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MODELAGEM E SIMULAÇAO DE HIDROGRAFAS 

RESUMO 

Aut.or : JOSE: RAI MUNOO OE SOUZA PASSOS 

Orient.ador : Prof'. Dr. WALTER OE PAULA LIMA 

Est.e est.udo apresent.a dois mét.odos de 

modelagem e simulação de hidr6grafas em microbacias: MSHJ -

Modelos de Si mil ação com base no Sist.ema Johnson de 

di st.ribuição de probabilidade, e MSHA Modelos de 

Simulação com base nas Alt.uras de lâmina d'água. a part.ir 

de padrê:Ses de preci pi t.ação .. 

Para t.al foram isoladas 83 hidr6grafas 

acompanhadas das respect.ivas chuvas ant.eriores (máximo de 

sei s) t num per i odo de 18 meses C ABR-DEZ/83) • na Saci a 

Experiment.al "O" do Núcl eo de Cunha. pert.encent.e ao 

Inst.it.ut.o Florest.al de São Paulo. 

As variáveis consideradas em cada event.o 

chuvoso f'oram percent.is Ca9.90.79 e 100~~ da dist.ribuição 

de vaI ume de chuva no t.empo. o vol ume da chuva. e as 

diferenças de t.empo ent.re a chuva mais recent.e Cchuva zero 

- chO) e as cinco últ.imas chuvas. 

As variáveis de localização das hidr6grafas. 

inicio e .fim do escoament.o (,& e À respect.i vament.e). e o 

val ume t.ot.al escoado CV). foram corrrelacionadas com as 

caract.erist.icas das chuvas. 

Já as variáveis ligadas à forma da 

hidr6graf'a dif'eriram segundo o mét.odo ut.ilizado: 

MSHJ : Tais modelos são caract.erizados por correlacionarem 

os dois parâmet.ros Cy.õ) do Sist.ema Johnson de 

Dist.ribuição de Probabilidade. com as variáveis das 



MSHA 

xiii 

chuvas. 

Tais modelos são carac~erizados por correlacionarem 

as al~uras de lâmina d'água, em in~ervalos de ~empo 

de 20 minu~os, com as variáveis das chuvas. 

simulação pon~o a pon~o da hidrógra~a. 

Para a simulação foram u~ilizadas as 

próprias chuvas que alimen~aram os modelos, 

possibili~ando-se verificar a qualidade de ajus~e para cada 

uma das 82 si ~uações. den~ro de cada mé~odo, como ~ambém 

comparar os dois modelos propos~os. 

Par a compar ar a qual i dade de si mul ação das 

hidrógra~as, foi desenvol vi do um mé~odo denominado 

di ser i mi nan~es de aj us~es nRa". Es~e ~em como base a médi a 

e o desvio padrão dos desvios absol u~os das dis~ribuições 

observada e esperada. 

O inicio e ~im das hidr6gra~as eÃ. e e) 

parâme~ros de localização. es~ão f'or~emen~e correlacionados' 

somen~e com o vol ume e o padrão da chuva mais recen~e 

CchO) . 

o volume da hidr6grafa é influenciado pelas 

duas chuvas mais pr6ximas. CchO e ch1). a~ravés das 

variáveis volume e diferença de t.empo ent.re duas chuvas 

Ct.ch01) . 

o modelo MSHJ produziu hidrógrafas com 

formas t.ot.alment.e diferen~es das hidr6gra~as observadas. 

sendo ent.ão considerado um modelo não adequado para o 

prop6si~0. A baixa sensibilidade dos parâme~ros de forma do 

Sis~ema Johnson de Dis~ribuição de Probabilidade (6 e 

y), foi a principal causa da qualidade das simulações. 

O modelo MSHA produziu em sua maioria 

hidr6gra~as com formas semelhan~es às hidr6gra~as 

obser vadas. Das 34 equações de si muI ação das aI ~ ur as de 



lâmina d'água. a variável volume da 

CvolchO) ~oi a mais ~reqüen~e (87.5%). 

xiv 

chuva mais próxima 

e o percen~il 50 da 

chuva zero Cp50chO) com ~reqüência de a5%. 

O mé~odo das dis~âncias "Ra" se mos~rou 

adequado para a função de "medir" ajust.amen~os de 

hidr6gra~as, sendo possivel ser u~ilizado para classi~icar 

e selecionar ajust.ament.os de quaisquer ou~ras variáveis. 
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HVDROGRAPH MODELLING ANO SIMULATION 

Aut..hor 

Adviser 

JOSE: RAI MUNDO DE SOUZA PASSOS 

Pro!'. Or. WALTER DE PAULA LIMA 

This st..udy present..s t..wo met..hods of modeling 

and simulat..ion OI cat..chment..s hydrographs: MSHJ Hydrograph 

Si muI a t..i on Model based on t..he J ohnson • s Sys t.. em of 

Probabilit..y Dist..ribut..ions. and MSHA Hydrograph Simulat..ion 

Model based on t..he st..reamflow st..age from precipit..ation 

pat..t..erns. 

The data base comprised 82 stormflow 

hydrogaphs and t..he respect..ive ant..ecedent.. precipitat..ion data 

(maximum of siX). f'or a 18 months period 

CApril-December/83). from the experiment..al catchment.. "D", of 

the "Núcleo Cunha • Inst..i t..uto Florestal' de São Paulo". 

For each r ai nf alI event • t..he var i abl es used 

were percentiles C25.50,75 e 100) of the dist..ribution of 

rain volume wit..h t..ime. rain volume and t..he time dif'f'erences 

bet..ween t..he most recent rainfall (zero rainf'all), and t,he 

last, f'ive rain!'all events. 

The hydrograph localizat..ion. beginning and 

end of' storm r unof' f Cc and À respect..ively) and tot..al 

stormflow volume (VJ. were correlat..ed wit..h t,he precipit..at..ion 

pat..terns. 

The variables associated wit,h the shape of' 

hydrograph. on t,he other hand. dif'f'ered according t..o t,he 

method used: 

MSHJ : Such models are caract..erized by correlat..ing t..he t,wo 
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Johnson's Syst-em of" Probabilit-y Dist..ribut..ions 

paramet-ers (y.ô), wit-h t-he rainlall variables. 

Such models are carct..erized by correI at..i ng 

st-ream.flow st-age dat-a, in 20 min t-ime int-ervals, 

wit-h t-he rainf"all variables. 

The simulat..ion was carried out- wit-h t-he same 

precipit-at-ion. which were used in t-he modeling. t..hus 

permit-t..ing dat-a a check in t..he f"it-ness for each one of t-he 

82 event-s, wit..hin each st-udied met..hod. as well as comparing 

t-he t-wo proposed met-hods. 

The f"it-ness of" t-he hydrograph simulat-ion was 

based on t-he development.. of" a crit-erion called f"it-ness 

discriminant.. liRa". This is calculat-ed based on t..he mean and 

t-he st-andard deviat..ion of" t-he absolut..e deviat-ions of" t-he 

expect-ed and observed di st-ribut..ions. 

The begi nni ng and end of" t-he expect-ed hydr ogr aphs C À. , &) , 

localizat-ions paramet-ers, are st-rongly correlat-ed only wit-h 

t-he volume and pat-t-ern of" t-he most.. recent- rainf"all CCHO). 

The hydr ogr aph vol ume i s i nf" I uenced by t-he 

t-wo most.. recent.. rains CCHO and CH1), t-hrough t-he variables 

volume and t..ime dif"f"erence bet-ween t-his t-wo rainf"all 

CTCH01) . 

In general. t-he MSHJ model produce 

hydrographs wi t..h shape very dif'ferent.. from t-he observed 

hydrographs. It.. is supposed t-hat- t-his was a result.. of' t-he 

low sensibili t-y of' t-he shape paramet-ers of" t-he Johnson 

Syst-em Cô,y). 

The MSHA model produce. in general. 

hydrographs wit-h shape similar t-o t-he observed hydrographs. 

The variable volume of' most- recent- rain CVOLCHO) was t-he 

most.. f'requenl C87.5".,) wi lhin t-he 34 simulat..ion equat-ions. 

followed by lhe variable p50CHO Cpercent..ile 50 of" t..he zero 



xvii 

rain (as. O%)o 

The fi 'lness di ser i mi nan'l me'lhod (Ra) was 

found 'lo be adequa'le for 'lhe measuremen'ls of 'lhe adjus'lmen'l 

of 'lhe hydrographs. I'l is, 'lherefore a me'lhod whieh is 

suitable for 'lhe classif'ica'lion and selection of' adjustmen'ls 

of any other variables. 
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1. INTRODUCAO 

"O mist ico crê num. de'US desconhecido. 

"0 pensador e o cientista crêm. nwn.a. 

ordem desconhecida. 

"e di/ici l. dizer qual. del.es sobrepuja 

o outro em sua devoção não 

racional.. 

eL. L. WHYTE:> 

1.1. Caracterização do problema 

1. 2. Objeti vos 
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1.1. Carac~erização do prob1ema 

O manejo de bacias hidrográficas t.em como 

objet.ivo a administ.ração dos recursos nat.urais de uma dada 

bacia Csist.ema) de maneira racional, visando a produção de 

água em qualidade e quant.idade. ut.ilizando result.ados 

experiment.ais da hidrologia florest.al. 

O conheciment.o da hidrologia de det.erminada 

bacia é fundament.al para que possamos ent.ender a dinâmica 

da ãgua no sist.ema e sua relação com variáveis ligadas a 

fat.ores climát.icos, silvicult.urais e fisiográficos. 

Variáveis est.as cujas complexas int.erações são reflet.idas 

na produção de água de uma dada bacia hidrográfica, 

quant.ificada at.ravés -da variação da vazão no t.empo 

hidr6grafa. 

o mecanismo de geração da hidr6grafa. ap6s 

det.erminada chuva numa bacia hidrográfica. vem já há 

alguns anos sendo foco de est.udos. Apesar da ex1st.énci~ de 

t.eorias numa t.ent.at.i va de explicação dest.e mecanismo, s6 

recent.ement.e ap6s o advent.o da informát.ica e junt.ament.e 

com mét.odos fisicos e est.at.ist.icos, é que foi possivel 

uma melhor compreensão do fenÔmeno, direcionando-se ent.ão 

os est.udos no sent.ido de ut.ilização de modelos de 

simulação. 

Ent.ende--se por modelo a represent.ação de um 

sist.ema at.ravés de alguma forma que não a original 

sendo um sist.ema um grupo de objet.os ou fat.os unidos por 

alguma forma de int.eração ou int.erdependéncia, execut.ando 

funções especificas. 

Dest.e modo. est.udos que visam o ent.endiment.o 

do mecani smo de ger ação da hi dr6graf a, devem ser uma das 

prioridades em ecossist.emas t.ropicais e subt.ropicais, 

principalment.e em regiões com est.ação seca definida, 

periodo no qual a produção de água est.á est.rit.ament.e 

dependent.e do periodo chuvoso ant.erior, quando da "recarga" 
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da bacia. at.ravés do mecanismo da precipit.ação e 

conseqüent.e infilt.ração da água no solo. 

No Brasil os ecossist.emas de florest.a 

t.ropical e subt.ropical vêm sendo degradados já há vários 

anos. Dent.ro dest.e cont.ext.o. a Mat.a At.lânt.ica é at.ualment.e 

reflexo dest.e processo de degradação ao longo da cost.a 

brasileira. At.ualment.e. ap6s a criação do Laborat.6rio de 

Hidrologia Florest.al no Parque Est.adual da Serra do Mar no 

Est.ado de São Paulo. e j unt.ament.e com a cooper ação de 

orgãos de pesquisa e out.ras ent.idades. est.á sendo possivel 

melhor compreender est.e complexo e import.ant.e ecossist.ema. 

1. 2. Objet.i vos 

Est.e t.rabalho t.em com objet.ivo a elaboração 

de um modelo para simulação de hidr6grafas numa dada bacia 

hidrográfica. 

Para at.ingir est.a met.a. as seguint.es et.apás 

foram necessárias : 

a) obt.enção de dados de dist.ribuição de vazão no t.empo e as 

respect.ivas dist.ribuiç5es de chuvas. ocorridas num 

periodo máximo de at.é seis dias ap6s o event.o da 

hidr6grafa; 

b) caract.erização das dist.ribuiç5es de precipit.ação at.ravés 

de det.erminadas est.at.ist.icas; 

c) ajust.e das hidr6grafas ut.ilizando-se o Sist.ema de 

Johnson de Dist.ribuição de Probabilidade; 

d) elaboração de dois t.ipos de modelos de regressão 

mÚ:lt.ipla : 

1) correlação ent.re os parâmet.ros da 

et.apa c) com a et.apa b); 

2) correlação ent.re as alt.uras de vazão 

obt.idas em aJ~com os parâmet.ros da et.apa 

b) ; 

e) validação dos modelos. 
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

"Toda ciência seria supérfl.ua 

se a aparênc ia. a forma. das 

coisas fosse total.mente 

idênt ica a sua natureza". 

C Kar l. Harx::> . 

.4. 

As considerações relat.i vas a est.e capl t.ulo 

sã:o impor'lant.es. na medida em que é possi vel se 'ler 

inicialmen'le uma visão do con'leúdo cient.if'ico relacionado 

ao t.ema e post.eriorment.e. ap6s o capi 'lulo ref'erent.e ao 

mé'lodo ut.ilizado. obt.er um posicionament.o do escopo dest.e 

t.rabalho em relaçã:o ao cont.eúdo cient.if'ico ant.eriorment.e 

cit.ado. A est.ru'lura da revisão obedeceu a seguint.e 

seqüência: 

2.1. Ciência e hidrologia 

2.2. Bacias hidrográficas 

2.3. A hidr6grafa 

2.4. A geraçã:o do deflúvio e seus mecanismos 

2.5. Modelos hidrológicos - classificaçã:o e escolha 
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2.1. Ciência e Hidro1ogia 

De ~orma organizada a ciência busca a ordem 

e o conheci ment.o das coi sas • busca aI go i nvi si vel • um 

mecanismo desconhecido que n~o se pode at.ingir. Diant.e 

desde cont.ext.o os ~at.os se apresent.am para o cient.ist.a como 

algo de concret.o e paupável, e junt.ament.e com o uso da 

imaginação. permi t.em lançar hip6t.eses a respeit.o do 

~uncionament.o do mecanismo. obt.endo-se ent.~o os modelos ou 

t.ambém denominado de const.ruçeíes de imaginação por ALVES 

(1996) . 

Atualment.e a hidrologia vem sendo 

quest.ionada com relação a sua atuação como ciência ou como 

t.ecnol ogi a ( KLEMES. 1993; DOOGE. 1996; KLEMES. 1996; 

KLEMES. 1988). A quest.ão de escala e concei t.ualização em 

hidrologia é en~ocada como ~ator det.erminante no avanço ou 

não do processo cient.1~ico (KLEMES. 1983). 

OOOGE (1996) diferencia de modo esquemát.i~o 

a at.uação do pesquisador cient.1~ico e do engenheiro 

represent.ado na Figura 1. 

O cientist.a t.rabalha na porção superior do 

diagrama. incluindo a observação e o entendiment.o; já o 

engenheiro abrange o ramo in~erior. incluindo a predição e 

o cont.role. Observa-se que o pesquisador cient.1~ico t.em 

como met.a o ent.endiment.o. a compreensão do mecanismo. 

através da ut.ilização de ~at.os e modelos, enquant.o o 

engenheiro usa as observaçeíes para chegar as prediçeíes e 

aos cont.roles. e post.eriorment.e ret.ornar com in~ormaceíes ao 

pesquisador cient1~ico sobre o f'uncionament.o dos modelos 

propost.os. 

DOOGE (1986) acredita que a 

necessi t.a hoje de uma revol ução cient.1f'ica 

ocorrida na F1sica no século XVII. relacionada 

hidrologia 

similar à 

à Lei de 

Gravitação Universal de Newton. Evidentement.e uma revolução 

cient.1~ica não é um ~enômeno isolado que pode ser 
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de~erminado com exa~idão; exis~e ~odo um con~exLO his~6rico 

envolvido CKUHN. 1975). 

~ fa~o que a hidrologia in~erage com várias 

ou~ras áreas do conhecimen~o cien~ifico ~ais como Geologia. 

Engenharia Ci vil e Ciências Flores~ais. fazendo com que 

seja u~ilizada por profissionais dessas áreas no sen~ido de 

solução de seus problemas especificos. a~uando assim mui~o 

mais como ~ecnologia do que como ciência. CKLEMES. 1986; 

KLEMES. 1988). 

o HOMEM E SEU MEIO AMeI ENTE 

I .... I 
I 

OBSERVAÇAO 
I 

I I 
A I I CIENCIA 

I 
ENlENDlMENTO 

1 
I 

~ 
.... I I I PREDIÇAO 

J 
ENGENHARIA 

1 
I 

I CONTROLE I 
I 

Figura 1 - En~endimen~o. predição e con~role C DOOGE , 1986). 
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Por out.ro lado. é louvável a afirmação de 

DOOGE (1996). pelo fat.o de considerar a hidrologia como 

ciência da água. 

Os modelos at.ualment.e ut.ilizados em 

hidrologia. principalment.e aqueles relacionados à simulação 

das hidr6grafas para est.udos relacionados às cheias, vêm 

sendo responsabilizados por cont.ribuirem para que a 

hidrologia at.ue muit.o mais como t.ecnologia do que como 

ciência. Exist.em t.ambém inúmeras cri t.icas fei t.as com 

relação a paramet.rização exessi va e pouco cont.eúdo com 

f undament. os hidro16gicos (r:x::x:>GE. 1996; KLEMES •. 1996; 

KLEMES. 1998). 

2.2. Bacias hidrográficas 

Para que se possa elaborar modelos em 

hidrologia florest.al se t.orna necessário inicialment.e 

conhecer as relaçeses ent.re a florest.a e a água. Foi 

ent.ão def i ni do um uni verso de est.udo. uma uni dade 

hidro16gica denominada bacia hidrográfica, (LEE. 1980). 

LIMA (1996) define bacia hidrográfica como : "t.oda área que 

proporciona o escoament.o superficial para o canal principal 

e seus t.ribut.ários" . 

Uma bacia é aliment.ada pela precipit.ação CP) 

em forma de chuva ou neve. e pela energia radiant.e (ER). a 

responsável pelo funcionament.o do ciclo hidrológico. Est.a 

bacia hidrográfica responde ent.ão com a produção de água 

at.ravés do deflúvio CCP. com a evapot.ranspiração (ET) e com 

a variação de água no solo (~. 

O principal objet.ivo da hidrologia é 

resolver a equação de balanço hidrico CDOOGE. 1996) : 

P - ET - Q - AS = O I (1) 

A vazão (CP. t.ambém denomi nada def 1 úvi o ou 

escoament.o t.ot.al. t.em como component.es: precipit.ação sobre 
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os canais CPc). escoament,o superficial C Os) • escoament,o 

subsuperficial co..). escoament,o Cou fluxo) base CQh). 

Cequaç~o 2). Os elemen'los da equaç~o (1) es'l~o 

represen'lados Figura 2. 

Ot = Pc: + Os + Oss + Oh (2) 

As microbacias hidrográficas se apresen'lam 

como áreas de es'ludo mais apropriadas. 

es'lru'lurais para es'ludo do ecossis'lema. 

como unidades 

Sob o pont,o de vis'la hidro16gico o que 

carac'leriza uma microbacia é o fat,o de o componen'le 

escoament,o superficial C Os) at.uar como fa'lor dominan'le na 

geraç~o do deflúvio em relaçi(o ao armazenament,o sobre a 

rede de canais . Des'le modo uma microbacia hidrográfica é 

mui 'lo sensi vel a chuvas de aI 'la i n'lensidade Ccur'la 

duraç~o). como 'lambém a fa'lores ligados ao uso da 'lerra. 

Pode-se en'l~o definir uma microbacia 

hidrográfica como sendo aquela cuja área é 'l~o pequena. que 

a sensibilidade às chuvas de aI 'la i n'lensidade e às 

diferenças de uso do solo, não é suprimida pelas 

carac'lerist..icas da rede de drenagem; de acordo com t..al 

def i ni ç~o, a área de uma mi crobaci a pode var i ar de pouco 

menos de 1 ha at..é cerca de 40 ha. podendo mesmo, em alguns 

casos, at..ingir a 100 ha ou mais CCHOW. 1Q64). 

Assim. para microbacias o valor de Pc: é 

aproximadamen'le zero em ralaçi(o a Os; assim somando-se os 

componen'les Os e Oss obt..ém-se o escoament..o diret..o ou Qd. 

equação (3). 

Qt. = Qd + Oh (3) 
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Q 

(c) 

---

I 
,/ 

I 

I / 
ç{J 

\ 

D" -' t 

ET 

ER 

( a) 

FIGURA a - Bacia Hidrogrâ~ica e o seus componen~es. 
Ca) Visão em perspec~iva de uma bacia 

XX'= secção; os elemen~os P. ET • ER e Q 
Cb) Vis~a la~eral com divisores ~opográ~icos e 

freáticos CDT e DF). os componen~es 
da vazão Pc, Os. Osa e Qb; 

Cc) Hidr6gra~a Cde~lúvio x ~empo ). 
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Uma microbacia pode ser considerada como um 

sis~ema que é alimen~ado por variáveis de en~rada 

respondendo com variáveis de sai da, (Figura A 

adminis~ração dos recursos de en~rada é re~le~ida na saida, 

dando a uma microbacia um cará~er ~uncional, com 

sensi bi I i da de a modi ~ i caçêSes dos ni vei s de es~1 muI os na 

en~rada. 

o manejo de bacias hidrogá:ficas ~em 

i n~eresse na sai da ou respos~a do si s~ema reI aci onado a 

produção de água, ~an~o sob o pon~o de vis~a quan~i~a~ivo 

como quali~a~ivo. 

RODDA (1986) ~ az um apanhado hi s~6r i co dos 

es~udos relacionados a microbacias hidrográ:ficas resumido 

na Tabela 1. Observamos que ~ais es~udos já eram conduzidos 

desde o século XVII. 

-PITAÇAO 
LUZ 
PRECI 
TRABAL 
INSUM 
CAPIT 
uSoD 

HO 
O 
AL 
>A. TERRA 

• -----.. 
,. 
• 
• -----.. 

BACIA 
, 

HIDROGRAFICA 

AL IMENTÓ 
FIBRAS 

ÃGU>A. 
DANOS 
LJ.SER 

Figura 3 - Represen~acão de uma bacia hidrográ~ica como um 
sis~ema. mos~rando as en~radas ou es~imulos e as 
saldas ou respos~as. 

No Brasil os es~udos ligados a Hidrologia Flores~al 

e a Manejo de Bacias Hidrográ~icas es~ão ligados a alguns 

orgaêSs ~ais como: Ins~i~u~o Flores~al de São Paulo, 

Ins~i~u~o Nacional de Pesquisas da Amazônia, CENA, EMBRAPA 

Universidades 

os ~rabalhos 

ESALQ/USP, UNES? , UFV e UFRJ. Des~acam-se 

(CICCO. 1996). (FRANKEN & LEOPOLDO, 1994), 

(LEOPOLDO, 1992). 
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Tabal a 1 - Al guns projet.os e est.udos de bacias 

hidrográ~icas segundo RODDA(1996). 

ANO PAtS BACIA ÃREA OBJETIVO 
(kmz ) 

1674 França Aignayle la Duc 121. 6 (1) 
1696 França Hare/Marriot.t.a 60.4 (1) 
1867 Cheksl ováki a 
1990 Suiça Sperbelgraben 0.6 (2) 
1909 Japão ot.a 
1910 E. U. A. Wagon Wheel Gap 0.9 (3) 
1930 U. R. S. S. Valaday 
1930 E. U. A. San Grabriel Mount.anis (4) 
1932 E. U. A. Shackham Brook 9.0 (6) 
1934 E.U.A. Coweet.a 16.0 (3) 
1949 Alemanha Wint.eral 0.9 
1960 Ãf'rica Kimakia (3) 
1960 Reino Unido 
1963 França Alance 3.0 (7) 
1957 Ãf'rica Sambret. 7.0 (3) 
1957 África Lagan 6.6 (3) 

1969 Canadá Blue Springs Creek 44.0 (9) 

1970 Nova Zelândia (9) 
1992 Brasil- UNESP/INPA/CENA 1.3 (2) 

OBJETIVOS: (1) 
(2) 

medição de de~lúvio 
medi ção de de~ 1 úvi o • pr eci pi t.ação. ET e 

balanço hidrico. 
(3) 

(4) 

(6) 

(6) 

(7) 
(8) 

(9) 

balanço hidrico efeit.o de veget.ação. 
e~eit.o do ~ogo. 
prát.icas agricolas e poluição do ar. 
mét.odos de predição de deflúvio e 

qualidade da água. 
relação chuva-deflúvio. 
predição de de~lúvio. 
conceit.o de área variável. 
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2.3 A ~dr6grafa 

Reescrevendo a equaçã:o (1) do balanço 

hidrico e levando em con~a que 

a) fJ.S -+ O. quando se 1 eva em consi der açã:o 

longos periodos de ~empo CHEWLETT, 

19S2) . 

b) a evapo~ranspiração CET) ~em como 

componen~es : 

* Evaporação de superf'icies liquidas e do 

solo CEo); 

* Transpiração CT); 

* In~ercep~ação pelas copas Cle); 

* In~ercep~ação pelo piso f'lores~al Clp); 

Des~e modo pode-se escrever 

Q - P + C T + Ie + Ip + Eo ) (4) 

é resul~ado 

Des~a f'orma. 

A expressão acima nos mos~ra que a vazã:o CQD 

de in~erações das en~idades que a compeíem. 

o es~udo das variaçeíes de CQD no ~empo 

pressupeíe o conhecimen~o e a modelagem de seus componen~es, 

principalmen~e P, Ic e Eo CBERNDTSSON Se NIEMC2YNOWICZ, 

19S9; BEVEN, 1979; BRUIJNZEEL Se WIERSUM. 1997; CALDER e~ 

ali!. 19S6; CLARKE, 19S6/97; FRANKEN e~ alii. 19S2; 

1979; HAAN Se JOHNSON. 1 9S9; I srOK Se BOERSMA. 

J ACKSON • 1975; LA! NE. 1969; LEONARD. 1967 ; 

GASH. 

19S9; 

LIMA. 

1997; LLOYD e~ alii, 1999; 

alii 1971/72). 

OSBORN, 1 9S4; RUTTER, e~ 

A Hidr6graf'a como sendo o resul~ado da 

dis~ribuição da vazão no ~empo, es~á represen~ada na Figura 
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4. juntamente com os seus componentes e a distribuição da 

precipitação que deu origem ao escoamento. 

Não existe 

matemática que relacione o 

uma expressão ou 

def 1 úvi o com o tempo. 

função 

isto 

é. Qt. = f C t) . A di str i bui ção de Qt. no tempo assume vár i as 

formas. sendo resultado de complexas interações. 

Deve-se destacar que . o padrão de 

precipitação tem responsabilidade exclusivamente sobre o 

ramo de ascenção do hi dr ogr ama • enquant.o que as 

caract.eristicas fisicas da microbacia hidrográfica 

influenciam o ramo de recessão do hidrograma. CLIMA. 1986). 

Ê 
.5. 
d 

J 
o 

············Ta ·········_-1 
! ---

Qb .,. 
IniCIO vazao 

Tempo (mIn) 

" fimvazao 

Figura 4 - Componentes da hidr6grafa. Tr=tempo de 
resposta; Tc=t.empo de concentração; 
Trc=tempo de recessão; Qd=escoamento diret.o; 
Qb=escoamento de base; Ta=tempo de ascensão. 
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Mui~os es~udos ~êm sido conduzidos no sen~ido 

de veri:ficar o e:fei ~o do uso da ~erra e seu re:flexo nas 

hidr6gra:fas em bacias hidrográ:ficas. 

Observaç5es realizadas em pequenas bacias 

mos~ram que :fa~ores como -urbanização. cons~rução de 

~erraços e es~radas agrícolas. cor~e da :flores~a e uso de 

:fogo. ~êm como conseqüênci a o aument.o do pi co da 

hidr6gra:fa; enquan~o os e:feitos de solo e geologia da bacia 

es~'ão relacionados à curva de recessão da hidr6gra:fa CBEVEN 

& WOOD. 1993; PILGRIM et. alii. 1992; ROBlSON. 1996). 

BEVEN & WOOD (1993). em es~udos da na~ureza 

dinâmica de áreas de con~ribuição de vazão, a~ravés de uma 

me~odologia de :fácil uso, demons~ram que a predição de 

vazão e:fr eqüênci a de chei as pode ser mui ~o sensi vel a 

suposiç5es a respei~o da na~ureza de áreas de con~ribuição 

de vazão. 

OGUNKOYA et alii (1994). es~udando respost.~s 

de hi dr 6gr a:f as em 

Equa~orial Chuvosa na 

de hidr6gra:fas, 

mi crobaci as de Flores~a Tropical 

Nigéria, correlacionaram parâme~ros 

precipit.ação e carac~eríst.icas 

:fisiográ:ficas. Duran~e o período de um ano :foram 

encon~radas baixas vaz5es e os coe:ficien~es do escoamen~o 

anual variaram de 1 a 40% da chuva anual. Embora não ~enha 

sido encon~rada cor r epondênci a en~re a dis~ribuição 

~emporal da hidr6gra:fa de qualquer bacia hidrográ:fica e a 

dis~ribuição da chuva. os parâme~ros do escoamen~o se 

apresent.aram al~amen~e in:fluenciados pela na~ureza 

geomor:fo16gica da bacia hidrográ:fica em es~udo. 

WOOD e~ alii (1999) acredi~am que para 

melhor en~endimen~o dos :fa~ores que a:fe~am a hidr6gra:fa é 

necessário considerar áreas elementares de con~ribuição de 
2 cada bacia - ou seja. áreas "elemen~ares" C30m). na qual 

se possam represent.ar inúmeras variáveis relacionadas ao 

solo, evapo~ranspiração. escoamen~o. ~opogra:fia. den~re 
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outras - como 

hidrogrâf"icas. 

estrutura base para a modelagem em bacias 

WHEATER et alii (1992). estudando efeitos da 

chuva e car acter i sti cas de baci as. em par ti cul ar 

parâmetros relacionados à umidade do solo. na f"orma da 

hidrográfa unitária instantânea (HltD e 55 eventos em oito 

bacias no Reino Unido. encontraram grande variaç~o da 

resposta da HUI às mudanças dos padrões da chuva. sendo 

bastante i nf 1 uenci ada pel a condi ç~o de déf" i ci t de umi dade 

antecedente . 

HEWLETI & BOSCH C 1994/95). tr abal hando com 

1546 chuvas com precipitaç~o inferior a 20mm em oito 

pequenas bacias de 25 a 254ha na África do Sul. testaram 

através de regress~o múltipla. possiveis efeitos em 

hidr6grafas. Foram utilizadas como variáveis: precipitaç~o 

incidente. intensidades máximas de precipi taç~o durante o 

evento chuvoso a 30 e 60 mi n. duraç~o da chuva. e até 3 

chuvas antecedentes (diárias) e uma variável binária 

representando a estaç~o do ano. Ficou demonstrado que a 

intensidade de chuva das oito bacias consideradas na média. 

contribuiu para explicar 5% da variaç~o do def"lúvio e 

aproxi madamente 

hidr6grafas. 

20% das variações dos picos nas 

ISTOK & BOERSMA (1996) estudaram ef"eitos de 

chuvas de baixa intensidade ( <15mm/h ) e a ocorrência de 

hidr6grafas em cinco microbacias eO.46-295 ha). As chuvas 

de 12. 49. 120 horas precedentes a cada hidr6grafa. sob o 

ponto de vista quantitativo. n~o causaram escoamento em 44% 

a 93% dos eventos observados. O estudo mostra também que a 

magnitude da chuva durante 12 e 120 horas precedentes. 

foram mais signif"icativas na determinaç~o de ocorrência da 

hidr6grafa do que na· magnitude de chuvas de intensidade 

média ou máxima; e que para climas caracterizados por baixa 

i ntensi dade de preci pi taç~o. as chuvas antecedentes s~o 
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mais importantes no controle da ocorrência e quantidade do 

de~lúvio do que a intensidade da chuva mais recente 

considerada. 

Com relação ao efeito de padrões de 

precipi tação no escoamento super~icial. destaca-se o 

trabalho desenvolvido por WOOLHlSER & GOODRICH (1999). 

2.4. A Geracão de deflúvio e seus mecanismos 

CHOW (1964) e WI SLER & BRATHER (1964) 

dividem os ~atores que a~etam a geração do deflúvio em dois 

grandes grupos: aqueles relacionados ao clima 

(principalmente a precipitação). e aqueles relacionados às 

caracteristicas ~isicas de uma dada bacia hidrográfica. 

CHOW (1964) considera os ~atores climáticos como: tipo 

de precipitação; intensidade, duração e distribuição da 

chuva sobre a bacia; deslocamento e direção da 

precipitação antecedente e umidade do solo, e 

condições climáticas. Já as caracteristicas 

chuva; 

outras 

fisicas 

consideradas são :utilização da terra. tipo de solo. área. 

forma. altitude, declividade, orientação. tipo de drenagem 

e~etiva. extensão da drenagem indereta. drenagem 

artificial. 

WISLER & BRATHER (1964). advert.e do perigo 

par a quem tentar encontr ar uma equação que expl i que as 

variaçêSes de vazão. podendo incorrer em erros que podem 

variar de 100% a 1000%. dependendo do número de variáveis 

incluidas no modelo. É l6gico que o ideal seria encont.rar 

uma equação que englobasse t.odas as variáveis. No entant.o. 

mesmo que est.a ~osse encont.rada, provavelment.e seria 

compl exa sob o pont.o de vi st.a mat.emáti co. e com sol uções 

aproximadas ut.ilizando-se de equaçêSes diferenciais. 

cert.amente não lineares. ou até mesmo sem solução, mesmo 

com toda ~errament.a computacional existente. 

Para o estudo da vazão. duas linhas podem 



-CAP.2 - REVl:SAO Bl:BLl:OORAFl:CA .17. 

ser seguidas: 

1) relaciona-se simplesmen'le at.ravés de uma equação de 

regressão a precipi'laç~o e o escoamen'lo t.o'lal em t.ermos 

absol u'los . 

2) est.udos que levam em consideraç~o a dist.ribuiç~o da 

vazão (as vezes da precipit.ação) no 'lempo - hidr6grafa. 

No que diz respeit.o a primeira linha, os 

est.udos indicam baixa correlaç~o ent.re a precipit.ação e a 

vaz~o anual, devido ao grande número de variáveis 

envol vidas no processo~ ent.ret.ant.o quando se aumen'la o 

número de variáveis explanat6rias, tais como freqüência do 

event.o chuvoso, condições de unddade anteceden'le e outras, 

a correlação aumenta (CHOW 1964). 

As condi ções de umi dade ant.ecedent.e, por 

exemplo, n~o podem ser determinadas diretamente. mas sim 

através de indices. como por 

precipit.ação ant.ecedent.e 

ci'lado por CHOW (1964). 

CIPA) • 

exemplo 

definido 

o 

por 

indice de 

But t.l er i • 

Dent.ro dessa linha de obtenç~o do deflúvio. 

ex! stem modelos que t.êm como base equações de regress~o 

linear simples. como o modelo apresentado por ULLAH & BABU 

(1970) • que 'lrabalharam com efei'lo de condições 

antecedentes à. hidr6grafa. e MELANEM & LAUKKANOM (1990), 

abordando aspect.os relacionados à. hidrologia urbana. 

·DRIVER & TROUTMAN C 1989) • em est.udos de 

manejo e planejamento urbano nos Estados Unidos. elaboraram 

um modelo de regress~o múltipla tendo como en'lrada 

variáveis fisicas, climát.icas e de uso da terra. e como 

variável dependent.e o volume da hidr6grafa total. 

~ Bu'ller, S.S. Ensinnerins hydroto8Y. 
Inc .• Englewood Cliffs, N.J .• 1957, p. 

Pren'lice-Hall. 
227-229. 
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Out,ros est,udos ut,ilizam modelos de 

aut,o-regress~o com modelos ARMA e modelos ARIMA, (CLARKE. 

1984; HI NO & HASEBE, 1981; WEEKS & BOUGHTON, 1987) 

FEDORA & BESCHTA (1989) demonst,ram a import,ância do efeit,o 

da precipit,ação ant,erior at,ravés da ut,ilização do IPA no 

deflúvio em um modelo de simulaç~o em bacias hidrográ:ficas 

no est,ado de Oregon. Est,ados Unidos. 

Várias s~o as express~es que buscam est,imar 

o deflúvio produzidO: a) f6rmulas empiricas ou b) f6rmulas 

cinemát,icas Cque levam em cont,a o moviment,o da água) 

CLENCASTRE & FRANCO, 1984). Tais express~es t,êm sua 

import,ância em áreas como a Hidráulica, Engenharia Civil e 

Irrigação. No ent,ant,o, t,ais express~es não dão uma idéia da 

dinâmica do deflúvio. além do fat,o de t,erem pouca 

flexibilidade no t,ocant,e à ut,ilização em locais diferent,es 

daqueles nos quais foram concebidas. 

E finalment,e os est,udos que enfocam a 

segunda linha ut,ilizam mét,odos como o de área -t,empo, 

considerado como ext.ensão do mét,odo racional e o da 

hi dr 6gr af a uni t,ár i a (SHAW • 1983; ESCOLA POLI 'U:CNI CA DA 

UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO. 1983). 

deflúvio. 

Para elucidar 

houve ent,ão a 

o fenômeno 

necessidade 

de 

de 

geração de 

um maior 

conheciment,o do fluxo de água no solo, at,ravés de est,udos 

que incluam os component,es do escoament,o t,ot,al: Qs, Qss e 

Qb, (ANDO et, alii 1983; HARR. 1977; HEWLETT. 1961; LUXMORE. 

1983; MARQUES FI LHO. 1982; O' LOUGHLI N, 1986; PESCHKE & 

KUTlLEK. 1982; SLOAN & MOORE. 1984). 

HEWLETT & HIBBERT (1967), est,udando 

hidr6grafas de bacias hidrográficas experiment,ais de áreas 

mont,anhosas florest,adas. conceberam o conceit,o de "área 

variável de influência". Segundo est,e conceit,o. nem o 
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escoamen~o dire~o nem o ~luxo de base é produzido 

uni:formemen~e sobre a bacia, mas o de:flúvio es~á sobre 

in:fluência de uma área de origem dinâmica a qual so:fre 

expans5es e con~raç5es, dai a denominação de área 

variável de in:fluência A geração de de:fluvio nes~as 

condiç5es pode ocorrer por duas vias CLIMA, 1986): 

a) escoamen~o 

re~ardadmen~o 

super:ficial: 

desde a 

normalmene~e exis~e um 

chegada da chuva a~é o inicio 

des~e pr ocesso, que é decor r en~e do ~empo gas~o par a o 

preenchimen~o do armazenamen~o das depressões do 

~erreno e da in~ercep~ação, em geral da ordem de 10 

minu~os CO' LOUGHLIN, 1991). 

b) escoamen~o sub-super~icial o re~erdamen~o é maior, em 

:função de que depende, ~ambém. do ~empo gas~o para a 

percolação da água no solo a~é a camada sa~urada, onde 

começa a 

in~er:fl uxo. 

haver a movimen~ação 

Por~an~o é. ~ambém 

la~eral que de~ine o 

:função da pro:fundidade 

do solo e de sua condu~i vi dade hi drául i ca. sendo em 

geral, da ordem de 5h. 

Vários au~ores re:forçam a impor~ância de 

es~udos a nivel de campo para elucidar o :fenÔmeno de 

geração de de:flúvio e pos~erior u~ilização em modelagem de 

hi dr 6gr a:f as ( BONELL e~ aI i i. 1994; DUNNE, 1993; KI RBY • 

1990; PEARCE e~ alii. 1996; SKLASH e~ alii, 1996; 

TSUKAMOTO & OHTA, 1999). 

Os mecanismos de geração de de:flúvio são 

descr i ~os por DUNNE (1993). PI LGRI M C 1993) e RUPRECHT & 

SCHOFIELD (1999). (ver Figura 5): 

a) escoamen~o super:ficial de Hor~on (produção de Os) é 

gerado quando a in~ensidade de in:fil~ração da chuva 

excede a capacidade de in:fil~ração do solo. Es~e 

processo ocorre mais :freqüen~emen~e em regi5es áridas e 

semi -ár i das. onde a densi dade de vege~ação é bai xa, e 

com baixas ~axas de in:fil~ração; e em áreas per~urbadas, 
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como campos cult.ivadas. est.radas rurais e áreas 

paviment.adas; 

b) o escoament.o subsuperficial (Qss), cont.ribui 

significat.i vament.e para o escoament.o t.ot.al. onde a 

condut.i vi da de hi dr ául i ca do solo é e1 evada devi do a 

~extura grosseira do solo e às abert.uras no solo feit.as 

pela sist.ema radicular da veget.ação. O Qss pode at.ingir 

os cursos d'água at.ravés das nascent.es perenes, ou pode 

ser di vi di do lat.eralment.e por alguma camada com uma 

condut.ividade hidráulica menor do que a in~ensidade da 

chuva; zonas com t.opografia côncava t.endem a cont.ribuir 

mais para a produção de Qss do que out.ras áreas. 

c) escoament.o superficial (Qs). que ocorre por sat.uração 

das camadas super f i ci as do solo. devi do a el evação do 

nível do lençol freát.ico, ou por percolação lat.eral ou 

ver t. i cal acima de um impediment.o horizont.al no solo. 

Est.as hip6t.ese são represent.adas na Figura 6. 

2.5 Modelos hidrológicos - Classificação e escolha 

CHOW (1964) define modelos hidro16gicos como 

"formulaçeíes mat.emát.icas para simular fenômenos 

hidro16gicas nat.urais, considerados como processos 

(qualquer fenômeno que experiment.a mudanças relacionadas ao 

t.empo ... "). Dest.a forma. t.odo fenÔmeno hidro16gico que 

varia com o t.empo é denominado processo hidro16gico. Em 

forma de esquema. a classificação de processos hidro16gicos 

é dada na Figura 6. 
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,1 p 

~ c;Pe=(r-f)t 

,d -----------
\ 1"1 (a) 

Qb·-'-----

(o) 

p, = precipit.ação diret.a Pe = precipit.ação efet.iva 
Qs = fluxo supeI"zicial Qss = .fluxo subsuper.ficial 
Qb = .fluxo base i = int.ensidade da cBuva 
r = capacidade de infilt.ração de á~ua no solo 
t. = t.empo 

'Figura 5 - Mecanismos de geração do de~lúvio. WARD~C1984a) 
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.. 
I 

PROCESSO 
DETERMI NI STI CO 

(~ndependente de erro) 

'" , 
PROCESSO PROBABILISTICO 

(tempo ~ndependente ou 
sequene~a ~9norada> 

J. 
I 

PROCESSO 
PURO RANDOMI CO 

.L , 
PROCESSO 

PURO ALEATORIO 

'" I 
PROCESSO ESTACIONARIO 
(d~str~bu~eao tempo­

i.ndependente> 

.22. 

PROCESSOS HIDROLOGICOS 

'" 
I 

PROCESSO ESTOCÃSTI CO 
OU PROBABILISTICO 

(dependente de erro 

1 
I 

PROCESSO ESTOCÃSTI CO 
(tempo dependente ou 
eequeneia eons~derada> 

1 
I 

PROCESSO PURO 
NAO ALEATóRIO 

I 
.... 

PROCESSO NAO 
ESTACIONARIO 
(d~stribuicao tempo 
depedente> 

Figura 6 - Classif'icaç~o dos processos hidr6gicos segundo 

CHOW (1964). adapt.ado. 
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CLARKE C1984) propõe um sist.ema de 

classif'icação similar ao de CHOW (1964), esquemat.izado na 

Figura 7 . 

Cada compart.iment.o é def'inido : 

Ci) ESTOCÁSTICO - Tant.o x(t) (variáveis de ent.rada) quant.o 

yCt) (variáveis de saida) e et Cerro) "têm dis"tribuição de 

probabilidade, CHidr6graf'a Unit.ária). 

Cii) DETERMINtSTICO - Todas as variáveis são li vres com 

relação a variação aleat.6ria; não "têm dist.ribuição de 

probabilidade, Cmodelos: Equação de Laplace para aqüif'eros, 

hidr6graf'a uni t.ária inst.ânt.anea est.imada via séries 

harmonicas). 

(iii) CONCEITUAL - A f'unção que correlaciona as variáveis é 

elaborada levando-se em cont.a processos f'isicos. 

Civ) SISTEMA TEóRICO-LINEAR (LST) Ocorre sis"tema de 

superposição, ist.o é 

xj,(t) Yj,(t) xj,(t) + xz(t) • (6) .. • y~(t) + yz(t) xz(t) • yz(t) 

(v) SISTEMA REGRESSÃO LINEAR (LRS) . Se ex! st.i r . 
linearidade na relação en"tre os parâmet.ros es"timados. 

Cvi) li LUMPED .. : Não leva em cont.a a dist.ribuição espacial 

das variáveis de en"trada x(t). 

Cvii) DISTRIBUIÇÃO DE PROBABILIDADE: Algumas variáveis de 

ent.rada t.êm dist.ribuição de probabilidade assumida. 

Cviii) GEOMETRICAMENTE DISTRIBurDO : Expressa a 

var i abi 1 i dade em "ter mos da r ede de pon"tos C na baci a) , 

relacionando suas dist.âncias. 
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MODELO 

... 

Esr+CO 
I CONCEITUAL I 

... 

REGRESSÃO 
LINEAR 

I 
I 

IEMPIRICOI 
... 

! 
SISI'EMA 

LINEAR TEORI CO 

! 
I 

'''LUMPED'' 

1 
I 

1 

.24. 

DETERMINl STICO 

'" 
I CONCEITUAL I 

... 

1 
SISTEMA 

NÃO LINEAR 
TEORICO 

1 

IEMPIRICOI 
... 

Figura 7- Esquema de classi~icaç~o de modelos 
hidrológicos propos~o por CLARKE (1984). 
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WOOLHISER & BRAI<ENSI EK (1962) e 

Ozga-Zielinska:i apresent.amcri t.érios de classif"icação 

dif"erent.es do apresent.ado por CLARK (1984). 

Nest.a últ.ima et.apa. ap6s a abordagem de 

classif"icação de modelos hidrol6gicos. serão enf"ocados 

alguns aspect.os ligados à escolha do modelo. 

WOOLHISER & BRAKENSIEK (1982) apresent.am 

alguns passos que podem ser seguidos na escolha de modelos 

hi drol6gi cos : 

1) Def"inir explicit.ament.e o problema e especif"icar a 

inf"ormação requerida para alcançar os objet.ivos. 

2) ident.i f"i cal"" os modelos disponiveis, 

3) especif"icar os cri t.érios e lim! t.es que serão usados e 

def"inir os valores para cada modelo disponivel, 

4) est.imar cust.os por it.ens para cada modelo, 

5) avaliar os modelos candidat.os e f"azer a seleção. 

WOOD & O'CONNELL (1985) prop5em a dist.inção 

ent.re t.rês t.ipos de modelos modelos dist.ribuidos 

f"i si cament.e. modelos concei t.ual "Lumped lO e "cai xa pret.a lO , 

t.ambém coment.ado em ANDERSON & BURT (1985). 

a) Distribuídos com base fisica : (ABBOTT et. alii. 1986a; 

ABBOTT et. aI i i, 1986b; BARTEM Se BROOKS, 1966; BA THURSf • 

1986a; BATHURSf, 1986b; BORAH, 1989; HAGER. 1984). ~o 

ut.i 1 i zadas equações de massa energia e moment.os para 

descrever o moviment.o da água sobre a superf"icie da t.erra e 

at.ravés de regiões sat.uradas e insat.uradas. o sist.ema 

result.ant.e de equações di f" er enci ais t.em que ser resolvido 

numericament.e em t.odos os pont.os na grade de represent.ação 

do sist.ema bacia hidrográf"ica ( WOOD & O·CONNELL. 1985). 

1-

OZGA-ZIELINSKA, MARIA ~ruct.ure and operat.or f"unct.ions 
o~ mat. hemat i cal models of" hydrology syst.ems. J. 
HydroLoey. 3(1/2): 1-20. 1976. 
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Em defesa dos modelos dis~ribuidos. BEVEN 

(1996) comen~a que es~es requerem grande inves~imen~o sob o 

pon~o de vis~a da informá~ica e programação. preparação de 

dados. e experimen~ação de campo. 

BEVEN & O' CONELL 2ci ~ado por BEVEN (1996) 

iden~ifica qua~ro grandes áreas que oferecem grande 

po~encial para a aplicação dos modelos dis~ribuidos: 

previsão de efei~os de uso da ~erra; previsão de efei~os da 

localização espacial das variáveis de en~rada e sai da; 

previsão do movimen~o de poluen~es e sedimen~os; e 

previsão de respos~a hidrológica não moni~oradas onde os 

dados esUío di sponi vei s par a os modelos "1 umped" . 

Com modelos de base fisica é possivel 

e~rapolar resul~ados para ou~ros locais em ou~ros periodos 

de ~empo (BEVEN. 1996). ~endo como elo a es~i ma~i va dos 

parâme~ros (WILLIANS & YEH. 1993). No en~an~o a~ualmen~e 

aI guns pesqui sadores ques~i onam a sua apl i cação devi do a 

complexidade das equações. sendo possivel que se perca os 

limi~es do processo e suas aplicaçães prá~icas (FERREIRA & 
SMITH. 1999). 

As ques~ões de I i mi ~ação dos modelos com 

base fisica são firmemen~e ques~ionadas por BEVEN (1999). 

Es~e aborda considerações relacionadas à realidade 

he~erogênea da bacia hidrográfica e dimensionalidade dos 

parâme~ros na cal i bração; HAAN (1999) comen~a a respeito 

da incer~eza dos parâme~ros. ques~ões de escala quando da 

transferência por modelos. e sugere que os modelos com base 

fisica a~uais sejam u~ilizados como concei~uais ulumped". 

Di an~e de tan~as mudanças nas i déi as 

relacionadas à modelagem hidr6logicas, os modelos 

es~ocá"licos t.êm papel releven~e para o futuro, (FREEZE, 

1990; TAKASAO & TAKARA. 1999; TODr Nr. 1999). 

2 

BEVEN & O' CONELL On ~he rol e 
in hydrology. lnstit~te 01 
Waliingford. UK. 1992. 

of dis~ributed models 
hydroL08Y. Repor~ 81. 
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b) Modelos "Lumped" : BLACKIE Bc EELES (1986) acredit.am que 

a ~ase t.errest.re do ciclo hidr616gico é um processo 

det.erminist.ico, que é obrigação dos hidrologist.as procurar 

ent.endê -los e quant.i~icá-los. 

O concei t.o de modelo "1 umped" t.ende a ser 

considerado soment.e para pequenas bacias com veget.ação, 

geologia e solos homogêneos, mas a experiência t.em most.rado 

que est.es podem ser aplicados a uma ampla ~aixa de 

t.amanhos de bacia com cobert.ura de veget.ação , geologia e 

solos. Elevados padrões assimét.ricos de chuva t.ambém podem 

ser t.ol erados, est.abel eci dos que est.es modelos são 

razoavelment.e est.áveis. O ~at.or chave para o sucesso de 

modelos "lumped" é a est.abilidade do sist.ema bacia 

hidrográ~ica, est.abilidade espacial. t.ipo de veget.ação e 

cobert.ura e caract.erist.icas do solo. Est.es ~at.ores e 

out.ros ~at.ores det.erminam a ~aixa. de uso dos modelos 

"lumped". 

Dest.acam-se os modelos desenvolvidos por 

BERGSTR()N (1980), BLIDARU et. alii (1980), BOYD & BUFILL 

(1989), DEVILLEZ & LAUDELOUT (1986), DISKIN et. alii (1973), 

FERSI (1980), HAAN (1972), HOLECEK (1988), KUUSISTO (1980), 

LUNDQUIST (1980). MENDEL (1980). WARD (1994a), WARD 

(1994b). e os est.ocást.icos CALDER (1996a). HIGGINS (1991) 

ROGERSON (1976). 

c) Modelos "black box" Segundo WOOD & O'CONNELL (1986) 

est.es modelos t.êm como objet.i vo ident.i~icar as relações 

ent.re a chuva ("ent.rada") e o de~lúvio ("saida") sem t.ent.ar 

descrever nenhum mecanismo pelo qual est.a t.rans~ormação é 

~ei t.a. 

Est.e caminho é freqüent.ement.e re~erido aos 

sist.emas aproximados como alt.ament.e dependent.e de t.écnicas 

relacionadas a sist.emas t.e6ricos. como por exemplo a 

hidr6gra~a unit.ária. 
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3. O SISTEMA JOHNSON DE DISTRIBUICÃO , 

.. A ciência nos oferece c6pia 

do rea~ . E l. a nos dá apenas 

model.os hi.potéti.cos e 

prov i s6r ios da mesma". 

CR. ALVES':> 

A inclusão des~e capl~ulo se faz necessário 

na medida em que a aplicação do sas~ema Johnson de 

Dis~ribuição em es~udos de hidrologia, como u~ilizado nes~a 

disser~ação é pouco conhecido. fornecendo o embasamen~o 

~e6rico necessário para a modelagem. 

No en~an~o. como poderá ser vis~o na 

seqüência. é um sis~ema de grande flexibilidade com relação 

às formas das dis~ribuições que podem ser ob~idas. como 

~ambém é de fácil manuseio no ~ocan~e a es~ima~iva 

dos parâme~ros. 

A seqüência apresen~ada ~em a seguin~e 

es~ru~ura: 

3.1. Fundamen~os do Sis~ema Johnson de Dis~ribuiç~o 

3.2. Os Sist.emas 

3.3.1. Sis~ema SL 

3.3.2.Sis~ema SB 

3.3.3. Sis~ema Su 

3. 3. AplicaçêSes 
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3.1. Fundamentos do Sistema Johnson de Distribuição 

A distribuiç~o Normal assume posiç~o de 

dest.aque dentro da estat.ística e inúmeras variáveis 

encont.radas na natureza assumem distribuição similar à 

Normal. 

No entant.o out.ras variáveis. como a 

distribuição da vazão no t.empo. apresent.am distribuição 

di:ferente da Normal. Pode-se trabalhar com 

di t.r i bui çê'Ses como Gama. Exponenci aI. Wei bulI. Gausi ana 

Inversa. Paret.o. Cauchi. Logistica. Laplace. Lognormal. 

Bet.a • Uni :f or me • F, t.. 
2 

X. dentre out.ras. (JOHNSON & K01Z. 

1970). 

Além das di st.ribuições anteriorment.es 

cit.adas. existem sistemas de dist.ribuição que têm o poder 

de cobrir uma grande variedade de :formas. Dos sist.emas de 

dist.ribuição exist.entes. destaca-se o propost.o por JOHNSON 

(1949). O sist.ema de curvas de :freqüência é gerado por 

mét.odos de translação. 

A idéia básica consiste em. a part.ir de uma 

variável normal reduzida (z). 

linear do tipo: 

obt.er uma trans:formação 

Z • 'Y + ó. fe (6) 

Onde os parâmet.ros ó e 'Y s~o responsáveis pela :forma. À é 

uma :fator de escala e & um parâmetro de localização. A 

idéia pode ser t.ambém represent.ada gra:ficament.e como na 

Figura 8. 

o objetivo é obter a distribuição de x ou y. 
onde a :função f seja pre:ferencialmente de :forma simples e 

com determinado número de parâmetros. Pode-se também 

escrever: 

(x-e) (7) 

y -
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z • r + Ô.:fC y) (8) 

PCy) - ô.:f·Cy).pCz) l z = r + ô. f(y> (9) 

PCy) • (10) 

o sis~ema de curvas de :freqüência depende da 

escolha da :funç~o. cujas propriedades por conveniência 

prá~ica s~o as seguin~es CJOHNSON, 1949) 

1) Ser uma :funç~o mon6~ona de y. 

êD Ser de :fácil manuseio, pre:ferencialamen~e com a 

exis~ência de tabelas para cáculos. 

3) Con~radom1nio per~encen~e ao in~ervalo C-oo, 00) • 

4) O resul~ado do sis~ema de dis~ribuiç~o de y C e 

conseqüen~emente de x) incluirá mui~as dis~ribuições, se 

n~o ~odos, dos tipos encon~rados nos dados cole~ados. 

3.2. Os Sist.emas 

Três sis~emas ou :familias podem ser ob~idos 

da express~o (1), :fazendo-se variar a :funç~o :f : 

Se :f C x) = LogCy) S .... L 

Se :f C x) = LogC y/C:t-y) ) .... S 
B 

Y + ~ y2+ 
, 

Se :f C x) = LogC :l ) .... Su 

Antes de serem comen~ados aspectos rela~ivos 

a cada um dos sis~emas de dis~ribuiç~o, é convenien~e 

compararmos gra:ficamen~e 

propos~o por JOHNSON 

a :f 1 exi bi 1 idade 

(1949), em relaç~o 

do 

a 

sist.ema 

ou~ras 
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2 f------f}------
A ,'" 
1 ...... 

----------------~ ~I.WJ,W,IlUoll11l'1--------------~~ 
'" ... "" 

"" "" 

... 

.31. 

c 

Yo_ ", 
~----~O====~~/~==~~-~4--------l---------------~~ 

/ 

o 

/ 
/ 

'l,\UWWJ.UIU.I4-' :---:~ -: - I 
-1 I II 

I II 
• II 

" -2 : I 
II 
II 
11 
II 
II 

El.XO de y 

Esca.1.a. de x 

Funçêío de densi.da.de de 

proba.bi1.i.da.de de y (ou x> 

Nedi,a.na. 

Figura B Sist..ema 
CJOHNSON. 

de t..r ansl ação 
1949). 

do Sist..ema Johnson. 
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dis'lribuiçêSes conhecidas. Define-se os 3~ e 4~ momen'los 

es'landart.izados em relação à média Crespec'li vamen'le 

coeficient.e de assimet.ria e curt.ose) 

e b 
i 

populacionais) e C est.imadores 

amost.rais). C SHAPIRO & GROSS. 1991): 

= 

~ ~1 I R m 
= 9 = 

i 9/2 m 
2 

b 
2 

onde m e m são respec'livamen'le 
2 9 

n 
2 .2( x. - x ) 

1. 
1.=1 m -2 n 

n 
3 

tf1( x. - x ) 
1. 

m -9 n 

e 

( es'limadores 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 
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e ,,: 
2 

= 

~ ~21 = 

Pode-se plot.ar 

m 

m 
2 

2 

(15) 

(16) 

"e (1 num si st.ema de ei xos 
1 2 

cart.esi anos (Fi gura 9, ). sendo possi vel ent.ão local i zar 

alguma dist.ribuição padrão previament.e est.udada. Por 

exemplo. a dist.ribuição Normal t.em ,,= O 
1 

coordenadas CO.3) • sendo represent.ada por 

e ,,-= 3 
2 

um pont.o. 

Analogament.e. a dist.ribuição exponencial é represent.ada 

pelas cooderiadas (4.9). Todas as dist.ribuições que não t.êm 

parâmet.ros de forma são represent.adas por um úni co pont.o. 

Nest.es casos não se t.em uma relação ent.re "e" e seus 
1 2 

respect.ivos parâmet.ros. sempre result.anado em simples 

pont.os no si st.ema de ei xos. Di st.r i bui ções com um úni co 

parâmet.ro de forma est.ão si t.uadas sobr e uma linha r et.a 

no plano cart.esiano. CBOWMAAN & SHENTON. 1949). Por exemplo 

a dist.ribuição Gama t.em a seguint.e relação ent.re (1 e ,,: 
1 2 

(17) 

Já as dist.ribuições que t.êm dois parâmet.ros 

de forma cobrem uma região no plano. uma dimensão superior 

(bidimensional). é o caso da familia Bet.a. sit.uada ent.ra as 
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ret.as 

3. (1 + (3 ,/ 2 ) 
2 

(3 -1 +(3 
2 2 

.34. 

(19) 

(19) 

No caso do sist.ema Johnson de Dist.ribuição. 

es'le cobre 'lodo o plano. excet.o a regiS:o imposs1 vel. 

englobando assim uma grande variedade de formas de 

dis'lribuiç5es. (Figura 10J. 

O mét.odo de aj ust.e (per cen'li s • momen'los e 

máxima verossimilhança) difere para cada uma das 'lrês 

familias. No en'lant.o é necessário quando de posse dos 

dados. decidir qual das t.rês subfamilias selecionar 

(SHAPIRO E GROSS. 1991). SLI FKER & SHAPI RO (19$0;) • 

apresen'lam um procediment.o que vem auxiliar a escolha do 

sist.ema e conseqüen'lemen'le na es'limativa dos parâme'lros 

1) Escolher um valor de z > O. onde z é a 

variável normal reduzida. A escolha é fei'la levando-se em 

con'la dois aspec'los: o número de observaç5es e (para 

subseqüen'le uso) os pon'los nos quais os percen'lis serS:o 

igualados. No procediment.o de es'limativa a igualdade ocorre 

nos percen'lis correspondendo a -3z, -z, z, 3z. En'lre'lan'lo z 

será escolhido de forma que o ajus'le cubra as áreas de 

in'leresse para um conjunt.o de dados de 'lamanho moderado, 

para n < 1000. um valor de z menor que 1 seria selecionado. 

A escolha de um z > 1 dificult.a a estima'liva dos pon'los de 
+ percen'lagem - 3z, ist.o é, pont.os além dos percen'lis 0.0014 

e 0.9986. Valores de z próximos a 0.5 sS:o recomendados para 

amos'lras de 'lamanho moderado. Por exemplo a escolha de z ~ 

0.624. que produz 3z = 1.672, significa ut.ilizar os pont.os 

5.8~, 30~, 70~ e 9~ . 
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15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 -N 
ai B ~ 

'" 7 c -ID m 
6 

5 

.. 
3 

2 

1 

O 
O 

Figura 9 

Log log(stica 

dai 

w , 
REGIAO I~OSSIVEL 

1 2 3 4 5 6 7 
Beta 1 (B1) 

Represen~ação de algumas dis~ribuiç5es no 
plano formado pelos coeficien~es de 
assime~ria e cur~ose C~te ~2). CJOHNSON. 
1949). 
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2) Uma vez escolhido z, de~erminar a par~ir 

da t.abela da Normal os valores de F(3z)~ F(z)~ F(-z)~ 

F(-3z). 

3) Obt.er dos dados de x os percent.is 
+ + 

corresponden~es à -z e -3z • resolvendo para i a equação: 

i 
n 

= FCk) (20) 

onde k = +- 3z e +- zen é o ~amanho da amos~ra. Assim. 

x = é igual a observaçã:o de i t...!' ordem cor respondendo ao 
1c 

valor de k. 

Se i não for in~eiro. int.erpolação é ut.ilizada. 

4) Comput.ar os seguint.es valores 

m = x x 
9z % 

n = x x 
-z 9% 

P = X - X 
Z 9% 

5) Para a razão discriminan~e (m. ru ...... p 2
: 

2 (m.n) ...... p - 1 ut.ilizar sist.ema S L 

2 
(m. n) ...... p > 1 ut.ilizar sis~ema S U 

(m. n) ...... p 2 < 1 ut.ilizar sis~ema S B 

<ai) 

(22) 
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1.6 1.2 

1.2 
0.8 Sl:STEMA SB 

0.8 .., • O; b .. 1/../2 

Sl:STEMA SB 13 , "' 0.00; 13 2 = 1.87 

..," O; li"' 0~5 
0.4 

0.4 
(o) 13 , " 0.00; 132 '" 1.63 Ib) 

O .. .- O .._- -----
O 0.2 0.4 0.6 0.8 lO O 0.2 OA 0.6 08 10 

3.5 
4.0 Sl:STEMA SB 

Sl:STEMA SB .., = O; {) = '1.1 
3.0 .., " 0.533; Ó .. 0.5 2.5 /3 1 ·0.00; 

13 1 • 0.42; 132 z 2.13 /3 1 ~ 2.63 I 
2.0 1.5 I 
1.0 __ J le) 0.5 (dI 

- O 
___ ~.J. 

>- O 0.2 0.4 0.6 08 10 O 0.2 0.4 0.6 08 1.0 
a. 

Sl:STEMA SB 3.0 
Sl:STEMA SB 

2.0 
1 = 1; li .. 1 

.,. = 1; b ~ 2 
{l, '" 0.08; 

13 , = 0.53; 112 " VII 
2.0 132 = 2.77 

\.0 
1.0 

(t' ) 

O O 
O 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 O 0.2 0.4 06 0.8 1.0 

0.8 0.8 

0.6 0.6 Í\ 0.4 0.4 

~SJSTEMA SU 5l:STEMA 5U 
.., • O' li • '2 

0.2 
(9) ~, • O; P, • 4_S1~ 0.2 .., • 1; b • 2 

(Ir) /3 , ·0.76; 11] ·5.59 

O O 
-\.6 -0.8 n.o 0.8 1.6 -2.5 -1.5 -0.5 0.5 

y y 

Figura 10 - Algumas possiveis dis~rbuições apresen~adas 
pelo Sis~ema Johnson de Dis~ribuição CBOWMAAN 
& SHENTON. 1983). 
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3.2.1. Sis~ema S 
L 

Nes~e sis~ema ~êm-se (JOHNSON. 1949) 

:f(x) - Log( _X-À.:---&_) 

z - r + 6.Log(y) 

6 
P(y) -

2 • exp{- (y+6.Log(y» /2 ) 

~.y 

com y > O • 

.39. 

C 23) 

C 24) 

Os ~rês mé~odos principais de es~ima~iva 

apresen~ados em 3. 2. são di scu't-i dos por ELDERTON (1969). 

JOHNSON (1949), ORD (1972), SHAPIRO & GROSS (1991). 

De (23) : x-e 
z • r + Log( -"""';,..----) 

z - r - 6.Log(;") + 6.Log(x-e) 

-~ Cujos parãme~ros são 6 = O' • e • Cl = r - 6.10g(;") 
2 a) Momen~os : Fazendo w = expC6 /2), p = expC-a(6) ~ 
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/-l' = wp + a 
1 

( )2 ( 
2 

- 1 ) /-l2 = wp W 

~= ( 
2 

1 ).( ,.,2+ 2)2 ,., -1 

~2 
8 

2.w 
cS 

+ 3.,., 
4 

3 = ,., + -

Fazendo t. - (,.,2_1 ) a expressii:o para ~ produz 
1 

t.
S + 3.t. 

,& - /-l. -

Quando é conhecido. soment.e os 

.39. 

dois 

primeiros moment.os s~o necessários. Est.es est.imadores são 

t.ot.alment.e e~icient.es 
2 

com q = o. 
e~iciência cai para 60% (ORO. 1972). 

mas com q2= 0.4 a 

b) Máxi ma verossi mi 1 hança 

soluções das equações : 

Os est.imadores Clt e q são 

onde u= 
lo 

Ln(x.-e)i 
" 

.A .A 

n. ( À + q ) 

1 p 2 p ••••• p x. 

deve-se adicionar a equação : 

(26) 

Se e é desconhecido 
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..... 2 -i Ao 
) -i C 26) 

CO' + Clt ). E (x.-e) = - E uCx e 
1.. i i. 

c) Percentis CSHAPIRO & GROSS. 1981) 

C 
2 

) X .x X 
Ao P !l-P 0.50 

e = 
( x + x 2.x 

P !l-p 0.50 

Z 
Ao i-p 
À = "" A 

Ln( (x e) ;' (x e ) ) 
i-p O~ 

onde Xp é o ponto de p-ésima percentagem. Zp é o p-ésimo 

percentil da variável da distribuiç~o Normal padrão. 

Segundo ORO C 1 972) quando e é conheci do os 

pares de percentis C27. 73) produz 66 a 81% de e:ficiéncia 

assint6tica para À. enquanto 

e:ficiéncia in:ferior a 65%. 

3.2.2. O Sistema S 
B 

o par C 7 .93) produz uma 

Os momentos s~o bastante compl i cados par a 

serem estimados algebricamente. como :fica evidenciado em 

JOHNSON (1949) e ORAPER (1952). 

Se ambos os pontos s~o conhecidos (e e À+e) 

e os dados estão por extenso. a estimati va de máxima 

verossimilhança produz CJOHNSON. 1949; PHIEN & JIVAJIRAJAH. 

1994b) : 
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A - f" 
'Y = 

Sf 

;.. 1 

I 6 • 
Sf 

n 

I 
T -:I. • E Cf.) .. n 

;'=:1. lo 

n 
S2 -:I. • E Cf. _T)2 • n 

f 1.=:1. lo 

f" 1. • Log C 
X & 

e + À + X. 
lo 

e 

sendo 

(a7) 

(aS) 

) (a9) 

No en~an~o para os dados dis~ribuidos em 

classe, exis~e a necessidade de correção, prcedimen~o de 

dificil manipulação (JOHNSON.1949). Nes~e caso o mais 

indicado é o mé~odo dos percen~is. indicado por SHAPIRO & 
GROSS (1991) : 

A z 
6 = (30) 

( 1 +p+ru • ( 1 +p/m) /2 ) 
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; _ 6. Sinh-~ (p/n-p/m) • ~ (1 +p/m) (1 +p/n) - 4-

2. (p2 /em. n) - 1) 

x + x 
z -z 

I/; - 2 

3.2.3. O Sis~ema S 
U 

Ao 

À 

-2- + 

Sejam as variáveis de~inidas como 

p.( p/m - p/n ) 

2 2. ( P /( m. n) - 1 ) 

2 
W - exp(-õ /2) 

Assim os momen~os são 

2 2 
I-l - (w - 1). (w • Cosh(2p) + 1)/2 

2 

222 
I-l - - w.(w - 1).( w.(w + 2).Sinh(3p)+Sinh(p) )/4-

9 

.42. 

(31) 

(32) 

(93) 

(34) 

(36) 

(36) 

(37) 
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Z Z 4 8 6 "-I-l - (w -1) • (w • (w + 2. w + 3. w - 3). Cosh(4p))/8 
4 

(39) 

Para facilitar a soluç~o para p e 6 em 

termos de ~~e ~2' um ábaco desenvolvido por JOHNSON 

(1949). e posteriormente estudos desenvolvidos por LESLIE 

(1959) e JOHNSON (1966). fornecem r e 6 para ~ e ~. O 
~ z 

método da máxima verossimilhança é de dificil manipulaç~o. 

(ORO 1972; PHI EN &: HI RA 1993) • sendo o método dos 

percentis mais facilmente utilizável (SHAPIRO &: GROSS. 

1991) : 

A 2.z 
6 - (39) 

Cosh -:I. ~(nVp) + (n/p))/2 ] 

(40) 

Ao 

À - (41) 

[ DV'p + n/p ~. J (DV'p + n/p + 2) 

p( n/p - DV'p) x + x 
z -z (42) + 2.(m/p + n/p - 2) 2 

Se m < n, r é positivo de outro modo negativo. 
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3.3. Aplicaç5es 

HILL e~ alii (1976) apresen~am um algori~mo 

par a aj ust.e dos ~r és subsi st.emas (S, S, S) em 1 i nguagem 
B L U 

For~ran. Para o subsis~ema S os au~ores u~ilizaram a 
B 

aproximação de Goodwin's para in~egrais de :faixa in:fini~a 

dupla. u~ilizando in~egrandos: 

sugerido por DRAPER (1962). 

Na Tabela 

gex) ao 
z :fex). expe -x ), 

resumidas algumas 

aplicações dos sis~emas de ~ranslação de Johnson e Pearson. 

Tabela 2 - Aplicaç5es dos sist.emas de ~ranslação. 

Autor Variável 

JOHNSON (1949) graus de nebulosidade 

JOHNSON (1g49) idade de mães a~é o 
par~o 

JOHNSON (1949) compriment.o de grãos 

MAGE (1980) concen~ração de CO 
z 

SLIFKER & SHAPIRO resist.ência elét.rica 
(1980) 

McMAHON & análise de freqüência 
SRIKANTHAN (1981) de cheias 

SHAPIRO & GROSS corren~e elé~rica 
(1981) 

SRI KANTHAN & 
McMAHON (1981) pico anual de cheias 

PHIEN & CHOW 
(1983) dados de vazão anual 

Dis~ribuição 

S 9' Pearson I 

S 9' Pearson.r 

Su ' Pearson IV 

S9 

S B 

Log pearson 111 

S9 

Log pearson 111 

S9 

PHIEN & dados de vazão anual S 9 
JIVAJIRAJAH (1984a) 
PHIEN & 
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4. METODOLOGIA 

""l1étodos contém. sem.pre 

metafisica; Inconscientemente" 

e l. es reve l. am. conc l. 'USêSes q.ue 

freqüentemente afirmam. ainda não 

conhecer"". 

("A. CamusJ 

4.1. Ãrea experimental O Sistema 

4.1.1. Localização 

4.1.2. 

4.1.3. 

4.1.4. 

Relevo e caracteristicas fisicas 

Solos 

Vegetação 

4.1.5. Clima 

4.2. - Fundamentos do método utilizado 

4.2.1. Hipótese básica 

4.2.2. Identificação e caracterização 

das chuvas - A Entrada 

4.2.3. - Identificação e caracterização 

das Hidr6grafas A Saida 

4.2.4. - A Modelagem - MSHJ e MSHA 

.45. 
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4.1. Área experimen~al - O Sistema 
4.1.1. - Localização 

.46. 

A área em est.udo C baci a exper i ment.al IIDII) 

es~á localizada no Parque Est.adual da Serra do Mar - Núcleo 

° ° de Cunha. sit.uado ent.re os paralelos 23 13'2911 e 23 16'1011 

de I at.i t.ude Sul e os mar i di anos 46°02' 6311 e 46°06 '16" de 

I at.it.ude W 

2.864.00 ha 

Gr.. apresent.ando uma área aproximada de 

no planal t.o do Parai t.inga. correspondendo a 

uma par t.e do aI t.o médi o vaI e do Par ai buna C FURI AN & 

PFEIFER. 1986). C Figura 11·). 

4.1.2. - Relevo e caracteristicas fisicastFigura 12). 

A região é montanhosa e est.á localizado no 

Planalt.o At.lânt.ico CFURIAN & PFEIFER. 1986). A bacia 

hidrográfica experiment.al "'D"' ocupa uma área de 66.04 ha. 

CCICCO et. alii. 1986). Na Tabela 3 est.ão resumidas várias 

caracterist.icas fisicas da bacia experiment.al "'D" CCICCO et. 

alii. 1986. CICCO et. alii. 1987). 
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Figura 11 - Mapa de localizaç~o da área experimen~al. 
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Tabela 3. Caract.erist.icas f'isicas da Bacia Experiment.al no" 
CCICCO et. alii. 1986). 

1 Área=S6.04 ha 

2 Elevaçiii:o máxima e minima=1. 222. O e 1.048. O m 

3 Alt.it.ude média=1.12S.10 m 

4 Declividade média=2So10· 

S Compriment.o de rio principal=1.260.0 m 

6 Alt.ura relat.iva=174.0 m 

7 Razão de declividade=0.138 =7°S2' 

8 Largura média da bacia=444.76 m 

9 Fat.or de f'orma=O.3S3 

10 Razão de f'orma=2.B3 

11 Razão de enlongament.o=0.67 

12 Perimet.ro da bacia=3.340.0 m 

13 Compriment.o t.ot.al dos rios=1.SS0.0 m 

14 Densidade de drenagem=2.77 km/km2 

16 Ordem da bacia=2Q ordem 
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Figura 12 - Mapa planoalt.imét.rico da Bacia experi.ment.al "D" 
do Núcleo de Cunha S.P. CCICCO et. alii. 1987). 
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4.1.3. Solo 

A unidade t.axonômica é caract.erizada como 

lat.ossolo vermelho amarelo ~ase rasa CLvr). provenient.e de 

rochas duras e de di~icil decomposiçis:o, com os gnaisses, 

magmat.it.os e granit.os. Em conseqüência est.e t.ipo de solo é 

qui mi c ament. e pobre. ácido, -r el at.i vament.e raso. com 

t.extura grosseira e est.rut.ura ~raca. ist.o é. os grânulos 

~ormam uma massa ~raca homogênea com muit.a ~raca coerência 

que. aliados a elevada porosidade. condiciona-lhe boa 

permeabilidade CFURIAN & PFEIFER. 1996). 

4.1.4. Vege~açis:o 

A veget.aç~o primit.iva da Florest.a 

Lat.i~oliada pereni~6lia Mat.a At.lânt.ica apresent.a uma 

grande diversidade a nivel de ~amilia. LEITÃO FILHO (1992). 

A área at.ual enc ont. r a-se sob mat.a secundária, 

aproximadament.e 26 anos de regeneraçis:o CCICCO 

1996/99). 

4..1.5. Clima 

et. 

com 

al"ii. 

Segundo a classi~icação de Koppen. a região 

apresent.a clima Cwa. clima mesot.érmico de inverno seco com 

t.emperat.uras in~er!ores a 190 no i nverno e super i ores a 

220 no verão. CFURIAN & PFEIFER. 1996). 

A t.emperat.ura e umidade relat.iva média sis:o 
o respect.ivament.e 16.5 e 79.3 %. con~orme dados observados 

no post.o met.eoro16gico do núcleo. A precipit.aç~o média 

anual é de aproximadament.e 2.000 mm. com o ciclo de periodo 

chuvoso compreendido ent.re out.ubro e abril e o periodo seco 

abrange os meses de maio a set.embro, CCICCO et. aI!!, 

1996/99). AFigura 13 apresent.a os dados de precipit.açis:o e 

escoament.o C médi a mensal) no per i odo de mai o de 1992 a 

julho de 1993. e na Tabela 4 os dados de alt.ura de lâmina 

d'água. CCICCO et. alii. 1997). 
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PRECIPIT AÇÃO E ESCOAMENTO MENSAL (mm) 
Microbacia "D": Cunha - Mai/82 a Mai/83 
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Figura 13 - Relaç~o en~re a precipi~aç~o e o escoaman~o 
mensal. CCICCO e~ alii. 1987). 
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Tabal a 4 - Pr aci pi t.aç~o • aI t. ur a de I âmi na d • água a vaz~o 

mensal máxima e minima da Bacia Hidrográfica 
"D". CCICCO et. aIii. 19S7) . 

mínima • máxima 
Preci-

Mês pi1:.ação Al1:.ura da Al1:.ura da 

(mm) 
lâmina vazão lâmina vazão 
d· água (l/s) d·água (em) Cl/s) 

Mai,/82 33~5 3~5 24~47 6~0 44,,84 

Jtm 123" 5 3,,0 18~83 11~5 184-~50 

Jul 65~0 2,,5 13~82 6~0 61,,11 

Ago 122~5 2~0 9~46 12~5 212,,56 

Se1:. 12B~0 2~0 9,,46 13,,0 227" 21 

Oul 22B,,5 2~0 9,,46 13,,4- 239,,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 

máxima 350,5 4,,1 32,,01 39,0 1. 467~96 

núnima 33,,5 2J10 9,,46 6,0 61,11 

* a vazão minima é definida como a minima inst.ant.â.nea para 

cada regist.ro e não com vazão minima diária. 
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4..2. Fundamen~os do mé~odo ~i1izado 

4 .. 2 .. 1 .. Hip6t.ese Bási.ca 

O mét.odo ut.ilizado t.em como pressuposiçiío 

que af'e~am a bâsica que 

hidr6graf'a. 

dent.re os f'at.ores do 

a preci pi t.açiío t.em papel 

meio 

f'undament.al . Des~e 

modo as chuvas ant.ecedent.es , j unt.ament.e com suas 

caract.erist.icas (i nt.ensidade , duraçiío e dist.ribuiçiío no 

t.empo). siío variáveis que podem af'et.ar a dist.ribuiçiío da 

vaziío no t.empo hidr6graf'a, at.ravés de modif'icaçiío por 

exemplo do i ni ci o do escoamant.o. do t.empo de pi co da 

hidr6graf'a. e do volume de água produzido pela bacia 

hidrográf'ica experiment.al. 

4.2.2. Identi1'icaçiío e caracterizaçiío das chuvas - A ent.rada 

Para o est.udo de cada hidr6graf'a f'oram 

isoladas at.é 6 (seis) event.os chuvosos compreendidos dent.ro 

de um periodo máximo de 6 (seis) dias ant.eriores ao inicio 

do escoament.o, ident.if'icados na Tabela 6 . 

Para cada hidr6graf'a i dent.i 1'i cada , a chuva 

zero CCHO) , a mais próxima do inicio do escoament.o. 1'oi 

considerada como a responsável pela produçiío da hidr6graf'a. 

acompanhadadas das chuvas ant.eriores (CH1, CRa, CH3, CH4. e 

CH5). 

A separaçiío ent.re cada event.o chuvoso f'oi 

f'eit.a considerando-se um período de t.empo de pelo menos 6 

horas. A dist.ribuiçiío de cada event.o chuvoso no t.empo f'oi 

f'eit.a em int.ervalos de t.empo de ao minut.os, e para cada 

chuva det.erminou-se 6 Cseis) variáveis, resumidas na 

TABELA 6. 
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TABELA 5 - Iden~ificação dos even~os chuvosos 

Event.o chuvoso I dent.i fi cação Denomi nação 

O CHO At.ual 

1 CH1 10. ant.erior 

2 CH2 20. ant.erior 

3 CH3 30. ant.erior 

4- CH4- 40. ant.erior 

5 CH5 50. ant.erior 

TABELA 6 - Variáveis consideradas em cada even~o chuvoso 

Variável Definição 

ALTCHi Alt.lD"a da chuva 111 11 , ( JIDft ) 

-* P25CHi *. Percent.l1 0.25 da chuva 111 fI, (min) 

P50CHi Percent.l1 0.50 da chuva 111 fI, (min) 

P75CHi Percent.il 0.75 da chuva "1 fI, (min) 

P100CHi Percent.il 1.00 da chuva 111", (min) 

TCHOi Diferença de t.empo ent.re a chuva 
110" e a chuva .Ii li. 

• i = O, 1, 2, 3, 4., 5 • 

• * Percen~il "k" : ~empo no qual se ~em (100. k) % da al~ura 
de chuva AL TCHUi 

ALTCHUi: Variável ob~ida somando-se o número de pulsos 

regis~rados na car~a do pluvi6grafo mul~iplicado pela 

cons~an~e (0.6). para a conversão em mm. 

PkCHi Variável ob~ida ap6s elaboração da dis~ribuição 

acumulada das al~uras de chuva. ~ambém denominada 
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separa~riz de ordem "k" CS) Jc . 

Cnk - Fant) 
SJc = Li + C. 

f'aJc 
C 43) 

Onde 

Li = Li mi ~e i nf'er i or da classe "q" que con~ém 

a separat.riz. 

C = Ampli t.ude do i nt.er vaI o da classe que 

cont.ém a separat.riz. 

lc: = ordem da separat.riz Cno caso k = 
0.25; 0.50; 0.75 e 1.00) . 

Fa.nl = Freqüência acumulada "abaixo" da 

classe ant.erior à separat.riz. 

f' = Fr eqüênci a si mpl es obser vada da cl asse 
aJc 

que cont.ém a separat.riz. 

n = Número t.ot.al de observaç8es. 

TCHOi Variável det.erminada comput.ando-se a dif'erença de 

t.empo das chuvas ant.er i ores em reI ação à chuva at.ual CHO 

Cchuva zero). at.ravés dos respect.i vos cen~ro de massa. 

det.erminado at.ravés da expressão (44). 

Onde 

n 

EC T. ) 
1-

;'=1-

Tem = 
C 44) 

n 

EC ALT.) 
j=1-

J 

Tem = Tempo do cen~ro de massa Cminut.os). 

Tj = Cent.ro de classe do in~ervalo j. 

ALT
j
= al~ura de chuva j relat.ivo à classe de 

t.empo j. 

A Figura 14 resume as variáveis def'inidas at.é o moment.o. 
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Ê 
E -

ALTCH2 

ALTCH1 

I! ITCH011 

I.:! I. +···TCH02 I .+ .. TCHÕ3 ............. ::~:::::! 
I ·-t-····TCH04·····························_-_·{ 

I 

HIDROGRAFA 

! . i 
····t·······TCHOS .................................... _._ ....... l 

! i 

PERCENl1S DAS CHUVAS 

P25CHOi P75CHOi 

P5OCHOi P100cHOi 
;=0,1,2,3,4,5 

ALTCHi 

* P25CHi 

P50CHi 

P75CHi 

P100CHi 

TCHOi 

= Alt.ura da chuva Ii i.' 
" 

( nun ) 

= ** Percent.i 1 0.25 da chuva li i ... ~ (mio) 

= Percent.il 0.50 da chuva ,. i 11 ~ (mio) 

= Percent.iJ 0.75 da chuva II i ti , {min} 

= Percent.il 1.00 da chuva -, i ti , <min} 

= Diferença de t.empo entre a chuva 
"O" e a chuva "i". 

.56. 

Figura 14 - Variáveis u~ilizadas no modelo de simulação. 
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4.2.3. Identificaç~o e caracterizaç~o das variáveis das 

Hidr6grafas - A saida 

Ao ~odo e2 hidr6gra~as ~oram obi~idas jun~o ao 

Ins~itu~o Flores~al de São Paulo. abrangendo o periodo de 

24/4/82 a 20/12/83. ~ormando assim a massa de dados que 

re~le~e o comportamen~o e sensibilidade da microbacia de 

Cunha aos es~imulos pro~uzidos pelas condiçê!íes an~eriores 

de chuva C4.2.2.). 

Os dados de vaz~o CALTVAZ ou ID 

carac~erizados pela al~ura de lâmina d'água Ccm) • 

dis~ribuidos no tempo em in~ervalos de 20 min.. ~oram 

~ra~ados de duas ~ormas di~erentes : 

1) Numa primeira e~apa. cada hidr6gra~a ~oi 

ajus~ada pelo 

u~ilizando-se o 

Sis~ema 

mé~odo 

Johnson de Dis~ribuiç~o. 

dos percen~is segundo a 

me~odologia apresentada por SLIFKER & SHAPIRO C1geO). Deste 

modo as hidr6gra~as ~icam sendo en~~o represen~adas pelos 
A A 

parâme~ros de ~orma es~imados : ó e r. e os parâme~ros de 

local i zaç~o e escal a À s, ~oram de~erminados para cada 

hidr6gra~a. Pos~eriormen~e estes parâme~ros ser~o 

correlacionadas com as carac~eris~icas das chuvas 

an~eriores de cada um dos even~os Chidr6gra~as~Figura 16~ 

,0\ 
.... 
À 

Ajust.e .... 
I 

" i \ S 
i \ mét.odos dos t .... 

J 
, 

! 

~ 
percent.is r 

I .... 
ó _/ 

Hidr6grafa 

Figura 16 - Representaç~o da carac~erizaç~o das hidr6gra~as 
após ajuste pelo método dos percen~is. 
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2) Nes't.a e't.apa cada hi dr6gr af' a 1'oi 

carac't.erizada pelos pr6prios dados de al't.ura de lâmina 

d'água no 't.empo CALTVAZ ou Ui). Des't.a f'orma cada hidr6graf'a 

f'oi modelada pon't.o a pon't.o. correlacionando-se al 't.uras de 

lâmina d'água em in't.erva.los cons't.an't.es de 't.empo 

C20.40 •.... ) com os parâme't.ros das chuvas an't.eriores. 

dif'eren't.emen't.e da e't.apa an't.erior. onde a hidrógraf'a f'oi 

represen't.ada por qua't.ro parâme't.ros es't.imados do Sis't.ema 

Johnson de Dis't.ribuiç~o~Figura 16. 

f"'" 
.A. 

Hzo 

/ \ 
obt.enç~o das ..... 

H40 

! \ a.lt.uras de 

/ \. , .lâmina d' agua 

..J \-
..... 
H2n 

"- . 

Hidrógrafa 

Figura 16 - Represen't.aç~o da carac't.erizaç~o das hidr6graf'as 
após ajus't.e pelo mé't.odo dos percen't.is. 

4.2.4. A Mode.lagem da Hidr6grafa 

A Mode.lagem das 

MSHJ e MSHA 

hidr6graf'as f'oi f'ei't.a 

u't.ilizando-se dois caminhos. em concordância com as e't.apas 

do i't.em an't.erior 4.2.3. 

1) Modelos de regress~o que correlacionam os 

parâme't.ros Cde f'orma) es't.imados das hidr6graf'as. ob't.idos 

a't.ravés do Sis't.ema Johnson de Dis't.ribuição mé't.odo dos 

percen't.is. com as carac't.eris't.icas das chuvas C4.2.2.). 

Est.es modelos de regress~o f'oram denomi nados de "MSHJ" • 

para carac't.erizar a u't.ilização do Sis't.ema Johnson de 
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Di st.ribuição. Assim poderemos est.imar os dois parâmet.ros 

do Si st.ema J ohnson de Di st.r i bui ção, aj ust.ando dados de 

vazão a part.ir de variáveis de ent.rada. facilment.e 

mensuráveis ou simuladas. caract.erizando assim a modelagem 

do si st.ema. 

8) Modelos de regressão cujas variáveis 

dependent.es são as alt.uras de chuva correspondent.e a cada 

int.ervalo de t.empo. e as variáveis independent.es, as 

caract.erist.icas das chuvas (4.8.8.). Est.es modelos foram 

denominados de IOMSHAIO • caract.erizando simulação pont.ual dos 

dados de alt.ura de vazão. 

Foram t.ambém det.erminados modelos de 

regressão cujas variáveis dependent.es são o inicio e fim do 

escoament.o. e as variáveis independent.es as caract.erist.icas 

das chuvas. 

A segui r est.ão represent.ados os modelos de 

regressão ut.ilizados em ambos os mét.odos. diferindo apenás 

nas variáveis dependent.es ut.ilizadas. 
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4> Ie = MVAR • e + U Ie 

Onde 
Jc = H:I.. H2. Hs. .Hn (MSHJ) 

Ie = À. &. y. Ô (MSHA) 

Ol 

= [:fJ 
{3:1. 

<P eJc -= {32 
UJc 

(3 
:I. TI n 

n+:I. 

1 ALTCHO P25CHO P50CHO P75CHO 

1 ALTCH1 P25CH1 P50CH1 P75CH1 

MVAR~-

.60. 

(46) 

= [~n 
:I. 

. . . 

n 

TCH050 

TCH05 
:I. 

1 AL TCHn P25CHn P50CHn P75CHn. •• TCHOS' 
n 

Após a es~imativa do vetor de parâmetros eJc 

pelo método dos percentis ob~em-se: 

A 

<Pie- f(ALTCHO, •• ,ALTCH5,P25CHO, •• P100CH5, •• TCH05) 
(46) 
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Na Figura 17 est..á esquemat.izado o 

procediment.o de t..est.e do MSHJ e MSHA, enquant..o na Figura 18 

t.em-se um resumo da met.odologia apresent..ada para os modelos 

MSHJ e MSHA. 

C"AlDA 

rENTRADA-

;" ,~ À 
• " 

ALTCHO MODELO 1 f-+. -· MSHJ · ALTCH5 

;" 

i & \ 

;" r--+'t \ . 
ô ) '\ 
.... " \ 
À "-

P25CHO h i. d r C;;grafa. 

· · P100CH5 

TCHOO 

~ 

/--"", Hi . 
A -, 

· ]h .' \ . 
· MODELO ia --+ TCHOS '---

MSHA 

;" f-+ , 
; 

H9 . . · · \ · ~ -- '\. Hn 
hi. d rC;;gra.fa. 

Figura 17 - Test.e do modelo do modelo propost..o. 
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ENTRADA 

.-__ -=--_--=,..--_1 ~ I Chuves P/ 
Hi.drógra.fa.s HIDR6GRAFASI " CHUVAS ~--+.s'mul+ 
p/ s1.muLeFQo I -. _ I __ ~==~~r.=====+~~_~====~~_=..=..~ __ ~ 

MSBJ l----.--~MSHA ~ 
. ti> 

,....---------~ 

.... 
H2 

A 

Ó 

A 

Hn 

Pa.ra.metroe A L lu ra.s 
do si.stema. de chuva. 
Johnaon obaerva.dea 
eeli.ma.doa 

L.--+-..---. =r= 
1 
i 

ALTCHO 

ALTCH5 

P25CHO 

P100CH5 

TCHOO 

TCH06 

Ver i. ~ve1. e 
da.e chuve. 

r-------L----'-I----L----L __ ~ 
MODELOS DE REGRESSXO 

"'-
ti> = f(ALTCHO •.. P25CHO •..• P~OOCH5 •.. TCH05) 

MSHJ 

.. .A 

ti> = fCALTCHO •.. P25CHO ••.• P~OOCH5 •.. TCH05) 
MSHA 

I--+--t --4----t _J. 
Ir 

sAtDA 

"->-B:=!}--1L....-.V_AL_:r_D_I+;_Ç_~_O_OO __ M_O_D_E_L_O--l 

Figura 18 - Resumo da me~odologia para MSIU e MSH.A 
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-5 RESULTADOS E DISCUSSAO 

"0 método cientifico pressup5e a 

im.utabi Z. idade dos processos 

naturais ou do principio da 

uniform.idade da natureza." 

C K. POPPERJ 

6.1. Os dados de precipi~aç~o e vaz~o 

6.1.1. As chuvas 

6.1.Z. As hidr6grafas 

6.Z. Programa de Ajuste e ~~aç~o de Hidr6grafas - PASH 

5.2.1. Módulo "J" 

5 .. 3. A Modelagem 

6.3.1. MSHJ - Modelos de Simulaç~o de Hidr6graf'a 

com base ~s~ema. J ohnson de Dis~ribuiç~o 

5.3. Z. MSHA - Modelos de Simulação de Hidr6graf'as 

com base al~uras de altura de lâmina d" agua 

5.4 A Simulaç~o - Validação dos modelos 
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6.1. Os dados de precipitação e vazão 

A carac~erização dos even~os chuvosos e das 

hidr6grafas 

obje~ivo de 

i n:for mações 

ob~idas foi fei~a de modo gráfico. com o 

apresen~ar. de forma resumida. as inúmeras 

dos even~os exis~en~es. Além do aspec~o 

descri~ivo. a carac~erização desses dados. por ou~ro lado, 

vi sa dar uma vi são parci aI • das vár i as :formas de 

dis~ribuiç~o axis~an~es. 

6.1.1. As Chuvas 

As es~a~is~icas re:feren~es a Dis~ribuição de 

Freqüênci a das i n~ensi dades de chuva es~ão no Tabel a 7. 

Foram selecionadas duas chuvas par a cada 

moda e ext.remos C máxi mos e 

uma das 

minimos). es~a~is~icas média. 

posi~iva 

Figura 19 

Observa-se a ~endência para :for~e assime~ria 

na Dis~ribuição de Freqüência represen~ada na 

com 74.4% das chuvas com ocorrência na primeira 

cl asse de i n~ensi dade. Es~a carac~eris~ica inicial· do 

compor~amen~o das variáveis que es~imulam o Sist.ema Bacia 

Hidrográ:fica. além de carac~erizar o ecossist.ema sob o 

pont.o de vist.a hidrico. é de fundament.al impor~ância para 

as análises subseqüen~es de modelagem e simulação. 



..... 
CAPo 5 - RESULTADOS E DXSCUSSAO .65. 

Tabela 7 - Es~a~is~ica da Dis~ribuição das in~ensidades de 

chuva Cmm/h) das chuvas a~uais CHOi. 

ESI"An STICAS VALOR NúMERO DA CHUVA 

Observaç5es 82 

Média 5.58 CH13 e CH19 

Desvio Padrão 3,61 

Coei' . Variação 64.69 % 

Moda 

Minimo 

Máximo 

4.25 

4,32 

0,79 

0,90 

14.50 

CH02 

CH04 

CH32 

CH33 

CH09 e CH67 

DISTRIBUIÇÁO DAS INTENSIDADES DE CHUVA \ 
Pel'ÍOOa24/ABR/82 a 25/DRl/83 Bacia '11' . 
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Figura 19 

I ~ FRE~IA RELATIVA --- FREO.REL AClNUDA 

- Dis~ribuição de Freqüência das al~uras de 
lâmina d'agua das chuvas a~uais da bacia 
experimen~al IOD", núcleo de Cunha S.P. 
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Na seqüência, os pares de chuvas das 

est.at.ist.icas 

gráf:icament.e. 

referidas ant.eriorment.e s~o r epresent.ados 

As chuvas de int.ensidade minima (Figura 

20). t.êm como caract.erist.ica t.endência a uniformidade na 

dist.ribuiçã:o de freqüência dos valores de precipit.ação no 

t.empo (mi n) . O opost.o é encont.rado nas di st.r i bui ç5es das 

int.ensidades de chuva modais (mais f:reqüênt.es) e médias. 

Figuras 21. e 22. Est.as se caract.erizam por apresent.arem 

descont.inuidade ao longo do t.empo. picos de alt.a 

int.ensidade e longa duração. 

As chuvas de int.ensidade máxima se 

car act.er i zam por cur t.o per i odo de dur aç~o e a t.endênci a 

para int.ervalos de pico de chuva. como represent.ado nas 

chuvas 67 e 9 (Figura 23 ). 

Os dados de campo que possibilit.aram a 

geraç~o dest.as encont.ram-se no APeNDICE 1. 

Cabe ressalt.ar que soment.e as chuvas at.uais 

est.ã:o sendo apresent.adas. t.ant.o nas dist.ribuiç5es 

ant.eriores. como nos dados em APt:NDICE. Evident.ement.e as 

sit.uaç5es em que as chuvas ant.eriores não s~o as chuvas que 

provocaram as vazeíes escolhidas. normalment.e por serem de 

baixa int.ensidade. s6 ocorrem em número de 10 (dez). 

perf:azendo um t.ot.al de 12.2% das chuvas at.uais t.ot.ais 

(CHOi). em número de 82. 
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; -- --- -------------, 

CHlNA DE INTENSIDADE MINIMA (O.78mm/h) 
Data: 20/mar/83 Hora:14h50' Chuva 32 
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0.9 

0.8 

'" 0.7 til 

E 0.6 
Ê 

-< 0.5 
:> DA ::;, 
:: ).3 O 

0.2 

0.1 

O 
--20 40 60 BO 100 120 140 160 180 200 

'liMPO (min) 
- -.. --- --

Figura 20 - Dis~ribuiç5es das chuvas de al~ura minima da 

Bacia de Cunha S.P. Bacia de Cunha S.P. 
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ClRNA DE INTENSIDADE MODAL (4.25mm/h) 
Data: 22/JUN!82 Hora:7h20' Chuva 2 

1B-------------------------.~----------------~ 
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Data: 25/JUN!82 Hora:Oh20' Chuva 4 
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Figura 21 - Dis~ribuições das chuvas de al~ura modal da 

Bacia de Cunha S.P. 
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;' 

CHUVA DE INTENSIDADE MEDIA (5.35mm/h) 
Data : 30/DEZ/82 Hora:Bh20' Chuva 13 

30~----------------------------~-----------' 
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" CHUVA DE INTENSIDADE MEDIA (5.35mm/h) 
Data: 12/JAN/82 Hora:14h10' Chuva 18 
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~ 
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Figura cc - Dis~ribuiç5es das chuvas de al~ura média da 

Bacia de Cunha S.? 
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, 
CHUVA DE INTENSIDAPE MAXIMA (14.5mm/h) 

Data: 16jNOV/82 Horaflh50' Chuva 9 
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Data: 19/NOV/82 Hora:23h15' Chuva 67 
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Figura 23 - Dis~ribuiç5es das chuvas de al~ura máxima 

da Bacia de Cunha S.P. 
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6.1.2. As ~dr6grafas 

As es~a~is~icas referen~es a Dis~ribuição de 

Freqüência das vaz5es das hidr6grafas est.ão no Tabela 8. 

Oa mesma forma foram selecionadas duas hidr6grafas para 

cada uma das es~a~is~icas média. modal e extremos (máximos 

e mi ni mos) . 

A dis~ribuição das vazões man~ém assime~ria 

posi~iva com menor in~ensidade. em relação à dis~ribuição 

das in~ensiadades de chuva. podendo-se a~ingir os 70% dos 

dados (Freqência Acumulada) na quar~a classe de vazão. já 

que para as in~ensidades 

primeira classe (Figura 24). 

de chuva apresen~ava-se na 

Es~a diferença de padrão de dis~ribuição com 

39% par a a pr i mei r a cl asse e 30% par a a segunda. pode 

indicar a impor~Ancia das chuvas an~eriores 

a chuva a~ual na composição das hidr6grafas. 

mai s pr6xi mas 

As hidr6grafas de vazão minima. (Figura-2S). 

apresen~am padrão bas~an~e carac~eris~ico. observando-se 

in~ervalos de t.empo com vazão cons~an~e. Es~as hidr6grafas 

são result.ant.es de chuvas de baixa i nt.ensidades e 

uniformidade caract.er1s~ica. assemelhando-se a hidrogramas 

de bacias impermeáveis quando ~ambém es~imuladas por 

chuva similares. (LIMA 1986). 

Tant.o as hidr6grafas de vazão modal. média e 

máxima (Figuras 26 a 2S) apresen~am padrões de assime~ria 
'I 

posi~iva. eviden~emen~e exis~indo exceç5es. 
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Tabela 8 - Es~a~is~ica da Dis~ribuiç~o das in~ensidades de 

vazão Ccm/h) das hidr6gra~as modeladas. 

ESTAnsrr CAS 

Observações 

Média 

Desvio Padrão 

Coe~. Variação 

Moda 

Mini mo 

Máximo 

VALOR 

82 

6,9 

4,7 

79,2 

2,6 

1.4 

18.1 

18.2 

% 

NúMERO DA CHUVA 

CH06 e CH66 

CH02 e CH06 

CH32 e CH46 

CH38 

CH69 

.,J ... " 

DISTRffimçAO DE VAZAO DAS HIDROGRAFAS 
Período:2 4/ ABRia 2 a 25 / dez la 3 Bacia "D" 

Total de Hidrógrafas : 82 
40%~--~~mI-----L-----------------=~~~--~~100 

Figura 24 

90% 
....................... :~.~ ................................................. ······················t 

80% 
...................................... -_ ..................... _- ...... _-......... _-_ .......... -.. -- ....... --- ... -_ .... -....... . 

~70'7, 
........................ _ .. _. ____ ._. ___ ._. ___ .• _a ______ •• _ ••••• ________ ._._ .. ________ ...... _ •••• ___ .......... _ ... _._ ..... __ .~ 

ti 607c 

::::::: ... : .. ::::::::::::: ...... ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 50~ 

1.5 4.5 7.5 10.5 13.5 16.5 19.5 
Vamo (cm/h) 

~ Freqüência Relativa """"*- F req.Rel. Acumulada 

Dis~ribuição de Freqüência das al~uras de 

1 âmi na d' agua das vazões das hi dr6gr ~ as • 

bacia experimental "D". núcleo de Cunha S.P. 
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r~--·--·/~ ,.. '" 

HIDROGRAF A DE VAZAO MINIMA (1.4 em/h) 
Data: 20/MAR/83 Hora: 14hSO' V '" 32 

AZAO 1 ~ ~ 
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Figura 29 Distribuições das vazões minimas das 

Hidr6gra~as na Bacia de Cunha S.P. 
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/ ,... 
HIDROGRAF A DE VAZAO MODAL 

Data: 23/ JUN/83 Hora: 7h20' 
(2.6 em/h) 
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Figura 26 Dis~ribuições das vazões modais das 

Hidr6graf'as na Bacia de Cunha S.P. 
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, N / 

HIDROGRAF A DE V AZAO MEDIA 
Data: 23/SET /83 Hora: 16h40' 

(5.? em/h) 
VAZÃO 61 

6~------------------------------------------~ 
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Figura 27 - Dis"lribuiç6es das vaz6es médias das 

Hidr6graf'as na Bacia de Cunha s. P. 



-CAPo 5 - RESULTADOS E D:lSCUSSAO .76. 

I ,... / 

HIDROGRAF A DE VAZAO MAXIMA (18.1 em/h) 
Data: 061 A8R/83 Hora: 11 h VAZÃO 38 
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Figura as - Dis~ribuiç5es das vaz5es máximas das Hidr6grafas 

na Bacia de Cunha S.P. 
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6.2. Programa de Ajus~e e Si~ação de Hidrógrafas - PASH 

Como vis~o no cap1~ulo III referen~e ao 

Sis~ema J onhson de Di s~r i bui ção. a mani pul ação das 

expressões para es~ima~i va dos parâme~ros pelo mé~odo dos 

percen~is. se ~ornaria bas~ant,e complicada caso não se 

pudesse con~ar com ajuda da informá~ica para a compu~ação 

dos dados. 

Ou~ro aspec~o import.ant.e est.á relacionado ao 

volume de dados ex!st.ent.es. como demonst.rado pelo elevado 

número de hidrógrafas e principalment.e de chuvas ut.ilizadas 

para gerar os parâme~ros. como t.ambém a manipulação das 

mat.rizes para a est.imat.i va dos coeficient.es de regressão 

dos modelos sugeridos CMSHJ e ~. 

Foi elaborado um programa (PASH)~ em 

linguagem SAS, CSTATISTICAL ANALYSIS SYSTEM I NSTI TUTE. 

1985a. STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM INSTITUTE. 1985b). 

ver são 5. i nst.al ado num comput.ador IBM 3090 modelo 1. 50 

C32Mb de memória real). 23Gb de área em disco. pert.encent.e 

a OAT~L. empresa coligada à Cia. Suzano de Papel e 

Celulose. 

o PASH CAP~NOICE 4) t.em como objet.ivo 

efe~uar a modelagem Cajust.e) e simulação das hidrógrafas 

ex! st.en~es. Con~ém doi s módulos pr i nci pai s módulo - OI J" • 

referent.e ao MSHJ. e módulo ""A" referen~e ao MSHA. 

6. 2. 1 • Módulo OI J OI -

Est.e módulo con~ém as seguint.es et.apas 

1) Leit..ura dos dados de chuva e vazão 

provenient.es da microbacia experiment..al. 

2) Det..erminação dos Parâmet..ros das chuvas 

Calt.ura de chuva. t..empos ent.re chuvas e percent.is). 

3) Para cada hidrógrafa. geração de 100 

(cem) ajust..es de vazões. ut.ilizando-se o mét.odo do Sist..ema 

Johnson de Oist..ribuição. Pos~eriorment.e foi feit.o a seleção 
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do melhor ajus~e u~ilizando-se o ~es~e de 

Kolmogorov-Smirnov. 

processo 

equaç5es. 

4) Análise de Regress~o u~ilizando-se do 

"s~epwise/í'orward". 

correlacionando 

par a ob~enção das melhores 

as variavéis independen~es 

ob~idas no i~em a. com as variáveis dependen~es geradas no 

i~em 3. 

6) Est.udo de Residuo e muI 'li colineari dade. 

como í'at.ores discriminant.es na escolha do conjun~o de 

equaç5es represent.an~es do modelo propos~o. 

6) Simulação das hidr6graí'as (82). que 

serviram de base para o ajuste do modelo propos~o. 

u~ilizando-se as chuvas como condiç5es an~ecedentes a cada 

even~o considerado. 

5.2.2. M6dulo "A" 

Este m6dulo con~ém as seguin~es etapas: 

1) Lei~ura dos dados de Chuva e Vazão 

provenien~es da,microbacia experimen~al. 

a) Determinação dos Parâmetros das chuvas 

Calt.ura de chuva. tempos ent.re chuvas e percent.is). 

processo 

equaç5es. 

3) Análise de Regressão utilizando-se do 

"stepwise/í'orward". para obtenção das melhores 

correlacionando as variavéis independentes 

obtidas no it.em a. com as variáveis dependentes geradas no 

item 1 (alturas de lâmina d·água). 

·6) Estudo do Resíduo como í'ator 

di scr i mi nante na escolha do conjunto de 

represent.antes do modelo proposto. 

6) Si muI ação das hi dr6gr aí' as 

serviram de base para o ajuste do modelo 

equaç5es 

(82). que 

proposto. 

utilizando-se as chuvas como condiç5es antecedentes a cada 

evento considerado. 

Nas Tabelas 9 e 10 são apresentadas as 

estatísticas rela~ivas as variáveis das chuvas Centradas do 
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sis~ema). u~ilizadas nos modelos de simulação. 

As variáveis da chuva são os primeiros 

produ~os do PASH. sendo en~ão numa :fase pos~erior 

u~ilizadas nos processos de correlação e regressão com as 

variáveis de saida do Sis~ema Bacia Hidrográ:fica. 

O padrão exponencial de Dis~ribuição de 

Freqüência é generalizado entre as variáveis da chuva. 

carac~erizado por :for~e assimetria posi~iva. com a mediana 

CD) posicionada en~re a média eX) e a moda CM).is~o é : 

M < D < X 

e com o ~erceiro momen~o em relação à média. coe:ficen~e de 

assime~ria Cm3) posi ~i vo; man~endo concordância com as 

dis~ribuiç5es in~ensidade de chuva e vazão apresen~adas 

an~eriormen~e. 
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Tabela 9 - Momen~os das variáveis da chuva - CHUVAR 

CHUVAR n Im S Y3 CV 
'lmD0 81 0.00 0.00 . . 
wum 81 17.37 11.39 0.92 65.59 
P25CHO 81 0.95 0.93 1.52 97.19 
P50CHO 81 1.59 1.50 1.50 94.53 

, P75CHO 81 2.33 1.97 1.40 84.« 
PI00CBD 81 3.97 2.88 1.45 72.66 
mIO 1 81 27.84 32.18 1.70 115.59 
umt 81 12.25 12.22 1.14 99.73 
P25CH1 81 0.71 0.94 1.65 131.39 
P50CH! 81 1.17 1.40 1.64 125.38 
P75CH1 81 1.64 1.83 1.18 11.15 
Pl00CHI 81 2.71 2.78 1.20 102.50 

'ltBD2 81 39.84 57.07 3.33 143.25 
\UCH2 81 8.15 11.63 1.99 142.57 
P25CB2 81 0.53 0.88 2.35 163.98 
P5OCB2 81 0.83 1.23 1.79 148.13 
P75CB2 81 1.24 1.73 1.39 139.08 
PI00CB2 81 2.02 2.70 1.37 133.16 

TCBD3 81 28.01 «.34 1.21 158.30 
WIm3 81 3.67 7.13 2.32 194.« 
P25CB3 81 0.25 0.61 3.51 249.59 
P50CB3 81 0.35 0.80 1.15 224.78 
P75CB3 81 0.63 1.29 2.35 204.57 
PI00CB3 81 0.97 1.93 2.35 198.60 

'ltBD4 81 16.« 37.59 2.04 228.67 
WI.CH4 81 2.30 6.(6 3.38 281.32 
P25CH4 81 0.1,(, 0.(6 4.30 332 . .(.0 

P50CH4 81 0.22 0.69 4.15 313.66 
P75CH4: 81 0.37 1.21 4.50 323.58 

PI00CH4: 81 0.56 1.63 .(..01 291.91 
TCBD5 81 10.63 33.27 3.04 313.04 
\WlI5 81 0.87 3.76 6.21 432.26 
P25CB5 81 0.07 0.31 5.91 428.61 
P50CB5 81 0.12 0.45 4:.51 378.31 
P75CB5 81 0.17 0.62 4:.19 367.98 
PI00CB5 81 0.22 0.75 3.77 346.12 

n=número de observações. Xm=média. S-desvio padrão; 
M3=coe~icien~e de assime~ria; CV=coe~icien~e de variação. 
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Tabela 10 - Quart.is das variáveis da chuva - CHUVAR 

IONIYD YmIANA VAXIMO YDDA 
CHUVAR 0% 0.25 0.50 0.75 1.00 
remo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
\WlID 3.00 8.25 13.50 25.25 52.00 6.50 
P25CHO 0.09 0.33 0.56 1.41 (.21 0.42 
P50CHO 0.18 0.54 0.96 2.30 7.08 4.17 
1'1500 0.27 0.81 1.63 3.25 9.62 3.25 
Pl0000 0.67 2.00 3.00 5.17 1(.67 3.00 

'1tD)1 0.00 2.53 21.78 35.~ 137.78 0.00 
umt 0.00 2.25 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 5.68 0.00 
P75CH1 0.00 0.28 0.99 2.50 6.38 0.00 

PI00CH1 0.00 0.68 2.00 3.83 11.33 0.00 
mm2 0.00 0.00 25.05 66.02 397.82 0.00 
wum 0.00 0.00 3.00 12.25 61.50 ·0.00 
P25CB2 0.00 0.00 0.13 0.71 4.65 0.00 
P52CB2 0.00 0.00 0.27 1.29 5.42 0.00 
1'15tm 0.00 0.00 0.51 1.70 5.75 0.00 
PlOOCll2 0.00 0.00 1.00 3.16 9.87 0.00 
rem3 0.00 0.00 0.00 52.86 138.97 0.00 
\UUlI3 0.00 0.00 0.00 4.75 32.50 0.00 
P25tm 0.00 0.00 0.00 0.22 3.42 0.00 
P50em 0.00 0.00 0.00 0.47 4.17 0.00 
P75em 0.00 0.00 0.00 0.60 5.25 0.00 
Pl00CB3 0.00 0.00 0.00 1.00 8.68 0.00 
rem4 0.00 0.00 0.00 0.00 130.58 0.00 
\Ulm4 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 4.33 0.00 
P75CH( 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.00 
Pl00CH4 0;00 0.00 0.00 0.00 9.67 0.00 

reBD5 0.00 0.00 0.00 0.00 150.65 0.00 
\UJ.CB5 0.00 0.00 0.00 0.00 29.50 0.00 
P25CB5 0.00 0.00 0.00 0.00 2.35 0.00 
P50CB5 0.00 0.00 0.00 0.00 2.87 0.00 
P75CB5 0.00 0.00 0.00 0.00 3.67 0.00 
PIOOCB5 0.00 0.00 0.00 0.00- 4.33 0.00 
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o segundo produt.o do PASH é o vet.or de 

parâmet.ros obt.ido por estimat.iva, caracterizando e 

represent.ando as hidr6grafas escolhidas para a simulação. 

Os parâmet.ros de localização lambda CX) e 

epsilon Cs). foram det.erminados. e não est.imados, sendo 

ent.ão obt.idos dos dados brut.os iniciais do campo. Por serem 

de fácil det.erminação nas dist.ribuições de vazão. est.e 

caminho pode ser seguido. Facilit.ou-se o est.udo fut.uro de 

model agem e si muI ação, e pr i nci pal ment.e foi el i mi nado o 

efei t.o aleat.6rio do erro Cei). exist.ent.es em modelos de 

regressão. 

No ent.ant.o já os parâmet.ros ligados a forma 

e escal a do Si st.ema J ohnson de Di st.r i bui ção • gama C r) e 

delt.a C6). foram est.imados via mét.odo dos percent.is. 

As Tabelas 11 e 12 apresent.am. as 

est.at.íst.icas dos parâmet.ros do Sist.ema Johnson de 

Oist.ribuição de Probabilidade. 

Observa-se que para s a moda CM) t.em o mesmo 

valor da mediana CO) e ambos inferiores à média CX). Já X 

apresent.a t.endência maior t.endência à normalidade que os 

out.ros parâmet.ros. 

Finalment.e são apresent.adas as est.at.ist.icas 

das vazões observadas no microbacia "O". Fort.e assimet.ria 

t.ambém é encont.rada. indicando dist.ribuição exponencial. e 

podendo ser um fat.or de relevant.e no quando da análise de 

comport.ament.o dos modelos MSHJ e MSHA. 
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Tabela 11 - Quart.is das variáveis da hidr6grafa - HIDVAR 

YINDID YmIANA IlAlIUO KODA 
0% 25% 50% 75% 100% 
20.00 20.00 ro.OO 80.00 280.00 (0.00 

100.00 260.00 380.00 500.00 1360.00 2(0.00 
0.26 0.49 1.14 2.17 6.16 0.35 

-6.95 -3.13 -0.48 0.10 7.24 0.00 
3.00 25.50 42.00 82.50 510.00 13.50 

Tabela 12 - Moment.os das variáveis da hidr6grafa - HIDVAR 

.... 

n 
81 
81 
81 
81 
71 

Im 
62.,(,7 

398.02 
1.71 

-1.30 
7.(..51 

s 
52.29 

182.94 
1.41 
2 . .(.9 

88.33 

1.93 
2.09 . 
1.24 
0.13 
2.69 

cv 
83.70 
4:5.96 
82.71 

-190.68 
118.55 

n=número de· observaçí:Ses; Xm=média. S=desvio padr~o. 
M3=coeficient.e de assimet.ria; CV=coeficient.e de variação. 
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5.3. A modelagem 

Nes~a e~apa serão apresen~adas e analisadas 

as equaç5es de regressão ob~idas ap6s os passos realizados 

pelo PASH em 5.2. sendo possi vaI en~ão a modelagem do 

sis~ema. 

Os Modelos de simulação de hidr6graf'as com 

base no Sis~ema Johnson de Dis~ribuição apresen~aram as 

seguin~es equaç5es de regressão : 

A 

r = -O.09CvolchO/p75chO) - 2. 93CLnCp26ch3)) + 

A 

6 = 

.... 

1.79Cp25ch1) - 2. 11CLnCp50ch1)) 

** FC4.77)= 17.3 

[ 106.99Cp100chO) - 424. 79CpSOchO) + 

..... 
+ 293.97Cp76chO)) l/À 

R
2 = 67.2% FC4.79)= 54S** 

À = 32ó.OLn{p100chO) + 12.7{volchO/p100chO) 

+ 157Ln{p25ch) - 2. ó{volchO/p25chO) 

** 
R 2 = 93% F{4, 77)= 258,5 
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A. 

& = exp[ 5.66LnCpa6chO) + O.09CvolchO/p100cho) 

- O.57Cp60chO) + o.oaCvolchO/pa6chO) ] 

R2 = 91.1% FC4.77)= 16.8** 

A 

V = 
~/2 exp[ O.94CvolchO) + O.55CLnCvolch1)) 

O.09CLnC~ch01)*LnCvolch1)) ] ** 

R
2 = 97.6% FC3.79)=94a.1 

'" onde. V é a es~ima~iva do volume da hidr6gra~a. 
A. '" 

Os parãme~ros À. e & ob~i veram correlação 

somen~e com variáveis C percen~is e in~ensidades de chuva) 

relacionadas com a chuva zero (chO). con~irmando a hip6~ese 

básica de que. pelo menos com relação ao inicio e ~im da 

hidr6gra~a. a chO ~em e~ei ~o marcan~e na geração desses 

dois parãme~ros. Essas variáveis são pa5chO p50chO p100chO 

e volchO/p100chO. 
'" O parãme~ro r no en~an~o s6 se relaciona com 

a in~ensidade da chuva zero Ca~ual) ao percen~il 75. is~o é 

com a variável CvolchO/p76chO). Es~a ~em o menor e~ei~o na 
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" composição de r. Além dest.a variável as chuvas ch3 e chl 

t.ambém at.ravés de percent.is. mant.ém fort.e influência em y. 

Est.e parâmet.ro do Sist.ema de Dist.ribuição Johnson t.em 

efeit.o na escala da dist.ribuição formada. podendo 

compromet.er a simulação das hidr6grafas. 

pode-se prever pela grande diferença 

relação ao R2 dos out.ros parâmet.ros. 

o que desde 

do R2 C47. 2~") 

já 

em 

A 

O parâmet.ro 6. por out.ro lado. t.em relação 

com os percent.is pl00chO e p75chO.sendo que est.e últ.imo t.em 
A 

gr and e ef ei t.o na formação de 6. Provalvelment.e est.as 
" relacões com os percent.is deve-se a inclusão de "- na 

"'-

equação de 6. 
"'-

A est.imat.iva do volume da hidr6grafa V 

mant.ém relação não s6 com a chO. mas t.ambém com a ch1. Cabe 

observar a inclusão da variável volchO com expoent.e 1/2. e 

variáveis combinadas. 

6.3.2.MSHA 

Os modelos de simulação de alt.uras das 

hidr6grafas. geraram 35 equações correlacionando as alt.uras 

de vazão Hi Cem int.ervalos de 20 minut.os). com as variáveis 

das chuvas ant.eriores. 

Na seqüência são apresent.adas as equações de 

regressão. 
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LnCH20) = 0.05CvolchO+volch5) - 0.69LnCp60chO) + 

I 

LnCH40) = 

LnCH60) = 

R2 

+ 70. 79Cp75chO/X) 

R2 = 76.03% 

0.06CvolchO+volch6) -
.... 

FC3.79) = 93.51** 

0.86LnCp50chO) + 

+ 66. 63Cpl00chO/X) 

R2 = 90.24% FC3.79) = 106.96** 

0.07CvolchO+volch6) - O.21LnCp50chO) 

= 75.80% FC3.79) = 92.46** 

LnCH90) = -O.73LnCp75chO) + O.76LnCvoIchO) 

R2 = 92.40% FC3.79) = 320.00** 

LnCH100) = O.02CvoIchO+vo~ch6) - 0.20Cp75chO) + 

+ O. 62LnC vol chO) 

R2 = 93.69% FC3.79) = 390.90** 

LnCH120) = 0.05CvolchO+volch6) 0.17Cp50chO) + 

+ 0.72LnCp25chl) + 0.02Cvo~chO-volch3) + 0.14LnCtch04) 

R
2 = 99.73 FC6.77) = 121.29** 

LnCH140) = -0.20Cp60chO) + 0.39CvolchO)o.5+ 0.07Ctch04) 

R2 = 94.74 FC6.75) = 225.09** 

LnCH160)= -O. 22Cp25chO) +0. 55CvolchO)O. 5+ O.62LnCvolchl) + 

- 0.16CLnCtchOl)*LnCvolchl)) - O.14Cp25ch2) + O.OlCtchOl) 

R2 = 95.36 FC7.74) = 217.37** 



CAPo !i - RESULTADOS E DJ:SCUSSAO .88. 

LnCH190) =0. 36Cvolcho)O. !i - 0.17Cpa6chO) + 0.41LnCvolchl) -

+ 0.10CLnC~chOl)*LnCvolchl)) 

R2 = 93.53 FC6.76) = 219.60** 

LnCH200)=0.04CvolchO)-64.6Cp75chO/À)+0.64LnCvolch1) -

+O.14CLnC~ch01)*LnCvolch1))+1.24Ln(p75chO)-O.27~!i(p75chO) 

R2 = 94.13% FCS.72) = 144.44** 

LnCH220) = 0.05CvolchO) + 1.01Cpl00ch1) - 0.1SCpl00chl) 

R2 = 91.02% FC5.73) = 147.94** 

LnCH240) = 0.04CvolchO) + 0.70LnCvolchl) 

+ 0.2CLnC~chOl)*LnCvolchl)) + 0.4LnCp100chO) 

R2 = 91.29 FC6.70) = 122.30** 

LnCH260) = 0.001CvolchO)2 - 2aS.7Cp26chO/Ã) + 

O.24LnCvolch1) + 1.2SLnCp26chO) 

LnCH280) = 2 O.001CvolchO) 

FC4.68) = 111.07)** 

.... 
- 279.5Cp26chO/Ã) + 

1. 48LnCp26chO) + 0.24LnCvolch1) 

R2 = 90.64% FC4.59) = 142.88** 

LnCH300) = O.0155CvolchO)2 

FC1.59) = 179.63** 
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LnCH320) = o.OO15eCvolchO)2 

R2 = 77.56% FC1.56) = 193.53** 

LnCH340) = O.00137CvolchO)2 + O.00492C~ch02) 

R2 = 91.97% FCZ.51) = 115.14** 

LnCH360) 2 = o.oooaCvolchO) + O.27Cp50chO) 

FC2.46) = 132.09** 

LnCH390) = 0.0009CvolchO)2 + 0.23Cp50chO) 

R
2 

= 99. 43""" FC4.41) ** = 86.69 

LnCH400) = 0.0007CvolchO)2 + 0.10Cp100chO) 

R2 = 99.54% FC4.40) = 77.22** 

LnCH420) = 0.0013CvolchO)2 

R2 = 76.26% FC1.3S) = 122.07** 

LnCH440) 2 = 0.0006CvolchO) + 0.11Cp100chO) 

Fca.31) = 160.20** 

LnCH460) 2 = 0.OOO44CvolchO) + O.21Cp50chO) 

R2 = 96.21% FC3.30) = 62.63** 
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LnCH480) 2 = 0.0006CvolchO) + O.35LnCp100chO) 

FC2.27) = 74.73** 

LnCH600) = O.0006CvolchO)2 + 0.2aCp60chO) 

FC2.23) = 109.87** 

LnCH620) = 0.001CvolchO)2 

R2 = 80.20% FC1.23) = 93.19** 

LnCH640) = O.001CvolchO)2 

R2 = 86.00% FC1.18) = 110.61** 

LnCH660) = 0.0006CvolchO)2 

R2 = 79.03% FC2.14) = 26.39** 

LnCH680) = 0.29Cp60chO) 

FC1.12) = 62.32** 

LnCH600) = O.26CpSOchO) 

R2 = 76.71% FC1.10) = 31.18** 

..... 
LnCH6aO) = 1. 24LnCp60chO) - 193Cp100chO/À) 

LnCH640) = 0.73LnCp60chO) 

R2 = 9S.19% FC1,4) = 70.00** 
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5.4. A Simu1uç~o ( Validaç~o dos modelos) 

A e~apa pos~erior à ob~enção das equaç~es de 

regressão para cada modelo sugerido CMSHJ e MSHA:> é a 

simulação e validação das hidr6grafas. 

Para o processo de simulação de hidr6graf~s 

foi u~ilizado como en~rada dos modelos as 82 chuvas a~uais. 

acompanhadas das chuvas an~eriores. Des~e modo foi 

pos,sivel aferir (validar) a desempenho dos modelos. já que 

se dispeie das hidr6grafas observadas, que represen~am as 

respos~as do sis~ema aos es~~mulos ou en~radas das chuvas 

a~uais e an~eriores. 

Deve-se lembrar que o es~udo de modelagem e 

simulação das hidr6grafas ~em grande impor~ância em 

previsão de eventos hidrológicos. principalmente aqueles 

ligados ao estudo de cheias (enchen~es), bem com o 

entendimen~o da dinâmica da água numa bacia hidrográfica e 

a geração do deflúvio. 

Par a ~an~o. há necessi dade de vaI i dação do 

modelo propos~o. es~udos de condiçeies de excess~o e se 

passivel. de~erminação da sua faixa de a~uação. 

O es~udo de simulação foi feito levando-se 

em con~a a distribuição de freqUéncia dos volumes gerados 

pelas hidr6grafas <Figura 24). Den~ro de cada classe 

volumé~rica sugerido uma classificação das simulaç~es 

ex! s~en~es. 

Para tal. foi necessário inicialmen~e "medir" 

o ajus~amento fei~o pelos modelos CMSHJ e MSHA:>. ~endo-se o 

obje~ivo de comparar os diversos ajus~es. 

A primeira idéia foi u~ilizar o ~es~e de 

Kolmogorov-smdrnov para efe~uar essas comparaçeies múl~iplas 

com o in~ui~o de classificar os ajustes. Es~e ~es~e que ~em 

como fa~or discriminan~e a maior dis~ância en~re as 

distribuiç5es acumuladas observadas e esperadas. n~o ~endo 

sensi bi li dade sufi ci en~e par a por exemplo. cap~ar 



CAPo 5 - RESULTADOS E D%SCUSSAO .92. 

diferenças do tempo de ascensão da hidr6grafa. 

Como visto no capitulo 2. as hidr6grafas 

possuem parâmetros de caracterização como tempo de ascens~o 

e recess~o. i ni ci o e f i m . do escoamento. vazão no ponto 

máximo. O ideal seria a utilizaç~o de uma média ponderada 

dos desvios. que levasse em conta os parâmetros acima. 

:t sujerido um cri tério ·de classificação em 

que se uti 1 i za um di scr i roi nante de aj ustes (Ra). baseado 

numa relação entre a média e o desvio padr~o dos desvios 

absol utos. A pr i mei r a vi sta poder i a se pensar no 

coeficiente de variação (CV). mas o critério tem com ponto 

básico os seguintes principios (Figura 29): 

1. Calcula-se a diferença absoluta para cada 

uma das 82 simulações. obtendo-se assim a média e o desvio 

padr~o dos desvios absolutos. 

2. Num sistema de eixos cartesianos. 

plota-se no eixo das abscissas. os valores das médias e-no 

eixo das ordenadas. os respecti vos valores dos desvios 

padrão. 

3. Determina-se finalmente a distância 

cartesiana (Ra) de cada ponto no plano. representando cada 

simulação. ao centro do sistema de eixos (origem). que na 

verdade é o que se deseja médias pr6ximos de zero com 

desvio padr~o reduzido. 

4. Dentro de cada classe de volume de 

hidr6grafa. determina-se as distâncias Ra ordenado-as. 

9. Deste modo pode-se determinar os percentis 

33.33% • 66.66% e 100% das distribuiç5es de Ra nas classes 

de vol ume. obtendo-se então três cl asses de si muI ação 

classe I. II e III (boa. média e ruim. por exemplo). 

Observa-se que o coeficiente de variação na 

verdade está representado pela inclinação de uma dada reta. 

Deste modo pode-se ter várias distribuiç5es com o mesmo CV. 

mas com conportamentos diferentes com relação aos desvios 
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do ajust.e das dist.ribuiçe5es. A dist.ância Ra t.orna-se. ent.lllo 

mais indicada para "medir" a e!: i ciênci a de um dado 

ajust.ament.o. 

0,0 

Figura a9. -

A (X,S) 

x 

Mét.odo de classi!:icação de hi~r6gra!:as·: 

dist.ância liRa". S = desvio padrlllo; x = média; 

CV = coe!:icient.e de variaç~o; Tg~ = s/x . 
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No AP~NDICE 3 s~o fornecidos os valores de 

liRa li e seus conponent.es C médi a e desvi o padr ii:o) par a cada 

uma das e2 simulaç~s dent.ro de cada mét.odo exist.ent.e. 

No Tabela 13 est.á represent.ado a 

dist.ribuiçii:o de freqüência dos volumes das hidr6grafas. 

Tabela 13. - Dist.ribuiçii:o de Freqüência do volumes das 
hidr6grafas ut.ilizadas para a modelagem. 

Classe Ccm) Fi FrC%) 

70 63 70.67 

140 14 19.67 

210 7 9.33 

2eO 6 6.67 

360 2 2.67 

420 O 0.00 

4eO 1 1.33 

TOTAL 75 100.00 

Observa-se que exist.e uma t.endência de 

cresciment.o dos valores de liRa li quando a classe de vol ume 

das vazões aument.a. CAPeNDlCE 3). 

No seguiment.o silo apresent.ados os gráficos 

das simulações por classe de volume de hidr6grafa. 

Os modelos MSHJ nii:o obt.iveram boas respost.as 

aos est.imulos das chuvas ant.eriores como fica verificado 

nos valores de liRa" CAPeNDICE 3), com r ar as excesseíes 

Figuras 30, 32 e principalment.e a 4L De um t.ot.al de 79 

observações de simulaçii:o aproximadament.e 39% apresent.ou uma 

respost.a com pico de vazii:o no final, 10% sem respost.as. 10% 

com pico exagerados no inicio, sendo que o rest.ant.e obt.eve 

respost.a mas com desvios muit.os elevados. 

Est.e fat.o já foi previst.o ant.eriorment.e 
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quando da análise dos modelos MSHJ. onde os parâme~ros 6 e 

r são os pr i nci pai s suspei "tos pel a f aI "ta de sensi bi 1 i dada 

do Sis"tema Johnson de Dis"tribuição às variaçeses de 

condições de en"trada no sis"tema. 

J á os MSHA ob'li ver am desenpenho por vezes 

melhor do que os modelos MSHJ, como comprovado pelos 

valores de liRa" apresen"tados no apêndice :3 nas Figuras 30 a 

60. 

Observa -se que para cl asses de vol ume de 

hidr6grafa inferiores as previs~es são melhores. quando 

comparadas com às ú"timas classes. 
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SIMULACAO DA HIDROGRAF A 1 5 
MICR08ACIA DE CUNHA-SP 5/ JAN/83 15:10 

3.5....-----------------------. 

:3 ....................•.•..•........................••............•...•......•••.•.......•...................................•......•....••... 

2.5 ................................................................... ' .................................................................... . 

·········································ttH3i3-~f.B!I3-E3I-til······· .......................................................... . 

o '2 1.5 ............................. . 
c 
> 

1 

0.5 

o 

2.5 

O 

o 

120 240 360 4BO 600 720 
Tempo (m!n) 

\-8- vozoo observado -*:- vazOO esperada 

"'"' .-

SIMULACAO DA HIDROGRAF A 15J 
MICR08ACIA DE CUNHA-SP 5/JAN/83 15:10 

120 240 360 480 600 720 
Tempo (mln) 

I-a- vazão observcda ~ vazão esp. MSHJ 

Figura 30' - Simulações de hidr6gra:fas de classe 70 cm 
de vazão. com Ra= 0.62 e Ra= 0.91 

respect.i vament.e. 
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SIMULAÇAO DA HIDROGRAF A 1 8 
MICROBACIA DE CUNHA-SP 12/ JAN/83 14:10 

.97. 

4~------------~a-------------------------~ 

3.5 .a~ .................................... _._ •• ___ .... ____ .. __ ............... _ ••• - ......................................... _ .................................... __ .... _ ............... - ••••• 

3 

, Ê2.5 
o ....... 
o 2 

10 
N g 1.5 

1 

0.5 ................. ~: ..................................... _ ........................................................................ . 

o 

3 

Ê2.5 
tJ ....... 

18 2 
N g 1.5 

0.5 

O 
O 

120 240 
Tempo (mln) 

1-13- vazoo observada ~ vazoo Mp. MSHA 

,.. , 
SIMULACAO DA HIDROGRAF A 1 6 
MICROBACIA DE CUNHA-SP 8/ JAN/83 12h50' 

120 
Tempo (mln) 

1-8- vazão observada ~ vazão esp. MSHA 

240 

Figura 31 - Simulaç5es de hidr6grafas de classe 70 cm de 
vazão, com Ra= 0.66 e Ra= 0.71 respectivamente. 
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Figura 32 - Si.mulaçeses de hidl"'6gl"'af'as de classe 70 cm de 
vazão, com Ra= 0.73 e Ra= 0.53 respec~ivamen~e. 
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Figura 33 - Simulaçeses de hidr6grafas de classe 70 cm de 

vazão, com Ra= 0.90 e Ra= 1.72 respectivamente. 
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Figura 38 - Simulaç5es de hidr6grafas de classe 70 em de 

vazão. com Ra= 1.39 e Ra= 1.61 respect.i vament.e. 
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Figura 36 - Simulações de hidr6graf'as de classe 70 cm de 
vaz~o. com Ra= 1.72 e Ra= 1.44 respectivamente. 
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Figura 37 - Simulações de hidr6grafas de classe 70 cm de 
vazão, com Ra= 2.47. 
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Figura 39 - Simulações de hidr6grafas de classe 140 cm de 
vazão, com Ra= 1.51 eRa= 3.14 respectivamente. 
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Figura 40 - Simulações de hidr6gralas de classe 140 cm de 
vazão. com Ra= 2.01. 
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Figura 41 - Simulações de hidr6gra:fas de classe 140 cm de 
vaz~o. com Ra= 2.07 e Ra= 1.62 respectivamente. 
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Figura 42 - Simulaçeses de hidr6gra:fas de classe 140 cm de 
vazão. com Ra= 6.63 . 
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Figura 43 - Simulaçeies de hidr6grafas de classe aiO cm de 
vazão. com Ra= a.60 e Ra= 3.1a respec~ivamen~e. 
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Figura 44 - Simulações de hidr6grafas de classe 210 em de 
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Figura 46 - Simulações de hidr6grafas de classe 290 cm de 
vazão, com Ra= 4.23 e Ra= 4.77 respec~ivamen~e. 
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Figura 47 - Simulações de hidr6grafas de classe 280 cm de 
vazão. com Ra= 4.79 e Ra= 7.70 respec~ivamen~e. 
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Figura 48 - Simulações de hidr6grafas de classe 280 cm de 
vazão. com Ra= 9.50 . 
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Figura 49 - Simulações de hidr6gra:fas de classe 350 cm de 
vazão. com Ra= 6.47 e Ra= 6.96 respec~ivamen~e. 
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6.CONCLUSÕES 

a) O inicio e fim das hidrógrafas CÀ e &). parâmetros de 

local i zação. podem ser esti madas conhecendo-se somente 

o volume e o padrão da chuva mais recente CchO). 

b) O volume da hidrógrafa é influenciado pelas duas chuvas 

mais próximas. CchO e chl). através das variáveis volume 

e diferença de tempo entre duas chuvas Ctch01). 

c) Podemos utilizar a simulação de hidrógrafas para 

previsão de enchent.es em bacias hidrográf"icas. mesmo 

estimando-se apenas o inicio e fim das hidrógrafas e o 

volume total escoado. 

d) O modelo MSHJ não produziu boas simulações de modo 

generalizado. tendo como causa a baixa sensibilidade dos 

parâmetros de forma do Sistema Johnson C6 e y) as 

variações das chuvas. 

e) O modelo MSHA produzi u boas 

variável volume da chuva mais 

simulações. sendo 

próxima CvolchO) 

que 

foi 

a 

a 

mais freqüente. com freqüência de 66.7%, das 34 equações 

de simulação das al turas de lâmina d' água. acompanhada 

da variável p90chO Cpercent.il 90 da chuva O). com 

freqüência de ocorrência de 39.29%. 

f) O método das distâncias "Ra" se mostrou adequado para a 

função de "medir" ajustamentos de hidrógrafas. sendo 

possivel ser utilizado para classificar e selecionar 

ajustamentos de quisquer outras variáveis. 

g) Pode-se utilizar o método dos percentis sugerido neste 
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lrabalho, em qualquer sislema da área de Ciências 

Floreslais, desde que sejam carclerizados padrões de 

dislribuições 

(resposlas). 

de enlrada (eslimulos) , e de sai da 

h) Uma disserlação não se encerra no alo de sua publicação. 

Na verdade é nesle inslanle que se inicia uma das 

principais elapas, a de comunicação de novas idéias para 

com a comunidade cienlifica. 
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APENDICE 1 

AS CIDNAS 



,. 
APENDl:CES 

t' 
SHID CHO) USADAS P/ SIMULAÇAO DA I CHUVAS ATUAIS { ROG FAS ABR DEZlB2 RA . 

CHUVAS-> 

DATA-> 

HORA-> 

TEMPO I 
( 

• ~ I 
IIlInJ I 

O 
20 
40 
60 
80 

100 
120 
140 
160 
180 
200 
220 

240 
260 
280 
300 

320 
340 

360 
380 

400 
420 
440 
460 

480 
500 

520 
540 
560 
580 
600 

620 
640 
660 
680 

700 
720 
740 
760 
780 
800 
B20 
840 

1 

28ABR 

15 

O 

4 
1 

4 

3 
3 
1 
3 
O 
O 

" Lo 

~. 
L 

" L 

3 
1 

2 
2 
2 

2 
2 
2 

1 

1 
2 

2 
O 

O 

O 

O 

O 

O 
O 
1 

1 

1 
2 
2 

1 
1 

O 

2 

2 
22JUN 

7:20 

cmJVAS 
O 

2 
2 
O 

O 

2 
1 

O 

O 
O 

18 
5 
4 
9 
4 

2 
O 

1 

3 4 5 
23JUH 25JUH 26JUH 

20 0:20 5:40 .. ~_._._- -, ~ ~ ~ 

(mmx2) 

O O O 
1 5 15 

i 3 
O O 3 

19 O 3 
1 O 1 
O 3 3 

2 7 
10 4 

O 4 
O O 

O 1 

" O "-

:3 
17 

3 
1 
,.. 
L 

O 

ti 7 ti {I 

19JUl 10AGO 270UT 16HOV 

0:30 18:10 17:30 8:50 

O O O O 
1 5 1 10 
4 6 1 9 

2 13 3 10 
8 8 O O 

7 4 O 
2 5 O 

13 3 9 
5 1 fi 

3 O O 

4 1 O 

" " O L .<. 

1 7 

1 4 
O 1 2 

1 2 2 

O 1 1 

2 O O 

2 
3 
1 

1 

O 

1 
O 

.132. 

10 

21 DEZ 
14 

! 

~I 
3 

10 

1 

01 
01 
1 I 
1 ! 

14! 
41 
31 
oi 
01 
o' 

O 



" APENDICES 

I CHUVAS ATUAIS (CHO) USADAS PI SIMULAÇAO DAS HIOooGRAFAS DEZ-JAH83 

CHUVA8-> 11 12 13 14 15 16 17 18 

OIA-> 27DEZ 29DEZ 30DEZ 31DEZ 5JAH &.IAM 9JAM 12JAN 

HORA-> 12:30 15:40 8:20 14:10 15:10 12:50 13:10 14:10 

TEMPO I , . _ ..... ,,. ... .... 

rnIlVAS (mmx~ (min) I 

O O O O O O O O 

20 6 1 1 4 1 7 7 14 
40 16 10 i 15 O 8 4 2 
60 1 16 1 5 1 O O O 
80 O 4 1 1 O 1 

100 1 6 O 2 O O 
120 2 7 i O 

140 1 :3 .,. 4 L. 

160 ;) 2 16 
180 1 O 1 O 

200 1 1 1 

220 1 1 1 

240 O O 1 

260 O O 
280 O 1 
300 5 1 
320 10 1 
340 1 1 

360 30 O 
380 8 O 
400 1 
420 4 4 
440 2 
460 O 

480 
500 O 

520 

540 
560 
580 

.133. 

19 20 
13JAN 19JAN 
15:40 11 1 

I 
1 1 I 

15 ~l ;J 

3 ~l 4 

:3 01 
O 11 
1 01 
1 oi 
O :1 
1 3 
O 1 
O O 
1 O 
O 1 
O O 

2\ 

1 I 
2 1 

I 

1 I 
21 
1 I 
1 1 

I 

01 
1 I 

I 

~I 
oj 



" APENDJ:CES 

I 
CHUVAS ATUAIS (CHO) USADAS Pf SIMULAÇAO DAS HIDROGRAfASJAN-UAR83 

CHUVAs..> 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

DIA-> 20JAH 11FEV l1FEV 12FEV 13FEV 14FEV 27FEV lUAR 12MAR l311AR 

HORA-:=- 14:30 11:10 17:40 22:30 16 16:15 14:50 18:30 15:50 16:30 
.. -

'. !" o 

TEMPO I 
(min) ClRJVAS (nmu:2) 

O 1 2 2 2 O O O O O O 

20 2 21 2 1 2 10 3 7 8 1 

40 2 1 O 1 O 1 1 O 32 4 

60 2 2 O 1 1 O O O 7 3 
80 1 O O 1 1 1 O 1 1 j 

100 O 1 O 1 1 2 O 1 1 I 
120 O O O 1 1 O O 3 1 I 
140 O 15 O 2 O 4 1 
160 O O 1 O O 2 4 
180 6 1 1 6 
200 2 O O O O O 

220 1 O O 1 
240 O 1 1 1 

260 O O 1 

280 

~ I 300 
320 O 

.134. 



APÊNDICES .135 . 

. CHUVAS ATUAIS (CHO) USADAS PI SIMUI.AÇAO D,\S HIDROGRAfAS MAR-ABR63 

CHUVA3-::> 31 32 33 34 35 36 37 36 3tl 40 
DIA-::> 19MAR 20MAR 22MAR 23MAR 2411AR SABR MBR MBR 1SABR 1MBR 

HORA-::> 16 14:50 15:30 15 15:10 18:50 3:20 11 17 21:30 - ,..'-- -.. 
1 TEMPO I • J , , 

(min) rnIJVas (mmx2) I I 
! o o o o o o o o o o o 

20 1 1 1 1 1 1 1 {l {l 1 
40 1 O O 1 O 1 3 3 2 O 
60 2 1 1 O O O {l O O 1 
60 O 1 O O 3 {l 2 

100 10 1 O 2 1 53 5 24 O 
120 10 O 1 O ,2 2 14 i 1 

140 12 O O 2 O 9 4 6 2 i 
I 

160 O 1 1 7 2 " 10 5 1 L 

160 O O O 7 2 1 4 3 2 
200 O 1 O 1 3 3 3 1 
220 1 O O O O O O 3 1 
240 2 1 7 2 1 5 1 
260 4 1 O O O 1 2 
280 1 1 O O 1 
300 1 1 {l 1 
320 5 20 O 
340 3 1 {l 1 
3EIO 1 O 7 1 
380 2 O 4 

: I 
400 1 1 7 
420 2 O 5 
440 2 O 1 O 
460 O O O O 
460 1 1 O O 
500 O O 1 
520 1 O 2 O 
540 O 2 1 
560 O O 
560 1 
600 8 
620 O 

640 O 

660 O 

660 1 

700 O 



APÊND%CES 

ti I 
I CHUVAS ATUAIS (CHO) US4DAS PI SIMULAÇAO DAS HIDROGRAfASABR83-JUN83 

tCHUVAS-:=- 41 
DiA-:=- 20ABR 

HORA-:=- 20 

I TEMPO 1 
(min) 

Ü o 
20 1 
40 1 

60 12 

80 o 
100 1 

120 3 
140 O 
160 O 
180 O 

200 1 

220 O 

240 
260 
280 
300 
320 
340 
360 
380 
400 
420 
440 
460 
480 

500 
520 
540 
560 
580 
600 

42 43 44 

21ABR 24ABR 26ABR 

16:30 15:30 13:50 
-- -.. 

rnIJVAS (nwnx 2) 

o 
1 
6 
7 
~ 

1 

1 

6 

2 
1 

2 
6 
1 

1 

2 
16 

6 

3 
1 

2 

O 

1 

O 

O 

O 

1 

1 

1 

1 
O 

o 
3 

17 

4 
o 
1 

O 

1 
O 
1 
O 

o 
3 
5 
3 

1 

1 

O 

45 46 41 46 4P 
3UAI 20UAI 28UAI 30UAI 3JUH 

1 5 19:50 2:20 15 
, 

o o o o o 
1 1 2 2 2 
3 3 25 3 6 
2 :3 3 2 4 
~ 2 3 3 

2 3 O 4 

1 5 O i 
4 O 5 O 1 

3 O O 

1 O 1 O 

3 5 1 

2 3 3 

3 3 O 

3 3 
1 6 

2 4 
1 9 

2 6 

2 2 

1 4 
1 3 
1 2 

2 2 
O 1 

2 
O 

O 
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50 
4JUN 

2:50 

o 
10 I 

21 
1 i 

I 
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.137. 

CHUVAS ATUAIS (CHO) USADAS PI SIMULAÇAO DAS HIDROGRAfAS JUH83-SET63 

CHUVAs..> 51 52 53 54 55 56 57 38 59 eo 
DIA-> ruUH 28JUH 18JUl 2AGO 4AGO 168ET 100ET 198ET 228ET 238ET 

HORA-> 5:30 15:50 5:50 23:50 7:40 2:30 15:40 14:20 13:55 3:30 - ----
TEMPO I 

.... ; I 
(min) CHUi'AS (mmx2) 

01 ü li Ü O Ü O li O li 

L'O 35 36 1 1 1 5 34 1 4 21 
40 fi 2 5 fi O 10 6 3 O 2\ 
eo 15 12 2 2 1 2 4 4 4 21 

80 7 10 i 3 1 O 4 .2 8 21 
100 8 2 2 1 1 O 3 11 21 
120 4 2 O 2 1 O 3 O O 3 
140 O 3 O 1 2 1 O O O 
160 1 1 O 1 1 5 O O 4 3 

180 4 2 1 O 1 2 O 12 O 
200 1 1 1 O i 3 i 
220 1 O O O 1 O 3 

I 240 O 1 2 1 1 2 
260 O .2 1 O O 

280 O 5 1 O 1 

300 .2 O O 1 O 

320 1 i 

340 3 O O 
360 
380 3 
400 2 
420 2 
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., • 
CHUVAS ATUAIS (CHO) USADAS P/ SIMULAÇAO DAS HIDROGRAFAS SET-NOV83 

CHUVAs..> 61 62 63 64 65 66 67 68 ~ 

DIA-:=> 23SET 180UT 220UT 2NOV 3NOV 4NOV 19NOV 2ONOV 22NOV 
HORA-> 16:40 21:20 9:10 17:50 15:10 14:30 23:15 16:10 4 

i TEMPO I -.-.- - - , .. ' ~ 
I (min) cmJVAS (mmx2) 

I O O O O Ü O O O O O 
20 18 1 1 1 20 11 25 13 12 

40 3 16 8 3 O 7 3 O 1 

60 1 5 1 2 O O 1 1 O 
80 3 6 2 4 1 O O 3 O 

100 2 5 3 4 1 1 O 

120 O 1 1 1 10 O 

! 140 4 O 1 4 2 
I 160 1 1 1 1 2 I 

j 
180 O 1 1 O 2 
200 O O O 

., , 
CHUVAS ATUAIS (CHO) USADAS Pi SIMULAÇAO DAS HIDROGRAfAS DEZ83 "OUT62 

CHUVAs..> 71 72 73 74 75 76 77 78 79 

DIA-:=> 1 DEZ 10DEZ 16DEZ l7DEZ 18DEZ 19DEZ 20DEZ 25DEZ 25DEZ 

HORA-> 15:20 15:50 14 17:35 19:30 15 19 2:10 7:50 -. , -
TEMPO I 

(min) CHUVAS (mmx2) 

O O O O O O O O O O 

20 7 4 1 8 2 4 14 1 4 
40 6 4 10 11 7 1 7 18 14 

60 20 5 O 1 11 4 22 13 3 

80 10 O 1 O 3 10 3 2 3 

100 9 O 1 1 28 2 3 1 

120 1 O 11 O 2 1 

140 O 1 O 1 O O 

160 O O 

180 

200 
220 
240 

260 
280 
300 

320 
340 
360 
380 

400 
420 

440 
460 

480 
500 
520 

I 
70 

29NOV 
15:30 

, 

O 

2 
4 
2 

1 
O 

·80 

200UT 
5 

O 

5 
3 

24 
7 

2 

O 
1 

O 

.139. 

"51 
200UT 

13:30 

O 

5 
3 

O 

O 

O 

O 
O 

16 

O 

O 
O 

O 
8 

2 
O 

17 
1 

2 

2 
2 
O 

O 
1 

O 

! 
"82 

14NOV 
9:50 

O 

4 
8 

5 
1 

O 
O I 
1 I 
1 I 
1 j 

12 ! 
31 
1 I 
41 
41 
9\ 
51 
91 
Si 
2i 
01 
01 
31 

\ 

1 I 
I 

Oi 
1 1 

0\ 
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I 

HIDROORAFAS U'IlLIZADAS PARASIMULAcAO ABR/82- DBZ182 
HIDROOS-> 1 2 3 4 5 (í 7 8 9 10 

DATA-> 28ABR 22JUN 23JUN 2SJUN 26.JUN 1mJL 10AGO 27OUI' 16NOV 21DEZ 
HORA-> 15 7:2D 20 0:20 5:40 0:30 18:10 11-.30 8:SO 14 

'IEMPO I AL1URAS OOlAMlNA D'AGUA 
(mio) (cm~) 

{I {I {I {} {} {} {I {I {I (I {} 

20 O O O O O O O O 1.5 O 
-40 o..s O O O O O o..s O 2.0 O 
(j() 1.0 O O O as O 1.5 O s.s 2.0 
80 1.0 O 1.0 O as O 2.0 O 6.5 2.S 
100 1.5 \) 1.0 \) OS O 2.S \) 5.5 1.5 
120 2.0 O 1.0 \) 1.0 O 3.0 1.0 5.0 2.0 
140 2.5 O 1.0 O l.S ().5 3.0 1.0 5.5 2.5 
160 2.5 O 1.0 O 2.5 l.S 3.0 1.5 5.0 2.0 
180 2.5 O O 3.0 2.5 3.0 1.5 4.0 4.0 
200 2.~ O (\ 3.0 2.5 3.0 1.5 3.S 1.S 
220 2.5 1.0 O 3.0 2.5 2.S 1.5 3.0 7.0 
240 1.5 2.0 \) 3.0 2.5 1.5 2.0 1.5 6.5 
260 2.5 2.0 O 3.0 2.5 2.0 2.5 2.5 6.5 
280 2.5 3.0 2.5 2.5 2.5 2.0 2.5 2.0 S.S 
300 3.0 3.5 5.0 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 5.0 
32D 3.0 3.S 1.5 2..0 2.0 2.0 2.5 2.0 4.0 
340 3.S 3.0 1.0 LS 1.5 2.0 2.S 1.5 3.0 
360 3.5 2.S 5.0 1.5 1.0 2.0 2.0 1.5 2.5 
380 4..0 2.0 3.5 1.5 1.0 2.0 2.0 1.5 2..0 
400 4..0 2.0 2.5 1.0 1.0 2.0 2.0 1.0 2.0 
420 4..0 1.5 2.0 1.0 1.0 2.0 2.0 2.0 
4-40 4.0 1.5 1.5 1.0 1.0 2.0 2.0 1.5 
460 <lO 1.0 1.0 1.0 1.0 1.5 2..0 LS 
480 <lO 1.0 1.0 Q.~ 1.0 1.5 1.5 
500 4.0 1.0 1.0 O 1.0 1.5 1.0 
520 4.0 1.0 OS 1.0 1.5 
S40 4..0 1.0 OS 1.0 1.5 
S60 4.5 1.0 1.0 1.5 
S80 3.0 1.0 1.0 1.5 
QlO 3.0 1.0 1.0 1.5 
QO 3.0 1.0 as 1.5 
640 3.0 o.s o.s 1.5 
(íCíO 3.0 O o.s 1.5 
680 3.0 o.s 1.5 
700 3.0 o.s 1.5 
7JJJ 3.0 o.s 1.5 
7-40 3.0 as LS 
160 3.0 o.s 1.5 -
780 0.0 o.s LO 
800 0.0 O O 
32() 1.5 
840 0.0 
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.; 

HIDROORAFAS umJZADAS PARA SlMULAÇAO DEZI&2-lAN/83 
HlDKOOS-> 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

DIA-> 27DEZ 29DEZ 30DEZ 310EZ .iJAN 8JAN 9.JAN 12JAN 13.IAN 19JAN 

HORA-> 11:30 15:40 8:20 14:10 15:10 12:50 13:10 14:10 15:40 11 
TBMPO I AL'ruRAS DE LAWNA D'AGUA 

(mio) (c:m.2) 

O O O O O O O O O O O 
2.0 as O O 1.0 O 1.0 as O O O 
40 4.5 1.0 LO 2.5 O 2.5 1.0 LS 2.5 O 

60 6.0 s.s 1.0 4.0 O 1.5 1.0 2.5 s.s O 

80 4.5 7.0 1.5 4.S O 3.0 1.0 3.0 5.0 O 
100 4.0 8.0 4S 4.0 O 3.0 1.0 2.5 5.0 O 
120 3.0 .5.5 6..5 3..5 ()..5 3..5 ()..5 4.0 8.0 O 
140 3.0 6.0 7.0 3.0 1.0 2.0 1.S 3.0 7.5 O.S 
leiO 2.5 .5.5 1.5 2.5 1.5 1.5 .5.5 2.5 6.5 1.0 
ISO 2.0 5.0 10.0 2.0 1.5 1.5 5.5 2.0 5.5 LO 
200 1.5 4.5 6.5 2.0 1.5 1.0 1.5 1.5 S.O 1.5 
22() 1.5 4.0 5.5 1.5 2.0 1.0 2.5 1.5 4.S 2.0 
240 1.0 3.5 4.5 1.5 1.0 0.5 1.0 1.5 4.0 2.S 
260 3.0 4.0 1.5 2.0 2.0 1.0 3.5 2.S 
28() 3.0 4.5 1.0 1.0 1.5 3.0 2.S 
300 3.0 6.S 1.0 2.0 1.S 2.S 2.S 
320 3.0 7.5 as 2.0 1.0 2.5 2.0 
340 2.5 2l.5 2.0 1.0 2.0 2.0 
3(jO 1.5 31S 1.0 1.0 1.0 1.0 
380 1.0 38,0 1.0 LO 1.5 "1.Ó 
400 2.0 32.0 1..5 ()..5 1..5 1.0 
42.0 2.0 21.0 1.S 1.5 2.0 
.f4O 2.0 21.5 1.5 1.0 2.0 
4CiO 1..5 7.2 LS 1.0 2.5 

480 1.5 14.0 LS 1.0 2.5 

SOO LS 14.0 1.0 ()..5 2.5 
520 1.5 10.0 1.0 2.S 
540 1.0 8.5 1.0 2..5 
SeiO O 1.5 1.0 1.0 
S80 60S 1,0 2.0 
C!OO .5.S 1.0 1.5 
QO 5..0 1.0 1.5 

640 O 1.0 1.5 
660 1.0 l.O 

680 1.0 O 
700 ()..5 

120 O 



.... 
APENDICES 

.142 . 

" -HlDROGRAPAS U1lLIZADAS PARA SlMULACAO JANI83 - UARlRl 

HIDROGS-> 21 22 23 24 2S 26 27 28 29 30 
.DJA-> 20JAN l1FEV llFEV 12FEV 13FEV 14FEV 17FEV lMAR 12MAR 13MAR 
HOIlA-> 14;30 11:10 17:40 22:30 16 1&15 l<kSO 18:30 15:50 1&30 
TBMPO I ALTURAS DE l.AMINA D'AGUA 

(mio) (em.z) 
O () () () () O O () () O () 

20 O O O O O 1.5 I.O I.O 2.0 O 
40 O O 1M O O 1.5 1.0 1.0 1.5 0.5 I 
60 o.s O 1800 1.0 o.s 3.0 1.0 1.0 l1.5 o.s 
80 0.5 O 16.0 1.0 0.5 3.0 1.0 2.5 16.5 1.0 

100 1.0 o.S 23.0 1.5 0.5 4.0 S.5 2.S 13.0 loS 
120 1.0 0.5 16.0 3.0 1.0 3.0 8.5 2.5 11.0 1.5 
140 1.0 o.S ll,O 3.0 1'() 2.0 1'() 2.S 8.S 1.S 
160 LO 2.S 9.0 3.5 1.5 1.5 6..S 2.S 7.5 2.S 
180 1.0 2.S 6.5 3.5 1.5 1.5 6.5 3.0 8.0 2.S 
200 1.5 1.5 s.s 3.5 1.0 1.0 S.5 3.S ao 3.S 
220 2.0 2.0 .tl5 3.0 1.5 1.0 .tl5 4.0 7.5 3,5 

24fI 2.5 2.0 4.0 1.5 1.5 1.0 4.0 4.0 7.0 3.5 
1AíO 2.0 2.0 3.0 2.0 1.5 LO 3.5 4.0 6.0 3.0 
280 2.0 2.0 2.S 2.0 2.S as 3.5 3.5 SOS 3.0 
300 2.0 1.5 2.0 1.5 1.5 3.0 3.0 4.S 3.0 
320 2.0 1.0 1.5 1.5 2.0 1.5 2.S 3.5 3.0 
340 1.5 1.5 1.0 1.5 1.0 1.5 3.S 3.0 
300 1.0 1.5 1.0 1.5 2.0 2.0 3.0 3.5 
380 1.0 1.0 as l.5 2.0 l.5 3.0 3.0 
«Xl 1.0 o.s 1.5 2.0 1.5 2.5 3.0 
.no 1.0 as 1.0 1.5 l.5 3.0 
440 as as 1.5 1.5 2.5 
460 os 1.5 1.0 1.0 
480 o.s 1.5 1.0 1.0 
500 0.5 l.5 1.0 1.0 
.520 1.0 1.0 1.S 
S40 as 
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. 
HlDROGRAPAS U'lUJZADAS PARA SIMUl..AcAO U.6 D IR". ABR/83 
HlDROGS-> 31 32 33 34 3.S 36 '51 38 39 40 

DIA-> 19MAR 2(NAR 22MAR. 23M.AR 24MAR SABR 6ABR 6ABR lSABR 16ABR 
HORA-> 16 l4óO 15:30 1$ 1S:10 18:50 :X20 11 17 2100 
lEMPO I ALWRASDE LAMlNAD'AGUA 

(min) (om-Z) 
O () () () () O O () () () O 
20 O O O O O O O O O O 
40 O O O O O O O LO 0.5 O 
60 O O 0.5 O O O 1.5 2.0 LO O 
80 O () OS O O O 6.5 2.5 1.0 O 

100 1.5 O o.s O 0.05 17.5 8.S 2.S 1.0 O 

120 3.0 O 1.0 O o.s 16.0 9.5 13.0 1.0 O 

140 S.O O LO O 1.0 11.5 11.0 28.5 I.O O 

160 5.5 O 1.0 O I,O lS,O 12.5 37.5 1.0 O 
180 5.5 O 1.0 1.0 1.5 11.5 17.0 35.0 1.0 0.5 
200 5.0 o.s LO 4.S 1.5 10.0 17.5 18.0 o.s LO 
220 4.0 0.5 LO S.5 1.5 8.0 16.0 lS.O 1.0 

240 4.0 1.0 1.0 8.S 2.0 7.0 12.5 21.0 1.5 
1.60 2.5 1.0 1.0 8.0 1.0 6.0 10.0 19.0 2.0 
280 2.S 1.0 1.0 8.0 1.0 6.0 1.0 1M 2.0 
300 2.S 1.0 1.0 8.0 o.s 5.0 1.0 16.0 . 1.0 
320 2.5 1.0 1.0 !l.5 0.5 4.0 6.0 llO 2.0 
3CO 3.0 LO LO 21.0 0.5 3.S 5.0 10.0 2.0 
360 4.0 1.0 1.0 'nS 3.0 4.0 8.0 2.0 
380 4.5 0.05 1.0 44.0 3.0 3.5 7.0 2.0 
.tOO 4.5 1.0 3S.S 2.5 3.0 5.5 2.0 
42.0 4.5 OS 32.S 2.0 2.S 5.0 2.0 
440 S.O 32.S 2.0 2.0 3.S 2.0 
460 5.0 30.0 1.5 2.S 2.0 
480 5.0 2S.0 2.0 2.0 
soo 4.0 20.0 2.0 2.0 
520 3.05 16.0 2.0 2.0 
S40 3.5 13.0 2.0 2.0 
S60 3.0 lLO 1.5 2.0 
.580 2.5 10.5 O 2.0 
(iOO 2..S lo.s 1.5 
62() 2.S 10.5 1.5 
640 2.0 11.0 U 
660 2.0 11.0 1.5 
(i8() 2.0 10.0 LO 
100 9.0 O 
71J) 7.5 
740 6.0 
760 SS 
180 O 
800 O 
820 1.0 
840 0.0 
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HlDRt"\nIlAIlASU'IlLIZADASPARASlMULAÇAOABR./83-JUNI83 
HlDROGS-> 41 4l. 43 44 4S 4ó 47 48 49 50 

DIA-> 20ABR 2lABR 24ABR 26ABR 3MAI ~ 28MAI 3(IdAI lJUN 4JUN 
HORA-> 20 1&30 1S".30 13-.JO t 5 19'.50 2:20 15 2:SO 

TEMPO I ALTURAS DE LAMINA D' AGUA 
(miD) (cm~) 

O O O O O O O O O O O 
20 O O as O O O O O O 1.5 
40 O O S.5 O O as 5.0 as O 2.0 
~ loS 3.0 5.0 o.s O CkS 1.0 o.s O 2.0 
80 2.0 4.0 4.5 1.5 o.s 1.0 6S 1.0 O 2.0 
100 1.5 5.0 5.0 2.0 1.0 1.0 7.0 1.0 O 2.0 
120 2.0 6.(} 4.0 2.0 1.<1 1.0 1.<1 1.0 O 2.5 
140 2.0 1.0 3.0 2.0 2.0 1.0 1.5 1.0 as 2.0 
1~ 2.0 1.0 2.5 2.0 2.5 1.0 1.5 1.0 1.5 1.5 
180 1.5 1.0 2.0 l.5 3.0 LO 7.0 LO 2.0 LO 
200 1.0 1.0 2.0 l.5 3.0 1.0 6.0 1.5 3.0 1.0 
220 8.0 1.5 1.0 3.5 1.0 5.0 1.5 3.5 Ck5 
MO 8.5 1.0 3.5 1.0 4.0 2.5 4.5 0.0 
2m &.S 1.0 .w 1.(1 3..0 3.<1 4.5 
280 8.S as 4.0 LO 3.0 4.5 4.5 
300 as 4.0 Q5 2.5 7.0 4.0 
320 12.S 4.0 2.5 10.0 3.5 
340 lS.O 4.0 2.0 14.0 3.5 
360 19.0 4.0 14.5 3.0 
380 11.5 4.0 14.5 3.0 
..oi) 15.0 4.0 13.5 3.0 
420 13.0 4.0 l2.5 2.5 
440 11.0 4.0 l2.5 2.5 
4Q) 10.0 3...S 12.0 2.0 
480 ao 3.0 11.0 
.500 7.0 3.0 10.0 
520 6.(} 3.0 9.0 
S40 5.5 2.5 1.5 
360 .5.0 2.0 7.0 
580 5.0 o -6.0 
600 4.S 6.0 
QO o 5.5 
640 3.0 
(í6(t 2.0 
68() Q5 

100 O 
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HlDROGRAPAS U'IUJZADAS PARA SlMU1AÇAO JUNIB3 .SETIB3 
HIDROGS-> SI S2 S3 S4 5S Só S7 S8 S9 60 

DIA-> !UUN 2&JUN 1&ruL lAGO 4AGO 16SET 18SEI' 1!5Ef 22SET 23SEf 
HORA-> So.30 lS:SO S:SO 23cSO 1:40 ~ 15:40 14;20 13ó5 3:30 

'ImoIPO I Al.:rURAG rm J...A.UlNA 1:l'AGUA 
(mio) (em~) 

O O O O O O O O O O O 
20 O O O O O n.5 6.0 O n.5 O 
40 as 7.5 1.0 1.0 O 2..0 12..5 O o.s O 
60 14.5 9.0 1.0 1.0 O 5.5 11.0 O 0.5 01 
8() 25.S 12.5 1.0 1.5 O 5.5 16.0 OS 4.5 OS I 

100 no 14.0 1.5 2.0 o 6.0 lS.0 o.s 6.0 0.51 
120 Z4.0 11.5 1.5 2.0 o 5.5 lS.O 1.0 6.5 1.0 
1<40 23.S 11.0 1.S 2.0 o.s 4.0 13.S 1.0 7.5 1.5 
160 21.5 9.5 1.5 2.0 1.0 3.5 l2.S 1.0 10.5 2.0 
180 22.0 7.5 1.5 2.0 1.0 4..0 lo.s 1.5 !LO 2.0 
200 13.0 7.0 1.S 2.0 LO 4..0 8.5 1.S l2.S 2.0 
220 13.0 6.0 1.5 2.0 1.0 3.5 8.0 1.5 l3.0 2.0 
240 11.5 5.5 1.5 2.0 I.O 3.5 7.5 1.5 11.5 1.5 
2l6O 1o.s 5.0 1.5 2.0 LO 3.0 9.0 1.S 11.0 1.5 
280 9.5 4.0 1.S 2.0 1.5 2.S 5.5 1.0 10.0· 1.5 
JOO 8.0 3.5 1.S 2.0 1.S 2.0 5.0 1.0 8.5 1.0 
320 7.5 3.0 1.5 2.0 1.5 1.5 4..0 1.0 7.5 1.0 
340 6.0 2.5 2.0 2.0 1.S 1.0 1.5 1.0 7.0 o.s 
360 5.5 2.0 2.0 2.0 1.5 o.s 1.0 6.0 o.s 
380 5.0 2.S 2.0 1.5 1.0 5.0 o.s 
..00 ".S 2.5 2.0 1.5 1.0 4.5 
420 3.S 2.S 1.5 1.0 1.0 <t.O 
440 3.S 2.S 1.5 LO 1.0 3.5 
460 2.S 2.S 1.0 1.0 1.0 3.0 
480 1.S 2.0 1.0 LO 1.0 3.0 
SOl) 0.0 2.0 1.0 1.0 1.0 2.0 
520 2.0 (J.5 1.0 1.0 
S40 2.0 1.(} 1.0 
S60 1.5 1.0 1.0 
380 as 1.0 
600 1.0 
620 1.0 
640 1.0 
660 o.s 
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HIDIlOGRAFAS UIlUZADAS PARA SIMUlACAO SEI"183· NOVI83 
HlDROGS-> 61 62 63 64 eiS 66 ô7 

DIA-> 23SEI' 180Uf 220Uf 2NOV 3NOV 4NOV 19NOV 
HOJilÁ-> 1&40 21:10 9:10 rr.so 15:19,. 14:30 n15 
'I'EMPO I AL1URASDELAMlNAD'AGUA 

(mio) (cm~) 

O (} (} O (} O (} O 
2D O O O (} O O 3.5 
40 2.5 O O O 2.S 20 6.0 
60 4..0 O 1.0 OS 4.5 1.0 5.0 
80 4..0 1.0 1.0 LO 5.0 25 5.0 
100 4.5 2.0 1.0 1.5 4.0 2.0 6.0 
120 5.5 2.5 1.5 1.5 4.5 2.0 4.0 
140 5.5 3.5 1.5 1.5 oU} 20 3.() 

160 4..5 4.0 1.5 20 4.5 20 2.5 
180 4..0 4..5 1.5 2.0 6.0 20 20 
200 4..0 5.0 1.5 1.0 60S 1.0 1.0 
220 3.5 4.5 1.5 1.0 5.0 2.0 l.S 
MO 3.0 4.0 1.5 1.0 4.5 2.0 O 
260 1.5 3.5 1.5 1.0 4.5 1.0 
280 1.0 3.() 1.0 1.5 4.0 1.0 
JOO 20 25 dO 1.0 3.0 20 
320 1.5 20 2.S 20 
34() O 1.5 1.5 
360 1.5 l.S 
380 1.0 l.S 
400 1.0 
420 ao 

.146. 

68 69 10 
lONOV 2lNOV 29NOV 

1&10 4 15:30 

() (} (} 

1.5 1.5 O 
1.5 1.0 0.5 
2.5 1.5 o.s 
25 1.5 LO 
3.0 1.5 1.0 
3.0 1j 1.0 
2.5 1.5 1.0 
25 1.0 1.0 
2.0 1.0 1.0 
1.0 1.0 LO 
2.0 0.5 LO 
1.5 1.0 

o.s 
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AI 
HIDROORAFAS UllUZADAS PARA SlMULAÇAO DE2'J'83 ·OUf-NOV,t82. I 
HIDROG 71 n 73 74 75 76 TI 78 79 aS(} &Sl &82} 
DJA-> 10EZ lODEZ 16DEZ 1IDEZ lSDEZ 19DEZ 20DEZ 2S.DEZ 2SDEZ 290UT 290UT 14NOV! 

HORA-> 15:20 15:SO 14 11:35 19-.30 15 19 2:10 1-.50 5 13:30 9-.50 

~I ALTIJRAS DE IAMlNA D'AGUA 
(em*!) 

() () O O () O O O O O O O O 
2D o.s o.s () 1.S O o.s 2.5 O O O O () 

40 LO o.s o.s 3.0 LO o.s 1.5 3.0 1.0 o.s O O 
60 3.5 1.5 3.0 5.0 2.5 LO 21.5 15.0 1.5 LO O 3.0 
80 7.0 3.0 4.5 4.0 4.S 3.0 32..5 11.0 10.0 5.0 O 5.0 
100 13.5 6.0 7.0 3.0 5.0 20.0 31.0 195 9.0 11.0 O 6.() 

l.2() 13.0 6.Q 5.0 3.0 5.0 29.0 22.5 14.0 7.5 11.0 O 7.0 
1-40 7.0 4.5 4.0 3.0 6.0 36.0 16.5 12.0 6.0 11.5 O 6.5 
160 s.o 4,0 3.0 2.5 5.0 25.0 13.0 1M 5.0 10.5 4.0 5.5 
1s(} 3.5 3.0 2.5 2.0 4.0 19.0 10.5 8.0 4.0 8.0 6.5 5.0 
200 3.0 2.5 2.0 3.5 14.0 8.5 7.0 3.0 1.0 6.0 6.0 
no 2.5 2.5 2..0 3.0 11.5 7.0 6.0 3.0 6.0 9.5 7.0 
240 2..0 2..0 2.0 2.5 9.5 6.0 5.0 3.0 5.0 1.5 8.0 
260 1..5 2.0 1.5 M 8.0 4.5 3.0 4.0 7.0 9.0 
1.80 1.5 1.5 7.0 50S 4.0 2.0 3.5 7.5 1o.s 
300 1.0 1.S 6.0 4.5 3.S 3.0 7.5 13.0 
32D LO s.s 4.0 3.0 3.0 . 8.0 17.0 
340 5.0 3.5 2.5 11.5 20.0 
360 4.5 3.0 2.5 16.0 14.0 
380 4.0 2.5 2..0 18.0 11.5 
400 3.5 2.0 2.0 1M 10.0 
.QO 3.5 2.0 14.5 9.0 
~ 3.0 1.5 12.0 8.0 
460 1.5 10.0 8.0 
480 1.5 8.5 1.0 

SClO 1.5 7.0 6.0 
S2.0 1.{} 6.Q 5.0 
s.4O 5.0 4.0 
S60 4.0 3.5 
S80 3.5 3.0 
600 3.0 3.0 
QO 2.5 2.5 

640 2..0 
66() 1.5 
680 1.5 
100 LO 
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AB.9JLU'1.m DAS SIl.lULM'1lFS DE IDDROGIW'AS (CI..A$E DE VOLUME 70cm) 

I No 
DESVIO P ADRAD MEDIA 

Xm s 
vtdiJJ Mmf MSHA MmJ AmA 

4.4 1.58 0.25 2.62 0.24 

I 
4-6 0.57 0.31 0.56 0.25 
33 0.71 0.31 0.44 0.34 

I 
70 0.70 0.35 DAI 0.32 
64- 0.89 0.36 0.88 0.36 
39 0.73 0.39 0.4-1 0.4-1 
63 1.27 0.4-2 1.13 0.39 
15 0.7:1 0.4-6 0.55 0.41 I I 18 2.25 0.37 2.19 0.53 I 

! 69 0.90 0.4-8 0.65 0.44 \ í 

I 55 0.70 0.4-6 0.53 0.48 I 
I 21 1 0.90 0.49 0.64 0.4-8 I I 
I 60 0.61 0.53 0.47 0.44 
I 16 2.01 0.50 1.68 0.51 ! 
I 58 0.45 0.59 0.28 0.4-2 

35 1.23 0.50 3.11 0.55 
20 1.43 0.60 0.99 0.44-

I 41 1.45 0.55 1.84 0.58 
54- 1.49 0.64- 0.70 0.4-8 
25 1.36 0.62 1.04 0.51 
40 1.13 0.62 I 0.9f) 0.58 

I 26

1 

1.46 0.66 1.24 0.54 I 

1 
68 1.65 0.73 0.95 0.52 

9 1.63 0.73 0.61 0.61 
17 2.46 0.63 2.47 0.77 
50 1.10 0.59 1.46 0.83 
66 1.73 0.86 1.92 0.57 
75 3.69 0.72 3.26 0.75 
32 0.79 0.69 2.30 0.85 

8 1.51 0.89 0.64 0.64 
14 4.84 0.85 12.27 0.75 
24- i 1.51 0.94- 1.26 0.67 
30 I 2.89 0.88 3.26 0.81 
11 2.01 0.88 1.91 0.84 I 
65 : .' 4.20 1.06, 4.2H 0.88 , 

OBSERVAÇAO : IMP = FID>IHIDA P I IMP~ 

DISl'ANCIA 
RA 

MSHJ 
3.06 
0.80 
0.84 
0.81 
1.25 
0.83 
1.70 
0.91 
3.14 
1.11 
0.87 
1.10 
0.77 
2.62 
0.53 
3.35 
1.74 
2.34 
1.64-
1.72 
1.48 
1.91 
1.90 
1.74 
3.49 
1.83 
2.59 
4.93 
2.44 
1.65 

13.19 
1.97 
4.35 
2.78 
6.00 

MSHA 
0.35 
0.40 
O . .w I 
0.47 
0.51 
0.57 
0.58 
0.62 
0.65 
0.6f) 
0.67 
0.68 
0.69 
0.71 
0.73 
0.74 
0.74-
0.80 I 
0.80 I 
0.80 
0.85 
0.85 
0.89 
0.95 
0.99 I 
1.01 I 
1.03 
1.04 
1.09 
1.10 
1.13 
1.16 : 
1.19 
1.21 
1.38 : 

DIF OBSrnV AÇAo 
Am.f 

2.71 PICO NO FIM: 
0.4-0 si RFSPtErA 
0.38 PICO NO F1M 
0.34- S/ RFSPtErA 
0.74 si RFSPtErA 
0.27 si RFSPtErA 
1.12 I PICO NO IDA: 
0.29 1 
2.50 I PICO NO FIM 
OA6 I PICO NO FIM 
0.21 : PICO INICIO 
0.42 PICO NO FIM: 
0.09 
1.91 PICO NO FIM 

-0.19 MEIHOR 
2.61 
1.00 PICO NO FlM 
1.54 PICO NO FIM 
0.85 si RFSPtErA 
0.91 PICO NO F1M 
0.63 PICO NO FIM 
1.06 
1.01 PICO NO FIM 
0.79 PICO INICIO 
2.49 ! INVOOAO 
0.82 si RFSPtErA 
1.56 PICO NO F1M 

MSHA 
!MP 

!MP 
!MP 

! 

!MP 
!MP 

!MP 

IMP 

IMPI 
[Mp 

3.88 PICO NO FIM !MP 
1.34 PICO INICIO 
0.54 I PICO NO FIM 

12.06 PICO INIcro 
0.81 PIC,O NO ~lM 
3.16 I PICO INICIO 
1.56 I si RFSPtEl'A 
4.6:1 I PICO NO FIM" 

I 
I 

!MP! 
fMPJ 
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I ,..,. 

VM.OOES DE MmIA DFSVIO PADRAD E DISrANCIA RA DOS DESVIa:; 
AIm'..U'llE DÃS ~IT~ DE mn~RAFÃS (~DE VOLUME 70cm} CONT. 

MFDIA D~O PADRAO DISI'Ál'lCIA N 

No Xm s RA DIF ~VACAo 
- #oi 

VKlJJ) tftU MSHA MffiJ MSH.A MSHJ MSHA t.m1 MSHA 
28 1.96 1.21 1.20 0.82 2.30 1.46 0.84 S/ RESPffiTA 
61 4.33 1.14 5.40 1.00 6.92 1.51 5,41 PICO NO fi( 

43 3.53 1.14 5.08 1.06 6.19 1.55 4.63 I PICO INICIO 
2 1.28 1.24- I 1.02 1.02 1.64- 1.61 1 0.03 IMP 

62 3.11 1.20 I 4.15 1.11 5.18 I 3.55 I PICO NO FIM 1.63 I 
74- 2.32 1.39 2.59 1.01 3.48 1.71 I 1. 77 I PICO NO F1M 
67 3.73 1.28 3.19 1.15 4.91 1.72 3.19 PICO NO FIM 
3 1.74 1.05 1.37 1.37 2.21 1.72 0.49 !MP 
7 2.11 1.12 1.31 1.31 2.48 1.72 0.75 I PICO NO FIM IMP 

56 3.36 1.20 4.66 1.38 5.74- 1.83 3.91 PICO NO FIM 
73 2.34- 1.37 2.16 1.44- 3.19 1.99 1.20 PICO NO IDl 
49 1.78 1.75 2.71 1.10 3.24 2.06 1.18 IMP 
5 5.11 1.53 1.56 1.56 5.35 2.18 3.16 

72 2.58 1.56 3.09 1.57 4.03 2.21 1.82 
71 6.00 1.73 5.00 1.4-4- 7.80 2.25 5.55 IMP 
6 1.98 1.85 1.60 1.60 2.55 2.45 0.10 

53 4.12 1.52 14.07 1.95 14.66 2,47 12.19 1 PICO INICIO !MP ! 

4 5.18 2.03 1.74 1.74 5.47 2.68 2.79 IMP! -OBSrnVAÇ.AD: IMP = ~OLm:DA P! IMP~ 
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; - ~ 
V~ DE MEDIA DESV!,O PADRM> ~ISl'ANCIA RA DOS DESVIOS 
~D~~A~OOHID RAFAS (CU$E DE VOLUME 140cm) CONT. 

MEDIA IDESVIO PADRAD DISl'ANCIA 
DIF I No Xm s RA OBSERVACÃo 

vdJn MOO MSHA ~ MSH.A MmJ MblIA MmJ ~ 
22 1.45 0.47 2.16 0.60 2.60 0.76 1.84 PlCO NO FIM [Mp 

31 1.33 1.10 1.4.-0 0.76 1.94 1.34 0.60 [Mp 
I 

47 ' 6.35 1.00 I 5.95 1.04 8.70 1.44 7.26 PICO NO FIM IMP 
1 2.78 1.11 ' 1.02 1.02 2.96 1.51 1.45 IMP 

10 5.16 1.14 0.99 0.99 5.25 1.51 3.74 PICO INIClO IMP 
45 1.58 1.16 1.05 1.04 1.89 1.56 0.33 PICO NO FIM 
19 I 3.75 1.19 3.04 1.19 i 4.82 1.68

1 

3.14 I IMP j 

12 3.13 1.39 2.46 1.40 I 3.98 1.97 2.01 INVERSAD [Mpj 
80 1.35 1.54 0.91 1.39 I 1.62 2.07 j -0.45 I MmIOR IMPi 

52 I 1:77 I 
1... I 

I 4.02 3.62 2.00 5.41 2.67 2.74 IMPI 
27 2.86 2.44 2.27 2.06 3.65 3.20 0.45 S/~A !MP 

I 79 I 444 1 77 5 58 1 91 7 14 '> 60 I 4 53 I PICO NO FlM 

78 8.07 3.47 9.11 4.43 12.17 5.62 6.55 [Mp 

23 6.05 4.06 6.78 5.12 9.09 6.53 2.56 PICO NO FIM [Mp 

~VACAO : !MP = ErnIlllDA P/ IMPRE$AO 

VAIDRES DE MEDIA DESVIO PADRAD E DISl'ANCIA RA DOS DESVIOS 
~ D~ ~ DE HIDROGRAFAS (CU$E DE VOLUME 21Ocm) CONT. 

MIDIA joESVIO P ADRAD DISl'ANCIA 
No Xm s RA DIF OBSERVACAD 

VKlNJ MmJ MSHA WLf MSHA YfID w:HA M:m MffiA 
29 5.85 1.63 4.47 2.02 7.36 2.60 I 4.77 (Mp 

36 2.91 2.14 5.57 2.27 6.28 3.12 3.16 [Mp 

59 3.00 2.78 2.42 2.03 3.86 3.45 O.U !MP 
37 16.88 2.69 49.34 2.40 52.15 3.60 48.54 PICO INICIO IMP 
57 4.62 3.28 3.37 2.69 5.72 4.24 1.48 IMP 
81 15.28 3.04 48.34- 3.29 50.70 4-.48 46.22 PICO INICIO IMP 
48 11.82 4.58 47.23 3.00 48.68 5.47 43.21 I PICO INlCIO !MP I 

OBSffiVACAD : !MP = ~I1IIDÀ P / IMP~ 
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VAWRES DE MEDIA DESVIO PADRAD E DrsrANCIA RA DOS DESVIOO 
N IÉ MB>LUTOS DAS ~rr~ DE HID lW'AS (~ DE VOLtJME 280em) CONT. 

MEDIA D}SVIO PADRAD DISrANCIA 
IV 

No Xm s R DIF oosrnVACAD 
VA'lJi) MffiJ YruA WLT MSHA NSHJ MmA AmJ MSHA 

82 10.90 2.75 24.42 3.22 26.75 4.23 22.51 PICO INICIO !MP 
51 11.43 3.32 15.11 3.42 18.95 4:.77 14:.18 IMP 
(2 15.36 2.84

1 

34.74 3.85 37.98 4.78 33.20 PICO INICIO [Mp 

76 6.60 4-.62 7.93 6.15 10.32 7.70 2.62 [Mp 

77 9.07 5.29 9.39 6.65 13.05 8.50 4-.55 PICO NO FIM IMP 
OBSERV MJ : !MP = E:n>I1llDA P I IMPR"~~AJ') 

/ "",.. 
VALORES DE MEDIA DESVIO PADRAO E DrsrANCIA RA OOS DESVIOO 

N Rlt MB>LUTOS DAS f.nlfrr.~ DE HID lW'AS (CI..AffiE DE VOLUME 350em) CONT. 
MEDIA fDESVIO P ADRAD DISl'ANCIA ... 

No Xm s RA DIF OBSERVAÇAO 
VA'lJi) Mmf WfA NSHJ VEm NSHJ MSHA ~ WfA 

13 29.93 4.94 113.04- 4-.18 116.9 6.4:7 110.5 PICO INICIO . !MP 
38 30.96 4-.19 111.4-1 5.55 115.6 6.96 108.7 PICO INICIO IMP 

OBSERVAÇMJ: !MP = EID>IlllDA PI IMP~ 

VAWRFS DE MIDIA DESVIO PADRÂÍJ E DISl'ÂNCIA RADOS DESVIffi .., / 

MB>LUTOS DAS ~rr.Nm DE HIDImlW'AS(CIA.$E DE VOLUME 4-90em} CONT. 
MmIA ~ESVIO PADRAD DISl'ANCIA I 

No Xm s RA DIF OBSERVACN> 
VA'lJi) MSH1 MERA MmJ AmA NSHJ MmA ~ MSHA. 

34- 26.61 10.55 98.02 10.83 101.6 15.12 86.4:5 PICO INICIO !MP 
OBSERVAÇÁD: !MP = E:n>I1llDA pI IMP~rl 
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---------------------------Leltura DOS dados das cnuva---------------------------

/IBFTSTBU4 JOB ,'RAIMUNDO-TF BSCDE5' .CLAS5=K.MS6CLAS5=X. 
j! NOTIFY=ROSPBU4. TI/'lE=2 
fI EXEC LSA5 
I/NOME.PROGRAMA Ou ; 
-SEL DFSAX99P 
It 
i/VARIABLLPROGRAMA DD t 
OPTIONS PS=60; 
DATA CHUVAR, 
INPUT 11 NH 9-10 
TCH00 12-20 VOLCH0 22-30 P2~CH0 32-40 P50CH0 42-~0 P7~CH0 52-60 P100CH0 62-70 
#2 NHl 9-10 
TCH01 12-20 VOLCHl 22-30 P25CHl 32-40 P50CHl 42-50 P75CHl 52-60 P100CHl 62-70 
#3 NH2 9-10 
TCH02 12-20 VOLCH2 22-30 P2~CH2 32-40 P50CH2 42-50 P75CH2 52-60 P10~CH2 62-70 
#4 NH3 9-Hj 
TCH03 12-20 VOLCH3 22-30 P25CH3 32-40 P50CH3 42-50 P75CH3 52-60 P100CH3 62-70 
i5 NH4 9-10 
TCH04 12-20 VOLCH4 22-30 P25CH4 32-40 P50CH4 42-50 P75CH4 52-60 P100CH4 62-70 
#6 NH5 9-10 
TCH05 12-20 VOLCH5 22-30 P25CH5 32-40 P50CH5 42-50 P75CH5 52-60 P100CH:, 62-70; 
DROP NHl NH2 NH3 NH4 NH5: 
CARDS; 

1 0.000 31.000 1.833 5.000 8.083 14.667 ~ 

0.il00 0.il00 0.000 0.il00 0.il00 0.000 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

i. 0.00r 25.500 3.421 3.b~7 4.454 6.000 
~ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00~ 1-

2 0.000 IL000 0.000 0.0013 0.000 0.000 
1. 0.000 0.00~ 0.000 0.000 0.000 0.00~ 
~ 0.000 0.00~ 0.000 0.000 0.000 0.000 1-
') 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00~ IL000 /,. ., 

0.000 11.00~ 1.061 1.158 1.254 1.667 " 
"! 34.1!E. 25.500 3.421 3.657 4.454 6.000 v 

"! 0.000 0.000 IL000 0.000 0.000 IU00 " 
.) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 ., IU00 0.000 0.000 0.600 0.000 0.00~ .:.. 

82 0.000 39.000 2.500 4.167 5.300 8.~33 
82 0.000 0.00~ 0.000 0.000 0.00~ 0.00;:' 
82 0.000 0.00~ 0.000 0.000 0.000 0.000 
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MODEL LAMBDA=LP100CH0 INTCH0 LP25CH0 INT50CH0íNOINT P; 

PROC REG DATA=ALL; 
MODEL LLAMBDA=LP100CH0 INTCH0 LP25CH0 INT50CH0íNOINT Pi 

PROL REG DATA=ALL; 
MODEL Y13=P100CH0 PS0CH0 P75CH0/NOINT P; 

PROC REG DATA=ALl; 
MODEl GAMA=INT75CH0 LP2SCH3 P2SCHl LP50CHI/NOINT P;!! 

l*PROC STEPWISE DATA=TOTAL; 
MODEL NETA LNETA GAMA L6AMA = 

RUN;tl 

TCH00 VOLCH0 P2SCH0 P50CH0 P75CH0 P100CH0 
TCH01 VOlCHl P2SCH1 PS0CHl P75CH1 P100CHl 
TCH02 VOlCH2 P25CH2 P50CH2 P7SCH2 P100CH2 
TCH03 VOLCH3 P2SCH3 PS0CH3 P7SCH3 P100CH3 
TCH04 VOlCH4 P25CH4 P50CH4 P75CH4 P100CH4 
TCH0S VOLCHS P25CH5 P50CH5 P7~iCH~, P100CH5 
LTCH00 lVOLCH0 LP25CH0 lPS0CH0 LP75CH0 LP100CH0 
LTCH01 LVOLCH1 LP2SCH1 LP50CH1 LP75CHl LP100CHl 
LTCH02 lVOLCH2 LP25CH2 lP50CH2 lP7SCH2 lP100CH2 
LTCH03 LVOLCH3 LP2SCH3 LPS0CH3 LP75CH3 LP100CH3 
LiCH04 LVOLCH4 LP2SCH4 lP50CH4 LP75CH4 lP100CH4 
LTCH05 LVOLCHS lP25CH5 LP50CH5 LP75CH5 LP100CHS 
AUXV01 AUXV02 AUXV03 AUXV04 AUXV05 AUXV0b AUXV07 AUXV08 
AUXV09 AUXV10 AUXV11 AUXV12 AUXi AUX2 AUX3 AUX4 
AUXVARl AUXVAR2 ALlXVAF:3 AUXVAR4 AUXVAR5 AUXVAR6/F SLE=0.05; 

/lPROC REG DATA=TOTAL; 
MODEL VAZAC= AUXV01 P100CH4 P75CH4 AUXV04 INOINT P: 

PROC REG DATA=TOTAL: 
I'IODEL VAZAr= AUXVGl P100CH4 P75CH4 AUXV04 " P;lí 

IlPROC REG DATA=TOTAL; 
MODEL NETA. = P25CH4 TCHa! VOLCH4 P50CH5 lVOLCH5 VOLCH3/NOINT Pil! 

IlPROC PLOT DATA= TOTAL; 
PLOT Y13~VOLCHlf VREF=0; 
PlOT i'13lP25CHl! VREF=0; 
PlOT Y13~PS0CHll VREF=0; 
PLOT Y13lP100CH11 VREF=0; 
PLOT Y13lTCH011 VREF=0;~! 

'tVAIAE=EXP(AUXV01l0.033363B0-P100CH4l0.13033740+P75CH4t0.26222054-
LTCH01t0.0979Sb51+AUXV04l0.0b52302b+LVOLCHll0.452305bl), 

PROC PRINT; 
VAR E~SILON EESF LAMBDA LESP NETA NESP GAMA GESP VAZAr VAZAE:l! 

---------------------------------------------------------------
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RUN;~j 

i'PROC STEPWISE DATA=ALL; 
MODEL Y1 Y2 )'3 Y4 Y5 VÓ Y7 )'8 Y9 Vi0 Y11 Y12 Y13 Y14 Y15 Yló 

Y17 Y18 Z1 12 13 14 Z5 16 Z7 18 19 110 Z11 112 113 114 
115 I1ó 117 Z18 LV! LY2 lY3 LY4 LY5 lYó lV? LY8 LY9 LY10 
LYll LY12 LV!3 LY14'LY15 LY16 LY17 LY1B= 
TCH00 VOLCH0 P25CH0 P50CH0 P75CH0 P100CH0 
TCH01 VOLCH1 P25CH1 P50CH1 P75CH1 P100CHl 
TCH02 VOLCH2 P25CH2 P50CH2 P75CH2 P100CH2 
TCH03 VOLCH3 P25CH3 P50CH3 P75CH3 P10i1CH3 
TCH04 VOLCH4 P25CH4 P50CH4 P75CH4 P100CH4 
TCH05 VOLCH5 P25CH5 P50CH5 P75CH5 P10i1CH5 
LTCH00 LVOLCH0 LP25CH0 lP50CH0 LP75CH0 LP100CH0 
lTCH01 LVOlCHl LP25CHl LP5i1CHl LP75CHl LP100CHl 
LTCH02 LVOLCH2 LP25CH2 LP50CH2 LP75CH2 LP100CH2 
LTCH03 LVOLCH3 lP25CH3 LP5i\CH3 lP75CH3 lP100CH3 
LTCH04 LVOlCH4 lP25CH4 LP5i1CH4 lP75CH4 LP100CH4 
LTCH05 lVOLCH5 LP25CH5 LP50CH5 lP75CH5 lP100CH5 
INT25CH~ INT50CH0 INT75CH0 INTCH0 íF SLE=0.05: 

RUN: li 
í~ PROC REG DATA=TOTAL; 

MODEL VAZAC =AUXViH P100CH4 P75CH4 LTCH01 AUXV04 LVOlCH1! F; 
MODEl lVAZAC =AUXV01 P100CH4 P75CH4 lTCH01 AUXV04 lVOlCH1! Pi 
MODEl VAUl =VOLCHl lVOLCHl P50CH3 P25CH3 LP75CH3 INTCH0í P; 
HODEl VAZO =LVOLCHl P50CH3 P25CH3 lP75CH3 INTCH0/ Pi 
MODEl VAZCUBO=P100CH4 P50CH4 P50CHl TCH04 P25CH4 P75CH4 

P25CHl I P; 
MODEl VAICUBO=LP100CH4 LP50CH4 lP50CHl TCH04 LP25CH4 P75CH4 

LP25CHl I Pii! 
JiPROC PLOI DATA= TOTAL; 

PLOT VAZACiVOLCHl/ VREF=0; 
PlDT VAZActVOlCH21 VREF=0; 
PLOT VAZACtVOLCH4! VREF=0; 
PLOT VAIACtLVOLCH1/ VREF=0; 
PlOT lVAZACiVOlCH1! VREF=0; 
PlOr LVAZACtVOLCH2l VREF=0; 
PlOT lVAZACtVOLCH4! VREF=0; 
PLOT LVAIACtVOLCH4! VREF=0; 
PLOT lVAZACllVOlCH1í VREF=0;t! 

itPROC UNIVARIATE DATA=VAZAO PlOT NORMAL FREOi 
VAR lVAZAC; 

PROC CHART DATA=VAZAO; 
VBAR lVAZAC;t! 

ItPROC REG DATA=AlL; 
MODEl EPSIlON=LP25CH0 INTCH0 P50CH0 INT25CH0!NOINT Pi 

PROC REG DATA=All; 
MODEl LEPSILON=lP25CH0 INTCH0 P50CH0 nH25CH0!NOHH P: 

PROC REG DATA=ALl: 
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PLOT NETA;P75CH4íVREF=0; 
PLOT NETAlP75CH5/VREF=0; 
PLOT NETAlP100CH0/VREF=0, 
PLOT NETAlP100CH1!VREF=0; 
PLOT NETAlP100CH2/VREF=0; 
PLOT NETAlP100CH3/VREF=0; 
PLOT NETAtP100CH4/VREF=0; 
PLOT NETAlP100CH5/VREF=0;t/ 

It PROC STEPWISE DATA=TOTAL; 

RUN;.f 

I'lODEL NETA = 
TCH00 VOLCH0 P25CH0 P50CH0 P75CH0 P100CH0 
TCH0I VOLCHl P25CHl P50CHl P75CHl P100CHl 
TCH02 VOLCH2 P25CH2 P50CH2 P75CH2 P100CH2 
TCH03 VOLCH3 P25CH3 P50CH3 P75CH3 P100CH3 
TCH04 VOLCH4 P25CH4 P50CH4 P75CH4 P100CH4 
TCH05 VOLCH5 P25CH5 P50CH5 P75CH5 P100CH5 
LTCH00 LVOLCH0 LP25CH0 LP50CH0 LP75CH0 LP100CH0 
LTCH01 LVOLCHl LP25CHl LP50CHl LP75CHl LP100CHl 
LTCH02 LVOLCH2 LP25CH2 LP50CH2 LP75CH2 LP100CH2 
LTCH03 LVOLCH3 LP25CH3 LP50CH3 LP75CH3 LP100CH3 
LTCH04 LVOLCH4 LP25CH4 LP50CH4 LP75CH4 LP100CH4 
LTCH05 LVOLCH5 LP25CH5 LP50CH5 LP75CH5 LP100CH5 
INT25CH0 INT50CH0 INT75CH0 INTCH0 IF SLE=0.05; 

ItPROC STEPWISE DATA=ALL; 
I'lODEL NETA LNETA GAMA LGAHA= 

LAMBDA LLAMBDA EPSILON LEPSILON /F SLE=0.05;t/ 

ItPROC UNIVARIATE DATA=ALL PLOT NORMAL FREQ; 
VAR EPSILON LAMBDA; 

PROC CHART DATA=ALL ; 
VBAR EPSILON LAMBDA; 

RUN;tí 

ItPROC STEPWISE DATA=ALL; 
HODEL INVNETA LLAMBDA LEPSILON= 

TCH00 VOLCH0 P25CH0 P50CH0 P75CH0 P100CH0 
TCH01 VOLCHl P25CHl P50CHl P75CHl P100CHl 
TCH02 VOLCH2 P25CH2 P50CH2 P75CH2 P100CH2 
TCH03 VOLCH3 P25CH3 P50CH3 P75CH3 P100CH3 
TCH~4 VOLCH4 P25CH4 P50CH4 P75CH4 P100CH4 
TCH05 VOLCH5 P25CH5 P50CH5 P75CH5 P100CH5 
LTCH00 LVOLCH0 LP25CH0 LP50CH0 LP75CH0 LP100CH0 
LTCH01 LVOLCHl LP25CHl LP50CHl LP75CHl LP100CHl 
LTCH02 LVOLCH2 LP25CH2 LP50CH2 LP75CH2 LP100CH2 
LTCH03 LVOLCH3 LP25CH3 LP50CH3 LP75CH3 LP100CH3 
LTCH04 LVOLCH4 LP25CH4 LP50CH4 LP75CH4 LP100CH4 
LTCH05 LVOLCH5 LP25CH5 LP50CH5 LP75CH5 LP100CH5 
INT25CH0 INT50CH0 INT75CH0 INTCH0 iF SLE=0.05; 
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VAR DIFNETA DIFNET DIFRNETA DIFRNET; 

RUM,ti 
HPROC PLOT DATA= ALL: 

PLOT ERR05iPRED5! VREF=0; 
PLor ERR03tPRED3! VREF=0; 
PLOT ERRObiPRED6i VREF=0; 
FLOT ERR01SlPRED1BI VREF=0: 
PLor ERROL14tPREDL14/ VREF=0; 
PLor ERROl12tPREDl121 VREF=0: 
PLiJT ERR02.PRED2/ VREF=0; 

RUM;!! 

ItPROC HEANS N MIN MAX MEAN f V DATA = ALL; 

RUM; 

VAR INESC NETA GAMA LAMBDA EPSILON 
TCH00 VOLCH0 P25CH0 P50CH0 P75CH0 P100CH0 
TCH01 VOlCHl P2SCHl PS0CHl P75CHl P100CHl 
TCH02 VOlCH2 P25CH2 P50CH2 P75CH2 P100CH2 
TCH03 VOlCH3 P25CH3 P50CH3 P75CH3 P100CH3 
TCH04 VOlCH4 P25CH4 P50CH4 P7SCH4 P100CH4 
TCH05 VOlCH5 P25CH5 P50CH5 P75CH5 P100CH5; 

PROf CORR DATA=ALL; 
VAR HIESC NETA GAMA LAI'1BDA EPSILON 

TCH00 VOLCH0 P25CH0 P50CH0 P7SCH0 P100CH0 
TCH0i VOLCHi P25CHl P50CHl P75CHi P100CHl 
TCH02 VOLCH2 P25CH2 P50CH2 P75CH2 P100CH2 
TCH03 VOLCH3 P25CH3 P50CH3 Pi5CH3 P100CH3 
TCH04 VOLCH4 P25CH4 P50CH4 P75CH4 P100CH4 
TCH0S VOLCH5 P25CH5 P50CH5 P75CH5 P100CHS: 

PROC FlOT DATA = ALL; 
PLor NETAtVOlCH0/VREF=0; 
PLOT NETAiP25CHi/VREF=0; 
PlOT NETMP25CH2iVREF=0; 
PLor NETAtP25CH3JVREF=0; 
PLOT NETAtP25CH4!VREF=0; 
PLor NETAtP25CH5/VREF=0; 
PLor NErAlP50CH1/VREF=0; 
PLDT NETAlP50CH2/VREF=0; 
flOI NETAtP50CH3/VREF=0; 
flOi NETAlP50CH4/VREF=0; 
fLOr NETAtP50CH5íVREF=0; 
PLOT NETAlP75CH0/VREF=0; 
PUJT NETAlPi5CHliVREF=0; 
fLor NETAtP75CH2/VREF=0; 
fLOT NETAlP75CH3íVREF=0; 
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LESP=LP100CH0t326.02465+INTCHe'12.71Z04016-LPZ5CH0t156.93894-
INT~0CH0i2.60920615: 

EESP=EXPíLP25CH0t5.64611687+INTCH0i0.093ó7557-P50CH0i0.56528782+ 
INT25CH0t0.017095801; 

GESP=-INT75CH0t0.08268885-LP25CH3i2.B3225195+P25CHltl.78563592-
LP50CHlt2.10854852; 

NESP=(P100CH0i10ó.89213-P50CH0t424.79452+P7SCH0l293.B749B)/LESP: 

I'OATA TOTAL: MERGE ALL VAZAO; BY NH: 
ARRAY FZE(100l FZEI-FZE100; 
ARRAY FWE(100) FWEI-FWE100; 

MAXE=INT(LESP/20): 

DO 1=1 TO MAXE : 
YE=( it20-EESP) ILESP; 
ISINHVE=LOG!YE+SQRT(YEtt2+1j); 
FIEí1 =PROBNORM(GESP+NESP*ISINHYEl; 
VAZAE=AUXV01t3.12989075+P100CH4'87.2031858-P75CH4t97.05355026-

AUXV04tl.29634887; 
IF I 6I 1 THEN FWE(II=(FZEIIJ-FZE(I-llllVAZAE; 
ELSE FWE{I)=FIE(IltVAZAE; 

ENO; 
PROC PRINT;TITLEl 'SIMULACAO DA VAIAO DA MICROBACIA DE CUNHA'; 

TITLE2 'SISTEMA UTILIZADO: SU'; 
VAR FWEI-FWE100 ; 
FORMAT FWEI-FWE100 6.2; 

PfWC PRINT ; 
VAR lAMBDA LESP EPSIlON EESP GAMA GESP NETA NESP VAZAC VAZAE, 
FORMAT lAMBOA lESP EPSILON EESP GAMA 6ESP NETA NESP VAZAC VArAE 6.2;$1 

I*PROC REG DATA=ALL; 
MO DEL NETA=TCH01 VOLCH3 VOLCH4 P25CH4 P50CH5 lVOlCH5/NOINT; 
OUTPUT OUT=DIFNETA P=PREONETA;ll 

IlPROC REG DATA=ALL; 
MO DEL Y13 = P100CH0 P50CH0 P75CH0/NOINT P:ii 

I*DHTA ALL; 
MER6E ALL DIFNETA DIFNET~ 

DIFNETA = PREDNETA-NETA; 
DIFRNET? = DIFNETA/NETA; 
DIFNET = PREDNET-NETA; 
DIFRNET = DIFNETfNETA: 

PROC MEANS N MIN MAX MEAN CV USS; 
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LESF'=LP100CH0t326. 02465+ I NTCHIH12. 71204IH6-LP25CH0i156. 93894-
INT50CH0t2.60920615; 

EESP=EXP(LP25CH0t5.64611687+INTCH0t0.09367557-P50CH0l0.56528782+ 
INT25CH0l0.01709580); 

6ESP=-INT75CH0i0.08268885-LP25CH3t2.S3225195+P25CHlfl.78563592-
LP50CHli2.10854852; 

NESP= (P100CH0U0b. 89213-P50CH0t424. 79452+P75CH0t293. 87498) ILESF': 

liDATA TOTAL; MER6E ALL VAZAO; BY NH; 
ARRAY FZEà100é FZEI-FIE100; 
ARRAY FWEà100ê FWEI-FWE100; 

MAXE=INT(LESP/20J; 

DO 1=1 TO MAXE ; 
YE=II120-EESPl/LESF'; 
ISINHYE=LG6!YE+SGRTIYEtt2+1IJ; 
FZEài =PROBNORM(6ESP+NESPtISINHYEl; 
VAZAE=AUXV01t3.12989075+P100CH4tB7.2031858-P75CH4l97.05355026-

AUXV04tl.296348B7; 
IF I ST 1 THEN FWEàlé={FZEàlé-FZEàI-lellVAZAE; 
ELSE FWEàIe=FZEàlelVAZAE; 

ENO; 
PROC PRINT:TITLEl 'SIMULACAO DA VAlAO DA MICROBACIA DE CUNHA': 

TITLE2 'SISTEMA UTILIZADO: SU'; 
VAR FWEI-FWE100 ; 
FORMAT FWEI-FWE100 b.2; 

PROC PRINi ; 
VAR LAMBDA LESP EPSILON EESP GAMA SESP NETA NESP VAIAC VAZAE; 
FORMAi LAMBDA LESP EPSILON EESF' SAMA GESP NETA NESP VAZAe VAZAE 6.2;'; 

flPROC REG DATA=ALL; 
MODEL NETA=TCH01 VOLCH3 VOLCH4 P25CH4 P50CH5 LVOLCH5/NOINT: 
OUTPUT OUT=DIFNETA P=PREDNETA;lf 

IfPROC REG DATA=ALL; 
MODEL Y13 = P100CH0 P50CH0 P75CH0/NOINT P;tf 

/fOATA ALL; 
MERGE ALL DIFNETA DIFNET; 

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

PROC MEANS N MiN MAX MEAN CV USS: 
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82 
82 
82 

0.000 
0.000 
0.000 

0.000 
0.000 
0.000 

PROC SORT DATA = CHUVAR: BY NH; 
RUN; 

0.000 
0.000 
0.00~ 

0.000 
11.000 
IL000 

Calculo dos paraietros do Sist. Johnson de Distr. 

\\.000 
0.000 
0.000 

Calculo das orobalilidaàes do Sist. Johnson de Distr. 

0.000 
0.000 
iU00 

Calculo das equacoes re regressao Isteowise/residuos e olots. 

DATA HIDROG; 
INFILE CARDS MISSOVER; 
INPUT @1 X 2. @; 

RETAIN NH; 

IF X Né . THEN DO: 
NH = X; 
N = 0; 

END; 

N + 1; 

5ELECT(Nl; 
WHEN(l) INPUT @3 VI -Yll; 
WHEN(2) INPUT @3 VI2-Y22; 
WHEN(3) INPUT @3 V23-V33; 
WHEN(4) iNPUT @3 V34-V44; 
WHEN(5) INPUT @3 V45-Y55; 
WHEN(6) INPUT @3 V5b-Y6b; 
WHEN(7) INPUi @3 V67-Y70; 
OiHERWI5E; 

END; 
CARDS; 

1.0 
3.0 

1.5 2.5 
3.5 3.5 

" c i. ..... 

4.0 
1 0.0 0.5 1.0 

2.5 2.:. 3.0 
4.0 4.0 4.0 
3.0 3.0 3.0 
3.0 3.0 3.0 
2.0 2.0 2.0 
1.5 0.0 

4.0 
3.0 

4.5 3.0 3.0 
3.0 3.0 3.0 

') C. 
J...I\..' 

2.0 2.0 1.5 1.5 

2 0.0 

2.5 
4.0 
3.0 
3.0 
2.0 
1.5 

4.0 
3.0 
3.0 
2.0 
1.5 

" c i.. t ~t 

4.0 
3.0 
3.0 
2.0 
1 " .1.,1..' 

'"l:: ..,. ~ 
i.'l..; La'-' 

') C 
,L.,.I 

4.0 
3.0 
3.0 
2.0 
1.5 

2.0 
1.5 1.5 1.0 I.' 1.1 1.0 1.0 1.1 1.0 1.0 1.0 
0.;:, 0.0 

3 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 

81 0.0 4.0 6. ~. 6.0 9.5 .., t: 7.0 .., c. 7.:1 8.0 11.5 J I!...I J .1.' 

16.1 18.0 18.0 14.5 12.1 10.0 8.5 7.0 ' Q b.1! 5.0 4.0 
3.5 3.G ~ c: 2.0 1.5 1.5 1.~ 0.e 1... ~, 
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82 0.0 3.0 5.0 6.0 7.0 6.5 5.5 5.1 6.0 7.0 B.0 
9.0 10.5 13.0 17.0 20.0 17.0 14.0 11.5 10.0 9.0 B.0 
7.0 6.0 5.0 4.0 3.5 3.0 3.0 2.5 0.0 

; 
PRO C SORTi 

BY NH; 
PRO C SUKtlARY; 

BY NH; 
VAR V1-V70; 
OUTPUT OUT = HIDROG IDROP=_TYPE __ FREQ_l SUM=; 

lPROC PRINT; 
i TITLE2 'ta CARDS tt'; 

DATA HIDROG: 
ARRAY V00) VI-V70; 
ARRAY VAC(70); 
ARRAY PY(5); 
ARRAY X{41; 

tlERGE HIDR06 HIDVAR (KEEP=NH EPSILON LAMBDAI; 
BY NH; 
VAZAC=SUK{OF VI-V701; 
DI'1IN=Q9Q9; 
RETAIN AUXZ; 
RETAIN AUXEPS; 
RETAIN AUXLAI'1B; 
RETAIN AUXNET; 
RETAIN AUX6AI'l; 

DO Z=0.01 TO 1 BY 0.01; 
PY1=PROBNORtI(-3tlllVAIAC; 
PY2=PROBNORtI(-Zl lVAZACi 
PY3=PROBNORtI(Il lVAZAC; 
PY4=PROBNORI'1(3tZ) tVAZAC; 

VAC(1)=V(ll i 
K=l; 
DO 1=1 TO 70; 

VAC(I+ll=SUK(VAC(I)~VII+l)); 
DO J=l TO 1+1; 

T=20tIJ-IJ; 
IF PY(Kl(VACIJl THEN DO; 

X(Kl=IT-20)+SUtlIPYIK1,-VACIJ-1))t20/VIJI; 
J=I+l; 
IF K=4 THEN 1=70; 

K=K+ 1; 
END; 

END; 
ENú; 
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M=Xí 4 )-X(3); 
N=X(2)-X(1) ; 
P=X(3)-x(2) ; 
DISCR=MiN/(Ptl21; 
DIIAX=0; 
IF DISCR ( 1 THEN DO; 

NB=0.5lSURT( (l+P/Mjl(l+PiN) I; 
6B=(P/N-P/MltSGRTí(1+P/Mltíl+P/N)-4)!(2t(Ptt2/(MtNI-1)I; 

, LB=PlSURT( ((l+P/M)líl+P/NI-2) •• 2-4); 
t EB=(X2+X3)/2-LB/2+Pl(P/N-P/M)/(2t(Plf2/(MtNj-1)); 

NETA=ZííL06(NB+SURT(NBlt2-1))); 
6AMA=NETAtL06{6B+SGRT{6Btt2+1)); 

l LAMBDA=LB; 
l EPSILON=EB; 

SIS='SB' ; 
MAXE=INT(LAMBDA/20); 
MINE=INTIEPSILON/201+1; 
DO W=MINE TO IIAXE; 

IF V(WI= • THEN W=MAXE; 
T=Wt20; 
Y=(T-EPSILON)/LAKBDA; 
AR6=Y/(1-YI; 
lE=6AMA+NETAtl06(AR61; 
FZE=PROBNORK(ZEI; 
VACAUX=VAZAC'FZE:VACAY=VAC((JI+l); 
DIF=ABS(VAC{W+II-VACAUX); 
IF DMAX<DIF THEN DMAX=DIF; 

l OUTPUT; 
END; 

END; 
ELSE DO; 

NU=0.5tíM+NI/P; 
6U=«(N-M}JPI/{2tSURTíMlNI/Ptt2-11; 

* LU=2tPtSGRT(MtN/Ptt2-1)/(((M+N)/P-2)tSGRT((M+N)íP+2)); 
t EU=íX2+X31/2+Pt({N-K)/PI/(2f({M+N)/P-2)); 

NETA=2tZ/L06(NU+SQRTíNUtt2-1)); 
6AMA=NETAlL06í6U+SQRT{6Utt2+111; 

• lAMBDA=LU; 
t EPSILON=EU; 

SIS='SU' i 
MAXE=INTíLAMBDA/20): 
HINE=INT(EPSIlON/20); 
DO W=MINE TO HAXE; 

IF V(WJ= . THEN W=MAXE; 
T=Wl20; 
Y=(T-EPSILONl/lAMBDA; 
ZE=6AMA+NETAtL06(Y+SQRT(Y'i2+1)l, 
FZE=PROBNORM(ZE): 
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VACAUX=VAZACiFIE;VACAY=VACIIl/+1) ; 
DIF=ABS(VAC(W+l)-VACAUX); 
IF DMAX<DIF THEN DMAX=DIF; 

t OUTPUT; 
END; 

END; 
IF DMIN)DMAX THEN DO; 

DMIN=DMAX: 
AUXZ=Z-0.01; 
AUXEPS=EPSIlON; 
AUXlAMB=lAMBDA; 
AUXNET=NETA; 
AUX6AM=6AI'IA; 

END; 
OUTPUT; 

END; 
HPROC PRINT: 

VAR NH Z W T EPSILON LAMBDA NETA GAMA Y AR6 IE FIE VACAUX VACAY DIF; 
FORMAT Z NETA GAMA Y AR6 ZE FIE VACAUX VACAY á.2;t! 

PRO C UNIVARIATE PlOT NOR/'IIiL FREG; 
VAR DIHN; 

t BY NH; 
PROC SORTi 
BY NH; 
DATA HIDR06; 
SET HIDR06; 
BY NH; 
IF LAST.NH; 
PROC PRINT ; 

VAR NH Z DISCR SIS DMAX DMIN AUXZ AUXEPS AUXLAMB AUXNET AUX6AM; 
FORMAT Z DISCR 6.2 DMAX DMIN AUXZ AUXEPS AUXLAMB AUXNET AUX6AM 6.2: 

fl 

11*-------------------------------------------------------------------f 

---------------------------leitura variaveis do Sist. Johnson de Distrib---------

DATA HIDVAR; 
INPUT NH 10-11 INESC 12-20 NETA 22-30 GAMA 32-40 LAI'IBDA 41-50 EPSILON 51-á0; 
CARDS; 

1 0.M! 
2 3.á67 
3 1.333 

B~ 0.á67 
81 2.6á7 
82 1.0110 

PROC SORT DATA = HIDVAR; 
BY NH; RUN: 

0.463 0.138 1360.5 
0.589 0.529 440.0 
2.065 7.239 100.0 

1.250 -3.452 500.0 
1.173 -0.037 560.0 
1.825 0.060 580.0 

40.0 
220.0 
80.0 

40.0 
160.0 
á0.0 
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DATA ALL; MER6E HIDVAR CHUVAR ; BY NH; 
IF NH = 48 THEN DELETE; 
LTCH00=LOG(TCH00+11;LVOLCH0=LOG(VOLCH0+1);LP25CH0=LOG(P25CH0+11; 
LTCH01=L06(TCH01+11;LVOLCHl=L06(VOLCH1+11;LP25CH1=L06(P25CH1+1); 
LTCH02=L06(TCH02+1);LVOLCH2=LOG(VOLCH2+1);LP25CH2=L06(P25CH2+11; 
LTCH03=L06(TCH03+11;LVOLCH3=L06(VOLCH3+11;LP25CH3=L06(P25CH3+11; 
LTCH04=L06(TCH04+1);LVOLCH4=L06(VOLCH4+11;LP25CH4=LOS(P25CH4+11; 
LTCH05=L06(TCH05+1);LVOLCHS=LOG(VOLCH5+1J;LP25CHS=L06(P2SCHS+l); 
LP50CH0=L06(P50CH0+11;LP75CH0=L06(P75CH0+11;LP100CH0=L06(P100CH0+11; 
LP50CHl=LOGíP50CH1+11;LP75CH1=LOG(P7SCH1+11;LP100CH1=LOG(P100CH1+1); 
LP50CH2=LOS(P50CH2+11;LP75CH2=LOS(P75CH2+11;LP100CH2=LOS(P100CH2+11; 
LP50CH3=LOG(P50CH3+11;LP75CH3=L06{P75CH3+1);LP100CH3=L06(P100CH3+11; 
LP50CH4=LOG(P50CH4+11;LP75CH4=LOSiP75CH4+11;LP100CH4=L06(P100CH4+1); 
LP50CH5=LOGíP50CH5+11;LP75CH5=LOG(P75CH5+11;LP100CH5=LOGIP100CH5+1); 

AUXl=P100CH0fLAMBDA; 
AUX2=P75CH~!LAMBDA: 

AUX3=P50CH0ILAI1BDA; 
AUX4=P25CH0fLAMBDA; 
AUXVAR1=P100CH4jj2; 
AUXVAR2=P75CH4tt2; 
AUXVAR3=P7SCH4iP100CH4; 
AUXVAR4=LTCH01t*2; 
AUXVAR5=LVOLCHltt2; 
AUXVAR6=LTCH01iLVOLCH1; 
AUXV01=VOLCH0+VOLCH1; 
AUXV02=VOLCH0+VOLCH2; 
AUXV03=VOLCH0+VOLCH3; 
AUXV04=VOLCH0+VOLCH4; 
AUXV05=VOLCH0+VOLCH5: 
AUXV06=VOLCH0-VOLCH1; 
AUXV07=VOLCH0-VOLCH2; 
AUXV08=VOLCH0-VOLCH3; 
AUXV09=VOLCH0-VOLCH4; 
AUXV10=VOLCH0-VOLCH5; 
AUXV11=VOLCH0**2; 
AUXV12=VOLCH0*t0.5; 

LINESC=LOG(INESC+ll;LNETA=LOG(NETA+ll;LLAMBDA=LOGíLAMBDAI; 
LEPSILON=LOS(EPSILON);LGAMA=LOG(GAHA+10l; 
INVNETA=lINETA; 
Y1 =INESC/NETA; 
Y2 =INESC1LAMBDA; 
Y3 =INESC/(NETA+LAMBDA1; 
Y4 =INESCi(NETA-LAHBDA1; 
Y5 =INESCi(NETAlLAMBDA); 
\'6 =INESCI (NETA+LAI1BDA+INESCl i 
Y7 =NETA/INESC; 
Y8 =NETA/LAMBDA; 
Y9 =NETAf(INESC+LAMBDAl; 
YIi =NETAf(INESC-LAMBDAI; 
Yi1 =NETAf(INESClLAMBDA): 
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Y12 =NETA/IINESC+LAMBDA+NETA); 
Y13 =LAKBDA/NETA; 
Y14 =LAKBDA/INESC; 
Y15 =LAKBDA/(NETA+INESCl; 
V16 =LAKBDA/(NETA-INESC); 
Y17 =LAMBDA/(NETAlINESCl; 
VIa =LAKBDA/INETA+INESC+LAKBDAI; 
INTCH0=VOLCH0JP100CH0; 
INT25CH0=VOLCH0/P25CH0; 
INT75CH0=VOLCH0/P75CH0; 
INT50CH0=VOLCH0/P50CH0; 

Z1 = 1/V1; 
12 = 1/Y2; 
13 = I/Y3; 
14 = 1!Y4; 
I5 = l/Y5; 
16 = 1/Y6; 
Z7 = 1/Y7; 
la = lIYS; 
19 = 1/Y9; 
Z10 = 1/Vi0; 
111 = 1IY11; 
Z12 = 11HZ; 
113 = lIY13; 
114 = lIY14; 
115 = 1/Y15; 
Z16 = 1/YI6; 
Z17 = 1/Y17; 
11a = lIViB; 
YINESC=INESC; 
LY! =L06(ABSIINESCiNETAI); 
LY2 =L06IABSlINESC/LAKBDAji; 
LY3 =L06(ABSIINESC/(NETA+LAMBDA)}I; 
LY4 =L06(ABSIINESC/(NETA-LAKBDAll); 
LY5 =L06IABSIINESC/(NETAfLAKBDAlll; 
LY6 =L06IABS{INESC/INETA+LAKBDA+INESCllli 
LY7 =L06IABSlNETA/INESCllj 
LY8 =L06IABS{NETA/LAKBDAI}; 
LV9 =L06(ABS(NETA/(INESC+LAMBDAI); 
LY10 =L06(ABS(NETAJIINESC-LAKBDAI}}; 
LYI1 =L06(ABS(NETA/(INESCiLAKBDA1)}; 
LY12 =L06(ABS(NETA/(INESC+lAKBDA+NETAlll; 
LYI3 =L06(ABS(lAKBDA/NETA}I; 
LY14 =L06(ABSllAKBDA/INESC»); 
LV15 =L06IABSllAKBDA/(NETA+INESCll); 
Li'l6 =L06(ABSILAKBDAI (NEHHNESCI)} i 
LV17 =L06IABS{lAMBDA/{NETAlINESC))); 
LY1a =L06(ABS1LAKBDA/(NETA+INESC+LAMBDAI)l; 
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