragfco da distribuig3o

acumul ada das alturas de chuva, também denomi nada
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separatriz de ordem

k CSkD .

Cnk - Fantd

Sk = Li + C. fsk C43
Onde :
Li = Limite inferior da classe "g" que contém
a separatriz.
c = Amplitude do intervalo da classe que
contém a separatriz.
k = ordem da separatriz (no caso k =
0,85; 0,850; 0,78 e 1,00D.
Fant = Freqliiégncia acumulada “abaixo” da
classe anterior a separatriz.
fsk = Freqliéncia simples observada da classe
que contém a separatriz.
n = Ndmero total de observag@es.
TCHOL : Variadvel determinada computando-se a diferenga de

tempo das chuvas anteriores em relag3c a chuva atual CHO

Cchuva zerol,

atravées dos respectivos centro de massa,

determinado através da express3io C44>.
n
yC Ti. >
i=4
Tem = C44>
n
< ALT O
=1 J
Onde : Tem = Tempo do centro de massa (minutos).
Tj = Centro de classe do intervalo j.
“ALT ;= altura de chuva Jj relativo & classe de

A Figura 14

J

tempo j.

resume as variaveis definidas até o momento.
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ALTCH2
ALTCHS ALTCHI1
€
E
o
E
=
O
> ALTCHO
| ALTCH3
i
HIDROGRAFA
| §T°H°1 PERCENTIS DAS CHUVAS
| __A-JCHO2 . .
~f- TOHO3 -1 P25CHOi P75CHOi
—TCHO4 P50CHGI P100CHOI
- TCHOS i=0,1,2,34,5
ALTCHi = Altura da chuva "i" , ¢ nmm >
PZSCHi*== Percentil**O.ZS da chuva "i", (mind>
PSOCHi = Percentil 0.50 da chuva "i", (min>
P75CHi = Percentil D.75 da chuva "i", (mind
P10OCHiI = Percentil 1.00 da chuva “i', (mind
TCHOi = Diferenga de tempo entre a chuva

“0" e a chuva “i

* i = 0,1,2,3,4,5.

Figura 14 - VariaAveis utilizadas no modelo de simulag3o.
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4.2.3. Identificag3io e caracterizag3oc das variaveis das

Hidrégrafas — A saida

Ao todo 82 hidrégrafas foram obitidas junto ao
Instituto Florestal de S3o Paulo, abrangendo o periodo de
24/4/82 a 201283, formando assim a massa de dados gue
reflete o comportamento e sensibilidade da microbacia de
Cunha aos estimulos produzidos pelas condig@es anteriores
de chuva C4.2.2.).

Os dados de vazzo CALTVAZ ou m
caracterizados pela altura de lamina d’agua Cemd,
distribuidos no tempo em intervalos de 20 min., foram
tratados de duas formas diferentes

1> Numa primeira etapa, cada hidrégrafa foi

ajustada pelo Sistema Johnson de Distribui¢3oe,

utilizando-se o método dos percentis s segunde a
metodologia apresentada por SLIFKER & SHAPIRO C1980). Deste
modo as hidrégrafas ficam sendo ent3o representadas .pel os
parametros de forma estimados : g e ; » © oS parametros de
localiza¢3o e escala ;: ::, foram determinados para cada
hidrégrafa. Posteriormente estes parametros ser3o
correlacionadas com as caracteristicas das chuvas

anteriores de cada um dos eventos Chidrégr afas)) Figura 15,

/-\\ > A

] \ Ajuste . ;

If \ > métodos dos > "

! \ percentis g Y

/ \ , » -~

. N s
Hidrégrafa

Figura 15 - Representagfo da caracterizag¢Zo das hidrégrafas
apés ajuste pelo método dos percentis.
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23 Nesta etapa cada hidrégrafa foi
caracterizada pelos préprios dados de altura de 1lamina
d’agua no tempo CALTVAZ ou Hid. Desta forma cada hidrégrafa
foi modelada ponto a ponto, correlacionando-se alturas de
lamina d’ agua em intervalos constantes de tempo
C20,40,....3 com o©os parametros das chuvas anteriocores,
diferentemente da etapa anterior, onde a hidrégrafa foi
representada por gquatro parAmetros estimados do Sistema

Johnson de Distribuig¢fio, Figura 18,

™\ o] o
/ Y obtengzo das , fieo
/ \ > alturas de > N
) A lamina d’agua .

D, o ' > Han
Hidrdégrafa

Figura 16 -~ Representagioc da caracterizag3o das hidrégrafas
apds ajuste pelo método dos percentis.

4.2.4. A Modelagem da Hidrégrafa — MSHY e MSHA

A Modelagem das hidrégrafas foi feita
utilizando—-se dois caminhos, em concordancia com as etapas
do item anterior 4.2.3.

1) Modelos de regress3oc que correlacionam os
parametros (de f orma) estimados das hidrégrafas, obti dos
através do Sistema Johnson de Distribui é:ﬁo - método dos
percentis, com as caracteristicas das chuvas (4.2.2.).
Estes modelos de regressio foram denominados de “MSHY",

para caracterizar a utiliza¢g3o do Sistema Johnson de
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Distribui¢io. Assim poderemos estimar os dois parametros
do Sistema Johnson de Distribuigfo, ajustando dados de
vazio a partir de variaveis de entrada, facilmente
mensuraveis ou simuladas, caracterizando assim a modelagem
do sistema.

2) Modelos de regressio cujas variaveis
dependentes sZo as alturas de chuva correspondente a cada
intervalo de tempo, e as variaveis independentes, as
caracteristicas das chuvas (4.2.2.). Estes modelos foram
denomi nados de "MSHA®™, caracterizando simulagfo pontual dos
dados de altura de vaz3o.

Foram também determinados modelos de
regress3o cujas variaveis dependentes s8oc o inicio e fim do
escoamento, © as variaveis independentes as caracteristicas
das chuvas.

A seguir est3c representados os modelos de
regressfo utilizados em ambos os métodos, diferindo apenas

nas variaveis dependentes utilizadas.
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¢, =MVAR . & + u
mde : k = Hi, HZ. HS, .- s ,Hn
k = A, £, ¥, & CMSHAD
— o __1
k1 ﬁi
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Na Figura 17 ests esquematizadoe o
procedimento de teste do MSHJ e MSHA, enquanto na Figura 18

tem—-se um resumo da metodologia apresentada para os modelos
MSHJ e MSHA.

——————SAI DA
X ™N
—ENTRADA— ’ v
-~ i ]
& / \
ALTCHO MODELO 1 f——|| 2 ™ / \

- “SI! ' ’l' “\\'
ALTCHS ./ N
P25CHO hi drc;gro.fo.
P100CH5» Ha !fﬂ\\
TCHOO N ‘ ",

. l..iz ‘\.

. _ .

MODELO 2 {——— » .
TCHOS MSHA Hs :
. » \
— N\
Hn hidr c’:gra.f a

Figura 17 - Teste do modelo do modelo proposto.
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Cchuvas p~/
Hidrografas ~— HIDRGGRAFAS| | cHuvas | Simulegae

p/ Simulagdo l x |
+ ¥ 3

< ALTCHO
_ A Hi °
-~ A . 4
- Hz ALTCHS
N ~ . P25CHO
- 6 : .
L N A °
) A Hn P10OCHS
M - TCHOO
d Parametros Alturas
do Sistema de chuva *
Joh?son observadas TCLOS
estimados 4
> d varidveis
L I das chuvas
5 |
N |
v T
L 4 J
I
MODELOS DE REGRESSZO
= f({ALTCHO,..P25CHO,. . ,P1O00OCHS,. . TCHOS
MSHJ
¢ = f{ALTCHO,..P25CHO,. . ,P100CHS,. . TCHOS)
MSHA J
—— SATDA ——
> HIDRGGRAFA > YALIDAGAO DO MODELO
ESPERADA

Figura i1g — Resumo da metodologia para MSHJ e MSHA
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O método cienti fico pressupSe a
imutabil idade dos processos
naturais ou do principio da
unt formidade da natureza.”

CK. POPPER>

8.1. Os dados de precipitagdo e vazio
S5.1.1. As chuvas
5.1.2. As hidrégrafas
5.2. Programa de Ajuste e Simulag3Zo de Hidrégrafas - PASH
5.2.1. M&dulo "J*
5.2.2. Médulo "A"

5.3. A Modelagem
5.3.1. MSHJ -~ Modelos de Simulag3o de Hidrdégrafa

com base Sistema Johnson de Distribuig3o
5.3.2. MSHA - Modelos de Simulag3o de Hidrdégrafas

com base alturas de altura de lamina d’agua

5. 4 A Simulag3o - Validag3io dos modelos
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5.1. Os dados de precipitacio e vazio

A caracterizag¢lio dos eventos chuvosos e das
hidrégrafas obtidas foi feita de modo grafico, com o
objetivo de apresentar, de forma resumida, as indmeras
informacBes dos eventos existentes. Além do  aspecto
descritivo, a caracterizagio desses dados, por outro lado,
visa dar uma vis8oc parcial, das varias formas de
distribui¢io existentes.
B5.1.1. As Chuvas

As estatisticas referentes a Distribuig®io de
Freqgiiéncia das intensidades de chuva est3o no Tabela 7.
Foram selecionadas duas chuvas para cada uma das
estatisticas média, moda e extremos C(maximos e minimosd.

Observa-se a tendéncia para forite assimetria
positiva na Distribuiglo de Frequéncia representada na
Figura 18 com 74. 4% das chuvas com ocorréncia na primeira
classe de intensidade. Esta caracteristica inicial - do
comportamento das wvariaveis que estimulam o Sistema Bacia
Hidrografica, além de caracterizar o ecossistema sob o
ponto de vista hidrico, € de fundamental importéancia para

as andlises subsegiientes de modelagem e simul ag3o.
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Tabela 7 - Estatistica da Distribuigcio das intensidades de

chuva (mm-hD) das chuvas atuais CHOi.

ESTATISTICAS VALOR NUMERO DA CHUVA
Obser vagtes 82 -
Média 5,858 CH13 e CHiS8
Desvio Padrido 3,61 -
Coef. Variac¢3c 64,69 % -
Moda 4,25 CHO=2

4,32 CHO4
Minimo 0,78 CH32

0,80 CH33
Maximo 14,80 CHOS = CH67

DISTRIBUICAO DAS INTENSIDADES DE CHUVA
Perioda24 /ABR/82 a 25 /DEZ/83 Bacia "D

B0 7 P
g"" — 95

(2

sk
Q
Qo

~

FREQUENCIA RELA’
s
o
o
FREQUENCIA RELATIVA ACUMULADA

~
o

75 85 9.5 105 11.5 125 13.5
INTENSIDADE DE CHUVA (mm /h)

FREQUENCIA RELATIVA —%— FREQ.REL. ACUMULADA

-~

Figura 19 - Distribui¢3o de Fregiiéncia das alturas de
lamina d’agua das chuvas atuais da bacia
experimental "D, nuicleo de Cunha S.P.
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Na seqgiiéncia, os pares de chuvas das
estatisticas referidas anteriormente s3c representados
graficamente.

As chuvas de intensidade minima C(Figura

"20 ), tém como caracteristica tendéncia a uniformidade na
distribui¢io de freqiiéncia dos valores de precipitagio no
tempo (mind. O oposto € encontrado nas distribuig@es das
intensidades de chuva modais C(mais freqliéntes) e médias,
Figuras &1 e 22, Estas se caracterizam por apresentarem
descontinuidade ao longo de tempo, picos de alta
intensidade e longa duracZo.

As chuvas de intensidade maxima se
caracterizam por curto periodo de duragZco e a Utendéncia ‘
para intervalos de pico de chuva, como representado nas
chuvas 87 e 8 (Figura 23).

Os dados de campo que possibilitaram a
gera¢do destas encontram—-se no APENDICE 1.

Cabe ressaltar que somente as chuvas atuais
est3o sendo apresentadas, tanto nas distribuig¢tes
anteriores, como nos dados em APENDICE. Evidentemente as
situagBes em que as chuvas anteriores nZo sio as chuvas que
provocaram as vazBes escolhidas, normalmente por serem de
baixa intensidade, sé ocorrem em nimerc de 10 (dezd,
perfazendo um total de 12,2% das chuvas atuais totais

CCHOiD>, em numero de 82.
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CHUVA DE INTENSIDADE MINIMA (0.78mm /h)
Data : 20 /mar/83 Hora:14h50’ Chuva 32

3« T
2.5
a .
. 2T -
25T %"”%
& ..........................
GRS I o - 7k ?‘* ]
............ | .
0.5 s ’
- >

360 420 4BO
TEMPO (ruin)

CHUVA DE INTENSIDADE MINIMA (0.9 mm /h)
Data : 22 /mar/83 Hora:15h30° Chuva 33 .

17 % %

0.8 . B R

0.6 R ‘
0.5+ N s - ER——
0.4 :

234
0.2

0.1 1
0 , S5 )
-20 40 60 B8C 100 120 140 160 1BC 200

TEMPO (min)

CHUVA (mm. 2>

Figura 20 - DistribuigB@es das chuvas de altura minima da
Bacia de Cunha S.P. Bacia de Cunha S.P.
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Data : 22 /JUN/82 Hora7h20’ Chuva 2

CHUVA DE INTENSIDADE MODAL (4.25mm/h)

181

15 -

NAN AR

141

124

10 1

6

CHUVA (mm. 2}
oo

4 LT CXTR PP PPPRLRRS: -

24
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Data : 25/JUN/82 Hora0h20' Chuva 4

CHUVA DE INTENSIDADE MODAL (4.32mm/h)

THUVA

.
/
-

60 100 140 180 220 260 300 340

TEMPO (min)

Figura 21 -

Distribui¢@es das chuvas de

Bacia de Cunha S.P.

altura

modal

da
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CHUVA DE INTENSIDADE MEDIA (5.35mm /h)
Data : 30 /DEZ/82 HoraB8h20’ Chuva 13

30 1 !

5 ?
A i
25 .
25 ¢ i
:: H
~ o
D 1 | R R ; .......
: ;
<15 :
> Z
T e
0 4
5 %E 12 N
¢ |-
m:wa_ﬁ g 5
D T T L 1 { IHI_EI IWI 1 ] 1 T |/ ) 1 1 1] lm 1
20 60 100 140 1B0 220 260 300 340 380 420 460
TEMPO {min) 1

CHUVA DE INTENSIDADE MEDIA (5.35mm /h)
Data : 12 /JAN/82 Hora:14h10’ Chuva 18

CHUVA (mm. 2

Figura 22 - Distribui¢®es das chuvas de altura média da

Bacia de Cunha S.P.
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CHUVA DE INTENSIDADE MAXIMA (14.5mm /h)
Data : 16 /NOV/82 Hora8h50' Chuva 9

25 -

20- .......................... :
g O 7% =
3 ,
5 107 :
= ;
° i

‘a7 - 77 ;_
0 Y 1
100
CHUVA DE INTENSIDADE MAXIMA (1 4.5mm/h)
Data : 19 /NOV/82 Hora23h15' Chuva 67 '
25771 =
% b §/’////’ e cer et eseen o e e satann e et entamn s as e ne s ame s easant senems s smten s st senameraed
2 =Z
§ =
§ 1541 }////_/ .................................
. Z
é |D-/ """"""""" ;// .........................
4]
5 - -
o’
/
0 » ;:-_-;
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Figura 23 - Distribui¢Bes das chuvas de altura maxima
da Bacia de Cunha S.P.



Larl
CAP. 5 -~ RESULTADOS E DISCUSSAO .71,

B.1.2. As Hidrdégrafas

As estatisticas referentes a Distribuig¢fo de
Freqiiéncia das wvaz@®es das hidrégrafas est3o no Tabela 8.
Da mesma forma foram selecionadas duas hidrégrafas para
cada uma das estatisticas média, modal e extremos (maximos
e minimosd.

A distribui¢ic das vazBes mantém assimetria
positiva com menor intensidade, em relagZc a distribuigdo
das intensiadades de chuva, podendo-se atingir os 70% dos
dados (Fregéncia Acumuladal na quarta classe de vaz3o, ja
que para as intensidades de chuva apresentava-se na
primeira classe (Figura 24).

Esta diferen¢a de padrioc de distribuigdoc com
38% para a primeira classe e 30% para a segunda, pode
indicar a importancia das chuvas anteriores mais préximas
a chuva atual na composig3o das hidrégrafas.

As hidrégrafas de vaz3ioc minima, (Figura -28).
apresentam padr3oc bastante caracteristico, observando-se
intervalos de tempo com vaz3o constante. Estas hidrégrafas
s3c resultantes de chuvas de baixa intensidades e
uniformidade caracteristica, assemelhando—-se a hidrogramas
de bacias impermeaveis quando também estimuladas por
chuva similares, CLIMA 1986).

Tanto as hidrégrafas de vaz3oc modal, média e
maxima C(Figuras 26 a 28 ) apresentam padrBes de assimetria

positiva, evidentemente existindo excegBes.
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Tabela 8 — Estatistica da Distribuigoc das intensidades de

vazio (em/hd das hidrégrafas model adas.

ESTATISTICAS VALCOR NUMERO DA CHUVA
Obser vagtes 82 -
Média 5,9 CHOB e CHBS
Desvio Padri3o 4,7 -
Coef. Variag3o 79,2 % -
Moda 2,86 CHO2 e CHOB
Mi nimo i,4 CH32 e CH46
Maxd mo i8,1 CH38

ig,2 CHBg

DISTRIBUICAO DE VAZAO DAS HIDROGRAFAS
Periodo24 /ABR/82 a 25 /dez/83 Bacia "D

Total de Hidrografas : 82

40% 100
& 35% -90%
g 307 L 80%
o 4
g 25% 707

O N B L
g . . r60%
g 15%7]" VAN R s
l:g 10% 41 5 --- -] TR Y. AR ¢ ¥ - 4 - 0%

S% B 3 R e My 2 BT M v s R o e e M i o 5 B e R "y, g, oy 5 SR ERE) 2% ------------------- -40?
0%+ : : ‘ : 307
1.5 4.5 7.5 10.5 13.5 16.5 19.5
Yazio (cm/h)
Freguencia Relativa —* Freq.Rel. Acumulada
Figura 24 -~ Distribuig¢fio de Freqiiéncia das alturas de

laAmina d’agua das vaz8es das hidrégrfas,

bacia experimental D", nidcleo de Cunha S.P.
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HDROGRAFA DE VAZAO MINMA (1.4 cm/h)
Data: 20 /MAR/83 Hora: 14h50" VAZAO 32
1 MR - Z -
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Figura 28 _ Distribui c;aeé das vazges minimas das

Hidrégrafas na Bacia de Cunha S.P.
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HIDROGRAFA DE VAZAO MODAL (2.6 cm/h)
Data: 23 /JUN/83 Hora: 7h20'  Vazao 2
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HDROGRAFA DE VAZAO MODAL (2.6 cm/h)
Data: 26 /JUN/83 Hore: Sh4D' VAaZAO 5
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Figura 26 - Distribuig¢gBes das vaz@es modais das

Hidrégrafas na Bacia de Cunha S.P.
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HIDROGRAFA DE VAZAO MEDIA (5.7 cm/h)
Date: 23 /SET/83 Hora: 16h40"  yazho 61
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Figura 27 -~ Distribui¢B®es das vazBes médias das
Bacia de Cunha S.P.

Hidrégrafas na



-~
CAP. 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO .76,

HDROGRAFA DE VAZAO MAXMA (18.1cm/h)
Data: 06 /ABR/83 Hore: 11h  VAzAo 38
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Figura 28

Distribuig¢Ses das vazSes maximas das Hidrégrafas

na Bacia de Cunha S.P.
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5.2. Programa de Ajuste e Simulag¢io de Hidrégrafas - PASH

Como visto no capitulo III referente ao
Sistema Jonhson de Distribuicg3o, a manipulag3c das
expressBes para estimativa dos paréametros pelo método dos
percentis, se tornaria bastante complicada caso n3o se
pudesse contar com ajuda da informitica para a computagio
dos dados.

Outro aspecto importante estid relacionado ao
volume de dados existentes, como demonstrado pelo elevado
nmero de hidrégrafas e principalmente de chuvas utilizadas
para gerar os parametros, como também a manipulagdc das
matrizes para a estimativa dos coeficientes de regress3o
dos modelos sugeridos (MSHY e MSHAD.

Foi el aborado um programa CPASHD, em
linguagem SAS, C(STATISTICAL ANAILYSIS SYSTEM INSTITUIE,
19885a; STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM INSTITUTE, 1988bd,
vers3o 85, instalado num computador IBM 3090 modelo 150
(32Mb de meméria reald, 23Cb de area em disco, pertencente
a DATAMIL, empresa coligada a Cia. Suzano de Papel e
Celulose.

O PASH C(CAPENDICE 42 tem como objetivo
efetuar a modelagem Cajuste) e simulag@o das hidrégrafas
existentes. Contém dois médulos principais : médulo - I,

referente ao MSHY, e médulo "A" referente ao MSHA.

B.2.1. Médulo *"J" -
Este médulo contém as seguintes etapas

13 Leitura dos dados de chuva e +wvazdo
provenientes da microbacia experimental.

2> Determinagio dos Parametros das chuvas
Caltura de chuva, tempos entre chuvas e percentisd.

3> Para cada hidrégrafa, geragdoc de 100
Ccemd ajustes de vazBes, utilizando-se o método do Sistema

Johnson de Distribuig¢Zo. Posteriormente foi feito a seleg3o
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do mel hor ajuste utilizando—-se o teste de
Kol mogorov—Smirnov.

4> Anadlise de RegressZic utilizando-se do
processo "stepwise forward', para obtengico das mel hores
equagdes, correlacionande as variavéis independentes
obtidas no item 2, com as varidveis dependentes geradas no
item 3.

85> Estude de Residuo e multicolinearidade,
como fatores discriminantes na escolha do conjunto de
equag®@es representantes do modelo proposto.

683 Simulag¢3c das hidrégrafas (82D, que
serviram de base para o ajuste do modelo proposto,

utilizando-se as chuvas como condig®es antecedentes a cada

evento considerado.

B.2.2. Médulo "A"

Este médulo contém as seguintes etapas

1> Leitura dos dados de Chuva e Vaz3o
provenientes da, microbacia experimental.

23 Determinag3o dos Parametros das chuvas
Caltura de chuva, tempos entre chuvas e percentisd.

33 Anadlise de Regress3o utilizando-se do
Processo "stepwise/forward®, para obtengioc das melhores
equagles, correl acionando as variaveis independentes
obtidas no item 2, com as variAveis dependentes geradas no
item 1 Calturas de lamina d’aguad.

B> Estudo do Resfiduo como fator
discriminante na escolha do conjunto de equacSes
representantes do modelo proposto.

B8 Simulag3o dazs hidrégrafas (823, que
serviram de base para o© ajuste do modelo proposto,
utilizando—se as chuvas como condi¢Bes antecedentes a cada
evento considerado.

Nas Tabelas 8 e 10 s8o apresentadas as

estatisticas relativas as varii&veis das chuvas (entradas do
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sistemad, utilizadas nos modelos de simulag3io.

As variaveis da chuva sZo os primeiros
produtos do PASH, sendo ent3ic numa fase posterior
utilizadas nos processos de correlagdo e regress3o com as
varidveis de saida do Sistema Bacia Hidrografica.

O padr3co exponencial de Distribuig3io de
Fregiiéncia ¢ generalizado entre as variaveis da chuva,

caracterizado por forte assimetria positiva, com a mediana

CD) posicionada entre a média CX> e a moda CMD,isto & :

M<DK<KX

© com o terceiro momento em relagioc 4 média, coeficente de
assimetria (m3) positive; mantendo concordincia com as
distribuig@es intensidade de chuva e vaz3ioc apresentadas

anteriormente.
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Tabela 8 — Momentos das variaveis da chuva - CHUVAR
CHUVAR n Xm S M3 cv
TCHDO 81 0.00 0.00 . .
VOL.CHD 81 17.37 11.39 0.92 65.59
P25CHD 81 0.95 0.93 1.52 97.19
P50CHD 81 1.59 1.50 1.50 94.53
P75CHD 81 233 1.97 1.40 84.44
P100CHD 81 3.97 2.88 1.45 72.88
TCHD1 81 2784 32.18 1.70 115.59
VOICH1 81 1225 12.22 1.14 899.73
P25CH1 81 0.71 0.94 1.85 131.39
P50CH1 81 1.17 1.40 164 12538
P75CH1 81 164 1.83 1.18 11.15
P100CH1 81 2.71 2.78 1.20 102.50
TCHD2 81 39.84 57.07 3.33 14325
VOLCH2 81 8.15 11.63 1.99 14257
P25CH2 81 0.53 0.88 2.35 163.98
P50CH2 81 0.83 123 1.79 148.13 | -
P75CH2 81 124 1.73 139 139.08 |
P100CH2 81 2.02 2.70 137 133.18
TCHD3 81 28.01 4434 1.21 158.30
VOICH3 81 3.87 7.13 2.32 19444
P25CH3 81 0.25 0.81 3.51 249.59
P50CH3 81 0.35 0.80 1.15 224.78
P75CH3 81 0.83 1.29 235 204.57
P100CH3 81 0.97 1.93 2.35 198.60
TCHD4 81 16.44 37.59 2.04 228.67
VOICH4 81 230 8.48 3.38 281.32
P25CH4 81 0.14 0.48 430 332.40
P50CH4 81 0.22 0.89 4.15 313.66
P75CH4 81 0.37 121 4.50 323.58
P100CH4 81 0.56 1.63 401 291.91
TCHDS 81 10.63 3327 3.04 313.04
VOICHS 81 0.87 3.76 6.21 43226
P25CHS 81 0.07 0.31 5.91 428.81
P50CHS 81 0.12 0.45 451 378.31
P75CHS 81 0.17 0.62 419 367.98
P100CH5 81 0.22 0.75 3.77 346.12
n=numero de obser vacSes; Xm=média; =desvio padbﬁo;

M3=coeficiente de assimetria;

CV=coeficiente de variag3o.
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Tabela 10 - Quartis das variaveis da chuva — CHUVAR

MINIMD MEDIANA MAXIMO MODA
CHUVAR 0% 0.25 0.50 0.75 1.00
TCHDO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
VOLCHD 3.00 8.25 13.50 256.25 52.00 6.50
P25CHD 0.09 033 0.58 141 421 0.42
P50CHD 0.18 0.54 0.96 230 7.08 417
P75CHD 0.27 0.81 163 3.25 9.62 3.25
P100CHD 0.87 2.00 3.00 5.17 14.67 3.00
TCHD1 0.00 2.53 21.78 35.49 137.78 0.00
VOLCH1 0.00 225 9.00 18.50 52.00 0.00
P25CH1 0.00 0.09 0.31 0.91 3.91 0.00
P51CH1 0.00 0.19 0.54 1.51 5.88 0.00
P75CH1 0.00 0.28 0.99 2.50 8.38 0.00
P1D0CH1 0.00 0.68 2.00 3.83 11.33 0.00
TCHD2 0.00 0.00 25.05 66.02 397.82 0.00
VIiCH2 0.00 0.00 3.00 1225 81.50 '0.00
P25CH2 0.00 0.00 0.13 0.71 485 0.00
P52CH2 0.00 0.00 027 1.29 542 0.00
P75CHR 0.00 0.00 051 1.70 575 0.00
P100CH2 0.00 0.00 1.00 3.18 9.87 0.00
TCHD3 0.00 0.00 0.00 52.86 138.97 0.00
VOICH3 0.00 0.00 0.00 4.75 32.50 0.00
P25CH3 0.00 0.00 0.00 0.22 3.42 0.00
P50CH3 0.00 0.00 0.00 0.47 417 0.00
P75CH3 0.00 0.00 0.00 0.60 5.25 0.00
P100CH3 0.00 0.00 0.00 1.00 8.68 0.00
TCHD4 0.00 0.00 0.00 0.00 130.58 0.00
YOICH4 0.00 0.00 0.00 0.00 32.50 0.00
P25CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 2.67 0.00
P50CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 433 0.00
P75CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.00
P100CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 9.87 0.00
TCHDS 0.00 0.00 0.00 0.00 150.65 0.00
VOICHS 0.00 0.00 0.00 0.00 29.50 0.00
P25CHS 0.00 0.00 0.00 0.00 235 0.00
P50CHS 0.00 0.00 0.00 0.00 2.87 0.00
P75CHS 0.00 0.00 0.00 0.00 3.87 0.00
P100CHS 0.00 0.00 0.00 0.00- 4.33 0.00
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O segundo produteo do PASH & © vetor de
parémetros obtido por estimatiwva, caracterizando e
representando as hidrégrafas escolhidas para a simulagZfo.

Os parametros de localizag8oc lambda CA) e
epsilon (g2, foram determinados, e n3oc estimados, sendo
entio oblidos dos dados brutos iniciais do campo. Por serem
de facil determina¢fic nas distribuigBes de vaz3o, este
caminho pode ser seguido. Facilitou-se o estudo futuro de
modelagem e simulag@o, e principalmente foi eliminado o
efeito aleatdrio do erro (eid, existentes em modelos de
regress3o.

No entanto ja os parametros ligados a forma
e escala do Sistema Johnson de Distribuig¢fo, gama (D e
delta (&3, foram estimados via método dos percentis.

As Tabelas 11 e iz apresentam, as
estatisticas dos parémetros do Sistema Johnson de

Distribui¢dio de Probabilidade.

Observa-se gque para £ a moda (M) tem o mesmo

valor da mediana (D> e ambos inferiores a mé&dia CXD. Ja A
apresenta tendéncia maior tendéncia & normalidade gque os
outros parametros.

Finalmente s3oc apresentadas as estatisticas
das vaz@es observadas no microbacia "D". Forte assimetria
também & encontrada, indicando distribui¢3o exponencial, e
podende ser um fator de relevante no gquandoc da anAlise de

comportamento dos modelos MSHI e MSHA.
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Tabela 11 — Quartis das variaAveis da hidrégrafa - HIDVAR

MINIMO MEDIANA MAXIMO  MODA
0% 25% 50% 5% 100%
20.00 20.00 40.00 80.00  280.00 40.00
10000 28000 38000 500.00 1380.00  240.00
0.26 0.49 1.14 2.17 6.16 035
-8.95 -3.13 -0.48 0.10 7.24 0.00
3.00 25.50 42.00 8250  510.00 13.50

Tabela 12 - Momentos das variaveis da hi drégrafa - HIDVAR

LIIDVAR n Xm S M3 cv
81 62.47 52.29 1.93 83.70

A 81 39802 18294 209 4598

ELTA 81 1.1 1.41 124 82.71
AMA 81 ~1.30 2.49 0.13 -190.68
71 7451 88.33 289 11855

n=nyamero de  observag8es; Xm=média; =desvio padrSo:
=coeficiente de assimetria; CV=coeficiente de vari agZo. '
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5.3. A modelagem

Nesta etapa ser3o apresentadas e analisadas
as equagBes de regress3o obtidas apds os passos realizados

pelo PASH em 5.2, sendo possivel ent3o a modelagem do
sistema.

Os Modelos de simulagio de hidrégrafas com
base no Sistema Johnson de Distribuigiio apresentaram as

seguintes equagBes de regressio

y = =0.08CvolchO/p75ch0> — 2.83CLnCp2Sch3)> +
1.79Cp25chld> - 2.11CLnCpSOchld>

RZ= 47.2% FC4,77>= 17,3

& = [ 106.89Cpl00chOd — 424.79CpS0OchOd +
+ 203.97Cp78chOdd 1
R%= B87.2% FC4,78>= 548
% = 326.0LnC(p100ch0> + 12.7<{volch0./p100ch0>

+ 157Ln{p25ch> - 2.6{volch0./p25ch0>

Ay
RZ= 93% F4,77>= 258,5
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£ = expl B.6BLnC(p25ch0> + O.08CvolchO/pl00chod -
- 0.87CpB0ch0> + 0. 02CvolchO/p2Bch0d 1]

R= 01.1% FC4,77>= 16,8 |

<)
i

expl O.84CvolchOd*”? + 0.85CLnCvolchid) -

O.08CLnCtchOCl1d>%L.nCvolechl>> 1]

R?= g7.8% FC3,79>=042,1

¢

onde, V € a estimativa do volume da hidrégrafa.

”~

Os parametros A e ; obtiveram correlagdo
somente com varidveis ( percentis e intensidades de chuvad
relacionadas com a chuva zero CchO0), confirmando a hipdtese
basica de gque, pelo menos com relagdo ac inicio e fim da
hidrégrafa, a chO tem efeito marcante na geragio desses
dois parémetros. Essas varidveis sSo p2B8ch0 pBOchC pl0O0chO
e volchC.plOCchC.

O parametro ; no entanto s se relaciona com
a intensidade da chuva zero Catual) ao percentil 75, isto &

com a variavel C(volchO/p78ch0). Esta tem o menor efeito na
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composigdo de ; Além desta variavel as chuvas ch3 e chil
também através de percentis, mantém forte influéncia em ;
Este parametro do Sistema de Distribuigio Johnson tem
efeito na escala da distribuigdo formada, podendo
comprometer a simulagio das hidrégrafas, o gue desde ja
pode—-se prever pela grande diferenga do R’c47.2% em
relagio ao R® dos outros parametros.

O parametro g » por outro lado, tem relagio
com os percentis pl0OOchO e p75ch0,sendo que este Gltimo tem

grande efeite na formagZo de 6. Provalvelmente estas

relacBes com os percentis deve-se a inclus3o de ;\\ na
equacio de g
A estimativa do wvolume da hidrégrafa {\1
mantém relagfo n3o s& com a chO, mas também com a chi. Cabe
observar a inclus3io da variavel volchO com expoente 1.2, e
varidveis combinadas.
5. 3. 2. MSHA

Os modelos de simulagio de alturas das
hidrégrafas, geraram 35 equagBes correlacionando as alturas
de vazdo Hi Cem intervalos de 20 minutos), com as variaveis
das chuvas anteriores.

Na seqliéncia s3o apresentadas as equagBes de

regress3o.
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LnCH202 = ©O.08(volchO+volchS) - O.68Ln(pS0Och0) +
+  70.79Cp7SchOAD
R? = 76.03% FC3,79) = 83.81°°
LnCH40)> = O.08CvolchO+voleh8) -~ 0.8BLnCpS0Och0> +
+ B6.63Cp100chO/AD
R? = 80.24% FC3,79> = 108.96
LnCHBOD =  O.07CvolchO+volchSd - O.21LnC pSOchOd
R? = 75.80% FC3,79> = 82.46
LnCHB0> = -0.73LnCp78ch0d + O. 76LnCvolchOd
R® = o2. 40% FC3,79) = 320.00
LnCH100) = 0.02CvolchO+volehB)  — O.20Cp75ch0d +
+ 0. 62LnCvolchO)
R® = 03.68% FC3,79> = 380.80
LnCHL20> = O. 08¢ volchO+vol chS) ~  0.17CpSOch0> +

+ O.72LnCpa85chl) + 0.02(volchO-volch3) + 0.14L.nCtch04D

R = 88.73 FCB,77) = 121.28°
LnCH140> = —0O.20CpS0ch0) + 0.39Cvolch0d® %+ 0.07Ctch04d
R% = o4.74 FCB,78> = 225.08

LnCH1803= -0.22¢ p25chOd +0. 55Cvolch0d®" %+ 0.82LnCvolchld +

- 0.16CLnCtch013%¥nCvolchll) — 0.14Cp2Bcha2> + 0.01Ctch013

R? = oB5.38 FC7,74> = 217.37
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LnCH180>=0. 38Cvolched® % - 0.17¢Cp2Beh0d + O.41iLnCvolehld -

+ 0.10CLnCtchO1D>xL.nCvolchl12D)

2

R? = 03.853 FCS,76> = 219.80°

LnCH2002 =0. 04CvolchOd -84, BCp7Sch0 A3 +0. B4L.nCvolchl> -

+0. 14CLnCtchO1d%LnCvolchl 3D +1 . 24L.nd p7Sch0d -0, 2765 p75ch0

R? = 04.13% FC8,72> = 144.44°

LnCH220> 0.05Cvolch0d + 1.01Cp100chli> - 0.18Cp100chi>

R? = o1.02% FCB,73> = 147.94°°

LnCH240> = 0. 04CvolchOD + O.70LnCvolchli) -~
+ O.2LnCich01)3LnCvolchl13) + 0. 4LnCpl00chOD

R® = oi.28 FCB,705 = 122.30

LnCH260> = 0.001Cvolchod? - 228. 7Cp25chO0A> +

O.24LnCvolchl) + 1. 28LnCp28chOd>

R? = 85.73% FC4,880 = 111.070°0F

LnCH280> = 0.001Cvolchod? - 278. 8(p28chO/AD +

1.48Ln(p2Sch0> + 0O.24LnCvolchid

R? = 00.64% FC4,80 = 14z2.88°

LnCH300> = 0. 01855CvolchO3?

R? = 75.28% FC1,B0 = 179.83°
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LnCH320D> = 0. 00159C vol ch0d *

R? = 77.88% FC1,56> = 193.53

LnCH340> = 0.00137Cvolch0>? + 0.00482CtchO2>

R = 81.87% FC2,81) = 118.14°%

LnCH380> = 0.0008Cvolch0d? + 0.27CpS0ch0d

R® = 85.17% FC2,460 = 132.00 %

LnCH380Y> = 0.0008CvolchOd?® + 0.23¢C pBSOchOD

R? = 80.43% FC4,41> = 86.688
LnCH400> = O.0007Cvoleh0d? + 0.10¢C pl O0ch0d
R? = 88.84%  FC4,400 = 77.22°°

LnCH420> = 0. 0013Cvolchod?

R? = 76.26% FC1,38) = 122.07

LnCH440> = 0.0008CvolchOd? + 0.11¢ p10O0chO>

RZ = o1.13% FC2,31> = 180.20°

LnCH480> = O.00044Cvolch0d? + 0.21¢ pBS0chOD

R? = 86.21% FC3,300 = B2.B3
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CAP. . 80.
LnCH480> = O.0008Cvolch0d? + 0.35LnC p1 O0chO2
'RZ = 84.70% FC2,287) = 74.73°%
LnCHBO0> = O.0008Cvolch0d? + O.22¢ pSOchOd
R? = go0.52% FC2,23> = 100.87 %
LnCHS20> = 0O.001Cvolehod?
R? = 80.20% FCi1,23 = 93.19 >
LnCHS40> = O.001<volchod 2
RZ = 86.00% FC1,18> = 110.81°
LnCHSB0> = 0. 0005C vol chod 2
R? = 70.03% F(2,14> = 2B.39°"
LnCHS80> = O.29C pBOch0)
R? = 81.34% FC1.,12) = B2.32
LnCHBOO> = O. 26CpS0chOd
R? = 75.71% FC1,100 = 31.18°°
LnCHB20> = 1.24LnCpSOch0d — 193CplO0chO AD
RZ = 73.31% FC3,80 = B.48°
LnCHB40> = O. 73LnC pBOchOd

R® = 05.10% FC1,4> = 70.08°%
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5.4, A Simulugio ¢ ValidaglBoc dos modelosd

A etapa posterior a obtengfo das egquag@es de
regress8c para cada modelc sugeride (MSHI e MSHAD ¢ a
simulag®o e validag@o das hidrégrafas. o

Para o processo de simulagZo de hidrégrafas
foi utilizado come entrada dos modelos as 82 chuvas atuais,
acompanhadas das chuvas anteriores. Deste modo foi
pos#i vel aferir (validar) a desempenho dos modelos, ji& que
se dispBe das hidrégrafas observadas, que representam as
respostas do sistema aos estimulos ou entradas das chuvas
atuais e anteriores.

Deve-se lembrar que o estudo de modelagem e
simulag®o das hidrégrafas tem grande importancia em
previs3c de eventos hidrolégicos, principalmente aqueles
ligados ao estudo de cheias (enchentesd, bem com o
entendimento da dindmica da Agua numa bacia hidrografica e
a geragdo do defluvio.

Para tanto, h& necessidade de validag3ic do
modelo proposto, estudos de condi¢Bes de excess3o e se
possivel, determinagfioc da sua faixa de atuag3o.

O estudo de simulagio foi feito levando—-se
em conta a distribuigio de fregliéncia dos volumes gerados
pelas hidrégrafas C(Figura 242. Dentro de cada classe
volumétrica sugerido wuma classificag@ic das simulagBes
existentes.

Para tal, fol necessario inicialmente "medir*
o ajustamento feito pelos modelos (MSHJ e MSHAD, tendo-se o
objetivo de comparar os diversos ajustes.

A primeira idéia foi wutilizar o teste de
Kolmogorov—-Smirnov para efetuar essas comparag¢tes miltiplas
com o intuito de classificar os ajustes. Este teste gue tem
como fator discriminante a2 maior distancia entre as
distribui¢®es acumuladas observadas e esperadas, n3o tendo

sensibilidade suficiente para por exemplo, captar
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diferengas do tempo de ascens3ic da hidrégrafa.

Come visto no capituleo 2, as hidrégrafas
possuem parametros de caracterizagdo como tempo de ascens3o
e recess¥o, inicio e fim do escoamento, vaz3o no ponto
maximo. O ideal seria a utilizaglo de uma média ponderada
dos desvies, gue levasse em conta os parametros acima.

E sujerido um critérico 'de classificag3o em
que se utiliza um discriminante de ajustes C(Rad, baseado
numa relagio entre-a média e o desvio padra3oc dos desvios
absolutos. A primeira vista poderia se  pensar no
coeficiente de variagdo CCV), mas o critério tem com ponto
basico os seguintes principios C(Figura 29):

1. Calcula-se a diferenga absoluta para cada
uma das 82 sinmulag@es, obtendo-se assim a média e o desvio
padr3oc dos desvios absolutos.

2. Num sistema de eixos cartesianos,
plota—-se no eixo das abscissas, os valores das médias e-no
eixo das ordenadas, o©s respectivos valores dos desvios
padr3o.

3. Determina-se finalmente a distancia
cartesiana (Rad de cada ponto no planc, representando cada
simulagdoc, ac centro do sistema de eixos Corigemd, que na
verdade € © que se deseja : médias préximos de zero com
desvio padr3o reduzido.

4, Dentro de cada classe de volume de
hidrégrafa, determina-se as distancias Ra ordenado-as.

5. Deste modo pode—-se determinar os percentis
33.33% , 66,66% e 100% das distribuig¢Bes de Ra nas classes
de volume, obtendo-se entZo trés classes de simulagio
classe I, II e III (Cboa, média e ruim, por exemplod.

Observa-se que o coeficiente de variag3o na
verdade esii representado pela inclinagioc de uma dada reta.
Deste modo pode-se ter vArias distribuig¢c®es com o mesmo CV,

mas com conportamentos diferentes com relagfico aos desvios
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do ajuste das distribuig®es. A disténcia Ra torna-se, entio
mais indicada para “medir” a eficiéncia de um dado

ajustamento.

Figura 28 . - Método de classificag®c de hidrégrafas®:
distancia "Ra'". S = desvio padrio; x = média;
CV = coeficiente de variagiio; Tge = s/x .
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No APENDICE 2 s3c fornecidos os valores de
"Ra" e seus conponentes (média e desvio padr3ocd para cada
uma das 82 simulagBes dentro de cada método existente.

No Tabela 13 esta representado a
distribui¢ioc de fregiiéncia dos volumes das hidrégrafas.

Tabela 413. - DistribuigZoc de Freqiiéncia do volumes das

hidrégrafas utilizadas para a model agem.
Classe (cmd Fi FrCoo
70 53 70.87
140 14 18.67
210 7 S.33
280 5 B.67
350 2 2.67
420 o] 0. 00
480 1 1.33
TOTAL 75 100. 00

Observa-se que existe wuma tendéncia de
crescimente dos valores de "Ra"™ quando a classe de volume
das vaz®@es aumenta, CAPENDICE 3D.

No seguimento s3io apresentados os graficos
das simula¢gBes por classe de volume de hidrégrafa.

Os modelos MSHJ n3o obtiveram boas respostas
acs estimulos das chuvas anteriores como fica verificado
nos valores de “Ra" CAPENDICE 30, com raras excessdes
Figuras 30, 32 e principalmente a 41{ De um total de 75
observagfiles de simulagfoc aproximadamente 352% apresentou uma
resposta com pico de vaz3o no final, 10% sem respostas, 10%
com pico exagerados no inicio, sende que o restante obteve
resposta mas com desvios muitos elevados.

Este fato ja foi previsto anteriormente
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quando da andlise dos modelos MSHJ, onde os parametros & e
¥ s80c os principais suspeitos pela falta de sensibilidade
do Sistema Johnson de Distribuig8o as variag@es de
condi¢Bes de entrada no sistema.

Ja4 os MSHA obtiveram desenpenho por vezes
melhor do gue o©os modelos MSHJ, come comprovade pelos
valores de "Ra" apresentados no apéndice 3 nas Figuras 30 a
50.

Observa-se gue para classes de volume de
hidrégrafa inferiores as previs®es s3o melhores, quando

comparadas com as Gtimas classes.
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CAP.
SIMULACAO DA HIDROGRAFA 15
MICROBACIA DE CUNHA-SP 5 / JAN/ 83 15:10
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Figura 30:' -

7O cm

Simulag¢®es de hidrégrafas de classe
c.e1

de vaz3o, com Ra= 0.62 e Ra=
respectivamente.
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SIMULACAO DA HIDROGRAFA 18
MICROBACIA DE CUNHA-SP 12 / JAN/83 14:10
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Figura 31 - Simulag@es de hidrégrafas de classe 70 cm de
vaz8o, com Ra= 0.65 e Ra= 0.71 respectivamente.
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SIMULACAO DA HDROGRAFA 58
MICROBACIA DE CUNHA-SP 19 /SET/83 14h20
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SIMULACAO DA HDROGRAFA 58
MICROBACIA DE CUNHA-SP 19 /SET/83 14h20
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~E5- yazao observada —— vazdo esp. MSHJ

Figura 32 -~ Simulag@es de hidrégrafas de classe 70 cm de
vazdoc, com Ra= 0.73 e Ra= 0.53 respectivamente.



CAP. 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

SIMULACAO DA HIDROGRAFA 25
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SIMULACAO DA HIDROGRAFA 254
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Figura 33 - SimulagBes de hidrégrafas de classe 70 cm de

vaz®ic, com Ra= 0.80 e Ra= 1.72 respectivamente.
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SIMULACAD DA HIDROGRAFA 9
MICROBACIA DE CUNHA-SP 16 /nov/82 8h50’
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SIMULACAO DA HIDROGRAFA 75
MICROBACIA DE CUNHA-SP 18 / DEZ/ 83 19h30
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Figura 34 — SimulagBes de hidrégrafas de classe 70 em we
vaz8o, com Ra= 0.85 e Ra= 1.04 respectivamente.
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SIMULACAO DA HIDROGRAFA 65
MICROBACIA DE CUNHA-SP 3 /NOV/ 83 15h10
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SIMULACAO DA HIDROGRAFA 2
MICROBACIA DE CUNHA-SP 22 /JUN/B2 7h20’

~= vazdo observada’ —%— vazdo esp. MSHA

Figura 35 - SimulagBes de hidrégrafas de classe 70 cm de
vaz3o, com Ra= 1.38 e Ra= 1.81 respectivamente.
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SIMULACAO DA HDROGRAFA 7
MICROBACIA DE CUNHA-SP 10 / AGO/ 82 18h10
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SIMULACAO DA HDROGRAFA 71
MICROBACIA DE CUNHA-SP 1 / DEZ/ 83 15h20
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~5- vazao obssrvada —* vazdo esp. MSHA

‘Figura 36 — Simula¢Bes de hidrégrafas de classe 70 cm de
vaz3o, com Ra= 1.72 e Ra= 1.44 respectivamente.
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SIMULACAO DA HDROGRAFA 53
MICROBACIA DE CUNHA-SP 18 / JUL/ 83 5h50'

Vozdo (cm)

’ 120 240 360 480

—5— vozao observada —¥ vazdo esp. MSHA

Figura 37 - Simulag®es de hidrégrafas de classe 70 cm de

vazio, com Ra= 2.47.
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SIMULACAO DA HIDROGRAFA 31
MICROBACIA DE CUNHA-SP 19 / MAR/ 83 16h
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Figura 38 -~ Simulag®es de hidrégrafas de classe 140 cm de

vazdoc, com Ra= 1.34 e Ra= 1.44 respectivamente.



Lo 3
CAP. 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO L1085,

SMULACAO DA HIDROGRAFA 1
MICROBACIA DE CUNHA-SP 28/ ABR_/ 82 15h

Tempo (min)

—=— vazao observada —%— vazao esp. MSHA

SIMULACAO DA HDROGRAFA 19
MICROBACIA DE CUNHA-SP 13 /JAN/8B3 15:40

B e
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T T =T T

240 360
Tempo (min)

5 vazao observada —¥%— vazio esp. MSHA

Figura 38 - SimulagBes de hidrégrafas de classe 140 cm de
vaz3c, com Ra= 1.51 e Ra= 3.14 respectivamente.
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SIMULACAO DA HIDROGRAFA 12
MICROBACIA DE CUNHA-SP 28 / DEZ/ B2 15h40

—£- yazao observada —*— vazdo esperada

Figura 40 - Simulag®es de hidrégrafas de classe 140 em de
vazao, com Ra= 2.01.
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SIMULACAO DA HIDROGRAFA 80
MICROBACIA DE _CUNHA—SP 29 / OUT/ 82 5h

g
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SIMUL AC&O DA HIDROGRAFA 80
MICROBACIA DE CUNHA-SP 28 /0UT/82 5h
g
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—&+ yazoo obssrvada —— vazdo esp. MSHJ

Figura 41 - SimulagBes de hidrégrafas de classe 140 cm de
vazdo, com Ra= 2.07 e Ra= 1.62 respectivamente.



CAP. 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO .108.

SIMULACAO DA HIDROGRAFA 23
WCROBACIA DE CUNHA-SP 11 /FEV/83 17h40

T T T T

240
Tempo (min)

120

[—E—vuzﬁo cbservada ~*— vazdo esp. MSHA i

Figura 42 - SimulagBes de hidrégrafas de classe 140 cm de
vaz¥o, com Ra= 6.853 .
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SIMULACAO DA HDROGRAFA 29
MICROBACIA DE CUNHA-SP 12/MAR/83 15h50

—=— yazto observada —*— vazdo esp. MSHA

SIMULACAO DA HDROGRAFA 36
MICROBACIA DE CUNHA-SP 5 / ABR/ 83 18h50

Tempo (min)

—5 vazdo observada —*— vazoo esp. MSHA

Figura 43 - SimulagBes de hidrégrafas de classe 210 cm de
vaz3o, com Ra= 2.680 e Ra= 3.12 respectivamente.
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SIMULACAO DA HIDROGRAFA 59
MICROBACIA DE CUNHA-SP 22 / SET/ 83 13h55
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SIMULACAO DA HIDROGRAFA 37
MICR_OBAC!A DE CUNHA-SP  6/ABR/83 3h20’
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240
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-5~ yazto observada —%— vazdo esp. MSHA

Figura 44 - Simulag®es de hidrégrafas de classe 210 cm de
vazio, com Ra= 3.48 e Ra= 3.860 respectivamente.
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SIMULACAO DA HIDROGRAFA 57
MICROBACIA DE CUNHA-SP 18 /SET/83 15h40
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SIMULACAO DA HIDROGRAFA 48
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Figura 45 - SimulagBes de hidrégrafas de classe 210 cm de
vazdo, com Ra= Z2.24 e Ra= B, 47 respectivamente.
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SIMULACAO DA HDROGRAFA 82
MICROBACIA DE CUNHA-SP 14 /NOV/82 8h50’

" 360
Tempo {min)

—& vazao obsarvada —¥— vazao esperada

SIMULACAO DA HIDROGRAFA 51
MICROBACIA DE CUNHA-SP 9/ iun/ 83 5h30'

vazoo (cm)
—
i

Ternpo (min)

—£ vazao observada —*— vazdo esp. MSHA

Figura 46 - Simulag¢des de hidrégrafas de classe 280 cm de
vaz3o, com Ra= 4.23 e Ra= 4.77 respectivamente.
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SIMULACAO DA HIDROGRAFA 42
MICROBACIA DE CUNHA-SP 21 / ABR/ 83 16h30
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SIMULACAO DA HIDROGRAFA 76
MICROBACIA DE CUNHA-SP 18 / DEZ/ 83 15h

~
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240
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;h—E*— vazdo observada —*— vazao esp. MSHA

i

Figura 47 - Simula¢Bes de hidrégrafas de classe 280 cm de
vazio, com Ra= 4.78 e Ra= 7.70 respectivamente.



"
CAP. 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO .11 4.

SIMULACAO DA HIDROGRAFA 77
MICROBACIA DE CUNHA-SP 20 /DEZ/ B3 18h

Vozdo (cm)

240
Tempo (min)

-5 yazao observado —*— vazfio esp. MSHA

Figura 48 - Simula¢®es de hidrégrafas de classe 280 cm de
vaz3oc, com Ra= 8,850 .
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SIMULACAO DA HDROGRAFA 13
MICROBACIA DE CUNHA-SP 30 /DEZ/82 8h20'

0 " t200 240 380 480 500
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SIMULACAO DA HDROGRAFA 38
MICROBACIA DE CUNHA-SP & / ABR/ 83 11h

Tempo (min)

~£— vgzio observado —*— vazdo esp. MSHA

Figura 49 - SimulacBes de hidrégrafas de classe 350 ¢m de
vaz3o, com Ra= 6.47 e Ra= 6.96 respectivamente.
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SIMULACAO DA HIDROGRAFA 34

MICROBACIA DE CUNHA-SP 23 / MAR/ B3 15h
404
g

C 120 240 360 480 500 720
Tempo (min)
—5- yazdo observada —¥— vazdo esp. MSHA

- SimulagcBes de hidrdégrafas de classe 490 cm de

Figura B0
vazZc, com Ra= 15.12 .
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O inficio e fim das hidrégrafas (x e &£, parametros de
localizag3o, podem ser estimadas conhecendo-se somente
o volume e o padrio da chuva mais recente (chO0D.

O volume da hidrégrafa ¢ influenciado pelas duas chuvas
mais préximas, (chO e chld, através das variiveis wvolume
e diferenga de tempo entre duas chuvas (tchQid.

Podemos wutilizar a simulag®c de hidrégrafas para

previs3io de  enchentes em bacias hidrograficas, mesmo

estimando—-se apenas © inicico e fim das hidrégrafas e o

volume total escoado.

O modelo MSHJ n3Eo produziu boas simulag®es de modo
generalizado, tendo como causa a baixa sensibilidade dos
parAmetros de forma do  Sistema Johnson (& e 2 as
variag¢Bes das chuvas.

O meodelo MSHA produziu boas simulag®es, sendo que a
varisvel wvolume da chuva mais prédxima Cvolch0) foi a
mais freqiiente, com freqiiéncia de 886.7%, das 34 equaglBes
de simulagfo das alturas de lamina d’Agua, acompanhada
da wvaridvel pSOch0 (percentil B0 da chuva 02, com
freqgiténcia de ocorréncia de 38.209%.

O método das distancias “Ra'" se mostrou adequado para a
fung2o de “medir' ajustamentos de hidrégrafas, sendo
possivel ser utilizado para classificar e selecionar
ajustamentos de guisquer outras variaveis.

Pode—-se utilizar o método dos percentis sugerido neste

.117.
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trabalho, em  qualguer sistema da 4Area de Ciéncias
Florestais, desde qgue sejam carcterizados padrSes de
distribuigBes de entrada (estimulos?, e de saida
(respostasd.

Uma dissertag3o nZo se encerra no ato de sua publicacg3o.
Na verdade €& neste instante que se inicia uma das
principais etapas, a de comunicag3o de novas idéias para

com a comunidade cientifica.
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L CRUVAS ATUAIS (CHO) USADAS P/ SIRULAGAO DAS HIDROGRAFAS ABR-DEZ/B2

i0

1

DATA~—> 28ABR 22JUN 23JUN 28JUN 28JUN 18JUL 10AGO 2TOUT 16ROV 21DEZ
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CHUVAS ATUAIS (CHO) USADAS P/ SIMULACAO DAS HIDRO’GRAFAS DEZ-JANS3

CHUVAS-> 11 12 13 14 553 18 17 18 i8 20
DiA--> 27DEZ 2BDEZ 30DEZ JDEZ SJIAN  B8JAN  8JAN 12JAN 13JAN 18JAN
HORA—> 12230 1540 820 1410 1510 1250 1310 1410 1540 11
s RN

(min) (HIVAS  (mmx i)

o
1
10
16

o (R )
-

14 1

0 o~
WM~

ke
oy
D = hoth oo

B838Ro
[ o o T o B e B S Y

L~ M

[ R P A B

b
CF b ok owk ek kY e
f B+ 0
[~ B~ o R - B~

it
Ll =T 7 I s T - O~ S T ~ S L BT I A - I R i

Dy ~h (9 [0 b ok owb ok (T eh ok ok ok B ORY ek Y ek b ek D

.
8
Q*OM&*‘QS

- I - B T - B R B I - B - B~ L 7 B O Y i S~ B I~




A .134.
APENDICES
A

L

CHUVAS ATUAIS (CHO) USADAS P/ SIMULACAC DAS HIDROGRAFAS JAN-MARBS
CHUVAS-> 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30
DiA—>  POJAN 11FEV 11FEV 12FEv 13FEVY 14FEV 27FEV  1HAR 12MAR 13MAR
HORA—>= 14:30  11:10  17:40 2230 16 16815 1450 18:30 1550  16:30
TEMPO T e T
(mir) CHUVAS  (mmx d)

0 1 2 2 2 0 0 L1 0 0 0

20 2 2t 2 1 2 10 3 7 8 1

40 2 1 0 1 4] 1 1 0 32 4

60 2 2 0 1 1 0 0 o 7 3

80 1 0 0 1 1 1 0 1 1

100 0 i 0 1 1 2 ¢ 1 1

120 0 L1 0 1 1 ) 0 3 1

140 0 15 o 2 1 a 4 1

180 o o 1 0 0 2 4

180 8 1 i 1 8 1

200 2 0 (] o o 0

220 ] ] 0 1

2480 0 1 1 1

260 0 0 1

280 1

300 1

320 0




. 138.

APENDICES

‘CHUVAS ATUAIS (CHU) USADAS P/ SIBULACAO DAS HIDROGRAFAS MAR-ABRB3
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a Vi
CHUVAS ATUAIS (CHO) USADAS P/ SIBMULACAO DAS HIDROGRAFAS ABRB3JUNE3

CHUVAS-> &1 e 43 44 a5 48 a7 48 49 50
DiA—> P20ABR PI1ABR 24ADR 2ZGABR OJMAI 20MAI 20MAI 30MA! 3JUN 4JUN
HORA—> 20 16:30 1530 1350 1 5 1850 220 15 250
TEMPO =T T
{rmiet) CHUVAS  (mmix2)
o o 0 ) 0 0 ) a ) o )
20 i 1 3 3 1 1 2 2 2 10
40 i 8 17 5 3 3 25 3 8 2
80 12 7 4 3 2 a 3 2 4 1
80 0 2 0 i 2 2 3 3 2 o
100 1 1 1 1 2 1 3 o a
120 3 i 0 o i i 5 o i
140 0 8 1 4 0 5 0 1
160 o 2 o 3 1 o o
180 0 1 1 1 o 1 o
200 i 2 a 3 5 1
220 o 8 2 3 3
240 1 3 3 0
260 1 3 3
260 2 1 8
300 18 2 a
320 8 1 8
340 3 2 8
360 1 2 2
380 2 1 4
400 1 1 3
420 o 1 2
440 1 2 2
460 ) o 1
480 o 2
500 o o
520 1 1
1 0
1
1
o
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CHUVAS ATUALS (CHO) USADAS P/ SIMULACACO DAS HIDROGRAFAS JUNB3-GET83

CHUVAS—> &1 52 53 54 55 55 57 58 58 80
DlA—=  @JUN 26JUN 18JUL 2AGO 4AGO 16SET 18SET 18SET 22SET  24SET
HORA—> 530 1550 550 2350  7:40 230 1540 1420 1355  3:30
TEMPO =TT -

(min) CHUVAS  (mmx D)

0 o i o o o o 0 G o 0
20 as 36 1 1 1 5 34 1 4 2
40 & 2 5 8 o 10 & 3 o 2
80 15 12 2 2 1 2 4 4 4 2
80 7 0 i 3 i 0 4 2 8 2
100 8 2 2 1 1 0 3 1 11 2
120 4 2 o 2 1 (i 3 0 0 3
140 0 3 o 1 2 1 1 0 0 o
160 1 i 0 1 1 5 0 0 4 3
180 4 2 1 o 1 2 0 12 0
200 1 i 1 i 1 o i 5
220 1 o o o 1 o 3
240 0 1 2 1 1 2
260 0 2 1 0 0 1
280 0 5 i o 1
300 2 o o 1 0
320 1 i 1
340 3 o o
360 1
380 3
400 2
420 2

.137.
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CHUVAS ATUAIS (CHO) USADAS P/ SIBMULAGAQ DAS HIDROGRAFAS SET-NOVS3
CHUVAS-» B &2 83 84 85 66 67 68 ) 70
DIA—> 23SET 180UT 220UT 2NOV 3NOV 4NOV 1GNOV 20NOV ZPNOV 28NOV
HORA—> 168:40 21:20 10 17:50 1510 1430 2315 18:10 4 1530
TENFD s —
{rmin) (HIVAR (mmx?)
0 o 0 0 i} i} o ) o 0 0
20 18 1 1 1 20 11 25 13 12 2
40 3 18 8 3 0 7 3 o 1 4
60 1 5 1 2 ¢ o 1 1 0 2
80 3 6 2 4 1 o o 3 0 1
100 2 s 3 4 1 1 0 o
120 0 i 1 1 10 0
140 4 o 1 4 2
160 1 1 1 1 2
180 o 1 1 0 2
200 0 o o
CHUVAS ATUAIS (CHO) USADAS Pj SIMULACAO DAS HIDROGRAFAS DEZ83 ~OUTE2
CHUVAS-> 71 72 73 74 75 16 k57 78 7 Y80 * &1 * 82
DlA—> 1DEZ 10DEF 16DEZ 17DEZ 18DEZ 18DEZ 20DEZ 25DEZ 25DEZ 280UT 280UT 14ROV
HORA—>  15:20  15:50 14 1735 . 18:3D 15 i 210 T:50 5 13:30 8:50
TEMPO g - -
(vt} CHUVAS  (mmx 2)
o 0 o 0 o 0 0 0 7] 0 0 0 0
20 7 4 1 8 2 4 14 1 4 5 5 4
40 6 4 10 11 T 1 7 18 14 3 3 8
80 20 5 0 1 11 4 22 13 3 24 0 5
80 10 o 1 o 3 10 3 2 3 7 ] 1
100 8 0 1 1 28 2 3 1 2 o 0
120 1 0 1 11 0 2 1 o 0 o
140 o 1 o 1 0 0 i 0 1
160 0 o o 16 1
180 D 1
200 0 12
220 o 3
240 0 1
260 8 4
280 2 4
300 0 e
320 1 5
340 17 8
360 1 3
380 2 2
400 2 0
420 2 0
440 o 3
460 0 1
480 1 0
500 0 1
520 D
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L s,
HIDROGRAFAS UTILIZADAS PARA SIMULACAQ ABR/82 - DEZ/82
HIDROGS-> 1 2 3 4 3 & 7 & 9 ie
DATA—> 28ABR  2JUN 23UN. 200UN  26JUN  19JUL 10AGO 270UT 16NOV  21DEZ
HORA-—> 15 720 20 0:20 5:40 0:30 18:10 1230 8:50 14
TEMPO ALTURAS DE LAMINA D'AGUA
{min) {cm®2)
o 0 0 1] ¢ ¢ 0 ] 0 0 0
i} g ¢ ¢ 0 ¢ g ¢ G L3 g
4 03 ¢ 9 ¢ ¢ ¢ 43 ¢ 0 ¢
6 1.0 ¢ 14 0 i3] @ 15 o 55 20
80 1.0 1] 10 ¢ s 0 20 (1] 65 25
100 15 6 1.0 ¢ 05 0 A3 ¢ 55 5
120 pAL o 10 (2] 1.8 0 38 18 58 20
140 25 U] 1.0 ¢ L5 0S5 30 16 5.5 23
160 2.5 Q 10 0 PA] 135 3.0 15 5.0 2.0
180 25 ¢ ¢ KEy 235 30 135 40 40
200 23 ¢ ¢ 30 235 30 15 335 15
20 25 10 0 30 25 pA 15 30 7.0
246 25 0 ¢ KXy 25 5 0 25 65
260 25 20 \ 30 23 20 25 25 63
230 5 30 23 25 25 20 5 20 35
300 30 35 30 20 20 20 25 0 50
20 KR 33 1.5 20 20 0 25 20 40
3450 s a0 78 13 15 290 235 15 o
360 s 25 0 15 10 20 20 15 25
360 40 0 3s 15 1.6 X/ px4 15 20
400 40 20 2.3 10 19 PR3 YA 19 0
420 4.0 135 20 1.0 1.0 20 20 20
440 40 L5 15 10 1.0 20 2.0 15
460 40 19 10 10 10 13 20 15
480 40 Lo 1.0 0.5 1.0 15 15
500 40 10 1.0 0 1.0 15 1.0
520 40 10 05 1.0 1.3
540 40 1.0 L 10 15
560 45 1.9 1.0 13
380 30 1.0 1.0 15
60 o 1.0 10 135
«o KT 1.0 as 135
640 30 05 0.5 15
o0 36 ¢ 05 1.5
650 30 0.5 15
00 30 035 1.5
720 30 Q5 13
740 e o3 13
To0 e &S 15 .
80 00 03 1.0
800 %0 ] 0
820 13
840
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L. £l
HIDROGRAFAS UTILIZADAS PARA SIMULACAO DEZ/R2 - JAN/A3

7

HIDROGS--> 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DlA—> 27DEZ 29DEZ  30DEZ 31DEZ  S5JAN. 8JAN  QJAN 12JAN  13JAN  19JAN
HORA—> 1230 15:40 820 1410 1510 1250  1%10  14:10 1540 11
TEMPO ALTURAS DE LAMINA DAGUA
{min) {cm®2)

0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0
20 a5 0 0 16 0 1.0 05 ) 0 0
£ 45 1.0 1.0 25 0 2.5 1.0 15 25 )
60 6.0 55 1.0 40 0 35 1.0 25 55 0
80 45 70 15 45 0 30 1.6 30 56 0
100 40 80 45 40 ¢ 30 1.0 25 50 0
120 30 55 6.5 35 05 3.5 03 40 8.0 0
140 3.0 60 70 30 10 20 15 30 75 05
160 2.5 55 15 25 15 15 55 25 65 10
180 2.0 5.0 10.0 2.0 1.5 15 5.5 2.0 55 19
200 1.5 45 65 2.0 15 1.0 35 1.5 5.0 15
20 15 £0 55 15 20 1.0 25 15 45 20
240 1.8 3s 45 15 20 05 20 15 4D 25
260 30 40 15 20 2.0 1.0 35 25
280 3.0 45 10 20 1.5 30 25
300 30 65 10 20 1.5 25 25
3206 30 7.5 5 20 10 25 28
340 2.5 235 20 1.0 20 2.0
360 15 Bs 20 1.0 20 20
380 2.0 380 2.0 1.0 1.5 20
400 20 320 15 03 15 20
420 2.0 270 1.5 1.5 20
440 20 215 15 1.0 2.0
460 15 12 15 10 25
480 15 140 15 1.0 25
500 15 140 1.0 S 25
520 15 100 1.0 25
540 1.0 83 1.0 25
560 0 15 1.0 20
580 65 1.0 2.0
(-1 4] 55 106 15
&0 50 1.0 15
640 0 10 15
60 1.0 1.0
680 1.0 0
700 05

e 0
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Z ot
HIDROGRAFAS UTILIZADAS PARA SIMULACAC JAN/S3 - MAR/S3

HIDROGS--> 21 2 23 24 2 36 27 28 29 30
"DIA—> __ 2UAN 1IFEV 1iFEV 13FEV 13FEV 14FEV 2/FEV IMAR 12MAR 13MAR
HORA—> 1430 1110 1740 2330 16 1615 1450 1830 1550 1630
TEMPO ALTURAS DE LAMINA DAGUA

(min} (om*2)

) ) o ) o ) ) ) ) ) )
20 o 0 0 0 o 1.5 10 10 2.0 0
4 0 o 100 0 0 15 1.0 10 7.5 05
60 s ¢ 180 10 05 30 10 20 125 as
80 as ¢ 168 10 85 30 20 25 165 1.0
160 1.0 05 20 15 05 40 55 25 130 15
120 1.0 o5 160 30 10 30 85 25 110 15
140 10 05 110 30 10 20 70 25 85 15
160 10 25 2.0 35 15 15 &5 25 75 25
180 1.0 25 65 as 15 15 65 30 80 25
200 15 25 55 3s 20 10 55 3s 80 s
b 2.0 20 45 30 25 10 s 40 75 . 35
240 25 20 40 25 25 10 40 40 70 35
260 20 20 30 20 25 1.0 35 40 60 30
280 20 2.0 25 20 25 05 35 35 55 3.0
300 2.0 L5 2.0 15 25 30 30 45 30
20 20 10 15 15 20 25 25 35 30
340 15 15 10 15 20 28 35 30
360 1.0 15 10 15 20 2.0 30 3s
380 10 1.0 05 L5 20 L5 30 30
400 1.0 a5 L5 20 15 25 30
o0 10 o5 10 15 15 30
440 05 05 15 15 2.5
460 0s 15 10 20
480 oS L5 10 20
500 s 15 1.0 2.0
520 10 10 L5
540 05
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£ ' A
HIDROGRAFAS UTH IZADAS PARA SIMULACAO MAR/S3 - ABR/S3

HIDROGS-> 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
DiA—> I9MAR 20MAR 22MAR 23MAR 24MAR  SABR 6ABR  6ABR 1SABR 16ABR
HORA—> 16 14:50 1530 13 1510 . 1&50 320 11 17 2130
TEMPO ALTURAS DE LAMINA D'AGUA
(min) (cm®2)
¢ ¢ L ¢ ¢ (] ¢ ¢ ¢ Lt 0
20 0 0 ¢ o L ¢ o 0 0 ¢
40 ¢ (4] 0 0 0 o 0 Lo 05 0
60 ¢ 6 (153 0 ¢ ¢ 15 0 16 0
88 0 ¢ 23 L2 8 U 63 23 1.6 0
100 15 ¢ 05 o 0.5 175 8.5 25 10 0
126 30 0 190 0 Q.5 160 9.5 130 10 ¢
140 5.0 ¢ 10 ¢ 10 175 110 285 1.0 Y
160 55 ¢ 1.0 ¢ 19 150 125 315 1.0 0
180 5.5 0 10 10 135 115 170 35.0 10 0.5
200 56 QS 10 45 13 168 175 280 s 1.0
220 490 0.5 1.0 3.5 15 80 160 250 1.0
240 40 1.0 10 85 20 7.0 125 21.0 15
260 2.5 10 16 80 10 60 100 190 20
280 25 10 1.0 -4 10 60 70 180 20
300 25 1.0 b 80 03 50 7.0 1690 .20
320 25 10 Lo 95 05 4.0 6.0 130 20
340 30 10 16 20 05 35 56 160 20
360 40 10 10 315 3.0 40 8.9 20
380 45 0.5 10 440 30 335 10 20
400 4.5 10 385 25 30 53 20
420 4.5 43 .5 20 23 50 0
440 5.0 325 20 20 35 20
460 5.0 300 15 25 20
480 5.0 250 20 20
500 40 200 26 20
520 35 160 20 20
540 33 130 20 20
360 3.0 110 15 20
580 25 103 0 20
600 25 ios 15
620 25 105 15
64D 20 1% 13
660 20 116 15
680 20 100 10
700 %0 0
70 73
740 6.0
60 5.5
™0 ¢
800 0
&0 140
340

00




APENDICES .144.
" al.
HIDROGRAFAS UTILIZADAS PARA SIMULACAO ABR/G3 - JUN/E3
HIDROGS--> a 2 3 “ & I &7 o) 49 50
DIA~—> 20ABR  21IABR  24ABR  26ABR  3MAI  20MAI 28MAI  WMAI  AJUN - 4ATUN
HORA—-> 20 1630 15:30 13:30 1 S 1950 220 15 2:50
TEMPO ALTURAS DE LAMINA D’ AGUA
{min) {cm"2)
° ° ) ) ) ) ) ° ) 0 o
20 0 (1] 0S5 0 0 0 1] 0 0 1.5
40 ] ¢ 55 1] ¢ s 56 s 0 20
60 13 KX bR 05 o 83 10 03 i 20
80 2.0 4.0 435 1.5 05 1.0 6.5 10 0 20
100 1.5 3.0 5.0 20 1.0 1.0 10 1.0 a 2.0
1260 20 60 4.0 20 16 10 10 10 ¢ 25
140 2.0 1.0 30 2.0 2.0 10 75 10 05 2.0
160 20 70 25 20 25 1.0 75 1.0 15 1.5
180 15 10 20 1.5 e 10 70 10 0 1.0
2200 1.6 7.6 29 1.5 3 18 &0 15 30 1.0
220 80 135 10 35 10 3.0 15 35 035
240 8.5 1.0 35 1.0 490 25 4.5 0.0
260 835 1.0 40 128 30 30 45
280 s 05 40 10 30 45 45
300 &S 40 s 25 7.0 40
320 125 40 25 100 is
340 150 40 20 140 35
360 19.0 4.0 145 30
380 125 40 145 30
400 150 40 135 30
29 1390 40 125 25
440 11.0 4.0 125 2S5
460 1006 35 120 20
480 8.0 30 116
500 70 30 100
520 &0 30 90
540 55 25 15
- 360 hY:] 20 70
580 50 o &0
€00 45 &0
620 ¢ 35
640 30
660 24
680 { e
700




APENDICES .145.
HIDROGRAFAS UTILIZADAS PARA SBMULAGCAOC JUN/83.SET/S3
HIDROGS-> 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
DIA-—> QJUN 28JUN  18JUL  2AG0O 4AGO  16SET 18SET 19SET 2SET  238ET
- HORA~—-> 530 1536 5350 2X%50 40 236 1540 1420 1%55 338
TEMPO ALTURAE DE LAMINA D' AGUA
(min} (cm*2}
¢ [} ) 0 ) 0 ¢ [} 0 0 [
20 (] 0 0 ) 0 s 6.0 0 05 )
&0 85 75 10 1.0 0 20 125 0 as 0
0 145 2.0 1.0 1.0 0 55 110 ¢ 03 0
80 255 125 1.6 1.5 1] 58 180 [ %3 43 s
100 Bo 140 1.5 20 0 6.0 15.0 0.5 6.0 S
120 24.0 115 1.5 20 0 55 150 1.0 65 1.0
140 235 11.0 1.5 20 0.5 40 135 1.0 7.5 1.5
160 215 9.5 15 2.0 10 35 125 1.0 105 26
180 20 75 1S 2.0 1.0 40 105 15 110 2.0
200 130 70 is 20 10 40 85 15 125 20
0 130 &0 15 2.0 18 35 3.0 13 138 20
240 115 53 15 20 X 35 75 1.3 115 15
260 105 50 15 2.0 10 30 90 15 11.0 15
280 95 40 15 2.0 15 25 55 10 100- 15
300 8.0 35 15 20 15 2.0 5.0 1.0 85 1.0
320 15 30 15 2.0 15 15 4.0 1.0 YAl 10
340 &0 25 20 20 15 10 3s 16 10 0s
k) 55 26 2.0 20 15 0.5 10 60 G5
380 5.0 25 20 15 10 50 as
400 45 2.5 2.0 15 10 45
420 3s 25 15 1.0 1.0 40
440 35 2.5 15 10 1.0 35
450 25 2.5 1.0 1.0 10 30
480 K 20 16 1.0 1.0 30
S0 0.0 2.0 1.0 1.0 10 20
520 20 0.5 1.0 10
540 20 10 1.0
560 15 10 10
580 05 1.0
600 1.0
620 10
640 1.8
660




APENDICES . 146,
v Al
HIDROGRAFPAS UTILIZADAS PARA SIMULACAQ SET/E3 - NOV/S3
HIDROGS-> 61 & 63 64 65 66 67 68 69 70
DIA—> 23SET 180UT  220UT  2NOV  3NOV  4NOV  1SNOV  20NOV  22NOV - 29NOV
HORA—> 31640 2320 10 1150 15:10 1430 %15 1610 4 15:3%
TEMPO ALTURAS DE LAMINA D'AGUA
(min) (cm®2)
¢ Q¢ 4] 4] (4] ¢ 4] © 0 0 4
20 0 4] © (1] ¢ L] 3is 15 1.5 (4]
40 25 0 1] ¢ 2.5 2.0 60 1.5 1.0 0.5
60 40 1] 10 05 45 20 50 25 1.5 0s
80 40 10 10 10 3.0 28 50 23 15 10
100 4.5 20 10 1.5 4.0 20 6.0 30 135 1.0
120 3.5 25 1.5 LS 4.5 20 4.0 30 1.5 1.0
140 55 35 15 1.5 40 290 30 25 1.5 190
160 45 4.0 1.5 20 4.5 20 25 235 1.0 10
180 4.0 45 1s 20 60 20 2.0 2.0 1.0 1.0
200 4.0 50 1.5 20 65 10 20 20 10 10
20 35 45 1.5 AL 56 20 15 20 0.5 1.0
240 30 4.0 15 20 45 20 1] 15 10
260 25 35 LS 20 45 20 . 05
280 20 30 1.0 15 40 20
300 2.0 25 a0 10 30 20
320 15 20 25 20
340 0 15 15
3% 15 15
380 1.0 15
400 1.0
£20 Q0




APENDICES L147.
£ al.
HIDROGRAFAS UTILIZADAS PARA SIMULACAO DEZ/83 *QUT-NOV/&2
HIDROG T 7 3 74 75 76 77 78 7 =80 <8 ()
DiA-~> — 1DEZ 10DEZ 16DEZ 1/DEZ 18DEZ 19DEZ 20DEZ 25DEZ 25SDEZ 290UT 290UT 14NOV
HORA-> 1520  15:50 14 1735 1930 13 19 210 10 S 1330 950
TEMPO ALTURAS DE LAMINA D'AGUA
(zmin) (cm*2)
] ¢ g 4 ¢ 0 0 0 0 Q 0 Q 0
% 0.3 05 0 135 Q@ a5 25 © 0 L4 1] ]
%0 10 os a5 30 10 05 75 30 70 es o o
60 35 15 30 50 25 10 215 150 75 10 0 o
80 70 36 45 40 45 3¢ 323 210 100 30 ¢ 50
10 135 68 70 36 S0 200 318 195 90 110 o 60
120 130 60 5.0 30 5.0 290 225 140 (A 100 0 720
140 720 45 40 3.0 60 360 165 120 60 115 e 65
160 50 49 3.0 2.5 506 258 130 100 50 105 49 5.5
180 35 30 25 20 40 196 185 8o 40 80 65 50
200 30 25 20 35 140 85 7.0 30 7.0 60 60
220 25 25 20 30 115 70 60 30 60 95 70
240 20 29 20 2.5 95 60 0 a6 3.0 1.5 8.0
260 15 2.0 LS 80 80 45 30 40 70 90
250 13 LS 70 3.3 40 20 33 23 105
300 1] L3 60 45 33 390 7.5 130
20 190 55 40 30 30 80 170
340 50 3s 25 115 200
360 45 30 25 160 140
380 40 25 26 186 115
400 35 20 26 180 100
420 35 20 145 920
440 30 15 120 80
460 15 100 30
430 15 85 7.0
500 15 76 60
520 1 &6 50
340 3.0 4.0
560 4.0 33
580 s 30
600 3e 30
620 25 25
640 20
660 15
680 L5
A 10
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APENDICES 1

VALORES DE MEDIA DESVID PADRAD E DISTANCIA Ra DOS DESVIOS
ABSOLUTOS DAS SIMULACOES DE HIDROGRAFAS (CLASSE DE VOLUME 70cm)

MEDIA DESVIO PADRAO | DISTANCLA v
No ¥m g Ra DIF | OBSERVACAD
VAZA | MSHI MSHA| MSHI MSHA | MSTJ MSHA MSHI  MSHA

44 1586 025 262 024 | 306 035 271 | PCONOFM IMP

46 057 031 0.56 025, 080 040 | 0.40 | S/ RESPOSTA

33 071 031 044 034 084 046 038 | PICONO M

70 070 035 041 032 | 081 047 | 034 | S/ RESPOSTA
- b4 089 036 0.88 036 125 051 | 0.74 | S/ RESPOSTA

39 073 039 041 041 083 057 | 0.27 | S/ RESPOSTA

63 127 042 113 039 170 058 | 1.12 | PICONO FIM

15 073 048 055 0.41 091 082 029

18 225 037 219 053 | 314 065 250 PICONO FIM

89 090 048 0685 0.44 111 065, 046 | PICONO FIM

55 070 0.46 053 048 : 087 067! 021 PICO INICIO

21 080  0.49 0.64 0.48 110 0868 | 042 | PICONO FIM

60 061 053 047 044 | 077 089 0.09

16 2.01 0.50 1.68 0.51 262 071 1.81 | PICO NO FIM

58 0.45 059 028 042 | 053 073 -019 MELHOR

35 123 050 311 055 335 074 261 ~
20 143 080 0.99 0.44 1.794 074 | 1.00 | PICO NO FIM
41 145 055 184 058 | 234 080 154 PICONOFM
54 149 064 0.7¢ 048 184 080 | 085 | S/ RESPOSTA
25 136 0862 1.04 051 1.72 080 ) 091 | PICONOFIM IMP
40 113 082 095 058 148 085 | 063 | PICONO FIM
26 146 086 124 054 191 085 1.06
68 185 073 095 052 190 089 1.01 | PICONO FIM

9 183 0.73 0.61 061 1.74 095 | 0.79 | PICO INICIO
17 246  0.63 247 077 | 349 099 | 249 INVERSAD
50 110 059 146 0.83 1.83 1.01 | 0.82 | S/ RESPOSTA
66 1.73 0886 192 057 | 259 1.03 | 156 | PICONO FIM
75 369 072 326 0.75 493 104 | 388 | PICONOFIM IMP
32 079 069 230 085 244 109 | 134 | PICO INICIO

8 1.51 0.89 0.64 0.64 1.65 110 | 0.54 | PICO NO FIM
14 484 085 1227 075 | 1319 113 | 12.06 | PICO INICIO
24 1.51 0.94 126 0.87 197 116 | 0.81 | PICO NO FIM
30 288% 088 326 081 435 119 | 3.16 | PICO INICIO
11 2.01 0.88 191 084, 298 121 1.56 | S/ RESPOSTA
651 420 106 429 088 | 8.00 138 4.63 | PICONO FIM

25

E EE

=5

==

OBSERVACA) : IM' = ESCOLEIDA P, IMPRESSAD
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APENDICES . 180.

VALORES DE MEDIA DESVIO PADRAD E DISTANCIA RA DOS DESVIOS
ABSOLUTOS DAS SIMULACOES DE HIDROGRAFAS (CLASSE DE VOLUME 70cm) CONT.

MIDIA [DESVIO PADRAD | DISTANCIA -
No ¥m s Ra DIF | OBSERVACAO
VAZAD | MSHI MSHA | MSHJ MSHA | MSHI MSHA MSHJ  MSHA

26 196 121 120 082 | 230 1.46 | 084 | S/ RESPOSTA
61 433 114 540 100 | 692 151 | 541 | PICONOFM
43 353 114 508 106 | 619 155 | 4.63 | PICO INICIO
2 128 124 102 102 | 184 161 003 IMP
62 .11 1.20 415 111 5.18 163 | 3.55 | PICO NO FIM
74 232 139 258 101 348 1% 1.77 | PICO NO FIM
87 3.7 1.28 319 1150 491 172 3.19 | PICO NO FIM

3 .74 1.05 137 137 | 221 172 049 IMP
7 2.11 1.12 131 131 | 248 172 075 | PICONOFIM IMP

56 336 120 466 138 | 574 183 | 391 | PICONOFM

73 234 137 216 144 | 319 199 120 | PICONOFIM

49 L7817 271 110 | 324 206 1.18 - IMP
5 511 153 156 - 156 | 530 218 3.16

72 258  1.56 3.09 157 | 403 221 1.82

71 600 1.73 500 144 780 235 | 555 IMP
8 198 185 1.60 180 | 255 245 | 0.10

53 412 152 | 1407 195 | 1466 247 | 1219 | PICO INICIO IMP |
4 5.18  2.03 1.4 174 | 547 268 | 279 IMP |

OBSERVACAD : IMP = ESCOLHIDA P/ IMPRESSAD



APENDICES

VALORES DE MEDIA DESVIO PADRAD E DISTANCIA Ra DOS DESVIOS

ABSOLUTOS DAS SIMULACOES DE HID

L1811,

RAFAS (CLASSE DE VOLUME 140cm) CONT.

MEDIA DESVIO PADRA) | DISTANCIA .
No Xm ] Ra DIF OBSERVACAD
VAZA0 [ NSTJ MSHA | MSHJ NSHA | MSHI MSHA MSHI  MSHA
22| 145 047 | 216 060 | 260 076 | 184 | PICONOFM IMP
31 133 1.10 140 076 | 194 134 060 MP
471 635 100, 595 104 | 870 144 | 726 | PICONOFM IMP
1, 278 111 1.02 102 | 296 151 145 MP
10| 516 1.14| 0989 099 525 151 374 PICOINICIO IMP
51 158 116 105 104 | 189 156 | 033 | PICONO FIM
190 375 119 304 119 482 168! 314 MP
12| 313 139| 246 140 398 197 201 INVERSAD  IMP
80| 135 154 081 139 162 207 | -045 ! MHAHOR IMP
790 444 177 558 191 714 280 | 453 | PICO NO FIM
52 1 402 177! 382 200 | 541 267 | 274 MP
27| 286 244 | 227 206 | 365 320 | 045 |S/ RESPOSTA IMP
78 | 807 347 | 911 443 | 1217 562 | 855 P
23| 605 406, 678 512 | 909 653 | 256 | PIOONOFM IMP
OBSERVACAD : IMP = ESCOLHIDA P/ IMPRESSAD
VALORES DE MEDIA DESVIO PADRAO E DISTANCIA RA DOS DESVIOS
ABSOLUTOS DAS SIMULACOFS DE HIDROGRAFAS (CLASSE DE VOLUME 210cm) CONT.
MEDIA DESVIO PADRAD | DISTANCIA
No Xm s RaA DIF OBSERVACAD
VAZAD | MSHJ MSHA | MSHJ MSHA | MSHJ MSHA MSHI  MSHA
29 | 585 1.63 447 202 | 736 280 | 477 MP
36| 291 214 557 227| 628 312! 3.16 MP
59 | 300 278 242 203 | 386 345 04t MP
37 | 1688 269 | 4934 240 | 5215 3.60 | 4854 | PICOINICIO IMP
57 | 462 328 | 337 269 | 572 424 | 148 MP
81| 1528 304 | 4834 329 | 5070 448 | 4622 | PICOINICID IMP
48 | 1182 458 | 4723 300 | 4868 547 | 4321 | PICO INICIO IMP

OBSERVACAD : IMP = ESCOLHIDA P/ IMPRESSAQ
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APENDICES

VALORES DE MEI)IA DESVID PADRAD E DISTANCIA RA DOS DESVIOS
ABSOLUTOS DAS SIMULACOES DE HIDROGRAFAS (CLASSE DE VOLUME 280cm) CONT.

182

MEDIA DESVIO PADRAO | DISTANCIA N

No Xm 8 R DIF | OBSERVACAD
VAZAD | MSHJ MSHA |  MSHJ MSHA | MSHI MSHA MSHI  MSHA
82| 1090 275 | 2442 322 | 2675 423 | 2251 | PICOINCIO IMP
51| 1143 332 | 1511 342 | 1895 477 | 14.18 MP
42| 1536 284 | 3474 385 | 3798 478 | 3320 | PICOINICIO IMP
78| 660 462 | 793 615 1032 70| 282 IMP
70| 907 529 939 665 1305 850 | 455 | PICONOFIM IMP

OBSERVACAO : IMP = ESCOLHIDA P/ IMP

VALORES DE MEDIA DESVI) PADRAD E DISTANCIA Ra DOS DESVIOS
ABSOLUTOS DAS SIMULAGORS DE HIDROGRAFAS (CLASSE DE VOLUME 350cm) CONT.

MEDIA DESVIO PADRAD | DISTANCIA .

No X s Ra DIF | OBSFRVACAD
VAZAD | NSHJ NSWA | MSHJ MSHA | MSHI MSHA NSHI  MSHA
13| 2093 494 | 11304 418 | 1169 647 | 1105 | PICOINCO DMP
38| 3096 419 | 11141 555 | 1156 696 | 1087 | PICO INICIO IMP

OBSERVACAO : IMP = ESCOLHIDA P/ IMPRESSAD

VALORES DE MEDIA DESVIO PADRAD E DISTANCIA RADOS DESYIOS
ABSOLUTOS DAS SMULACOES DE HIDROGRAFAS (CLASSE DE VOLUME 490cm) CONT.

MEDIA IDESVIO PADRA) | DISTANCIA .

No Xm g RA DIF | _ OBSERVACAD
VAZAD | MSHJ MSHA | MSHI MSHA | MSIU MSHA MSHJ  MSHA
34 | 2661 1055 | 98.02 10.83 | 1016 1512 | 86.45 | PICO INICID IMP

OBSERVACAD : IMP = ESCOLHIDA P/ IMP
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APENDICE 4

ROTINAS DO PASH (linguagem SAS)
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APENDICES

//BFTSTRU4 JOR " RAIMUND
/1 NOTIFY=ROSPBU4, TIME=
1 EXEC LSAS

/ INONE .FROGRAMA DD
-SEL DFSAKY9F

/'t

//VARIABLE .PROGRANA DD 1
OPTIONS P5=68;

DATA CHUVAR;

INPUT 31 NK 9-18

TCHA@ 12-28 VOLCHB 22-38 P23CHE

$2 NHL 9-18

TCHA! 12-28 VOLCHI 22-38 P25CH!

$3 KHZ 9-18

TCHA2 12-2@ VOLCHZ 22-38 P25CH2

#5 NHI 9-18

TCHA3 12-78 VOLCHI 22-3 P2ECHI

£3 NH4 9-18

TCHR4 12-20 VOLCH4 22-38 P2aCH4

$6 NHG 9-18

TCHBS 12-28 VOLCHS 22-3@ P25CHS

DROP NH1 RH2 NH3 RH4 NH3
CARDS;
B.e8a
8.8e0
.88
B.e00
g.eee
g.6e2
g.eat
a.ae2
a.600
8.0e8
8.808
8.088
8.ea8
34,182
B.ees
R
g.eag
g.ee

[T

Led Sed d fed Ced fad B ORI R ORI B B s e s

g2 8.808
8z 8.0e8
Bz §.288

0-TF

3
L

.
3

31,808
f.8e0
B.ong
g.a02
8.8e0
2.e06

25,580
G.2ep
8.0a0
g.eae
8.208
&.0eq

11,860

23. 560
B.e8e
g.088
g.aea
6.oea

S

37.080
8.882
f.ae¢

LBITUra 005 Jados 0a8s Chuva

BSCDES" ,CLASS=K,MSBRCLASS=1,

32-4@ PIBCHB 42-3@ P75CHE 52-4@ PLRACHR 62-79

32-48 POACHL 42-58 P73CHL

32-48 PIRCHZ 42-58 PTSCH

32-4B PIBCHI 42-58 P7SCHI

32-43 POGCH4 42-56 P73CH4

3Z2-6B PLRRCHL #2-78

3

2

-62 P1B2CH

2 42-78

52-68 F1BBCHI 42-78

32-48 PIBOCRY 42-78

32-48 PIBCHY 42-5@ P73CHS 52-58 FLRACH

1,833
B.oe2
8.882
8.00¢6
a.082
B.epe
3.424
g.g08
8.808
8.0e0
a.402
2.808
1.861
3.424
.88
.88¢
2.pe8
§.888

2

2.508
2. 882
a.ee8

3.080
g.eag
8.082
g.eap
8.e82
2.088
3657
2.0
8,808
2.808
B.86a
8.8
1.158
3.657
8.e82
g.2e¢
g.88¢
2.8

8.863
2.ae2
&.8080
.0ep
8.088
8.008
4,453
.8e8
8.q8¢
g.80¢
8.02¢
#.ege
1.2584
§.4%4
8.2
8.08¢
8.e08
8.0

14,067
@.000

& 62-78;

3.ee¢

8.008
8.6e0
8.608
5. 080
8.008
8.8e2
g.ge8
B.00a
8,060
1667
6.808
2.20¢
B.ceg
g.0ee
.a08

B.333
8.8

8.088

.154.
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MODEL LAMBDA=LPLBBCHB INTCHR LP23CHE INTSBCHB/NOINT fy

PROC REG DATA=ALL;
MODEL LLAMBDA=LP1BACHE INTCHB LP25CH® INTSBCHE/NDINT P

PROC REG DATA=ALL;
MODEL Y13=P1B3CHO PSACHE P7SCHB/NDINT Py

PROC RER DATA=ALL;
MODEL GANA=INT73CHE LP2GCHI P25CHL LP3OCHI/ROINT Pt/

/APROC STEPHISE DATA=TOTAL;
MODEL NETA LNETA GAMA LBAMA =

TCHRE VOLCHE P25CHR PSRCHR P73CHE PLRACHE

TCHBL VOLCHI P2ACHL PSBCHI P7SCHL PIBACH!

TCH@Z VOLCHZ PZ5CH2 PSBCHZ PTSCH2 PLBACH?

TCHES VOLCHI PZECHI PSBCHI F7SCHI PLEBACHD

TCHB4 VOLCHA P25CHA PSACH4 P73CHA PLAACKS

TCHR3 VOLCRY P23CHS PSRCHD P7SCHT PLOACKS
LTCHE2 LVOLCHE LP23CHR LPIQCHE LP7SCHE LPIRECHS
LTCHRL LVOLCHY LP23CHL LP3OCHL LPTSCHL LPIRGCH!
LTCHEZ LVOLCH2 LP23CHZ LPSACHZ LP7SCHZ LP1QBCH?
LTCHEZ LVOLCHI LP23CHI LPSBCHT LP7SCHI LPLBACHE
LTCH24 LVOLCH4 LP25CH4 LPSBCH4 LP73CH4 LP1RBCH4
LTCHB3 LVOLCHS LP23CHR LPSBCHS LP73CHS LP1@BCHS
AUXVEBL AUXVDZ AUXVET AUXVE4 AUIVES AUXVES AUXVET AUXVER
ALXVAY AUXVIE AUXVLL AUXVIZ AUYL AUXZ AUXX AUYS

AUXVARL AUXVARD AUXVART AUXVARA AUIVARS AUXVARA/F SLE=R.8%:

RUNst/

/¥FRAC REB DATA=TOTAL;
RODEL VAIAC= AUXVR! PLRACH4 P73CHA AUXVE4 /NOINT Py
FROC RES BQTR=TET§L;
HODEL VAIAC= AUXVEL PLBACH4 P75CH4 AUXYVE4 / P31/

/4PROC REG DATA=TOTAL;
NODEL KETA = P2RCH4 TCHB! VOLCH4 PS@CHS LVOLCHS VOLCHI/KOINT Pyt/

/YPROC PLOT DATA= TOTAL;
PLOT YI3tVOLCHL/ VREF=8;
PLOT Y1Z4P23CHL/ VREF=;
PLOT YI3tPSQCHL/ VREF= %‘
PLOT Y13tP{BACHI/ VREF=4:
FLOT Y1Z4TCHRL/ VREF=R:t/

/AVATAE=EXP(AUXVE 148, B3336388-P1BECH4LE, 1 30T3748+P75CHEL, 26222854~
LTCHELFE, BI7986 5 +AUKVRALE, B5523024+LVOLCHI 1R, 45030561 1
FROC PRINT;
VAR EPSILON EESF LAMBDA LESP NETA NESP BAMA GESP VAIAC VAIAE:t/

. 188,
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RUN;t/
/APROC
HODEL

RUNst/
/% FROC
DBEL
HODEL
HODEL
HODEL
MODEL

HODEL

JEPROC F

STEPHISE DATA=ALL;
YUYZ Y3 Y4 Y3 Y6 Y7 YB V9 Y18 YL YI2 YIZ Y14 Yi5 Yih
YI7YI8 10 12 I3 14 15 16 17 I8 19 218 711 712 113 114

IS I06 117 118 LYL LYZ LYZ LY4 LYS LYs LY7 LYS LYS LYLB

LYLDLYIZ LYLIT LYISTLYLS LYE6 LYL7 LVie=
TCHE@ VOLCHE P23CHB P3BCHE P7SCHA FIEBCHR
TCHA1 VOLCHI P23CH1 PRBCHL P7SCHL P18BCHL
TCHEZ VOLCHZ P23CHZ PSACHZ P7SCHZ PLBBCHZ
TCHRZ VOLCHI F23CHI PSBCHI P7SCHI PIBBCHI
TCHa4 YOLCHA P23CH4 PSACHY P73CHA PLOACHS
TCHRS VOLCHS P25CHR PSBCHS PTSCHR PLBACHS
LTCHRD LVOLCHB LPZ3CHR LPBCHE LP7SCHE LPLRACHE
LTCHEL LVOLCHL LP23CH! LP3ACHI LP7SCH! LP1BGCHL
LTCHR2 LYOLCHZ LP23CHZ LP3ACHZ LP75CHZ LP1BACH?
LTCHBS LVOLCHS LPZSCHI LP3BCHI LPTSCHY LP1BBCHT
LTCHR4 LVOLCHA LP25CH4 LPSBCHS LP7SCHA LP1RACHS
LTCHES LVOLCHE LPZSCHR LPIRCHS LPTSCHS LPIRACHE
INTZ3CHE INTSACHE INT7ACHR INTCHE /F SLF=0.0%:

REG DATA=TOTAL;

VAIAC =AUXVE1 PLOBCH4 P7ICH4 LTCHBL AUXVE4 LVDLCHY/ Py
LVAIAC =AUXVE{ PLBOCH4 P73CHA LTCHBL AUXV@4 LVOLCHI/ F;
VAZE - =VOLCH! LVOLCH! PSACHI P2SCHI LP73CHI INTCHRS Fy

VAIE  =LVOLCH! PSBCHI P2SCHI LPTSCHI INTCHB/ Py

VAICURD=P1BBCH4 PIOCH4 PIBCHL TCHB4 P25CHE P7SCH4
P23CHL /1 Py

VAICUBD=LFI1BOCH LP3RCHE LPSACH! TCHR4 LP2SCHE P7ACHS
LP23CHL 7 Pyt

LBT DATA= TOTAL;

PLOT VAIACIVOLCHL/ VREF=8;
FLOT VAZACRVOLCHZ/ VREF=8;
PLOT VAIACEVOLCHS/ VREF=Q;
FLOT. VAIACKLVOLLCHL/ VREF=g;
PLOT LVAZACIVOLCHL/ VREF=2;
PLOT LVATACHVOLEHZ/ VREF=8;
PLGT LVAIACIVOLCHA/ VREF=Q;
PLOT. LYAZACEYOLCHA/ VREF=(;
PLOT LVATACILYOLCHI/ VREF=3%/

/XPROC UNIVARIATE DATA=VAIAD PLOT NORMAL FREQ:
VAR LVAIAL:

PROC CHART DATA=VAIAD;

VBAR LVAZAC:Y/

/YPROC REG DATA=ALL;
KODEL EPSILON=LP25CH® INTCHR PEBCHE INT23CHR/NDINT Py

PROC REG DATA=ALL;

HODEL LEPSILON=LF25CHE INTCHE PSBCHE TKTZ5CHA/NOINT By

PROC REG DATA=ALL;
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PLOT NETALF7ACH4/VREF=84
PLOT NETAEPTACHI/VREF=8;
PLOT . NETAtP1BBCHR/VREF=8;
PLOT NETA#PLEBCHL/YREF=8;
PLOT NETAtP1QBCH2/VREF=8;
PLOT NETAtR1BBCHI/VREF=0;
PLOT NETAYP1QBCH4/VREF=0;
PLGT NETA®P18BCHS/VREF=8;1/

/1 PROC STEPISE DATA=TOTAL:
MODEL  RETA =
TCHGR VOLCHB P2OCHA PSBCHE F7SCHE FIBBCHR
TCHB! VOLCHY P23CHL PSECHL P73CHL PLRGCHL
TCHEZ VOLLCHZ P25CHZ PRACH2 P73CHZ PLBRACHZ
TCHES VOLCHI P23CHI PIBCHS P75CHI P1BBCHZ
TCH@4 VOLCHA P23CHA POBCH4 F75CHA PLBACH4
TCHAS YOLCHS P23CHS P3ACHT P7ICHI P1RABCHS
LTCHBE LVOLCHR LP23CHR LPSRCHR LP73CHE LP1GBCHE
LTCHRL LVDLCHL LP23CHL LPSACHL LP75CHL LP1BACH!
LTCHBZ LVOLCHZ LP25CH2 LPRBCH2 LP7SCHZ LP1QACH2
LTCHBZ LVOLCHI LP23CHI LPRACHI LPTICHI LP10ACHI
LTCH®4 LVOLCH4 LP25CH4 LPRECHS LP73CH4 LP1QOCHA
LTCHRS LVOLCHY LP25CHS LPSRCHS LPTSCHE LP1QACHS
INT23CHE ‘IRTSBCH@ INT73CHR INTCHR - /F SLE=8.8%;

RUN; ¢/
/YPROC STEPWISE DATA=ALL:
MODEL  NETR LNETA GAMA LGAMA=
LAMBDA LLAMBDA EPSILON LEPSILOK /F SLE=R.85:t/

JIPROC UNIVARIATE DATA=ALL ~ PLOT NORMAL FREQ;
VAR EPSILON LAMBDA;

PROC CHART DATA=ALL
VRAR EPSILON LAMBDA;

RUN: 2/

/4PROC STEPWISE DATA=ALL:

HODEL  INVHETA LLAMRDA LEPSILON=

TCHRQ VOLCHE P25CHR PEACHE P7OCHE P1ABCHR

TCHRL VOLCHI P25CHY P3ECHL PTSCHL PLEATHL

TCHB2 VOLCHZ P23CH2 POBCH2 P7RCHZ P18BLHZ

TCHES ‘VOLCHI PZ3CH3 PBBCHI PT3CHI P1BACHI

TCH24 VOLCHA P23LCHA PARCHA P7RCH4 PLBACHY

TCHES VOLCHS PZOCHT PRACHI P7SCHY PLRBCHS
LTCHBQ LVOLCHB LP23CHA LPSBCHR LPTRCHE LP1BGCHE
LTCHEL LVOLCHL LP23CHI LPABCHL LPT7SCHL LPLBGCH]
LTCHB2 LVOLCHZ LP23CH2 LPRACHZ LPT3CHZ LPIRBLH2
LTCHBS LVOLCHZ LP23CHI LPSBCHZ LP7RCHT LPLERCHI
LTCHBE LYDLCHA LP25CH4 LPSRCHA LP7SCHA LP1BACHY
LTCHBY LVOLCHI LP23CHS LPIRCHS LP7ICHG LPLRACHS
INT25CHRB INTOBCH@ INT7SCH INTCHR /F GLE=8.85;
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RUNs 1/

VAR DIFKETA DIFKET DIFRNETA DIFRMET;

/AFROC PLOT DATR= ALL:

pLOT
PLOT
PLOT
FLOT

LOT
PLET
PLET

RUR:t/

JYPROC

ERROSYPREDS/ VREF=8;
ERROJPREDZ/ VREF=g;
ERROGIPREDS/ VREF=@;
ERROIBEFREDIB/ VREF=0;
ERROLI4EPREDL L4/ VREF=0;
ERRGLIZEPREDLIZ/ VREF=8;
ERROZIPREDZ/ VREF=0;

KEANS N HIN MAX MEAN TV DATA = ALL;

VAR THESC NETA GAMA LAMEDA EPSILON

RUN;
PROC CORY

VR

TCHeE VOLCHE PZ3CHR PLACHE P73CHR F1EBCHR
TCHEL VOLCHI P23CHI PRRCHL P7SCHL PLOOCKL
TCHB2 VOLCHZ PZ3CH2 PIACHZ P7SCH2 PLOACH2
TCHBS VOLCHI P25CHI PSQCHI P73CHI PLEACHS
TCHR4 VOLCH4 P25CH4 PSBCHS PTSCK4 PLOBCHL
TCHBS VOLCHI P23CHS PSBCHS P7SCHS PLBOCHS;

DATA=ALL;

INESC NETA GAMA LAMRDA EPSILON

TCHB® YOLCHR PZ5CHR PSACHR P7SCHE PLOBCHE
TCHBL VOLCHL P25CHL PSECHI P7SCHI PLACH!
TCH22 VOLCH2 P2SCH? PSECH2 P7SCHZ PLOBCH?
TCHES VOLCHI P25CHI PSCHI PTSCHI PLOBCHZ
TCHe4 VOLCH4 P2SCHA PSBCHA P7SCHA PLBCHS
TCHBS VOLCHS P25CHS PSBCHS P7SCHS P18ACHS;

PROC FLOT DATA = ALL;

PLOT NETAYVOLCHE/VREF=8;
FLOT NETAYP23CHL/VREF=8;

PLET NETA#P25CHZ/VREF=@;

PLET NETALPZACHI/VREF=8;

PLOT NETAEP23CHA/VREF=8;
PLOT NETALP23CHE/VREF=8;

PLOT
PLOT
PLOT

Lot
FLOT
PLOT
PLOT
PLOT

FLOT

NETAEPRACHL /YREF=R;
NETAYPIBCH2/VREF=8;
HETA{PSACHI /VREF=8;
RETALPIBCHA/VREF=8;
HETREPRBCHA/VREF=8;
RETATP7SCHR/VREF=8;
NETAEFTICHL/VREF=0;
RETALPTICHZ/VREF=8;

NETAEPTICHI/VREF=0;
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LESP=LP1B@CHBI3Z24, 82460+ INTCHRELZ2. 71208401 4-LP25CHREL %6, 93694~
INTSBCHB12. 68928615,

EESP=EYP(LPZOCHALI 646 L1687+ INTCHRER, 89367 557-PSOCHBED. 56328782+
INT23CHO1R.31709588);

BEGP=-INT75CHE1A, RB26BBRS-LP2ACHIEZ. 832201 90+P25CHI 11, 78543592~
LPIBCHIEZ. 1@B34B32;

NESP={P{BBCHE11R4, BI213-PIRCHRES24 . 794 524F75CHBE 293, 87498) FLESP;

/3DATA TOTAL: HERBE ALL VAIAD; BY NH;
ARRAY FIL{188) FIEI-FIEL0D;
ARRAY FRWE(182) FYEI-FHELIGD;

MAKE=INT(LESF/20};

D0 I=1 TQ RAXE ;
YE={1§28-EESF)/LESF;
ISINHYE=LOG{ YE+BORT{YELL2+L) 4
FIE{1 =PROBNORM{GESP+NESPEISINHYE};
VAZAE=AUIVEL1L3, 129B907 5+P1BOCH4 187 . 283 1858-PT50HA197, 85355024
ALXVR4LL, 29634887,
IF 16T | THEN FRE(I)=(FIE{1)-FIE{I-1))RVAIAE;
ELSE FUE{I)=FIE{I)EVAIAE;
END:
PROC FRINT{TITLEL "SIMULACAD DA VAIAG DA MICROBACIA DE CUNHA';
TITLEZ "SISTEMA UTILIZADD : SU';
VAR FHELI-FHE1IBR
FORMAT FUC!-FHELRR 6.2;

PROC PRINT ;
VAR LANEDA LESF EPSILON EESP BAMA BESF NETA NESF VAIAD VAIAE:
FORMAT LAMRDA LESP ERSILON EESP GAMA GESP NETA NESP VAIAC VAIAE 6.2;%/

/¥PROC REG DATA=ALL:
HODEL NETA=TCHB! VOLCHI VOLCH4 P25CH4 PSBCKS LVOLCHS/NOINT:
QUTPUT DUT=DIFNETA P=PREDNETA;E/

/¥PROC REG DATA=ALL:
RODEL YIZ = PLBBCH@ P3BCHA P7SCHB/NDINT Pit/

FEDATA ALL:
MERGE ALL DIFNETA DIFNET:

DIFNETA = PREDNETA-NETA;
DIFRNET? = DIFHETA/RETA:
DIFNET = PREDNET-NET4;
DIFRRET = DIFBET/NETA;

FROC HEANS N HIN MAY MEAN CV USS;
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LEGP=| F1R0CHRIIZ6. 62463+ INTCHRELZ, 7128481 6-L P2OCHRE] 56, 93854
INTIBCHB12.609208615;

EESP=EXP{LP23CHRLD. 46116B7+INTCHRL. B9367557-PSBCHRER, S65287R2+
INTZ3CH18. 21709388 ) ;

BESF=-INT73CHBE8, BB268RB5-LP20CHI2.832251954P25CHIEL . 785463592~
LPIBCHIL2, 108854852,

RESP=(P1RRCHBE104,B9213-PIACKHBE424 , T94524F7SCHBE 293 . BT498) /LESF:

/EDATA TOTAL; MERGE ALL VAZAD: BY NH;
ARRAY FIE218@¢ FIEI-FIEi00:
ARRAY FHEA1808 FYEI-FKE1OE;

HAXE=INT{LESF/28};

DO I=! 10 MAXE ;
YE={[£20-EESF) /LESF,
ISINHYE=LOR(YE+SART {YERE241});
FIEAT =FROBNORM(BESP+NESPEISINKYE):
VAZAE=AUXVRLE3. 1298987 3+P 10BCHALE7 , 203 1858-PT3CHALG7 . B5355824-
AUXVRALL. 29634887
IF 1 BT 1 THEN FHE3Ie={FIE41&-FIEAI-1&)¥VALAE;
ELSE FREAI&=FIEAISRVAIAE;
END;
FROC PRINT:TITLEL 'SIMULACAD DA VAZAC DA MICRORACIA DE CUNHA':
TITLE? "SISTEMA UTILIZADG : SU";
VAR FWEL-FHELRR
FORMAT FUEL-FHELDE 4.7;

PROC PRINT ;
VAR LAMBDA LESP EPSILON EESP GAHA GESP NETA NESP VAZAC VAIAS:
FORMAT LAMBDA LESP EFSILON EESF GAMA GESP NETA NESP VAZAC VAZAE 6.2;8/

FAPROC REB DATA=ALL;
NODEL NETA=TCH@! VOLCHI VOLCH4 P2SCH4 PSBCHS LVOLCHS/NDINT;
OUTPUT QUT=DIFNETA P=PREDNETA:1/

/YPROC RER DATA=ALL;
MODEL Yi3 = P1Q@CHE® P3ACHR P7SCHB/NOINT P3t/f

/EDATA ALL;
MERBE ALL DIFNETR DIFNET:

DIFRETA = PREDNETA-NETA:
DIFRNETA = DIFNETA/NETA:
BIFNET = PREDNET-NETA;
DIFRNET = DIFNET/NETA:

PROC MEANS N HIN MAY MEAN TV USS;
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87

82

8z
FROC 50RT DATA

RUN:
Calculo dos
Calculo das
Calculo das

DATA HIDROG;

2.88e
8.6882
3.eas

= CRUVAR; RY NH;

8.88¢8
8.008
B.oge

8.8
g.e08
3.0

8.0ea
B.0aa
g.802

paragetros do Sist. Johnson de Distr.
probalilidades do Sist, Johnson de Distr.
eguacoes re regressat /stepwise/residucs e plots.

INFILE CARDS MISSOVER:
INFUT 81 % 2, &

RETAIH WH;

IFXHE .

RHEH(T}
GTHERWI
END;
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B2g.2 3@ 5B 6.8 7.8 63 55 SB 4.8
7.8 1.5 15,8 17.¢ 28.8 17.8 14,8 (1.5 10.0
7.6 6.8 5.8 4B 32 38 38 2.5 0.8

L]
FROC SORT;
BY RH;
PROC SUMMARY:
BY KH:
VAR V1-V78;
OUTPUT OUT = HIDROG (DROP=_TYPE_ _FREG_) SUM=;
4PROC PRINT;
t TITLE2 "%t CARDS £t

DATA HIDRGG:
ARRAY V{78) Vi-v7E;
ARRAY VAC(78);
ARRAY PY(5):
ARRAY X{41;

MERGE HIDROG HIDVAR {KEEP=NH EPSILON LAMBDA);
BY NH;

VAZAC=SUM{DF Vi-V78);

DHIN=9999;

RETAIN AUXI;

RETAIN AUXEPS;

RETAIN AUXLAMB:

RETAIN AUXNET;

RETAIN AUXGAM;

D0 7=8.81 T0 1 BY 8.81;
PY1=PROBNORN{-381)tVAIAC;
PY2=PROBNORM{-1) IVAIAL;
PY3=PROBNORK{Z}  $VAZAC;
PY4=PROBNORM(317) VAIAC;

VALLII=V(14
K=1;
00 1=1 70 78;
VAC{T+1)=SUM(VAC{T) V{I+1) s
DO J=1 T i+l
T=28%{3-1};
IF PY{EIKVAC(I) THEN DD:

K(E}={T-28)+5UM(PY(K) ~VAC(J-1) ) 128/V(d};

d=141;
IF K=4 THEN 1=78;
K=i+1;
END;
ERD:
ERD;
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M=X{4)-X{3);
R=X{2}-X(1};
P=X{3}-X{2};
DISCR=HIN/ (P112};
DHAX=8:
IF DISCR < 1 THEX DO;
NB=8.3R5GRT( {1+F/M)E(1+P/N} };
GB=(P/R-P/MIESART{(L+P/M) R (L+RP/NY-4) /{28 (PREZ/ (HEN)-1) )3
U LR=PESERT( ((L+P/H)R{14P/N} -2} 002-4);
¥ EB={X24X3)/2-LB/24PU(P/N-P/M)/ (24 (PRE2/ (MEN)-1) 13

NETA=1/{LOG(NB+SBRT{NB2E2-1}1);
GAMA=NETALLOG(EB+50RT (GRES2+1} ),
£ LAMBDA=LR;
¢ EPSILON=EER;
BIG="8R'
HAXE=INT{LAMBDA/28};
HINE=INT{EPSILON/2B)+1;
DO W=MINE T0 MAXE;
IF V(H}= . THEN W=MAXE;
T=Wi28;
Y={T-EPSILON}/LAMBDA;
ARG=Y/(1~Y}1
IE=GANA+NETALLOG(ARG);
FIE=PROBNORN{ZE);
YACAUX=VAZACEFIE s VACAY=VAC(H+1);
BIF=ARS{VAC(W+1)-VACAUY);
IF DHAX(DIF THEN DMAX=DIF:
¥ BUTPUT:
END;

ERD;
ELSE DOy
NU=@. SE{HN} /P
BU=((N-H}/P}/{2450RT{MEN) /P1E2-1);
U LU=2¢PESORT (HEN/PEEZ-1)/ ({{M+N)/P-2)}ESART { (M4} /P42) )3
ERU=(X24X3 1/ 24PLCIN-H) 7P )/ (20 ({H¥N) /P-2) )y

NETA=281/L0G{NU+SART (NUI2-1));
GAMA=RETALLDG{GU+SORT{GULI2+1});
¥ LAMRDA=LLG
L ERSILONSEY,
518="8l"y
HAXE=INT{LAMBDA/20);
HINE=INT{EPSILON/28);
B0 W=RIRE 7D HAXE;
IF V{H}= . THEN W=HAXE;
T=128;
Y={T-EPSILON} /LANBDA;
IE=GAMA+NETASLOG(Y4BORT(YEK241) };
FIE=PROBNORM(IE};
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VACAUX=VATACEFIE s VACAY=VAC{B+1);

DIF=ABS{VAC{W+1}-VACAUX);
IF DMAX<DIF THEN DMAX=DIF:
¥ OUTPUT,
END;
END;
IF DHIN>DHAY THEN DO;
DHIN=DHAL;
AUXI=I-8.81;
AUXEPS=EPSILON;
AUXLAMR=LAMBDA;
AUXKET=NETA;
AUXBAN=CANA;
END;
BUTRUT,
END;
/YPROC PRINT:

VAR NH I W T EPSILON LAHBDA NETA GAMA Y ARG I
FORKAT 1 NETA BAHA Y ARG IE FIE VACAUY VACAY

PROC UNIVARIATE FLOT NORMAL FREQ;
VAR DMIN;
t BY NH;
PROC SORT;
BY NH;
DATA HIDROG;
SET HIDROB;
BY NH;
1F LAST.NH;
PROC PRINT ;

£
6!

FIE VACAUX VACAY DIF;

238/

VAR NH I DISCR SIS ODMAX DNIN AUXI AUXEPS AUXLAMB AUXNET AUXGAM:
FORMAT I DISCR &.2 DMAY DMIN AUXI AUXEPS AUXLAMA AUXNET AUXSAH 5.2

/1
1%

DATA HIDVAR;

Leitura variaveis do Sist. Johnson de Distrib

INPUT NH 18-11 INESC 12-28 NETA 22-38 GAMA 32-40 LAMBDA 41-50 EPSILON  5i-68;

CARDS;
! 8.667 8.462 B.138
2 3,667 2.589 8.52%
3 1.333 2.863 7.239
B2 B.6T L25R -3,4582
BL  2.667 LI -8.89
82 1.ge 1.82% 8.868

PROC SORT DATA = HIDVAR;
BY NH: RUN;

1368.8
430.0
18e.2

i08.2
368.8
380.48

48.8
228.8
Ba.2

x

42.8
168.2
68.8
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DATA ALL; HERGE HIDVAR CHUVAR ; BY NH;

IFHH = 48 THEN DELETE;

LTCHR@=LOG(TCHBR+1) ;LVOLLH@=LOB(VOLCHB+1 ) ;LP25CH@=LOG{P25CHB+1):
LTCHB1=LOG(TCHBL+1 ) ;LVOLCHI=LOG(VOLCHI+L) 1LP25CHI=LOB{PZSCHL+L);
LTCHR2=L06(TCHAZ+1) sLVOLCH2=LDB(VOLCH2+1) ;LP23CH2=L0G(P25CH2+1);
LTCHB3=LOG{TCHA3+1) ;LVOLCH3=LOG{VOLCH3+1) sLP25CH3=L0G{P25CHI+L);
LTCHB4=LOG(TCHR4+1} ;LVOLCH4=LOG{VOLCH4+1) LP25CHA=LOG(P25CHA+1) s
LTCHBS=L0G (TCHB3+1) sLVOLCHS=LOG(VOLCHI+1) ;LP23CHS=L0G(P2SCHA+1 )3
LPIBCHA=L0OG(PIACHR+1) ;LP7SCHB=LOG(P7ICHE+L) ;LP1BBCHE=L0G(PLRACHR+1);
LP3BCH1=LOG{PIRCHI+1) ;LPTSCHI=LOB(PTICHI+1) sLP1BBCHI=LOB(P1OACHI+1);
LPIBCH2=LOB(P3BCH2+1) ;LP7SCH2=LOB(P75CH2+L) ;LP1RACH2=L0B(P1BBCH2L )3
LPIBCH3=LOG{PSACH3+1) ;LPTSCH3=LOG{P7SCHI+1 ) ;LP1RBCHI=LOG(PIACH3 1)}
LPSBCHA=LOB(P3@CHA+1) sLPTSCHA=LOB{P7ICH4+L) ;LP1BBCHA=LOG(P1BACHA+1)
LPIBCHI=LOG{PIACHI+L) sLPTSCH5=LOB{PTICHS+1 ) sLP1BACHS=L0G(P1BACHE+1)

AUX1=P1B3CHA/LAMBDA:
AUX2=P7RCHR/LANRDA:
AUX3=PIRCHR/LAKRDA;
AUXA=PZRCHA/LAKRDA;
AUXVARI=P1BACHALLZ:
RUXVARZ=PT3CHA112;
AUXVAR3I=P75CHALP1DACHS;
AUXVARA=LTCHOL382;
AUXVARG=LVOLCHItEZ;
AUXVARG=LTCHB{ILVOLCHL;
AUXVRL=VOLCHB+YOLCHL ;
AUXVB2=VOLCHR+VOLCH2;
RUXVBI=VOLCHO+VOLCHI
AUXV@4=VDOLCHR+YOLCHA ;
AUXVRS=YDLCHREVOLCHS:
AUXYR5=VOLCHE-VOLCHL 5
AUXVRT7=VOLEHR-VOLCH2:
AUXYV@B=YOLCHA-VOLCHI;
AUXVR9=VCLOHA-VOLCHA
AUXV1B=VOLCHE-VOLCHS;
AUXVLi=VOLCHRXEZ;
AUXV1Z=VOLCHOLLR. 5;

LINESC=LOB(INESC+1}) sLNETA=LOB(NETA+L ) ;LLAKRDA=LOG{LAMBDA);
LEPSILON=LOG(EPSILON) ;LGAMA=LOG{GANA+1R);
INVRETA=L/NETA;

Y1 =INESC/HETA;

Y2 =INESC/LANRDA:

Y3 =INESC/{NETA+LAMRDA);

Y4 =IRESC/ (KETA-LAMBDAY:

Y3 =IHERC/{NETASLARRDAY;

V6 =INESC/(RETA+LAMBDA+INESC):

Y7 =NETA/INESL:

Y8 =NETA/LANBDA;

Y9 =NETA/{INESC+LAMRDA);

Y18 =NETA/({INESC-LAMBDA)};

Y11 =NETA/{INESCELAMBDA}
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Y12 =NETA/(INESC+LAKRDA+NETA};
Y13 =LAHRDA/NETA;

Y14 =L AKRDA/INESC,

Y13 =LAMBDA/(RETA+INESL);

Y14 =LAKRDA/{NETA-INESCY;

Y17 =LAHBDA/{KETARINESC);

Y1B =LAMRDA/{NETA+INESC+LANBDA);
IKTCHO=VOLCHR/P1BACHE;
INT28CHB=YOLCHA/P20CHR:
INT73CHA=YOLCHR/PT3CHE;
INTSBCHR=VOLCH@/PSRCHE;

i
2
13
14
1%
s

TS
1Y
Y3
VAT
Y5
ALY

17-= 11Y7;

18 = 1/¥8;

19 = 1/¥9;
118 = 1/vi8;
111 = 1Yy
112 = 1Yi4;
113 = 1/Y13;
114 = 1/Y14
115 = 17Y15;
16 = 1/Yis;
117 = 11Y17;
118 = 1/Yi8;
YINESC=INESE;
LYL =LOG(ARSLINESC/NETA) );
LY2 =LOG[ARS{INESC/LANBDA} J;

o onn

LY3 =LOB{ABS{INESC/(KETALAKRDA) ) );
LY4 =LOG{ARS{INESC/(NETA-LAMBDA}) };
LY3 =LOG{ABS{INESC/{NETAKLAMRDA} )33
LY6 =LOGIABS{ INESC/(NETA+LANBDA+INESC)) );

LY7 =LOB(ARSINETA/INESC) )
LY =LOG{ABS{NETA/LAMRDA));

LY? =LOBG{ABS{NETA/ {INESC+LAKRDA}});
LY18 =LOG{ABS(NETA/ (INESC-LARBDA) ) );
LYl =LOG{ABSINETA/ (INESCELAKRDA) ) };
LY1Z =LOG(ABS(NETA/ (INESC+LAMRDANETA))};

{

LY13 =LOG(ARS{LAMRDA/NETA) );

LY14 =LOG{ARS{LAMBDA/INESCY]:
{

LY13 =L0G(ABS(LAMBDA/ {NETA+INESE)
LY16 =LOG{ARS(LAMBDA/ (RETA-INERL)
LY17 =LOB{ARS{LAMBDA/ (NETATINESC) 1 :
LYL8 =LOG{ABS{LAMBDA/ (NETA+INESCLAMBDA})):

.1686.



