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RESUMO 

x i v 

Neste estudo e apresentado o a l g o r i t m o SCE-UA para 

o t i m i z a c a o de parametros de modelos, o q u a l e baseado no uso de 

m u l t i p l o s complexos i n i c i a i s e no processo de evolucao n a t u r a l . 

Este a l g o r i t m o combina a f o r c a do metodo s i m p l e x de Nelder & Mead 

(1965) com os c o n c e i t o s de busca a l e a t o r i a c o n t r o l a d a ( P r i c e , 

1987), os operadores g e n e t i c o s e x t r a i d o s da n a t u r e z a ( H o l l a n d , 

1975), e m i s t u r a de complexos (Duan e t a l . , 1992). 0 a l g o r i t m o SCE-

UA f o i u t i l i z a d o para a c a l i b r a c a o de t r e s modelos chuva-vazao, com 

e s t r u t u r a s d i s t i n t a s , em duas b a c i a s h i d r o g r a f i c a s do Nordeste do 

B r a s i l : una l o c a l i z a d a na r e g i a o timid a do Estado da Paraiba e a 

o u t r a na r e g i a o s e m i - a r i d a do Estado de Pernambuco. Os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s i n d i c a m que e s t e a l g o r i t m o e e f i c a z e e f i c i e n t e na 

l o c a l i z a c a o dos v a l o r e s otimos g l o b a i s dos p a r i m e t r o s do modelo. As 

c a r a c t e r i s t i c a s da e s t r u t u r a do a l g o r i t m o e o sucesso o b t i d o na sua 

a p l i c a g a o para os t r e s modelos s e l e c i o n a d o s (Tank-Model, SMAP e 

SWM) mostram sua capacidade para superar as d i f i c u l d a d e s usualmente 

encontradas d u r a n t e a c a l i b r a c a o a u t o m a t i c a como d e s c o n t i n u i d a d e na 

s u p e r f i c i e r e s p o s t a , presenca de otimos l o c a l s , v a l e s extensos e 

nao l i n e a r i d a d e dos modelos. Duas funcoes o b j e t i v o com componentes 

p r o b a b i l i s t i c o s baseados na t e o r i a da maxima v e r o s s i m i l h a n g a foram 

empregadas na a v a l i a c a o do a l g o r i t m o . Apresenta-se ainda nesta 

d i s s e r t a c a o c o n f i g u r a c o e s e s p e c i f i c a s do Tank-Model para i n t e r v a l e s 

d i a r i o s e mensais com a p l i c a c a o para r e g i o e s umidas e s e m i - a r i d a s . 
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ABSTRACT 

I n t h i s s t u d y i s p r e s e n t e d an a l g o r i t h m (SCE-UA) f o r 

o p t i m i z a t i o n o f model parameters, which i s based on t h e use of 

M u l t i p l e I n i t i a l Complexes and i n t h e n a t u r a l e v o l u t i o n p r o c e s s . 

T h i s a l g o r i t h m p u t s t o g e t h e r t h e s t r e n g t h e n e s s o f t h e simplex 

method o f Nelder and Mead (1965) along w i t h t h e concepts o f t h e 

random c o n t r o l e d search ( P r i c e , 1987), t h e g e n e t i c o p e r a t o r s 

e x t r a c t e d f r o m n a t u r e ( H o l l a n d , 1975), and t h e complex m i x t u r e s 

(Duan e t a l , 19 92) . The a l g o r i t h m SCE-UA was u t i l i z e d f o r t h e 

c a l i b r a t i o n o f t h r e e d i s t i n c t r a i n f a l l - r u n o f f models f o r two 

h y d r o g r a p h i c b a s i n s i n t h e N o r t h e a s t o f B r a z i l : one i n t h e humid 

r e g i o n o f Paraiba s t a t e and t h e o t h e r i n t h e s e m i - a r i d r e g i o n o f 

Pernambuco s t a t e . The r e s u l t s o b t a i n e d i n d i c a t e t h a t t h i s a l g o r i t h m 

i s e f f e c t i v e and e f f i c i e n t i n f i n d i n g t h e g l o b a l optimum v a l u e s o f 

model parameters. The c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s t r u c t u r e o f t h e 

a l g o r i t h m and t h e success o b t a i n e d i n i t s a p p l i c a t i o n t o t h e t h r e e 

chosen models (Tank Model, SMAP, and SWM) i n d i c a t e i t s c a p a b i l i t y 

o f overcoming t h e common d i f f i c u l t i e s e n countered d u r i n g a u t o m a t i c 

c a l i b r a t i o n such as t h e d i s c o n t i n u i t y i n t h e response s u r f a c e , 

presence o f s e v e r a l l o c a l optimum p o i n t s , e x t e n s i v e v a l l e y s and 

n o n - l i n e a r i t y o f models. Two o b j e c t i v e f u n c t i o n s w i t h s t o c h a s t i c 

components and based on t h e t h e o r y o f maximum l i k e l i h o o d were 

employed i n t h e e v a l u a t i o n o f t h e a l g o r i t h m . S p e c i f i c s 

c o n f i g u r a t i o n s o f t h e Tank Model u s i n g d a i l y and mo n t h l y i n t e r v a l s 

as w e l l as f o r humid and s e m i - a r i d r e g i o n s were a l s o p r e s e n t e d . 
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CAPITULO I 

INTRODUC/AO 

Uma das maiores d i f i c u l d a d e s encontradas no uso de modelos 

matematicos chuva-vazao e n c o n t r a - s e na e s t i m a t i v a dos v a l o r e s dos 

parametros que a j u s t e adequadamente as vazoes c a l c u l a d a s p e l o 

modelo com aquelas observadas em uma b a c i a h i d r o g r a f i c a . Neste 

s e n t i d o , um processo de c a l i b r a c a o adequado e de fundamental 

i m p o r t a n c i a , t a n t o na i d e n t i f i c a c a o da v a l i d a d e do modelo para a 

b a c i a em estud o , quanto na a q u i s i g S o de in f o r m a c o e s , que permitam 

tomadas de de c i s a o c o e r e n t e s com a s i t u a c a o a n a l i s a d a . 

A c a l i b r a c a o manual ( t e n t a t i v a e e r r o ) e, em g e r a l , 

extremamente t r a b a l h o s a , e e x i g e um grande conhecimento do modelo 

a p l i c a d o e da r e g i a o h i d r o l o g i c a em estud o , o que d i f i c u l t a sua 

a p l i c a c a o em modelos mais complexos, onde e x i s t e um grande numero 

de parametros a serem estimados. A e a l i b r a e S o a u t o m a t i c a , a1em de 

e l i m i n a r esses problemas, i n t r o d u z c o n f o r t o e menor s u b j e t i v i d a d e 

nessa f a s e da modelagem p a r a m e t r i c a . Esse t i p o de c a l i b r a g e m , no 

e n t a n t o , geralmente e x i g e o uso de computadores com grande 

v e l o c i d a d e de processamento. As a t u a i s f a c i l i d a d e s o f e r e c i d a s no 

campo da i n f o r m a t i c a associadas a necessidade de m e l h o r i a s nos 

processos de c a l i b r a c a o de modelos matematicos em h i d r o l o g i a tern 

p r o p i c i a d o um grande c r e s c imento na a p l i c a g a o dos metodos 

au t o m a t i c o s e semi-automaticos. 
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A e s s e n c i a da c a l i b r a g e m a u t o m a t i c a e s t a na determinacao de 

um c o n j u n t o otimo de parametros de forma que o v a l o r minimo da 

funcao o b j e t i v o s e j a a b s o l u t o ( o t i m o g l o b a l ) . A o t i m i z a c a o g l o b a l 

depende de c e r t a s c a r a c t e r i s t i c a s , r e l a c i o n a d a s , em g e r a l , com a 

dimensao do problema e com as c a r a c t e r i s t i c a s da funcao o b j e t i v o . 

A e x p e r i e n c i a com problemas de o t i m i z a c a o g l o b a l , p a r t i c u l a r m e n t e 

na area de c a l i b r a g a o de modelos h i d r o l o g i c o s , i n d i c a a e x i s t e n c i a 

de c i n c o f a t o r e s p r i n c i p a l s que d i f i c u t a m a obtencao da s o l u c a o ; 

minimos l o c a l s ; "buracos"; d e s c o n t i n u i d a d e na s u p e r f i c i e da fungao 

o b j e t i v o ; i n t e r d e p e n d e n c i a e n t r e parametros do modelo; e a nao 

convexidade da s u p e r f i c i e r e s p o s t a nas p r o x i m i d a d e s da solucao 

o t i m a . 

Neste t r a b a l h o e apresentado com d e t a l h e s uma nova 

e s t r a t e g i a de o t i m i z a c a o g l o b a l , i n t i t u l a d a " A l g o r i t m o de Evolucao 

de Complexos M i s t u r a d o s " SCE-UA ( S h u f f l e d Complex E v o l u t i o n ) , a 

q u a l e e f i c i e n t e e e f i c a z na l o c a l i z a c a o do o t i m o g l o b a l de modelos 

chuva-vazao e r e p r e s e n t a uma modalidade dos a l g o r i t m o s g e n e t i c o s , 

os q u a i s vem sendo amplamente u t i l i z a d o s na s o l ucao de problemas em 

d i f e r e n t e s areas de e s t u d o , t a i s como: h i d r a u l i c a (Goldberg & Kuo, 

1983), e l e t r o n i c a (Smith & Davis, 1985), e s t r u t u r a s (Goldberg & 

Samtani, 1986), medicina ( G r e f e n s t e t t e & F i t z p a t r i c k , 1985), 

mecanica e i n t e l i g e n c i a a r t i f i c i a l ( H o l l a n d & Reitman, 1978; 

Booker, 1982; Goldberg & Kuo, 1987; W i l s o n , 1985). 

V a r i e s t e s t e s foram empreendidos para a a v a l i a c a o e 
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v a l i d a c a o do a l g o r i t m o SCE-UA. Em p r i m e i r o l u g a r , p r o c u r o u - s e 

v e r i f i c a r o comportamento do a l g o r i t m o d i a n t e dos d o i s p r i n c i p a l s 

problemas da c a l i b r a c a o a u t o m a t i c a ; a d i m e n s i o n a l i d a d e e a presenca 

de otimos l o c a l s na s u p e r f i c i e r e s p o s t a da funcao o b j e t i v o . Para 

i s s o , foram t e s t a d a s duas funcoes matematicas dotadas dessas 

c a r a c t e r i s t i c a s , com solucoes previamente conhecidas e largamente 

u t i l i z a d a s para t e s t e s de a l g o r i t m o s de o t i m i z a c a o . Numa segunda 

f a s e , as a v a l i a c o e s foram conduzidas no c o n t e x t o dos modelos 

c o n c e i t u a i s chuva-vazao. Para e s t a f a s e , t r e s modelos com 

e s t r u t u r a s d i f e r e n t e s foram adotados: o Tank-Model, o SMAP e o 

S t a n f o r d Watershed Model (SWM). Nas a p l i c a c o e s do a l g o r i t m o nesses 

modelos, empregou-se um c o n j u n t o de dados s i n t e t i c o s de vazoes e 

o u t r o de dados r e a i s , ambos r e l a t i v o s as b a c i a s do r i o Mamuaba e 

r i a c h o S a l o b r o , s i t u a d a s , r e s p e c t i v a m e n t e , nas re g i S e s umida do 

estado da Paraiba e s e m i - a r i d a do estado de Pernambuco. 

0 uso de dados s i n t e t i c o s de vazoes v i s a submeter o 

a l g o r i t m o a um sistema p e r f e i t o , onde e conhecido o c o n j u n t o o t i m o 

de parametros (usados na geracao das vazoes) sendo o modelo uma 

re p r e s e n t a c a o f i e l dos processos h i d r o l o g i c o s c o n s i d e r a d o s da b a c i a 

h i d r o g r a f i c a . Neste c e n a r i o , o a l g o r i t m o deve tambem ser p e r f e i t o 

em sua funcao, ou s e j a , na l o c a l i z a c a o do ponto otimo g l o b a l , que 

e aquele que c a p a c i t a o modelo a r e p r o d u z i r a sex i e de vazoes t a l 

como e l a e. 

As s e r i e s r e a i s de dados levam c o n s i g o todas as d e f i c i e n c i a s 
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a d q u i r i d a s na c o l e t a das informacoes de campo. Alem do mais, os 

modelos nunca conseguem r e p r e s e n t a r com f i d e l i d a d e os processos de 

formacao das vazoes em uma b a c i a h i d r o g r a f i c a . Neste c o n t e x t o , o 

a l g o r i t m o e t e s t a d o observando-se a sua u t i l i d a d e p r a t i c a e 

h a b i l i d a d e para l i d a r com problemas da c a l i b r a c a o encontrados nas 

s i t u a c o e s r e a i s de uso dos modelos chuva-vazao. 

Esta D i s s e r t a c a o e composta de um u n i c o volume com o i t o 

c a p i t u l o s . Os demais c a p i t u l o s sao suc i n t a m e n t e d e s c r i t o s a s e g u i r : 

No c a p i t u l o 2 (Simulacao de sistemas h i d r o l o g i c o s ) sao 

i n t r o d u z i d o s os antecedentes do estudo a t r a v e s de uma breve r e v i s a o 

b i b l i o g r a f i c a . 

No c a p i t u l o 3 ( A l g o r i t m o de c a l i b r a c a o ) a p resenta-se o 

a l g o r i t m o SCE-UA com detalhamento de suas p a r t i c u l a r i d a d e s mais 

r e l e v a n t e s . 

0 c a p i t u l o 4 (Bacias estudadas) descreve as duas b a c i a s 

h i d r o g r a f i c a s u t i l i z a d a s para t e s t a r o a l g o r i t m o SCE-UA na 

c a l i b r a c a o dos modelos chuva-vazao a p a r t i r de dados r e a i s . 

No c a p i t u l o 5 (Modelos chuva-vazao u t i l i z a d o s ) apresenta-se 

os modelos chuva-vazao que foram o b j e t o s de t e s t e s para o a l g o r i t m o 

de c a l i b r a c a o . 
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No c a p i t u l o 6 (Desempenho do a l g o r i t m o SCE-UA) o a l g o r i t m o 

e t e s t a d o d i a n t e de duas s i t u a c o e s t e o r i c a s : uma u t i l i z a n d o funcoes 

matematicas conhecidas na b i b l i o g r a f i a e o u t r a o modelo Tank-Model 

D i a r i o , usando dados s i n t e t i c o s . 

No c a p i t u l o 7 ( A p l i c a c a o do a l g o r i t m o SCE-UA e r e s u l t a d o s ) 

o a l g o r i t m o e a p l i c a d o na c a l i b r a g a o de t r e s modelos d i f e r e n t . e s a 

duas b a c i a s h i d r o g r a f i c a s s i t u a d a s nas r e g i o e s umida e s e m i - a r i d a 

do Nordeste do B r a s i l . 

No c a p i t u l o 8 (Conclusoes e recomendagoes) sao, f i n a l m e n t e , 

expostas as conclusoes f i n a i s do t r a b a l h o e apresentadas algumas 

sugestoes para pesquisas p o s t e r i o r e s . 
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CAPITULO I I 

SIMULACAO DE SISTEMAS HIDROLOGICOS 

As modernas t e c n i c a s de simulagao u t i l i z a d a s na h i d r o l o g i a 

tem p r o p o r c i o n a d o meios para o aprofundamento da a n a l i s e e 

i n t e r p r e t a c a o dos fenomenos h i d r o l o g i c o s , e s p e c i a l m e n t e com o 

advento dos r e c u r s o s c o m p u t a c i o n a i s . 0 marco r e f e r e n c i a l do uso 

acentuado das t e c n i c a s de simulagao f o i a implementacSo do programa 

S t a n f o r d U n i v e r s i t y Research em 1958, com a elab o r a c a o do modelo 

de simulacao d i g i t a l por L i n s l e y & Cr a w f o r d , denominado S t a n f o r d 

Watershed Model (SWM). 

Os modelos de simulacao e os metodos de c a l c u l o s matematicos 

baseados na u t i l i z a g a o de computadores ampliaram c o n s i d e r a v e l m e n t e 

o conhecimento das c i e n c i a s f i s i c a s , e s p e c i a l m e n t e da h i d r o l o g i a . 

Os modelos e as maquinas concebidos p e l o homem na busca do 

desenvolvimento tem, como l i m i t e s , o n i v e l do conhecimento e da 

l o g i c a alcancados p e l o p r o p r i o homem. No e n t a n t o , a execucao dos 

c a l c u l o s , a n a l i s e s e passos de l o g i c a c o n t i d o s no modelo sao 

p r a t i c a m e n t e i m p o s s i v e i s de serem r e s o l v i d o s sem a u t i l i z a c a o dos 

computadores. 

Na r e a l i d a d e , todo p r o j e t o no campo da engenharia pode ser 

c a r a c t e r i z a d o como um modelo de p r e v i s a o de comportamento de um 
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sist e m a . P o r t a n t o , um p r o j e t o de engenharia de r e c u r s o s h i d r i c o s 

sera t a n t o mais c o n f i a v e l quanto mais se aproximar da r e a l i d a d e o 

esquema adotado para p r e v e r o comportamento do sistema n a t u r a l a 

ser i n t e r f e r i d o . 

A u t i l i z a g a o das t e c n i c a s de simulacao p e r m i t e a i n d a , segundo 

Lanna c i t a d o por H a r w e l l (1985), o s e g u i n t e : 

- Estudar e experimental" as complexas i n t e r a c S e s i n t e r n a s de 

um determinado sistema h i d r o l o g i c o ou de r e c u r s o s h i d r i c o s ; 

- O f e r e c e r v a l i o s a i n t r o v i s a o no s e n t i d o do conhecimento das 

v a r i a v e i s mais a t u a n t e s no sistema e c a r a c t e r i z a r a 

i n f l u e n c i a destas v a r i a v e i s sobre t a l s i s t e m a ; 

- Fornecer p r e v i s o e s a r e s p e i t o de s i t u a c o e s sobre as q u a i s 

se tem pouca ou nenhuma i n f orrnagao. 

Outro c o n c e i t o de simulagao e dado por Hupschimidt e 

F i e r i n g , quando dizem que "Simulagao e o processo que reproduz a 

essencia de um sistema ou a t i v i d a d e sera na verdade i n t e r c e d e r na 

r e a l i d a d e do mesmo". 

2.1 - Modelos de simulagao 

Os modelos de simulagao podem ser considerados como uma 



forma de representacSo do comportamento exogeno do s i s t e m a , 

podendo, para t a n t o , serem c l a s s i f i c a d o s em f i s i c o s , a n a l o g i c o s e 

matematicos. 

Modelo F i s i c o - compreende a i n t e r p r e t a c a o de determinados 

fenomenos a t r a v e s da simulacao em o u t r o s i s t e m a f i s i c o de menores 

proporgoes, desde que seu comportamento s e j a semelhante. As 

t e c n i c a s de modelos f i s i c o s ou modelos r e d u z i d o s permitem 

equacionar a p r e v i s a o de sistemas complexos, c u j a i n t e r p r e t a c a o 

matematica dos f a t o r e s i n t e r v e n i e n t e s s e j a de d i f i c i l f o r m u l a c a o . 

Modelo A n a l o g i c o - compreende a i n t e r p r e t a c a o dos fenomenos 

que tem conteudo e forma d i f e r e n c i a d o s , mas apresentam semelhanca 

na e s t r u t u r a ou l e i de formacao. Os modelos a n a l o g i c o s sao 

p a r t i c u l a r m e n t e u t i l i z a d o s para s i m u l a r sistemas c u j a s 

c a r a c t e r i s t i c a s g e o m e t r i c a s , se r e d u z i d a s , a c a r r e t a r i a m 

d i f i c u l d a d e s ou deformacao m a t e r i a l . 

Modelo Matematico - compreende a i n t e r p r e t a c i o e a n a l i s e 

dos fenomenos, a t r a v e s de f o r m u l a c a o a n a l i t i c a , ou s e j a , o sistema 

f i s i c o e r e p r e s e n t a d o por um c o n j u n t o de expressoes matematicas 

compostas de v a r i a v e i s e parametros. Os modelos matematicos, na 

concepcao de T u c c i c i t a d o por M a r w e l l (1985), sao v e r s a t e i s , 

p e r m i t i n d o f a c i l m e n t e m o d i f i c a r - s e a l o g i c a do modelo e o b t e r - s e 

r e s u l t a d o s de d i f e r e n t e s s i t u a c o e s de um mesmo sistema ou de 

d i f e r e n t e s s i s t e m a s , alem da grande v e l o c i d a d e o b t i d a no seu 
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processamento em computadores d i g i t a l s . 

2.2 - C l a s s i f i c a c a o dos modelos matematicos de simulacao 

Os modelos matematicos de simulacao podem ser genericamente 

c l a s s i f i c a d o s em d i g i t a l s e a n a l o g i c o s , conforme o t i p o de 

equipamento de computagao c o n s i d e r a d o . No e n t a n t o , dadas as 

f a c i l i d a d e s na o p e r a c i o n a l i z a c a o dos s i s t e m a s , e s p e c i a l m e n t e no 

campo da h i d r o l o g i a , os modelos sao geralmente do t i p o d i g i t a l . A 

t a b e l a 1 destaca os p r i n c i p a i s t i p o s de modelos matematicos de 

simulacao. 

2.2.1 - Modelos d e t e r m i n i s t i c o s 

Os modelos d e t e r m i n i s t i c o s sHo agrupados em modelos 

e m p i r i c o s e c o n c e i t u a i s . Os modelos e m p i r i c o s procuram r e p r e s e n t a r 

determinado fenomeno por uma equacSo matematica, quando nao se 

conhecem os mecanismos que regulam o processo. Nos modelos 

c o n c e i t u a i s , esses mecanismos sao r e p r e s e n t a d o s por funcoes e 

r e s e r v a t o r i o s , mesmo nao sendo conhecida a forma e x a t a de 

interrelac§o e n t r e os d i v e r s o s processes e n v o l v i d o s . 
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Tabela 1 - Modelos matematicos de simulacao 

(Viana, 1986) 

MODELOS MATEMATICOS DE SIMULACAO 

modelos 

d e t e r m i n i s t i c o s 

modelos 

e s t a t i s t i c o s 

e m p i r i c o c o n c e i t u a l p r o b a b i l i s t i c o r e g r e s s a o e 

c o r r e l a c a o 

estocas 

t i c o 

l i n e a r + 

concentrado 

l i n e a r + 

d i s t r i b u i d o 

nao l i n e a r + 

d i s t r i b u i d o 

nao l i n e a r + 

concentrado 

Os modelos c o n c e i t u a i s podem ser c l a s s i f i c a d o s , de 

conformidade com o t i p o de equacao que r e p r e s e n t a o processo, em 

l i n e a r e s e nao l i n e a r e s e podem t e r parametros concentrados ou 

d i s t r i b u i d o s . 

No caso dos modelos l i n e a r e s , a i n c o g n i t a ou v a r i a v e l 

desconhecida e de p r i m e i r a p o t e n c i a , enquanto que nos modelos n§o 

l i n e a r e s a v a r i a v e l desconhecida se ap r e s e n t a com p o t e n c i a nao 

u n i t a r i a . 

Os modelos c o n c e i t u a i s com parametros concentrados sao 

d e s c r i t o s p or equacoes d i f e r e n c i a i s t o t a l s , de modo que as funcoes 

de e n t r a d a e sai d a dependem somente do tempo. Os modelos 
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c o n c e i t u a i s com parametros d i s t r i b u i d o s , sao d e s c r i t o s por equacoes 

d i f e r e n c i a i s p a r c i a i s , sendo p o s s i v e l d e s c r e v e r , de forma 

c o m p r e e n s i v e l , a h e t e r o g e n e i d a d e e s p a c i a l nao somente destes 

parametros como tambem das v a r i a v e i s de e n t r a d a e de s a i d a . 

A m a i o r i a dos modelos c o n c e i t u a i s em uso sao e s t a c i o n a r i o s 

ou i n v a r i a n t e s no tempo, s i g n i f i c a n d o que as funcoes que descrevem 

os parametros nao v a r i a m com o tempo. 

2.2.2 - Modelos e s t a t i s t i c o s 

Os estudos dos modelos que u t i l i z a m c o n c e i t o s e s t a t i s t i c o s 

sao c l a s s i f i c a d o s em t r e s grupos: metodos de regressSo e 

c o r r e l a c a o ; t e o r i a da p r o b a b i 1 i d a d e ; e metodos e s t o c a s t i c o s , que, 

nao o b s t a n t e suas i n d i v i d u a l i d a d e s , permitem, nas suas a p l i c a c o e s , 

um a l t o grau de i n t e r - r e l a c i o n a m e n t o . 

Os metodos de r e g r e s s a o e c o r r e l a c a o permitem a f e r i r o grau 

de r e l a c i o n a m e n t o f u n c i o n a l e n t r e as v a r i a v e i s do processo, sejam 

e l a s e x p e r i m e n t a i s ou h i s t o r i c a s . 0 grau de r e l a c i o n a m e n t o e 

expresso a t r a v e s dos i n d i c a d o r e s e s t a t i s t i c o s , t a i s como 

c o e f i c i e n t e de c o r r e l a c a o , d e s v i o padrao, l i m i t e s de c o n f i a n c a e 

t e s t e s de s i g n i f i c a n c i a . 

A t e o r i a da p r o b a b i l i d a d e tem como o b j e t i v o i d e n t i f i c a r o 

comportamento das v a r i a v e i s do processo. Para t a n t o , i n t r o d u z o 
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c o n c e i t o de f r e q u e n c i a e x p e r i m e n t a l ou p r o b a b i l i d a d e . 0 numero de 

o c o r r e n c i a s de uma v a r i a v e l para uma amostra p a r t i c u l a r de dados 

d i v i d i d o p e l o numero t o t a l das o c o r r e n c i a s i n d i c a a f r e q u e n c i a , 

nao c o n s i d e r a n d o , p o r t a n t o , a sequencia dos eventos em r e l a c a o ao 

tempo. As e s t i m a t i v a s da p r o b a b i l i d a d e de v a l o r e s extremos sao 

baseadas no conhecimento das c a r a c t e r i s t i c a s e s t a t i s t i c a s dos 

dados d i s p o n i v e i s . 

0 metodo e s t o c a s t i c o se c a r a c t e r i z a p e l o processamento dos 

dados dependentes do tempo, c u j o acesso se f a z a t r a v e s da 

e s p e c i f i c a c a o dos dados para se f a z e r p r e v i s a o . 0 uso de processo 

e s t o c a s t i c o em h i d r o l o g i a e uma t e n t a t i v a de e s t e n d e r o nosso 

conhecimento sobre os eventos h i d r o l d g i c o s , a t r a v e s da geracao de 

s e r i e s s i n t e t i c a s de dados a p a r t i r do uso de s e r i e s h i s t o r i c a s . 

As s e r i e s t e m p o r a l s u t i l i z a d a s na h i d r o l o g i a se c a r a c t e r i z a m 

p e l a necessidade do uso combinado dos modelos e s t a t i s t i c o s e 

d e t e r m i n i s t i c o s no processamento e a n a l i s e do sistema h i d r o l o g i c o . 

2.3 - Modelos c o n c e i t u a i s chuva-vazSo 

Os modelos chuva-vazao que serao t r a t a d o s neste t r a b a l h o 

deveriam, na verdade, ser c l a s s i f i c a d o s como s e m i - c o n c e i t u a i s , h a j a 

v i s t o usarem equacoes e m p i r i c a s para r e p r e s e n t a r alguns processos 

i 

f i s i c o s do c i c l o h i d r o l o g i c o . Os modelos e m p i r i c o s usam equacoes 

j 

e m p i r i c a s em e s t r u t u r a s nao | r e l a c i o n a d a s aos fenomenos f i s i c o s 
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(MagalhSes, 1989). 

Os modelos c o n c e i t u a i s chuva-vazao sao d e s e n v o l v i d o s para 

aproximar, a t r a v e s de suas e s t r u t u r a s , os mecanismos f i s i c o s g e r a i s 

que governam o c i c l o h i d r o l o g i c o . Eles tem se c o n s t i t u i d o numa 

i m p o r t a n t e f e r r a m e n t a no estudo da h i d r o l o g i a , e sao u t i l i z a d o s 

para estudos c i e n t i f i c o s dos processes h i d r o l o g i c o s , v i s a n d o 

r e s o l v e r problemas de engen h a r i a . Por e s t a s razoes, os modelos 

chuva-vazao tem s i d o largamente u t i l i z a d o s por engenheiros e 

t e c n i c o s que atuam na area de Recursos H i d r i c o s . 

Dentre os modelos mais usados e estudados podem-se d e s t a c a r 

o SAC-SMA do NWSRFS ( N a t i o n a l Weather S e r v i c e R i v e r Forecast 

System) (Burnash e t a 1., 1973; B r a z i l & Hud low, 1981), e as v a r i a s 

versoes do S t a n f o r d Watershed Model (SWM) (Crawford & L i n s l e y , 

1966) . No B r a s i l o modelo SMAP ( S o i l m o i s t u r e A c c o u t i n g Program) 

(Lopes e t a l . , 1981) j a e u t i l i z a d o em quase todo o p a i s e agrada 

p e l a s i m p l i c i d a d e de sua e s t r u t u r a e por p o s s i b i l i t a r e s t i m a t i v a s 

s a t i s f a t o r i a s para vazoes em b a c i a s h i d r o g r a f i c a s . 0 Tank-Model 

(Sugawara, 1983), embora pouco d i f u n d i d o no B r a s i l , tem se 

c o n s t i t u i d o num modelo de oti m o desempenho, t a n t o para i n t e r v a l o s 

d i a r i o s quanto para i n t e r v a l o s mensais. I s s o tem s i d o comprovado 

p e l o s r e s u l t a d o s alcancados nas v a r i a s a p l i c a c o e s do modelo. Uma 

comparacao f e i t a e n t r e s e t e modelos consagrados mundialmente 

destacou o Tank-Model e n t r e os melhores ( F r a n c h i n i & P a c c i a n i , 

1990) . A t a b e l a 2, resume os r e s u l t a d o s f i n a l s dessa comparagao. 
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Tabela 2 - Comparacao de alguns modelos 

c o n c e i t u a i s chuva-vazSo. 

( F r a n c h i n i & P a c c i a n i , 1990) 

Modelo V a r i a n c i a Coef. Determinacao Coef. C o r r e l a c a o 

C a l i b . S i m u l . C a l i b . S i m u l . C a l i b . S i m u l . 

STANFORD IV 0,843 0,845 0, 830 0,844 0, 911 0, 919 
SACRAMENTO 0,836 0, 835 0,821 0,833 0, 906 0, 913 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tunc 0,875 0,847 0,856 0,845 0,925 0,919 APIC 0,766 0,820 0,751 0, 779 0,866 0,883 
SS ARR 0, 867 0, 834 0, 829 0, 824 0, 910 0, 908 

XINANJIANG 0, 880 0, 822 0,840 0,821 0, 916 0, 906 
ARNO 0, 888 0,853 0,880 0,851 0, 938 0, 923 

Modelos c a l i b r a d o s para dados da b a c i a do r i o Sieve, a f l u e n t e do 

r i o Arno, I t a l i a . Foram usados q u a t r o meses de dados h o r a r i o s , 

sendo um mes para c a l i b r a c a o e t r e s para v a l i d a c a o . 

Os modelos chuva-vazao geralmente representam a f a s e de 

umidade do s o l o no c i c l o h i d r o l o g i c o , com alguns sub-sistemas 

i n t e r c o n e c t a d o s , cada um re p r e s e n t a n d o um c e r t o componente no cur s o 

de um evento h i d r o l o g i c o . Para d e s c r e v e r a operacao i n t e r n a desses 

processos sao u t i l i z a d a s funcoes matematicas as q u a i s , determinadas 

empiricamente ou h e u r i s t i c a m e n t e , devem ser f i s i c a m e n t e 

r e a l i s t i c a s . Os t i p o s de funcoes e o n i v e l de detalhamento usado 

para r e p r e s e n t a r um sistema h i d r o g r a f i c o determina o grau de 

r e a l i s m o e s o f i s t i c a c a o de um modelo chuva-vazao. Para q u a l q u e r 

desses modelos t e r u t i l i d a d e p r a t i c a , e i m p o r t a n t e que h a j a 

p o s s i b i l i d a d e de se i d e n t i f i c a r os v a l o r e s dos parametros que 

governam e s t a s funcoes. 0 procedimento para se e n c o n t r a r os v a l o r e s 

desses parametros e denominado " c a l i b r a c a o do modelo". 
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0 sucesso na a p l i c a g a o de um modelo chuva-vazao depende 

p r i n c i p a l m e n t e de sua adequada c a l i b r a c a o . Com o des e n v o l v i m e n t o 

dos computadores de a l t a v e l o c i d a d e de processamento, os metodos de 

c a l i b r a c a o a u t o m a t i c a ganharam m u i t a atengao dos p e s q u i s a d o r e s . 

Estes metodos e as d i f i c u l d a d e s nas suas a p l i c a c o e s tem s i d o 

apresentados em v a r i o s t r a b a l h o s ( I b b i t t , 1970; Johnston & P i l g r i m , 

1976; p i c k u p , 1977; L a r i m o r e , 1981; S o r r o s h i a n & Gupta, 1983; Gan 

& Burges, 1990a, b) . Estes t r a b a l h o s mostram a grande d i f i c u l d a d e 

em o b t e r - s e um c o n j u n t o u n i c o de parametros otimos para um modelo 

chuva-vazao usando metodos de c a l i b r a c a o a u t o m a t i c a . Esta 

d i f i c u l d a d e pode ser p a r c i a l m e n t e a t r i b u i d a , t a n t o as l i m i t a c o e s 

i n e r e n t e s aos dados da c a l i b r a c a o e v e r i f i c a c l o , quanto a 

c a r a c t e r i s t i c a e s t r u t u r a l n S o - l i n e a r t i p i c a dos modelos chuva-

vazao, que tambem conduz a e x i s t e n c i a de m u l t i p l o s o t i m o s , ou s e j a , 

mais de uma soluc a o . Alem do mais, os processos de c a l i b r a c a o 

a u t o m a t i c a t r a d i c i o n a l m e n t e usados, sao incapazes de e n c o n t r a r os 

parametros que representam o otimo g l o b a l com um grau r a z o a v e l de 

c o n f i a n c a . I s s o pode ser t r a d u z i d o em i n c e r t e z a s na p r e c i s a o das 

p r e v i s o e s a t r a v e s dos modelos. Alem d i s s o , a menos que o melhor 

c o n j u n t o de parametros associados com os dados da c a l i b r a c a o possa 

ser e n c o n t r a d o , e d i f i c i l d e t e r m i n a r - s e quao s e n s ! v e i s sao os 

parametros estimados aos e r r o s nos dados de e n t r a d a e s a i d a , aos 

e r r o s no modelo, a q u a n t i d a d e e q u a l i d a d e dos dados, a funcSo 

o b j e t i v o usada, e t c . (Duan e t a l , 1992). 
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2.4 - C a l i b r a dos modelos chuva-vazao 

Um dos p r i n c i p a l s problemas no uso dos modelos c o n c e i t u a i s 

chuva-vazao e a determinacao dos v a l o r e s dos parametros que a j u s t e 

o modelo a uma dada b a c i a h i d r o g r a f i c a . A f a s e de c a l i b r a c a o 

c o n t r i b u i s i g n i f i c a t i v a m e n t e para a p r e c i s a o d €5 3 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q s modelos. Essa 

p r e c i s a o r e f l e t e i n v a r i a v e l m e n t e no decurso das d e c i s o e s dos 

p r o j e t o s dos sistemas de r e c u r s o s h i d r i c o s . 

A c a l i b r a c a o de um modelo chuva-vazao pode ser r e a l i z a d a 

a t r a v e s de t r e s processos: t e n t a t i v a - e r r o ou manual, a u t o m a t i c a e 

semi-automatica. 

A c a l i b r a c a o manual e, em g e r a l , extremamente t r a b a l h o s a . 

Ela e x i g e um grande conhecimento do modelo a p l i c a d o e da r e g i a o 

h i d r o l o g i c a em estudo, o que t o r n a sua a p l i c a c a o i m p r a t i c a v e l para 

modelos mais complexos, onde e x i s t e um grande numero de p a r i m e t r o s 

a serem estimados. A c a l i b r a c a o a u t o m a t i c a , alem de e l i m i n a r e s t e 

problema, i n t r o d u z c o n f o r t o e menor s u b j e t i v i d a d e nessa f a s e da 

modelagem p a r a m e t r i c a . Este t i p o de c a l i b r a g e m geralmente e x i g e 

computadores com grande v e l o c i d a d e de processamento. A a t u a l 

r e a l i d a d e na area da i n f o r m a t i c a e a necessidade de m e l h o r i a nos 

processos de c a l i b r a c a o de modelos matematicos em h i d r o l o g i a tem 

p r o p i c i a d o um grande c r e s c i m e n t o na a p l i c a g a o dos metodos 

au t o m a t i c o s e semi-automaticos ( D i n i z e Gois, 1993). 
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2.4.1 - A l g o r i t m o s de c a l i b r a c a o 

Em g e r a l , os metodos de c a l i b r a g a o a u t o m a t i c a podem ser 

c l a s s i f i c a d o s como d e t e r m i n i s t i c o s ou p r o b a b i l i s t i c o s . Os metodos 

d e t e r m i n i s t i c o s podem ser d i v i d i d o s em t r e s grandes c l a s s e s : da 

busca d i r e t a , do g r a d i e n t e e da segunda d e r i v a d a . 

Essencialmente, os metodos d e t e r m i n i s t i c o s fornecem uma 

r i g i d a g a r a n t i a de sucesso, requerendo que a funcao o b j e t i v o 

s a t i s f a c a c e r t a s condicoes r e s t r i t i v a s ( c o n t i n u i d a d e , 

d i f e r e n c i a b i l i d a d e de segunda ordem, condicao L i p s c h i t z f e t c . ) que 

nao podem ser asseguradas p e l o s modelos chuva-vazao. Alem d i s s o , 

e s tes metodos sSo t i p i c a m e n t e s i n e f i c i e n t e s (Torn & Z i l i n s k a s , 

1989) e l e n t o s na c o n v e r g e n c i a para o o t i m o . 

Os metodos p r o b a b i l i s t i c o s envolvem a a v a l i a g a o da funcSo em 

uma amostra a l e a t o r i a de pontos no espaco de dominio dos 

parametros, seguida por manipulacoes subsequentes da amostra, 

usando-se uma combinacao de r e g r a s d e t e r m i n i s t i c a s e 

p r o b a b i l i s t i c a s . Ao mesmo tempo em que os metodos p r o b a b i l i s t i c o s 

podem g a r a n t i r a c o n v e r g e n c i a apenas sob um senso p r o b a b i l i s t i c o , 

e l e s sao m u i t o e f i c i e n t e s na p r a t i c a e tem a vantagem de nao impor 

condicoes r e s t r i t i v a s sobre a n a t u r e z a da funcao. Devido a m u i t o s 

metodos p r o b a b i l i s t i c o s poderem ser empregados mesmo quando a 

funcao o b j e t i v o e d e s c o n t i n u a e as informacoes d e r i v a d a s d i f i c e i s 

de se o b t e r , e l e s se apresentam como c a n d i d a t o s n a t u r a i s para a 
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o t i m i z a c a o dos modelos chuva-vaz§o, 

Os metodos de pesquisa d i r e t a fornecem o v a l o r do c r i t e r i o 

de estimacao de maneira s i s t e m a t i c a , a menos que u t i l i z e m d e r i v a d a s 

da funcao o b j e t i v o com r e l a c a o aos parametros. Exemplos p o p u l a r e s 

dos metodos de pesquisa d i r e t a i n c l u e m o metodo simplex (Nelder & 

Mead, 1965), o a l g o r i t m o de busca padrSo (Hooke & Jeeves, 1961), e 

o metodo r o t a c i o n a l de Rosembrock (1960). 0 a l g o r i t m o de busca 

padrao conduz a uma s e r i e de pesquisas e x p l o r a t o r i a s seguida da 

busca padrao. Na t e n t a t i v a de d i m i n u i r o v a l o r da funcao, a busca 

e x p l o r a t o r i a i n c r e m e n t a a cada g i r o o v a l o r de cada parametro. A 

pesquisa padrao movimenta-se ao longo do v e t o r d e f i n i d o na busca 

e x p l o r a t o r i a . 

A d i f e r e n c a e n t r e os metodos da d e r i v a d a segunda e g r a d i e n t e 

e que o segundo usa apenas a p r i m e i r a d e r i v a d a , embora essa 

d i s t i n c a o tende a desaparecer. O uso do termo " g r a d i e n t e " empregado 

aqu i d i f e r e do c o n c e i t o adotado por Bard (1974), que estende o 

termo g r a d i e n t e para ambos os metodos. 0 a l g o r i t m o do g r a d i e n t e 

mais b a s i c o e o do passo descendente, c u j a pesquisa se desenvolve 

ao longo da di r e e S o g r a d i e n t e . Este metodo, segundo Hendricksom 

(1988), e m u i t o i n e f i c i e n t e . 

0 metodo de Newton, tambem conhecido como o metodo de 

Newton-Raphson, usa os v a l o r e s p r o v e n i e n t e s das d e r i v a d a s p r i m e i r a 

e segunda no ponto c o r r e n t e dos parametros para . c o n s t r u i r uma 
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s u p e r f i c i e q u a d r a t i c a e entao r e s o l v e rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a n a l i t i c a m e n t e para o minimo 

(em problemas de minimizacao) . Os metodos t i p o Newton sao os 

a l g o r i t m o s mais u s u a i s . A versao Marquardt do metodo de Newton 

(Levenberg, 1944; Marquardt, 1963) e r e s t r i t o apenas a p e s q u i s a no 

espaco do a u t o v e t o r dominante para e v i t a r longos passos na d i r e c a o 

de parametros pobremente i d e n t i f i c a d o s . A aproximagao de Gauss por 

Hessian, ou m a t r i z de segunda d e r i v a d a , pode ser u t i l i z a d a na 

implementacao do metodo de Newton. 0 metodo de Gauss om i t e termos 

contendo d e r i v a d a s de ordem maior que a unidade da expressao 

a n a l i t i c a de Hessian. 

0 metodo de D a v i d o n - F l e t c h e r - P o w e l l ( F l e t c h e r e P o w e l l , 

1963) e b a s t a n t e p o p u l a r e usa esquemas de d i f e r e n c a s f i n i t a s para 

r e c u r s i v a m e n t e aproximar o i n v e r s o do Hessian. Este metodo, 

e n t r e t a n t o , nao e p r e c i s a m e n t e um metodo t i p o Newton, mas e 

c o n s i d e r a d o por alguns como sendo da c l a s s e g r a d i e n t e . 

Os metodos t i p o Newton obtem mais i n f o r m a c o e s sobre a 

s u p e r f i c i e r e s p o s t a em cada i t e r a c a o do que os metodos de busca 

d i r e t a e, p o r t a n t o , espera-se uma c o n v e r g e n c i a mais r a p i d a , embora 

maior e s f o r g o c o m p u t a c i o n a l s e j a r e q u e r i d o para c a l c u l a r as 

d e r i v a d a s . A e x p e r i e n c i a de Bard (1974) f o i que "Os metodos 

g r a d i e n t e e de segunda d e r i v a d a , mesmo usando aproximacoes por 

d i f e r e n c a s f i n i t a s , possuem desempenho s u p e r i o r aos metodos de 

busca d i r e t a , t a n t o em c o n f i a n c a quanto em v e l o c i d a d e de 

c o n v e r g e n c i a . " 
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Sobre a o t i m i z a c a o n a o - l i n e a r , a l i t e r a t u r a mostra exemplos 

de estudos c o m p a r a t i v o s de a l g o r i t m o s envolvendo d i f e r e n t e s 

problemas da modelagem h i d r o l o g i c a . Este ramo da l i t e r a t u r a (Leon, 

1966; Wortman, 1969; Bard, 1970; Himmelblan, 1972) i n d i c a que os 

metodos da d e r i v a d a segunda e g r a d i e n t e sao usualmente p r e f e r i v e i s 

em r e l a c a o aos metodos de busca d i r e t a , enquanto a e x p e r i e n c i a com 

esses modelos de c a l i b r a g e m sugerem o oposto. Na l i t e r a t u r a que 

aborda a o t i m i z a g a o , o uso de a l g o r i t m o s n a o - l i n e a r e s em problemas 

t e o r i c o s conhecidos sempre produz bons r e s u l t a d o s . Os a l g o r i t m o s 

mais e f i c i e n t e s , aqueles que requerem menor tempo c o m p u t a c i o n a l , 

sao mais v a n t a j o s o s e, p o r t a n t o , mais desejados. E n t r e t a n t o , nos 

problemas de o t i m i z a c a o h i d r o l o g i c a , a e s t i m a t i v a c o r r e t a dos 

parametros nem sempre pode ser alcangada. Por i s s o , os 

h i d r o l o g i s t a s preocupam-se tambem com a r o b u s t e z dos a l g o r i t m o s , ou 

s e j a , com a capacidade para e n c o n t r a r a solugao c o r r e t a sob uma 

grande v a r i e d a d e de condigSes. 

Dentre os metodos de o t i m i z a g a o c l a s s i f i c a d o s como 

p r o b a b i l i s t i c o s , o mais p r i m i t i v o e o metodo da amostragem 

a lea t o r i a u n i f o r m e URS ( U n i f o r m Random Sampling) . 0 URS nao usa, de 

forma l o g i c a , q u a l q u e r das informagoes r e l a c i o n a d a s com azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n a t u r e z a 

da s u p e r f i c i e r e s p o s t a que podem ser e x t r a i d a s d u r a n t e a 

amostragem. Por e s t a s razoes, algumas e s t r a t e g i a s apresentadas se 

propoem a o r i e n t a r a pesquisa a l e a t o r i a no s e n t i d o de a d a p t a - l a a 

r e g i a o do o t i m o l o c a l . Uma dessas e s t r a t e g i a s e a "pesquisa 

a l e a t o r i a adaptada ARS ( A d a p t i v e Random S e a r c h ) " p r o p o s t a por M a s r i 
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e t a l . (1978) e m o d i f i c a d a por Pronzato e t a l . (1984), a q u a l f o i 

usada por B r a z i l & K r a j e w s k i (1987) para um r e f inamento dos 

parametros do modelo SAC-SMA, como p a r t e de um esquema de 

c a l i b r a c a o em v a r i o s n i v e i s . Para se implementar o metodo ARS, o 

p r i m e i r o passo e s e l e c i o n a r uma p o r c i o do espaco de dominio dos 

parametros dent.ro do q u a l se c o n d u z i r a a pesquisa a u t o m a t i c a . 0 

espaco p o s s i v e l dos parametros pode s er d e f i n i d o e s p e c i f i c a n d o - s e 

os l i m i t e s i n f e r i o r e s u p e r i o r de cada parametro. Estes l i m i t e s 

podem ser estimados p e l a a n a l i s e dos dados h i d r o l o g i c o s , a p a r t i r 

do conhecimento das c a r a c t e r i s t i c a s f i s i o g r a f i c a s da b a c i a f l u v i a l 

e p e l o s processos de c a l i b r a c a o manual. B r a z i l (1988) descreve 

alguns procedimentos que foram d e s e n v o l v i d o s para o modelo SAC-SMA. 

Alguns t r a b a l h o s j a p u b l i c a d o s i n d i c a m que a m e t o d o l o g i a ARS 

apresenta bons r e s u l t a d o s na p r a t i c a (Duan e t a l . , 1992). Este 

a l g o r i t m o , em resumo, c o n s i s t e em: 

1. E s c o l h e r um ponto f o c a l (por exemplo, pode ser o melhor ponto 

o b t i d o em um processo p r e l i m i n a r , ou pode ser um ponto a r b i t r a r i o , 

t a l como o c e n t r o i d e do espaco de v a r i a c a o dos p a r a m e t r o s ) . 

2. Gerar um c o n j u n t o de N pontos d i s t r i b u i d o s a l e a t o r i a m e n t e no 

espa90 de v a r i a c a o dos parametros (por exemplo, de acordo com a 

d i s t r i b u i c a o u n i f o r m e ou n o r m a l ) , c e n t r a d o no ponto f o c a l , Guardar 

a l o c a l i z a c a o do ponto com o melhor v a l o r da funcao. 

3. R e p e t i r o passo 2 um numero de vezes e s p e c i f i c a d o , a t e a i-esima 

vez usando a r e g i a o i n i c i a l dos parametros d i v i d i d a em 10 1 e 

ce n t r a d a no ponto f o c a l ( f i g u r a 1) para r e s t r i n g i r o espaco de 

busca. A cada vez, a p o s i c a o do ponto com melhor v a l o r da funcao 



deve ser guardada. 

4. Comparar todos os pontos assim guardados e d e t e r m i n a r aquele com 

o melhor v a l o r da funcao. R e d e f i n l r e s t e ponto como sendo o novo 

ponto f o c a l . R e g i s t r a r em que n i v e l da r e g i a o e s t e ponto f o i 

encontrado. 

5. R e p e t i r os passos de 2 a 4 a t e que o melhor ponto s e j a 

e ncontrado na r e g i a o de menor n i v e l , para um numero dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v e z e s p r e -

e s t a b e l e c i d o . Este ponto e entao e s c o l h i d o como o c o n j u n t o o t i m o de 

parametros. 

X2 

l a redugao 

3 a reducSo 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JET d.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w ci o 

x i 

F i g u r a 1 - Metodo para reduc3o da r e g i a o de pesquisa 

dos parametros no a l g o r i t m o ARS (Duan e t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA."L • f X992) » 

Uma a p l i c a c a o dessa e s t r a t e g i a para c a l i b r a r o modelo SIXPAR 

f o i f e i t o por Duan e t a l . , (1992). Os r e s u l t a d o s o b t i d o s 

e v i d e n c i a r a m b a i x o s n i v e i s de e f i c i e n c i a e r o b u s t e z do a l g o r i t m o na 

c a l i b r a c a o do modelo SIXPAR. 0 melhor r e s u l t a d o nao u l t r a p a s s o u 30% 

de sucesso (70 f a l h a s em 100 t e n t a t i v a s ) . 
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I b b i t t [1970] e B r a z i l [1988] s u g e r i r a m uma combinacao 

ARS/metodo s i m p l e x , sendo o p r i m e i r o , de busca a l e a t o r i a , usado 

para obtencao de um ponto que s e r v i r i a de ponto de p a r t i d a 

para um a l g o r i t m o de busca l o c a l . Duan e t a l . [1992] t e s t a r a m t r e s 

casos d i f e r e n t e s para o metodo. No p r i m e i r o caso, para 100 

t e n t a t i v a s independentes do a l g o r i t m o ARS, o melhor ponto o b t i d o , 

apos 1000 a v a l i a c o e s da f u n c a o , f o i usado como ponto i n i c i a l para 

o metodo s i m p l e x [ N e l d e r e Mead, 1965] . S i m i l a r m e n t e , nos o u t r o s 

d o i s casos, os melhores pontos o b t i d o s apos 3000 e 5000 a v a l i a c o e s 

da funcao, r e s p e c t i v a m e n t e , foram u t i l i z a d o s como pontos i n i c i a i s 

para o metodo s i m p l e x . Cada simplex i n i c i a l usava o ponto ARS como 

um dos v e r t i c e s . Os demais v e r t i c e s eram formados por pontos 

gerados p e l o i n c r e m e n t o de mais ou menos 5% da f a i x a de v a r i a c a o 

dos parametros no ponto ARS. Em cada caso, a t a x a de f a l h a s f o i 

r e d u z i d a c o n s i d e r a v e l m e n t e em r e l a c 3 o ao metodo ARS na forma 

o r i g i n a l , v e r i f i c a n d o - s e apenas aumentos m a r g i n a l s no numero medio 

de ava1iacoes da funcao. Mesmo assim, c o n t i n u o u a l t o o i n d i c e de 

f a l h a s , nos t r e s casos, c u j o s v a l o r e s c a i r a m dos 70%, para 62%, 58% 

e 45%, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Um metodo capaz de l i d a r com problemas de m u l t i p l o s o t i m o s , 

chamado de m u l t i p l o s s i m p l e x i n i c i a s, MSX ( M u l t s t a r t S i m p l e x ) , 

apresentado por Johnston e P i l g r i m [ 1 9 7 6 ] , sugere a r e a l i z a c S o da 

pesquisa do ponto o t i m o , usando um a l g o r i t m o de busca l o c a l em 

d i f e r e n t e s pontos no espaco de v a r i a c a o dos parametros. A v a l i d a d e 

de cada aproximacao pode ser demonstrada p e l o s e g u i n t e argumento: 
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para se t e r c o n f i a n c a sobre os r e s u l t a d o s de q u a l q u e r metodo de 

o t i m i z a c a o p r o b a b i l i s t i c a , e x i g e - s e que a p r o b a b i l i d a d e de f a l h a s 

sobre o problema em questao s e j a r e l a t i v a m e n t e b a i x a . Sendo os 

pontos i n i c i a i s alocados a l e a t o r i a m e n t e no espaco p o s s i v e l dos 

parametros, e x i s t e uma p r o b a b i l i d a d e de f a l h a s associada ao 

processo Pf (de 100 t e s t e s independentes do metodo, espera-se que 

100*P t destes f a l h e ) . Se esse procedimento f o r r e a l i z a d o r vezes, 

com r locacoes independentes, s e l e c i o n a d a s a l e a t o r i a m e n t e , a 

p r o b a b i l i d a d e g l o b a l de f a l h a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d i m i n u i r a de acordo com a equacao 

P f ( r ) = P ( ( l ) r e tende para zero com r assumindo v a l o r e s a l t o s . Se Pf 

f o r 0,65, por exemplo, entao r i g u a l a 12 p r o p o r c i o n a r a uma t a x a de 

f a l h a s i n f e r i o r a 1%. 

A e f i c i e n c i a do metodo MSX v a r i a com Pf de forma n a o - l i n e a r , 

de modo que o numero r r e q u e r i d o para e n c o n t r a r uma p r o b a b i l i d a d e 

g l o b a l de f a l h a s P f ( r ) e dado por r = l n (P f ( r ) ) / I n (P f (1) ) . A curva 

t e o r i c a de r ve r s u s P E(1) [Duan e t a l . , 1 992], para os casos em que 

P f ( r ) = 0 , 0 1 (uma f a l h a em 100) e 0,05 ( c i n c o f a l h a s em 100) r e v e l a 

que, para a p r o b a b i l i d a d e de f a l h a s i n f e r i o r a 0,8 (80 f a l h a s em 

100), nao e n e c e s s a r i o um v a l o r de r m u i t o grande. E n t r e t a n t o , como 

P f ( l ) aumenta de 0,8 a 1,0, o numero de r e i n i c i o s r r e q u e r i d o 

aumenta rapidamente para o i n f i n i t o , t o rnando o metodo 

i m p r a t i c a v e l . 

Uma e s t r a t e g i a baseada no uso de m u l t i p l o s simplex i n i c i a d o s 

a l e a t o r i a m e n t e no espaco de busca dos parametros p o s s u i 



p r o p r i e d a d e s e s p e c i f i c a s que Ihes a t r i b u i capacidade para superar 

v a r i a s d i f i c u l d a d e s encontradas na s u p e r f i c i e r e s p o s t a dos modelos 

chuva-vazao. E n t r e t a n t o , e f a c i l n o t a r que a f o n t e da i n e f i c i e n c i a 

no metodo e que cada s i m p l e x opera completamente independente, sem 

c o m p a r t i l h a r q u a l q u e r informagSo. Pode-se f a z e r uma a n a l o g i a a um 

grupo de doze pessoas i d e n t i c a m e n t e capazes a quem sao dados um 

proplema d i f i c i l . Para a r e s o l u c a o do problema e e s t r a t e g i c a m e n t e 

mais e f i c i e n t e usar-se algum tempo t r a b a l h a n d o i s o l a d a m e n t e ou em 

pequenos grupos e depois c o m p a r t i l h a r acerca das informacoes 

a d q u i r i d a s . 

Motivado p e l a n a t u r e z a do problema da o t i m i z a c a o dos modelos 

c o n c e i t u a i s chuva-vazao, e com base na t a t i c a de c o m p a r t i l h a r 

informagoes e nos c o n c e i t o s de s o r t e i o dos p r i n c i p i o s de evolucao 

b i o l o g i c a n a t u r a l , Duan e t a l . (1992) desenvolveu uma e s t r a t e g i a de 

o t i m i z a g a o g l o b a l , chamada de evolugao do complexo m i s t u r a d o SCE-UA 

( S h u f f l e d Complex E v o l u t i o n ) . A essencia d e s t e metodo e a s e g u i n t e : 

i n i c i a - s e com uma populagao de pontos amostrados a l e a t o r i a m e n t e do 

espago de dominio dos parametros; a populagao e d i v i d i d a em algumas 

comunidades, cada uma contendo 2n+l p o n t o s , sendo n a dimensao do 

problema; cada comunidade e concebida para e v o l u i r com base em um 

processo de "reprodugao" e s t a t i s t i c a que usa a forma g e o m e t r i c a do 

" s i m p l e x " para o r i e n t a r a pesquisa em uma melhor d i r e g a o ; em 

e s t a g i o p e r i o d i c o na evolugao, a populagao t o t a l e m i s t u r a d a e os 

pontos sao novamente agrupados em comunidades para g a r a n t i r a t r o c a 

de informagoes. Com o p r o g r e s s o da p e s q u i s a , toda a populagao tende 
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a c o n v e r g i r para a v i z i n h a n g a do o t i m o g l o b a l , sendo f o r n e c i d a uma 

populagao de tamanho s u f i c i e n t e m e n t e adequado. Este a l g o r i t m o , 

o b j e t o do p r e s e n t e t r a b a l h o , e apresentado e d i s c u t i d o com mais 

d e t a l h e s no c a p i t u l o I I I . A implementacao deste a l g o r i t m o f o i f e i t a 

em linguagem F o r t r a n e em ambiente MS-DOS. 

Poucas informagoes sao d i s p o n i v e i s para a u x i l i a r aos 

h i d r o l o g i s t a s na selegao de um a l g o r i t m o e f e t i v o . V a r i o s 

pesquisadores tem d e s e n v o l v i d o estudos c o m p a r a t i v o s de a l g o r i t m o s , 

usando modelos c o n c e i t u a i s chuva-vazao. E n t r e t a n t o , os r e s u l t a d o s 

dessas comparagoes sao c o n s i d e r a d o s apenas como um g u i a g e n e r i c o . 

Detalhes da implementagao dos a l g o r i t m o s , c r i t e r i o s de t e r m i n o , 

l o g i c a h e u r i s t i c a i n t r o d u z i d a nos a l g o r i t m o s baseada na e x p e r i e n c i a 

e c a r a c t e r i s t i c a s dos problemas t e s t e podem t e r um impacto 

s i g n i f i c a n t e sobre os r e s u l t a d o s . 

2.4.2 - Fungao o b j e t i v o 

As t e c n i c a s de c a l i b r a g a o a u t o m a t i c a c o n s i s t e m basicamente 

de t r e s elementos: fungao o b j e t i v o , a l g o r i t m o de o t i m i z a g a o , e 

dados da c a l i b r a g a o . Os problemas associados com a e s c o l h a da 

fungao o b j e t i v o foram largamente d i s c u t i d o s por Sorooshian & Dracup 

(1980). A fungao o b j e t i v o mais comumente usada tem s i d o o c r i t e r i o 

s i m p l e s dos minimos quadrados (SLS). Conforme apresentado por 

Sorooshian e Dracup, d e v i d o ao c r i t e r i o SLS nao c o n s i d e r a r de forma 

r e a l i s t i c a as p r o p r i e d a d e s e s t o c a s t i c a s das i n c e r t e z a s dos dados 
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medidos, esse c r i t e r i o pode nao ser uma boa e s c o l h a . Eles 

apresentaram funcoes o b j e t i v o baseadas na t e o r i a da maxima 

v e r o s s i m i l h a n c a para d o i s t i p o s de e r r o s e s t r u t u r a i s que e x i s t e m 

nos dados de chuva e vazao, ou s e j a , um que admite a a u t o c o r r e l a c a o 

dos e r r o s e o u t r o que assume a nSo homogeneidade dos e r r o s . Estes 

metodos foram t e s t a d o s em uma s i m u l a c i o usando-se um modelo 

s i m p l i f i c a d o de d o i s parametros, que mostraram-se capazes de 

p r o p o r c i o n a r uma e s t i m a t i v a mais r e a l dos v a l o r e s dos parametros do 

que o c r i t e r i o dos minimos quadrados. Suportes a d i c i o n a i s para 

e s t a s novas funcoes serao apresentados como p a r t e deste t r a b a l h o . 

A fungao o b j e t i v o desempenha um papel e s t r a t e g i c o e 

i m p o r t a n t e no processo de c a l i b r a g a o a u t o m a t i c a dos modelos chuva-

vazao, uma vez que seu v a l o r , a cada passo, e um f a t o r d e c i s i v o 

para a c e i t a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ou r e j e i t a r um v a l o r de parametro (Canedo, 1989). 

D i s k i n & Simon (1977) e S e r v a t & D e z e t t e r (1991) desenvolveram 

estudos sobre c r i t e r i o s para e s c o l h a da fungao o b j e t i v o . Os 

r e s u l t a d o s mostraram c l a r a m e n t e que uma escolha inadequada amplia 

s u b s t a n c i a l m e n t e as i n c e r t e z a s dos r e s u l t a d o s . 

Sao m u i t a s as fungoes o b j e t i v o abordadas na b i b l i o g r a f i a . 

Algumas sao mais conhecidas e consagradas p e l o uso s i s t e m a t i c o em 

t r a b a l h o s de h i d r o l o g i a . A s e g u i r e s t a o .apresentadas v a r i a s 

equagoes que definem e s t a s fungoes, i n c l u s i v e associando-as aos 

p r o p o s i t o s de uso do modelo. 



a) C r i t e r i o s que e n f a t i z a m um a j u s t e dos p i c o s de vazoes 

2 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- f = B Q o - Q s ]
2 (1) 

- f = D Q o - Q s l 2 • Wt , onde Wc = ( Q 0 + Q 0)/(2Q 0) ( 2 ) 

- f = 100 . £ [ Q o " Q s ] 2 / B Q o " " Q o l 2 (3) 

- f = (1/N) .£[exp( |QS -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qol/Qo) • ( Q o / Q l ( 4 ) 

b) C r i t e r i o s que e n f a t i z a m um a j u s t e das vazoes de b a i x a magnitude 

- f = B U/Qo) " d / Q s ) ] 2 (5) 

- f = Bl°gQo - l o g Q s ]
2 (6) 

- f = B [Qo - Q 3 ] 2 / [ ( Q o + Q s5/2] ) (7) 

- f = (l / N ) .B 1 1 - (Qg/Qo) I • I I - (Qo/Qo) 11 (8) 

- f = ( l / N ) . B 1 1 _ (Qs/Qo) I • 1 1 - (Qo/Qo) I ] + ( l / N ) . I B ( Q o - Q s / Q o l I ( 9 ) 

- f = ( l / N ) . B U ( Q o - Q s ) / Q o 3 . [ l + ( I Q o - Q o l / Q o ) 1 i I (10) 

- f = B [ 2 ( Q 0 ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qa) l / ( Q o + Q s ) ] 2 ( I D 

- f = ( [ B Q o 1 / 3 -Q s 1 / 3 ) 2 3
 3 / 2 } / N 1 / 2 . B Q o ) ( 1 2 ) 

- f = [ £ ( Q o 1 / 2 - Q s 1 / 2 ) 2J/BQO ) ( 1 3 ) 

- f = B i n Q o - l n Q s )
2 + 0,5.£(lnVo - I n V s ) 2

 ( 1 4 ) 

onde Vo e Vs sao r e s p e c t i v a m e n t e , os volumes dos f l u x o s 

observados e simulados. 

c) C r i t e r i o s que nSo dao p r i v i l e g i o a qu a l q u e r magnitude de vazoes 
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- f = D ( Q o - Q s ) / Q 0 ] 2 (15) 

- f = B I Q o - Q s | ] (16) 

- f = E N Q o - Q g N / B Q o - Q 0 ] 1 / 2 (17) 

- f = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi [ N . B Q o - Q s ) 2 ] 1 / 2 ) / B Q o ) (18) 

- f = (BQO - Q s l ) / B Q o ) (19) 

- f = IBQO - Qs) l / B Q o ) (20) 

- f = ( l / N ) . B [2 (Qo - Q s ) ] / C Q o - Q s ) } 2 (21) 

- f = t B Q o - Q s ) 2 ] / [ £ ( Q o - Q o ) 2 ] (22) 

Em todos as equacoes acima, Q0 e Qg sao as vazoes observadas 

e simuladas, r e s p e c t i v a m e n t e . 

d) C r i t e r i o s baseados na t e o r i a da maxima v e r o s s i m i l h a n c a 

- Para o caso dos e r r o s a u t o c o r r e l a c i o n a d o s (AMLE) 

Min AMLE = (n/2) I nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2\[) +0,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 51n [ q,2"/ (1-p?) ] - Q,5(ia(/

2€1

2 + 

Q, py c^ 2 

+ (1/2 q 2)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ ( € t - p e ^ ) 2 (23a) 

onde, cr/ = (1/n) [-p? € x

2 + E ( € t - p e ^ ) 2 (23b) 

e p e estimado da s e g u i n t e equacao i m p l i c i t a 

( € x

2 - S e ^ 2 ) p? + ( S € , € , _ ! ) F
2 + ( q 2 - + S e ^ 2 ) p - iie t€t-i=0 (23c) 

t-2 t=2 t-2 t=2 

sendo q 2 um termo c o n s t a n t e da v a r i a n c i a e p o c o e f i c i e n t e de 

a u t o c o r r e l a c a o . A funcao acima f o i d e s e n v o l v i d a com base na 

h i p o t e s e de que os e r r o s das saidas sao normalmente d i s t r i b u i d o s 
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com uma v a r i a n c i a c o n s t a n t e e c o r r e l a c i o n a d a de acordo com o 

esquema a u t o r e g r e s s i v o de p r i m e i r a ordem (Sorooshian & Dracup, 

1980). 

0 v a l o r de q pode ser a v a l i a d o e x p l i c i t a m e n t e quando p e 

a v a l i a d o adequadamente por um processo i t e r a t i v o . Para se e s t i m a r 

todos os parametros, um processo de o t i m i z a c a o de d o i s e s t a g i o s f o i 

implementado neste t r a b a l h o , segundo a sequencia a b a i x o : 

1. A t r i b u i r , i n i c i a l m e n t e , v a l o r e s a p e q (por exemplo, 0 

e 1, r e s p e c t i v a m e n t e ) ; 

2. A p l i c a r o a l g o r i t m o SCE-UA para e n c o n t r a r o c o n j u n t o 

otimo de parametros que m i n i m i z e a fungao 2 3a; 

3. Se q, deve ser o t i m i z a d o , c a l c u l a r seu v a l o r a t r a v e s da 

equagao 23b; 

4. Usar um processo i t e r a t i v o , e para os v a l o r e s dos 

p a r i m e t r o s encontrados no passo 2 e q , no passo 3, d e t e r m i n a r o 

v a l o r c o n v e r g i d o de p a t r a v e s de 23c; 

5. Usar como v a l o r e s i n i c i a i s de q, e p o r e s u l t a d o dos 

passos 3 e 4, e r e t o r n a r para o passo 2. C o n t i n u a r o processo de 

o t i m i z a g a o a t e que o c r i t e r i o de c o n v e r g e n c i a para todos os 

parametros desconhecidos e o v a l o r da fungao o b j e t i v o e s t e j a m 

d e n t r o de uma t o l e r a n c i a p r e - e s t a b e l e c i d a . Os v a l o r e s dos 

parametros do modelo con s i d e r a d o s otimos sao os que apresentam 

melhor a j u s t e de acordo com a fungao da maxima v e r o s s i m i l h a n g a . 
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- Para o caso do estimado r que assume a nao homogeneidade dos 

e r r o s (HMLE) 

Min HMLE =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {2k t€ t

2} { n [ I & t ]
1 / n r 1 (24a) 

8, A T = 1 T = 1 

onde wt e um peso no tempo t , e e c a l c u l a d o por 

wt = / t 2 1 * - 1 1 (24b) 

sendo / t a e x p e c t a t i v a de q t < (Qo on Qc) e A e o parametro de 

tr a n s f o r m a c a o desconhecido que e s t a b i l i z a a v a r i a n c i a . A expressao 

i m p l i c i t a para e s t i m a r A e 

[ E l n ( / t ) ] [ 2 k t e t

2 ] - n [2W tln (/t) e t

2 ] = 0 (24c) 
t=i t=i t=i 

Em s i n t e s e , o e s t i m a d o r HMLE e d e r i v a d o com base na h i p o t e s e 

de que os e r r o s sao Gaussianos com media zero e m a t r i z de 

c o v a r i a n c i a V, sendo V t i t = q
2 e V t i t + S =0 para s#0. 

A e s t a b i l i z a c a o da v a r i a n c i a e r e a l i z a d a a t r a v e s do uso da 

tra n s f o r m a c a o de p o t e n c i a de Box-Cox (Box & Cox, 1964) que 

r e l a c i o n a a v a r i a n c i a de cada e r r o com os v a l o r e s de vazao 

p r o d u z i d o s p e l o modelo. Sorooshian & Dracup (1980) e Sorooshian 

(1981a) f i z e r a m /t=Qo para c a l c u l o dos pesos wt. E i n t e r e s s a n t e 

n o t a r que se as v a r i a n c i a s dos e r r o s a d i t i v o s sao homogeneas 

(independente do tempo ou magnitude das v a z d e s ) , entao o processo 

automaticamente s e l e c i o n a r a o v a l o r de A * l . I s t o r e s u l t a em w t = l 

para q u a l q u e r t , e a funcao o b j e t i v o reduz-se a equagao dos minimos 

quadrados (SLS). Se, e n t r e t a n t o , a v a r i a n c i a dos e r r o s f o r 

p r o p o r c i o n a l a funcao de p o t e n c i a da magnitude dos e r r o s , entao o 



processo s e l e c i o n a r a um v a l o r dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k+1. 

A a v a l i a c a o de A na equagao 24c requer um processo 

i t e r a t i v o . A razao para i s t o e que A nao pode ser express© 

e x p l i c i t a m e n t e em funcao dos demais termos. 0 s e g u i n t e processo de 

c a l c u l o em d o i s e s t a g i o s f o i u t i l i z a d o n e s t e t r a b a l h o : 

1. Fazer A = l como e s t i m a t i v a i n i c i a l para o parametro de 

t r a n s f o r m a c a o . Neste caso, para A = l , a minimizacao da funcao 24a 

com r e l a c a o aos parametros do modelo r e s u l t a r a na mesma e s t i m a t i v a 

o b t i d a minimizando-se o c r i t e r i o dos minimos quadrados (SLS); 

2. Empregando-se o a l g o r i t m o SCE-UA m i n i m i z a r a equagao 24a 

d e n t r o dos c r i t e r i o s de parada dos v a l o r e s dos parametros do 

modelo; 

3. C a l c u l a r as vazoes para o c o n j u n t o o t i m o dos parametros 

encontrados no passo 2. Entao, usando um processo i t e r a t i v o 

adequado (n e s t e t r a b a l h o f o i usado o p r o p r i o a l g o r i t m o SCE-UA), o 

v a l o r o timo de A pode ser c a l c u l a d o p e l a equagao 24c; 

4. Re t o r n a r para o passo 2, e r e p e t i r o processo de 

o t i m i z a g a o . Os novos pesos wt sao c a l c u l a d o s para o novo v a l o r de 

A o b t i d o no passo 3. Cada novo v a l o r de A r e s u l t a num melhoramento 

no v a l o r da equagao 24a, e c o n t i n u a r a a t e que a d i f e r e n g a a b s o l u t a 

e n t r e um novo v a l o r de A e aquele o b t i d o p r eviamente e s t e j a d e n t r o 

de uma t o l e r a n c i a p r e - e s p e c i f i c a d a ; 

5. 0 c o n j u n t o o t i m o de parametros o b t i d o r e p r e s e n t a o melhor 

a j u s t e do modelo. 
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2.4.3 - Dados da c a l i b r a c a o 

E e v i d e n t e que o sucesso de q u a l q u e r processo de c a l i b r a c a o 

e a l t a m e n t e dependente da n a t u r e z a dos dados usados ( q u a n t i d a d e e 

q u a l i d a d e ) . E x i s t e quase um consenso de que os dados da c a l i b r a c a o 

devem ser r e p r e s e n t a t i v e s dos v a r i o s fenomenos experimentados p e l a 

b a c i a h i d r o g r a f i c a . M u i t o s pesquisadores vem t e n t a n d o s a t i s f a z e r 

e s t as condicdes usando, t a n t o quanto p o s s i v e l , um longo p e r i o d o de 

dados na c a l i b r a g a o . Este a r t i f i c i o , no e n t a n t o , nem sempre tem 

p r o p o r c i o n a d o r e s u l t a d o s s u p e r i o r e s . Segundo Sorooshian e t a l . 

(1983) o que e mais i m p o r t a n t e nao e o tamanho da s e r i e usada, mas 

as informagoes c o n t i d a s n e l a e a e f i c i e n c i a com que sao e x t r a i d a s . 

Alem d i s s o , o e s f o r g o e o c u s t o para obtengao de longos p e r i o d o s de 

dados podem nao ser j u s t i f i c a d o s p e l a " m e l h o r i a " na e s t i m a t i v a dos 

parametros. 

A f a s e de c a l i b r a g a o pode ser e n t e n d i d a como um processo de 

causa e e f e i t o , onde o sistema t e n t a a b s t r a i r dos dados de e n t r a d a 

as informagoes n e c e s s a r i a s para a v a l i a r q u a i s os v a l o r e s dos 

parametros f a r a o o modelo r e p r o d u z i r adequadamente o sistema r e a l 

(Canedo, 1989). 

A preocupagao p r i n c i p a l e de f a z e r com que o sistema 

s i m p l i f i c a d o a b s t r a i a o maior numero p o s s i v e l de informagoes dos 

dados h i d r o m e t e o r o l o g i c o s f o r n e c i d o s a c a l i b r a g a o (em g e r a l , dados 

de chuva, vazao e evaporagao), bem como d i s p o r a esse sistema uma 
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quantidade adequada de informagoes. Canedo [1979] observa que 

d i f e r e n t e s fung5es o b j e t i v o apresentam capacidades d i s t i n t a s de 

i n f e r i r , a t r a v e s dos dado3, o comportamento da b a c i a . Quanto a 

q u a n t i d a d e de informagoes a ser o f e r e c i d a a c a l i b r a g a o , d o i s 

aspectos devem serzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e s s a l t a d o s : o tamanho da amostra e o p e r i o d o 

h i d r o l o g i c o em que essa amostra e s t a i n s e r i d a . A i n f l u e n c i a do 

tamanho da amostra usada na c a l i b r a g a o v a r i a l i g e i r a m e n t e com a 

escolha da fungao a ser minimizada. 

Evidentemente todos os componentes das t e c n i c a s de 

c a l i b r a g a o a u t o m a t i c a d i s c u t i d a s a t e a q u i podem ser estudadas 

s i m u l t a n e a m e n t e . Nao ha e v i d e n c i a s na l i t e r a t u r a de que i s s o tenha 

s i d o f e i t o . Uma a v a l i a c S o i n t e g r a d a e e s s e n c i a l para se e s t a b e l e c e r 

a r e l a g a o e n t r e a c o n f i a n g a dos modelos chuva-vazao e a e f i c i e n c i a 

dos metodos de c a l i b r a g a o . 

2.4.4 - D i f i c u l d a d e s usualmente encontradas na c a l i b r a g a o 

a u t o m a t i c a 

Algumas d i f i c u l d a d e s podem ser encontradas no processo de 

c a l i b r a g a o a u t o m a t i c a de um modelo chuva-vazao, como: 

1. I n t e r d e p e n d e n c e e n t r e parametros do modelo. A mudanga no v a l o r 

de um parametro pode ser compensada por mudangas em um ou mais dos 

o u t r o s parametros. Um grande numero de combinagoes dos v a l o r e s dos 

parametros darao v a l o r e s minimos s i m i l a r e s da fungao o b j e t i v o . 
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Neste caso, os metodos de o t i m i z a c a o alcangam pouco ou nenhum 

prog r e s s o ao longo do fundo do v a l e em d i r e c a o ao ponto minimo, 

2. I n d i f e r e n c a da fungao o b j e t i v o para o v a l o r de um parametro. 

A vazao c a l c u l a d a p e l o modelo, e consequentemente o v a l o r da fungao 

o b j e t i v o , nao e a f e t a d a por mudangas no v a l o r de um parametro 

devido a e s t e v a l o r ser redundante ou nao ser a t i v a d o para o 

c o n j u n t o p a r t i c u l a r de dados de e n t r a d a . Essa i n d i f e r e n g a , 

conhecida como p l a t o , causa g r a d i e n t e s n u l o s em algumas areas da 

s u p e r f i c i e r e s p o s t a , e os metodos de o t i m i z a g a o nao sao capazes de 

promover p r o g r e s s o s a d i c i o n a i s nestas areas. 

3. Otimos l o c a l s . Ha pontos na s u p e r f i c i e r e s p o s t a c u j o s v a l o r e s da 

fungao o b j e t i v o sao menores do que q u a l q u e r o u t r o em seus 

a r r e d o r e s , mas e s t e s v a l o r e s sao maiores que o u t r o s pontos em 

o u t r a s r e g i o e s da s u p e r f i c i e r e s p o s t a . A pesquisa do o t i m o pode 

t e r m i n a r prematuramente em um ponto que nao e o o t i m o v e r d a d e i r o ou 

a b s o l u t o , 

4. Escaia dos parametros. D i f e r e n t e s e s c a l a s dos parametros mudam 

a c o n f i g u r a g a o da s u p e r f i c i e r e s p o s t a , a f e t a n d o o n i v e l de 

d i f i c u l d a d e da o t i m i z a g a o . 0 processo pode ser grandemente 

melhorado mudando-se a e s c a i a dos parametros com o o b j e t i v o de 

p r o d u z i r c o n t o r n o s c i r c u l a r e s da fungao o b j e t i v o . E n t r e t a n t o , a 

forma da s u p e r f i c i e r e s p o s t a , p a r t i c u l a r m e n t e no espago 

m u l t i d i m e n s i o n a l , e a melhor selegao da t r a n s f o r m a g a o nao sao 
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conhecidas. T e n t a t i vas com d i f e r e n t e s e s c a l a s d u r a n t e a o t i m i z a g a o 

e p o r t a n t o recomendavel, e pode c o n d u z i r para um processo de 

c a l i b r a g a o mais r a p i d o . 

5. Pontos de s e l a . Para problemas b i - d i m e n s i o n a i s , os pontos de 

s e l a manifestam-se p e l a presenga de um maximo ao longo de uma 

d i r e g a o na s u p e r f i c i e r e s p o s t a , e um minimo ao longo de o u t r a 

d i r e g a o . Este aspecto causa menor d i f i c u l d a d e que os minimos l o c a l s 

v i s t o que as d i r e g o e s de pesquisa imediatamente u l t e r i o r e s sao 

d i s p o n i v e i s . No caso m u l t i - d i m e n s i o n a l o problema e m u i t o mais 

complexo, h a j a v i s t o que esse ponto possa ser uma s e r i e g l o b a l de 

pontos quase-selas. Dessa forma, para uma problema n - d i m e n s i o n a l 

pode a c o n t e c e r os s e g u i n t e s casos: 

1 minimo e (n-1) maximos 

2 minimos e (n-2) maximos 

(n-1) minimos e 1 maximo 

6. Buracos. Uma forma p a r t i c u l a r m e n t e incomoda do o t i m o l o c a l 

aparece quando m u i t o s otimos ocorrem d e n t r o de uma r e g i a o c o n f i n a d a 

da s u p e r f i c i e r e s p o s t a (e p o s s i v e l m e n t e proximo do otimo g l o b a l ) . 

Geralmente e s t e s m u l t i p l o s otimos aparecem como pequenas 

p e r t u r b a g o e s na s u p e r f i c i e r e s p o s t a e sao bem d e s c r i t o s como 

"buracos". Uma r o t i n a de o t i m i z a g a o pode ser enganada completamente 

caindo em um buraco. Nao e x i s t e a t e o momento argumentos 
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q u a n t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt a t i v o s ou e v i d e n c i a s numericas para e x p l i c a r e s t e fenomeno. 

As causas p r o v a v e i s sao uma ou a combinacao das c a r a c t e r i s t i c a s 

abaixo enumeradas, p r e s e n t e s em todos os modelos chuva-vazao. 

1. i m p e r f e i c a o na e s t r u t u r a do modelo; 

2. e f e i t o dos e r r o s nos dados a l e a t o r i o s ; 

3. c o r r e l a c a o s e r i a l nos dados usados para c a l c u l a r a 

funcao o b j e t i v o . 
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ALGORITMO DE CALIBRAQAO 

0 a l g o r i t m o SCE-UA ( S h u f f l e d Complex E v o l u t i o n ) r e a l i z a a 

pesquisa do ot i m o g l o b a l baseado nos mecanismos de selecao e 

g e n e t i c a n a t u r a l , combinando um processo de selecao a r t i f i c i a l com 

operadores g e n e t i c o s e x t r a i d o s da n a t u r e z a . Neste a l g o r i t m o , uma 

populagao de " s " pontos e s e l e c i o n a d a a l e a t o r i a m e n t e no espaco de 

pesquisa dos parametros. Esta populagao e d i v i d i d a em algumas 

comunidades (complexos) que evoluem independentemente uma das 

o u t r a s , ou s e j a , o espago de pesquisa dos parametros e e x p l o r a d o em 

d i f e r e n t e s d i r e g o e s . Apos algumas geragoes, as comunidades sao 

e n v o l v i d a s e n t r e s i , dando origem a novas comunidades a t r a v e s de um 

processo de m i s t u r a . Cada membro da comunidade (ponto s e l e c i o n a d o ) 

e um p a i em p o t e n c i a l com h a b i l i d a d e s para p a r t i c i p a r no processo 

de reprodugao. Um subcomplexo e x t r a i d o a l e a t o r i a m e n t e de um 

complexo r e p r e s e n t s um c a s a l , sendo que o subcomplexo pode 

c o n s i s t i r em mais de d o i s membros. Para assegurar que o processo de 

evolugao s e j a c o m p e t i t i v o , e dada maior chance aos melhores p a i s 

(pontos de menor v a l o r da fungao o b j e t i v o ) para p a r t i c i p a r na 

geragao de descendentes. A d i s t r i b u i g a o t r i a n g u l a r de 

p r o b a b i l i d a d e s g a r a n t e essa c o m p e t i t i v i d a d e . 0 metodo de busca 

d i r e t a de Nelder & Mead (1965) e a p l i c a d o a cada subcomplexo para 

p r o d u z i r melhores descendentes. Esta e s t r a t e g i a u t i l i z a as 

informagoes p e r t i n e n t e s aos subcomplexos para aperfeigoamento da 
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evolugao, Ocasionalrtiente, descendentes sao s u b s t i t u i d o s por o u t r o s , 

gerados a l e a t o r i a m e n t e no espago de pesquisa dos parametros, para 

g a r a n t i r que a evolugao nao se perca f o r a do espago p o s s i v e l de 

busca. Essa mudanga o c a s i o n a l e uma a n a l o g i a a mutagao na t e o r i a 

da g e n e t i c a . A mutagao aumenta a q u a n t i d a d e de informagoes c o n t i d a s 

na amostra. Os novos descendentes, assim formados, s u b s t i t u e m os 

p i o r e s pontos do subcomplexo c o r r e n t e . I s t o g a r a n t e que cada ponto 

tenha p e l o menos uma chance de c o n t r i b u i r para o processo de 

reprodugao antes que s e j a s u b s t i t u i d o ou d e s c a r t a d o . Sendo assim, 

nenhuma informagao c o n t i d a na amostra e i g n o r a d a . 

Para e x e c u t a r o a l g o r i t m o SCE-UA, i l u s t r a d o na f i g u r a 2, 

deve-se: 

1. D e f i n i r o numero de complexos p 2: 1 e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z n+1, onde n e 

o numero de parametros. C a l c u l a r o tamanho da amostra s=p x m. 0 

v a l o r de m=2n+l f o i u t i l i z a d o nesse t r a b a l h o ; 

2. S e l e c i o n a r s pontos ( x l f x s) no espago de pesquisa dos 

parametros U c RN. C a l c u l a r o v a l o r da fungao f A em cada pontozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xt. 

Para essa selegao pode ser usada a d i s t r i b u i g a o u n i f o r m e ; 

3. Ordenar os s pontos em ordem c r e s c e n t e do v a l o r da 

fungao o b j e t i v o f i - Guarda-los em um c o n j u n t o D= f xif fit 1=1,..., s } , 

de t a l forma que i = l r e p r e s e n t e o melhor p o n t o ; 
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4, D i v i d i r D em p complexos A 1, . . . , A P, cada um contendo m 

pontos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf d© forrns c[iizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA€5 J\ ~™{Xj f £j / x^ ~^k4-p|j~ij#• f^ k+pij-D# ~ 1 ̂  • * • ̂  

m} ; 

5, E v o l u i r cada complexo Ak, k = l , . . . , p, de acordo com o 

a l g o r i t m o de evolucao c o m p e t i t i v a esbocado separadamente; 

6. M i s t u r a r oa complexos da s e g u i n t e forma: S u b s t i t u a 

A1, ..,AP em D, de t a l forma que D={A k, k = l , . . . , p } . Arrange D em 

ordem c r e s c e n t e do v a l o r da fungao; 

7. V e r i f i c a r o c r i t e r i o de c o n v e r g e n c i a . Se s a t i s f e i t o , pa 

r a r . Caso c o n t r a r i o , r e t o r n a r para o passo 4. 

No a l g o r i t m o de evolugao c o m p e t i t i v a r e q u e r i d o no passo 5, 

i l u s t r a d o na f i g u r a 3, deve-se: 

1. S e l e c i o n a r q, cc e ft, de forma que 2<:qsm, a s i e 6>1. Os 

v a l o r e s de q = n + l , «=7-P e Ji=2n+1 foram u t i l i z a d o s nesse t r a b a l h o ; 

2. A t r i b u i r uma d i s t r i b u i g a o t r i a n g u l a r de p r o b a b i l i d a d e 

acumulada para A% do t i p o , Pi=Pi_i + 2 ( m + l - i ) /m(m+l) , i = l , . . . , m , 

onde P(0)=0; 

3. S e l e c i o n a r os p a i s , escolhendo-se a l e a t o r i a m e n t e q 

d i s t i n t o s pontos u w . .., u q de A K de acordo com a d i s t r i b u i g S o 
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e s p e c i f i c a d a acima, d e f i n i n d o assim um "subcomplexo". Guarda-los 

em uma m a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B= { u l fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vif i = l, . . ., q } , onde v± e o v a l o r da funcao 

associado com o ponto u t. Guardar em L as l o c a l i z a c o e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hk que 

foram usadas para c o n s t r u i r B; 

4. Gerar descendentes de acordo com o s e g u i n t e processo: 

a) ordenar B e L de modo que os q pontos f i q u e m a r r a n j a d o s 

em ordem c r e s c e n t e do v a l o r da funcao. C a l c u l e o c e n t r o i d e g usando 

a expressao a b a i x o : 

g = ( 1 / q - l ) % u* 

b) c a l c u l a r um novo pon t o r = 2 g - u q ( r e f l e x a o ) ; 

c) se r e s t i v e r d e n t r o do espaco U, c a l c u l a r o v a l o r da 

funcao f r e s e g u i r para o passo d; caso c o n t r a r i o , c a l c u l a r o menor 

h i p e r c u b o H <= RN que contem A*, s e l e c i o n a r a l e a t o r i a m e n t e um ponto 

z d e n t r o de H, c a l c u l a r fzr f a z e r r=z e f r = f z (mutacao) ; 

d) se f v < l l t c a l c u l a r ex=2r-g (expansao) . Caso c o n t r a r i o , 

s e g u i r para o passo g; 

e) se ex e s t i v e r d e n t r o do espaco U, s e g u i r para o passo f . 

Caso c o n t r a r i o , s e l e c i o n a r a l e a t o r i a m e n t e um ponto z d e n t r o de H e 

f a z e r ex=z; 
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f ) c a l c u l a r a fungao f e x . Se f e x <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f r f a z e r u q=ex, f q = f e x e 

s e g u i r para o passo j ; caso c o n t r a r i o , s e g u i r para o passo h; 

g) Se f r < f q , s e g u i r para o passo h. Caso c o n t r a r i o , 

c a l c u l a r c =(g+u q)/2 e f,.. S e g u i r para o passo i ; 

h) Fazer u q=r, f q = f r e s e g u i r para o passo j ; 

i ) Se f c < f q , f a z e r u q = c , f q = f c e s e g u i r para o passo j . Caso 

c o n t r a r i o , s e l e c i o n a r a l e a t o r i a m e n t e um ponto z em H, c a l c u l a r f z , 

f a z e r u q=z e f q = f z (mutagao) ; 

j ) R e p e t i r os passos "a" a " i " a v e z e s , sendo que a i l e um 

parametro a ser e s p e c i f i c a d o ; 

5. S u b s t i t u i r os p a i s p e l o s descendentes da s e g u i n t e forma: 

S u b s t i t u i r B em Afc usando as l o c a l i z a g o e s o r i g i n a l s guardadas em 

L. O r g a n i z a r A* em ordem c r e s c e n t e do v a l o r da fungao; 

6. R e p e t i r os passos 2 a 5 ft vezes, sendo que £>«sl e um 

parametro e s p e c i f l c a d o que d e t e r m i n a como cada complexo sera 

e v o l u i d o , 
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Figura 2 - Fluxograna do Algoritmo SCE-UA (Duan et al., 1992) 
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3.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - P a r t i c u l a r i d a d e s do a l g o r i t m o 

Nesta seccao, alguns t r e c h o s do a l g o r i t m o de c a l i b r a c a o 

serao d e t a l h a d o s em forma de t e x t o s e f l u x o g r a m a s . 

3.1.1 - Amostragem a l e a t o r i a dos pontos no espago dos parametros 

Cada ponto a ser amostrado e um c o n j u n t o de n parametros. 

Cada parametro assume v a l o r e s d e n t r o de uma f a i x a e s p e c i f i c a d a ; 

a t s x t szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bir i = l , 2 , . . . , n . As f a i x a s de v a r i a c a o dos parametros sao 

d i s c r e t i z a d a s l i n e a r m e n t e em 2° pontos em i n t e r v a l o s AXJ= ( b j - a i ) /2 D. 

Por exemplo, para D=7, o espago de busca dos parametros sera como 

mostrado no quadro a b a i x o . 

Posigao V a l o r do Parametro 

0 a t 
+ 0. Ax t 

1 + 1. Axi 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 2. Axi 

126 * i + 126.Axi 

127 3 i + 127. Ax^ = bi 

A amostragem do v a l o r de um parametro e f e i t a s e l e c i o n a n d o -

se a l e a t o r i a m e n t e um numero i n t e i r o e n t r e 0 e 2 D - 1 , que r e p r e s e n t a 

uma pos i g a o , o q u a l e m u l t i p l i c a d o por Ax t e o r e s u l t a d o soma do ao 

l i m i t e i n f e r i o r da f a i x a do parametro at, Neste caso, uma posigao 

e sorteada com base na d i s t r i buigao de p r o b a b i l i d a d e s u n i f o r m e . 0 
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centesimo dos segundoa c o r r e n t e do r e l o g i o do computador e 

u t i l i z a d o cortio semente para a geracao da sequenc i a de numeros 

a l e a t o r i o s . 

3.1.2 - C a l c u l o da funcao o b j e t i v o 

Para cada c o n j u n t o de parametros s e l e c i o n a d o ( p o n t o ) , 

c a l c u l a - s e as vaz5es da b a c i a em estudo a t r a v e s do modelo chuva-

vazao a ser c a l i b r a d o . 0 v a l o r da funcao o b j e t i v o e o b t i d o em g e r a l 

a p a r t i r dessas vaz5es e daquelas observadas na b a c i a em p e r i o d o 

c o r r e s p o n d e n t e . 

3.1.3 - A r r a n j o dos pontos em ordem c r e s c e n t e do v a l o r da funcao 

0 a r r a n j o dos pontos com base nos v a l o r e s da funcao o b j e t i v o 

e de fundamental i m p o r t a n c i a em v a r i a s p a r t e s do a l g o r i t m o . 

D e f i n i u - s e como c r e s c e n t e a ordem dos v a l o r e s da funcao na 

implementacao do a l g o r i t m o , mas a ordem c o n t r a r i a tambem p o d e r i a 

ser u t i l i z a d a . A f i g u r a 4, a s e g u i r , resume os passos para e x e c u t a r 

essa t a r e f a . 

3.1.4 - P a r t i c a o de complexos 

Os complexos representam comunidades que sao r e t i r a d a s da 

populagao, segundo um c r i t e r i o , para e v o l u i r e m independentemente 

uma das o u t r a s . A populacao t o t a l r e p r e s e n t a d a por " s " pontos e 



Fi gura 4 -  Fl uxograna para ordenacao de  pont os  en 

ordew cres cent e  do val or  da f uncao.  
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o b t i d a por s=m.p, onde "p" e o numero de complexos e "m" o numero 

de elementos em cada complexo. A d i v i s a o da populacao em "p" 

complexos A1,..., A% cada um contendo m po n t o s , e f e i t a da s e g u i n t e 

forma: A K = { x / , f a

K / x/=x K + , f / = f KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + PW-IM J = l , . . . , M} . Para um 

caso onde p=2 e m=7, tem-se: 

complexo 1: A1 = { x l f x 3, x s, x 7, x,, x l l f x 1 3 } 

complexo 2: A 2 = { x 2 , x 4, x 6, x 8, x 1 0 , x 1 2, x 1 4 } 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x t r e p r e s e n t a o ponto de po s i c a o i no c o n j u n t o da populacao. 

3.1.5 - C r i t e r i o s de c o n v e r g e n c i a 

Foram e s t a b e l e c i d o s d o i s c r i t e r i o s de parada para o processo 

de c a l i b r a c a o : c o i n c i d e n c i a e n t r e os v a l o r e s das vazoes observadas 

e c a l c u l a d a s , e o d e s v i o padrao, com r e l a g a o a media, dos v a l o r e s 

da funcao o b j e t i v o c a l c u l a d a para cada dos s pont o s , que deve 

a t i n g i r um 1 i m i t e p r e - e s t a b e l e c i d o . 

3.1.6 - D e f i n i c a o do subcomplexo 

0 subcomplexo e um c o n j u n t o de q pontos e x t r a i d o s 

a l e a t o r i a m e n t e de um complexo AK, p r i o r i z a n d o - s e os pontos com 

menor v a l o r da funcao o b j e t i v o . A d i s t r i b u i g a o t r i a n g u l a r de 

p r o b a b i l i d a d e s e usada para p o s s i b i l i t a r essa c o m p e t i t i v i d a d e . 

Pt = Pi_ x + 2 (m+l-i)/m(m+l) , i = l, . . ., m. 

onde P(0)=0. 
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Desta forma, para m=7, tem-se: 

P o=0,000 

P x=0,250 

P2=0, 464 

P 3=0,643 

P4=0, 786 

P5=0, 893 

P6=0, 964 

P 7=1,000 

Os v a l o r e s das p r o b a b i l i d a d e s sao associados aos pontes 

a r r a n j a d o s em ordem c r e s c e n t e do v a l o r da funcao. Note-se que para 

as p r i m e i r a s p o s i c o e s , os i n t e r v a l o s e n t r e um ponto e out.ro sao 

maiores e decrescem com o aumento dos v a l o r e s da funcao. 0 s o r t e i o 

dos q pontos e f e i t o s e l e c i o n a n d o - s e a l e a t o r i a m e n t e numeros e n t r e 

0 e 1 e v e r i f i c a n d o onde e l e s se s i t u a m nas f a i x a s da d i s t r i b u i c a o 

de p r o b a b i l i d a d e s apresentadas. Se, por exemplo, esse numero f o r 

0,15 o ponto s o r t e a d o e aquele de p o s i c a o 1. Se f o r 0,79, o ponto 

s o r t e a d o e aquele de p o s i c a o 5. Assim, sucessivamente a t e que os 

pontos sejam r e t i r a d o s do complexo AK. 

3.1.7 - Determinacao do menor h i p e r c u b o 

Apos a d e f i n i c a o do subcomplexo, o metodo de Nelder & Mead 

(1965) e a p l i c a d o para a p e r f e i c o a m e n t o dos pon t o s . Neste metodo, o 

p i o r ponto e r e f l e t i d o a t r a v e s do c e n t r o i d e , dando or i g e m a um 
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o u t r o ponto. Caso e s t e novo ponto e s t e j a f o r a do espaco de dominio 

dos parametros U, e l e e s u b s t i t u i d o por um o u t r o , tornado 

a l e a t o r i a m e n t e no menor subespaco de U que contem o complexo AK, de 

onde o r i g i n o u - s e o subcomplexo c o r r e n t e . A esse subespaco da-se o 

nome de "menor h i p e r c u b o " . 

3.1.8 - Implementacao do a l g o r i t m o 

No d e s e n v o l v i m e n t o d e s t e t r a b a l h o p r o c u r o u - s e a d q u i r i r , sem 

sucesso, o cod i g o c o m p u t a c i o n a l do a l g o r i t m o j u n t o a seus a u t o r e s . 

Sendo assim, a u n i c a a l t e r n a t i v a f o i implementar o a l g o r i t m o , a 

p a r t i r dos f luxogramas das f i g u r a s 2 e 3. I s t o f o i f e i t o em 

Linguagem F o r t r a n , em ambiente MS-DOS. Essa implementagao 

i n c o r p o r o u , alem dos c o n c e i t o s apresentados por Duan e t a l . (1992), 

as a l t e r a c o e s p r o p o s t a s no ambito d e s t a d i s s e r t a c a o . 0 numero de 

l i n h a s do programa f o n t e v a r i a de acordo com o modelo a ser 

c a l i b r a d o . 0 programa p r i n c i p a l ( a l g o r i t m o ) p o s s u i 295 l i n h a s de 

codi g o . 0 modulo e x e c u t a v e l ocupa 47 Kbytes de area em d i s c o , 

quando a t r e l a d o aos modelos Tank-Model e SMAP mensais. Para o 

modelo Tank-Model d i a r i o e SWM, ocupa r e s p e c t i v a m e n t e , 52 e 310 

Kbytes. 0 tempo g a s t o na c a l i b r a c a o de um modelo, v a r i a de f r a c o e s 

de m i n u t o , para os modelos mensais, a 1 hora , em media, para o SWM. 

Na c a l i b r a c a o do Tank-Model d i a r i o , o tempo de processamento chega 

a aproximadamente 3 m i n u t o s . Em todos os casos, o tempo se r e f e r e 

ao processamento do programa em microcomputador 486 DX2 com c l o c k 

de 66 Mhz, 



3.1.9 - Faixa de busca dos parametros 
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0 a l g o r i t m o pesquisa o ponto otimo d e n t r o do espaco d e f i n i d o 

p e l o s l i m i t e s i n f e r i o r e s u p e r i o r dos v a l o r e s dos parametros a 

serem c a l i b r a d o s . Estes l i m i t e s podem ser e s t a b e l e c i d o s p e l a 

a n a l i s e dos dados h i d r o l o g i c o s , a p a r t i r do conhecimento das 

c a r a c t e r i s t i c a s f i s i o g r a f i c a s da b a c i a f l u v i a l e p e l o s processos de 

c a l i b r a c a o manual. Outro c r i t e r i o empregado n e s t e t r a b a l h o f o i o 

"metodo da t e n t a t i v a " , que se resume em e s t a b e l e c e r uma f a i x a 

l o g i c a i n i c i a l para os parametros e p r o c e s s a r a c a l i b r a c a o . Caso o 

l i m i t e de algum parametro s e j a a t i n g i d o , a l t e r a - s e esse l i m i t e e a 

c a l i b r a c a o e r e f e i t a . Assim, sucessivamente, a t e a l c a n c a r uma f a i x a 

adequada para o c o n j u n t o de dados t r a b a l h a d o s , 
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BACIAS ESTUDADAS 

As b a c i a s u t i l i z a d a s para t e s t e s na c a l i b r a c a o de modelos 

chuva-vazao a t r a v e s do a l g o r i t m o apresentado sao r e p r e s e n t a t i v a s de 

r e g i o e s de c l i m a s d i s t i n t o s . Uma, b a c i a do r i o Mamuaba, l o c a l i z a d a 

na r e g i a o umida do estado da Paraiba ( l i t o r a l ) , drena uma area de 

129,3 Km2. A o u t r a , b a c i a do r i a c h o S a l o b r o , sub-bacia do r i a c h o do 

Navio, e s t a encravada na r e g i a o s e m i - a r i d a do Estado de Pernambuco 

e drena uma area de 15,6 Km2. 

4.1 - Bacia h i d r o g r a f i e a do r i o Mamuaba 

4.1.1 - L o c a l i z a c a o 

A b a c i a h i d r o g r a f i e a do r i o Mamuaba, a f l u e n t e do r i o 

Gramame, e s t a l o c a l i z a d a no q u a d r i 1 a t e r o compreendido e n t r e os 

p a r a l e l o s de 07° 14' S e 07° 2 1 ' S e os m e r i d i a n o s de 34° 57 ' W e 35° 

08' W, aproximadamente. A area p e r t e n c e aos m u n i c i p i o s de Pedras de 

Fogo, A l h a n d r a , Santa R i t a e Jo§o Pessoa, todas no Estado da 

Paraiba ( f i g u r a 5 ) . A r e g i a o e s t a i n s e r i d a na zona da m a t a - l i t o r a l 

o r i e n t a l da Pa r a i b a . 

4.1.2 - M o r f o l o g i a , r e l e v o e a l t i t u d e 

U t i l i z a n d o - s e um mapa t o p o g r a f i c o na e s c a l a de 1:100.000, 



f o r am estimados os p r i n c i p a l s a t r i b u t o s que definern as 

c a r a c t e r i s t i c a s f i s i c o - m o r f o l o g i c a s da b a c i a h i d r o g r a f i e a do r i o 

Mamuaba. 

- area de drenagem A =12 9,3 Km2 

- p e r i m e t r o P = 56,0 Km 

- l i n h a de fundo L = 22,5 Km 

- l a r g u r a media (A/L) Lm= 5,7 Km 

- i n d i c e de compacidade (0,28P/A 1 / Z) Kc= 1,38 

- f a t o r de forma (Lm/L) Kf= 0,2 5 

- d e s n i v e l d =125,0 m 

Os i n d i c e s de forma da b a c i a a q u i determinados sao 

i n d i c a t i v e s de que a mesma nao a p r e s e n t a t e n d e n c i a para o c o r r e n c i a 

de grandes enchentes. 

Na b a c i a do r i o Mamuaba f o i i d e n t i f i c a d o , de acordo com 

Nouvelot (1974), t r e s t i p o s de r e l e v o : R2, R3 e R4, r e l e v o s b a s t a n t e 

suave, suave e moderado, r e s p e c t i v a m e n t e . 

4.1.3 - G e o l o g i a , p e d o l o g i a e c o b e r t u r a v e g e t a l 

V e r i f i c a - s e na b a c i a a predominancia de c o b e r t u r a s arenosas 

p e r t e n c e n t e s ao Grupo B a r r e i r a s I n d i v i s o ( T e r c i a r i o ) 

l i t o l o g i c a m e n t e r e p r e s e n t a d o s por sedimentos a r e n o - a r g i l o s o s , com 

i n t e r c a l a t e s s i l t i c a s e c o n g l o m e r a t i c a s . As a r g i l a s podem aparecer 

puras em r e g i o e s l o c a l i z a d a s . Apresentam c o l o r a g a o v a r i a d a , com 
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t o n s , desde avermelhados, a t e esbranquicados. Em g e r a l sao 

sedimentos pouco c o n s o l i d a d o s , com grau d i a g e n e t i c o f r a c o , A 

v a r i a c a o l a t e r a l e v e r t i c a l e marcante, podendo f a l t a r h o r i z o n r e s 

em c u r t a s d i s t a n c i a s . Na p a r t e b a s a l em c o n t a t o com o c r i s t a l i n o 

sao encontrados a r e n i t o s e c a s c a l h o s . 

No mapa i n t e g r a n t e do Levantamento E x p l o r a t o r i o de Solos do 

estado da Pa r a i b a , e s c a l a 1:600.000, observa-se os s e g u i n t e s t i p o s 

de s o l o s predominantes na b a c i a do r i o Mamuaba: associagao de 

p o d z o l i c o vermelho e amarelo, l a t o s s o l i c o , t e x t u r a media, f a s e 

f l o r e s t a s u b p e r e n i f 6 1 i a , r e l e v o p i a n o e l a t o s o l vermelho amarelo 

d i s t r o f i c o , t e x t u r a media, f a s e t r a n s i c a o f l o r e s t a s u b p e r e n i f 6 1 i a , 

c e r r a d o , e pod z o l h i d r o m o r f i c o , f a s e c e r r a d o , r e l e v o p i a n o , alem de 

uma pequena area, no a l t o Mamuaba, formada de p o d z o l i c o vermelho 

amarelo com "A" proeminentemente a b r u p t o , t e x t u r a a r g i l o s a , f a s e 

f l o r e s t a s u b c a d u c i f o l i a e r e l e v o p i a n o . 

A area da b a c i a em f o c o e s t a c o b e r t a em p a r t e por f l o r e s t a 

S u p e r e n i f o l i a devastada e, o r e s t a n t e , por vegetacSo s e c u n d a r i a e 

a g r i c u l t u r a de c u l t u r a c i c l i c a e c u l t i v o da cana de agucar. 

4.1.4 - C l i m a t o l o g i a , evaporacSo 

0 c l i m a da r e g i a o a p r e s e n t a , de modo g e r a l , d o i s p e r i o d o s 

d e f i n i d o s : um mais longo, seco, i n t e r c a l a d o por um p e r i o d o chuvoso. 

Este p e r i o d o chuvoso se d e f i n e nos meses de f e v e r e i r o / m a r c o a t e 



j u l h o / a g o s t o . Dessa forma, pode-se c l a s s i f i c a r o c l i m a da r e g i a o 

como umido-subumido, com 5 a 6 meses de excedente h i d r i c o . 

0 regime p l u v i o m e t r i c o e s t a na dependencia da Massa 

E q u a t o r i a l A t l a n t i c a , tendo sua maior umidade na c o r r e n t e i n f e r i o r 

dos a l i s i o s . No i n v e r n o da-se a invasao das massas p o l a r e s do s u l , 

que se i n c o r p o r a m aos a l i s i o s de sudeste p r o d u z i n d o chuvas 

abundantes. 

A a m p l i t u d e t e r m i c a anual e m u i t o pequena em funcao da b a i x a 

l a t i t u d e . As t e m p e r a t u r a s v a r i a m m u i t o pouco d u r a n t e o ano e as 

medias anuais sao elevadas, com v a l o r e s compreendidos e n t r e 22°C a 

26°C. Os meses mais quentes sao dezembro e J a n e i r o e os mais f r i o s 

sao j u n h o e j u l h o . 

A evaporacao e um elemento c l i m a t i c o fundamental do c i c l o 

h i d r o l o g i c o e que i n t e g r a , na r e a l i d a d e , os f a t o r e s t e m p e r a t u r a , 

umidade do a r , v e l o c i d a d e do v e n t o e i n s o l a c a o . 

A lamina media anual evaporada, medida no tanque t i p o "A" do 

Weather B u r e a l dos E.U.A., da estacao e v a p o r i m e t r i c a de Mares, em 

Jo3o Pessoa-PB, operada no p e r i o d o de 1970 a 1984 e c o n s i d e r a d a 

r e p r e s e n t a t i v a do regime e v a p o r i m e t r i c o da r e g i a o que compoe a 

b a c i a do r i o Mamuaba, e de 1625 mm. 



56 

4.1.5 - P r e c i p i t a c o e s , vazdes 

As p r e c i p i t a c o e s se c o n s t i t u e n t , i n d u b i t a v e l m e n t e , em um 

f a t o r e x p l i c a t i v o dos escoamentos. 

0 volume medio de agua p r e c i p i t a d a na area da b a c i a do r i o 

Mamuaba e abundante (195 HmVano), mas e n e c e s s a r i o d e s t a c a r - s e a 

acentuada i r r e g u l a r i d a d e e s p a c i a l e t e m p o r a l no d e c o r r e r do ano, 

com 70% das chuvas ocorrendo em apenas 05 meses, de marco a j u l h o . 

A p r e c i p i t a c a o media a n u a l nessa b a c i a e de 1.510mm, o b t i d a 

p e l o metodo de Thiessen, a p a r t i r da rede p l u v i o m e t r i c a das b a c i a s 

dos r i o s Gramame e Mares, operada p e l a CAGEPA, r e f e r e n t e s ao 

p e r i o d o de 1971 a 1992. 

O regime f l u v i a l e de c a r a c t e r i s t i c a perene. Os escoamentos 

sSo d e c o r r e n t e s p r i n c i p a l m e n t e do esvaziamento do l e n c o l f r e a t i c o , 

com pouca c o n t r i b u i g a o do escoamento d i r e t o ou de s u p e r f i c i e . A 

a f l u e n c i a media da b a c i a e s t a em t o r n o de 56 HmVano. 

4.2 - Bacia h i d r o g r a f i e a do r i a c h o S a l o b r o 

4.2.1 - L o c a l i z a c a o 

0 c o n j u n t o das b a c i a s estudadas sob o nome de Riacho do 

Navio e s t a s i t u a d o a sudeste da b a c i a do r i o Pageu, r e p r e s e n t a n d o 

uma r e g i a o e s t r a t e g i c a no Nordeste do B r a s i l , sob coordenadas 
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g e o g r a f i c a s de 08° 04' e 08° 18' de l a t i t u d e s u l e 37° 47 'e 38° 03' 

de l o n g i t u d e a oeste de Greenwich ( f i g u r a 5 ) . A area p e r t e n c e ao 

m u n i c i p i o de Betanea no Estado de Pernambuco. A b a c i a do r i a c h o 

Salobro e uma das sub-bacias do Riacho do Navio, da q u a l ainda 

fazem p a r t e as sub-bacias Oscar Barros e M a t r i z . 

4.2.2 - C a r a c t e r e s t o p o g r a f i c o s e M o r f o l o g i c o s 

A b a c i a do r i a c h o S a l o b r o drena uma area de 15,6 Km2 e detem 

um i n d i c e de compacidade da ordem de 1,17, i n d i c a t i v o de pouca 

vocacao para p r o d u z i r grandes c h e i a s . Sua a l t i t u d e media e de 528m 

e o d e s n i v e l e s p e c i f i c o de 200m. Predomina na b a c i a os r e l e v o s do 

t i p o moderado a f o r t e . 

4.2.3 - G e o l o g i a , p e d o l o g i a e c o b e r t u r a v e g e t a l 

As formacoes da b a c i a e s t i o assentadas sobre embasamentos 

c r i s t a l i n o s pre-cambriano, onde predominam M i g m a t i t o s , M i c a x i s t o s 

e Paragnaisses. 

A b a c i a do r i a c h o S a l o b r o e c o n s t i t u i d a p e l a associacao de 

v a r i o s t i p o s de s o l o s , sendo predominante a presence de d o i s t i p o s : 

na p a r t e s u p e r i o r da b a c i a aparecem os s o l o s l i t o l i c o s com 

ocorr§ncia de r e g o s o l o s e a f l o r a m e n t o s de rochas; no r e s t a n t e da 

area, r e g o s o l o e u t r o f i c o i n t e r c a l a d o s por s o l o s l i t o l i c o s 

e u t r o f i c o s . 



Figura 5 - Localizagfio das Bacias Hidrogrdficas do rio Mamuaba 

e riacho Salobro 



A c o b e r t u r a v e g e t a l c o n s t i t u i - s e de c a a t i n g a n a t i v a pouco 

c u l t i v a d a em algumas areas e p a r t e c u l t i v a d a p e l a a g r i c u l t u r a . 

4.2.4 - C l i m a t o l o g i a , evaporacao 

Apresenta c l i m a s e m i - a r i d o quente mediano, com 7 a 8 meses 

secos, c a r a c t e r i z a d a por uma ma d i s t r i b u i c a o das chuvas, que 

associada as a l t a s t e m p e r a t u r a e evaporacao, ocasionam os problemas 

de ordem socio-economicos c a r a c t e r i s t i c o s dessa r e g i a o do n o r d e s t e 

b r a s i l e i r o . 

A evaporacao anual supera em m u i t o o v a l o r da p r e c i p i t a c a o , 

com laminas a t i n g i n d o 2.770mm. A t e m p e r a t u r a media nos meses mais 

secos f i c a em t o r n o dos 28°C. Nos meses chuvosos e l a e em cerca de 

25°C. A a m p l i t u d e t e r m i c a e sempre i n f e r i o r a 5°C. A t e m p e r a t u r a 

media anual e de aproximadamente 27°C. 

4.2.5 - P r e c i p i t a c o e s , vazoes 

A p l u v i o m e t r i a a n u a l o s c i l a em t o r n o de 600mm. A 

p r e c i p i t a g a o d i a r i a e s u p e r i o r a 36 mm 5 vezes por ano, 1 vez por 

ano s u p e r i o r a 63 mm e a cada dez anos supera os 106mm. A cada cem 

anos a chuva d i a r i a de 152mm e superada apenas 1 vez. 

A b a c i a do r i a c h o do Salobro se c a r a c t e r i z a p e l a 

h e t e r o g e n e i d a d e dos t i p o s de s o l o s , associados com a i r r e g u l a r i d a d e 
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dos f a t o r e s c l i m a t i c o s , sendo que a c o b e r t u r a v e g e t a l da c a a t i n g a 

reduz a capacidade de r e t e n c a o de agua nas camadas mais permeaveis. 

A d i s t r i b u i c a o do escoamento ao longo do ano e m u i t o i r r e g u l a r . Em 

media, 2 1 % do d e f l u v i o anual escoa somente em 1 d i a , c e r c a de 63% 

em menos de um meg, e 99% em 180 d i a s . 
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*•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ... 

CAPITOLO V 

MODELOS CHUVA-VAZAO UTILIZADOS 

0 uso dos modelos chuva-vazao no ambito deste t r a b a l h o 

o c o r r e u em d o i s n i v e i s . No p r i m e i r o n i v e l o modelo e o b j e t o de 

m o d i f i c a c o e s e t e s t e s para m e l h o r a r a performance do a l g o r i t m o de 

c a l i b r a c a o . Para esse caso f o i e l e i t o o modelo Tank-Model nas 

versdes mensal e d i a r i a . No segundo n i v e l , o modelo e usado apenas 

para v a l i d a c a o do a l g o r i t m o em o u t r a s e s t r u t u r a s de c a l c u l o s . Para 

t a l , d o i s modelos de e s t r u t u r a s completamente d i f e r e n t e s foram 

e s c o l h i d o s : o SMAP ( S o i l M o i s t u r e A c c o u n t i n g Program), numa versao 

s i m p l i f i c a d a para c a l c u l o s de vazoes mensais e o SWM ( S t a n f o r d 

Watersheed M o d e l ) , c u j a e s t r u t u r a engloba todas as fa s e s do c i c l o 

h i d r o l o g i c o e c o n s t i t u e um dos mais completes modelos j a 

p u b l i c a d o s . 

5.1 - Modelo Tank-Model 

0 p r i n c i p i o fundamental deste modelo e b a s t a n t e s i m p l e s . E 

composto por d o i s t i p o s de t a n k s ( f i g u r a s 6a e 6b) que podem ser 

aproximados por um modelo l i n e a r ( f i g u r a 6c) movendo-se as sa i d a s 

l a t e r a l s para o fundo do t a n k . Esse modelo l i n e a r e um sistema de 

p r i m e i r a ordem e s c r i t o por b / [ A+ (a t-b) ] , onde A e um operador 

d i f e r e n c i a l , l / ( a + b ) e c o n s t a n t e no tempo, e b/(a+b) e a ta x a de 

descarga r e s u l t a n t e . 0 p r i n c i p i o fundamental da m o d i f i c a c a o dos 



parametros e o s e g u i n t e : para mudar-se a forma da h i d r o g r a f a 

a l t e r a - s e a+b, ou s e j a , para t o r n a r a h i d r o g r a f a mais ingreme 

aumenta-se a+b e v i c e - v e r s a . Para c o n t r o l a r o volume t o t a l da 

h i d r o g r a f a muda-se b / ( a + b ) , i s t o e, para f a z e r maior o volume t o t a l 

de descarga sem mudar a forma da h i d r o g r a f a pode-se aumentar b e 

manter a soma r e s u l t a n t e a+b i n a l t e r a d a , e v i c e - v e r s a . 

;a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:b i (c) 

F i g u r a 6 - Tipos de Tanks 

I n i c i a l m e n t e f o i c o n s i d e r a d o o Tank-Model na forma mais 

u s u a l , onde a b a c i a h i d r o g r a f i e a e r e p r e s e n t a d a por t r e s t a n k s , com 

a b e r t u r a s l a t e r a l s e no fundo, a p a r t i r dos q u a i s o c o r r e a 

c o n t r i b u i c a o para o escoamento s u p e r f i c i a l (q s) , e p e r c o l a c a o para 

as camadas i n f e r i o r e s do s o l o (q b) ( f i g u r a 7 ) . As equacoes b a s i c a s 

que regem os c a l c u l o s no modelo neste caso sao: 
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q s = a(S-H) 

q b = b S 

dS/dt = P-q s-q b-E v 

onde 

S = a l t u r a de agua no t a n k 

t = tempo 

a, b, H = c o e f i c i e n t e s do modelo, 

funcao das c a r a c t e r i s t i c a s 

f i s i c a s da b a c i a . 

P, Ev = p r e c i p i t a c a o e e v a p o t r a n s p i r a c a o 

r e a l por unidade de tempo. 

ft. T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1
 H» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 5 l 

1 S2 

3.2 

bi  ' qbl  

H.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X.  

h '  qb2 

• ?S3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 

h qb3 

Fi 9 . 7 -  Re pr e s e nt s . "3.0  e s qi wi a t i c a 

us ual  do  Mo d e l 0 Ta nk- Ho de l  

Nesta c o n f i g u r a c a o o modelo nao p r o d u z i u bons r e s u l t a d o s 

(mesmo para i n t e r v a l o s mensais de c a l c u l o s ) , para nenhuma das duas 

b a c i a s . V a r i a s a l t e r a c o e s foram f e i t a s e f i n a l m e n t e encontrou-se a 

melhor composigao para o modelo. Para i n t e r v a l o s d i a r i o s duas 

e s t r u t u r a s se destacararn: a p r i m e i r a , para a b a c i a do r i o Mamuaba, 

de regime perene, c o n s i s t e de uma s e r i e de t r e s t a n k s v e r t i c a l m e n t e 

em s e r i e , sendo o p r i m e i r o p r o v i d o de d o i s subtanks com o o b j e t i v o 

e x c l u s i v o de a v a l i a r o segmento da e v a p o t r a n s p i r a c a o ; a segunda, 

para a b a c i a do r i a c h o S a l o b r o , de regime i n t e r m i t e n t e , c o n s i s t i n d o 

de apenas um t a n k com t r e s s a i d a s l a t e r a l s e uma no fundo. Nesta 

vers a o , a e v a p o t r a n s p i r a c a o acontece a n i v e l p o t e n c i a l a depender 

da d i s p o n i b i l i d a d e no t a n k . Para i n t e r v a l o s mensais, uma 

c o n f i g u r a g a o de d o i s t a n k s em s e r i e e s u f i c i e n t e para o c a l c u l o das 

vazoes a f l u e n t e s nas duas b a c i a s . Nesta versao, a e v a p o t r a n s p i r a c a o 



acontece a n i v e l r e a l , passando sucessivamente do t a n k s u p e r i o r 

para o i n f e r i o r . 

5.1.1 - Tank-Model d i a r i o para r e g i o e s umidas 

Conforme d i t o a n t e r i o r m e n t e , a e s t r u t u r a d e s e n v o l v i d a para 

r e g i o e s umidas c o n s i s t e de t r e s t a n k s a r r a n j a d o s v e r t i c a l m e n t e em 

s e r i e conforme mostrado na f i g u r a 8. A descarga de agua no p r i m e i r o 

t a n k , a t r a v e s das duas s a i d a s l a t e r a l s , corresponde c o n c e i t u a l m e n t e 

aos escoamentos de s u p e r f i c i e e h i p o d e r m i c o . A agua no segundo ta n k 

que e f l u e a t r a v e s da s a i d a l a t e r a l e e q u i v a l e n t e ao escoamento 

i n t e r m e d i a r i o . 0 f l u x o a t r a v e s da s a i d a l a t e r a l do u l t i m o t a n k 

corresponde ao f l u x o de base ou s u b t e r r a n e o . A soma t o t a l d e stas 

descargas a t r a v e s de todas as s a i d a s l a t e r a l s compoe o f l u x o do r i o 

na seccao de r e f e r e n d a . Para cada t a n k , a vazao Q, a t r a v e s de cada 

s a i d a , e p r o p o r c i o n a l a a l t u r a da agua S armazenada no t a n k , acima 

da s a i d a l a t e r a l , e e expressa por Q = a.S, onde "a" e o 

c o e f i c i e n t e da s a i d a . 

A e s t r u t u r a da umidade do s o l o no fundo do ta n k do topo 

(subtanks) c o n s i s t e de d o i s r e s e r v a t o r i o s chamados de p r i m a r i o e 

s e c u n d a r i o . Quando o c o r r e uma chuva, a agua v a i para o r e s e r v a t o r i o 

p r i m a r i o , se e s t e nao e s t i v e r s a t u r a d o . Caso c o n t r a r i o , a agua 

segue d o i s caminhos: p a r t e se i n f i l t r a r a no r e s e r v a t o r i o 

s e c u n d a r i o , p a r t e e t r a n s f o r m a d a em escoamento para o r i o . A agua 

do r e s e r v a t 6 r i o p r i m a r i o e gradualmente t r a n s f e r i d a para o 
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s e c u n d a r i o de acordo com a equacao a b a i x o : 

T2 = TC(1-XS/SS) 

onde T2 e a t a x a de t r a n s f e r d n c i a de agua em mm/dia, TC e uma 

c o n s t a n t e e m p i r i c a , XS e SS sao os n i v e i s a t u a l e maximo no 

r e s e r v a t o r i o de umidade do s o l o s e c u n d a r i o . 

A e v a p o t r a n s p i r a c a o e s u p r i d a , no p r i m e i r o t a n k , a p a r t i r da 

agua l i v r e d i s p o n i v e l , caso c o n t r a r i o e l a e complementada p e l a 

umidade do r e s e r v a t o r i o p r i m a r i o . Neste caso, o r e s e r v a t o r i o e 

dep l e c i o n a d o e simultaneamente a l i m e n t a d o a t r a v e s do subtank 

i n f e r i o r p e l o e f e i t o da c a p i l a r i d a d e de acordo com a s e g u i n t e 

equacao: 

T l = TB(1-XA/PS) 

onde T l e a t a x a da c a p i l a r i d a d e em mm/dia, TB e uma c o n s t a n t e 

e m p i r i c a , XA e PS sSo os n i v e i s a t u a l e maximo no r e s e r v a t o r i o 

p r i m a r i o . 

5.1.2 - Tank-Model d i a r i o para r e g i o e s s e m i - a r i d a s 

A e s t r u t u r a do Tank-Model concebida para o p e r a r em b a c i a s 

h i d r o g r a f i c a s s i t u a d a s em r e g i o e s s e m i - a r i d a s , c u j o s r i o s sao de 

regimes i n t e r m i t e n t e s com vazao n u l a na maior p a r t e do ano, f o i 

neste t r a b a l h o r e d u z i d a a apenas um t a n k com t r e s o r i f i c i o s 

l a t e r a l s , r e p r e s e n t a n d o os escoamentos s u p e r f i c i a l , h i p o d e r m i c o e 

s u b t e r r f i n e o , e um o r i f i c i o no fundo correspondendo as perdas da 

b a c i a para s u b e s t r a t o s i n f e r i o r e s ( f i g u r a 9 } . 
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A cada evento de chuva P o n i v e l do r e s e r v a t o r i o S e 

a t u a l i z a d o p e l a s i m p l e s adieao da a l t u r a p l u v i o m e t r i c a . Este n i v e l 

e entao comparado as a l t u r a s dos o r i f i c i o s l a t e r a l s e determinadas 

as cargas h i d r i c a s c o r r e s p o n d e n t e s . As descagas l a t e r a l s sao entao 

c a l c u l a d a s em funcao d e s t a s cargas e dos c o e f i c i e n t e s dos 

o r i f i c i o s . A perda a t r a v e s da s a i d a do fundo do r e s e r v a t o r i o e 

funcao do seu c o e f i c i e n t e e da carga S. A e v a p o t r a n s p i r a c a o o c o r r e 

neste r e s e r v a t o r i o a n i v e l p o t e n c i a l . 

5.1.3 - Tank-Model Mensal 

0 modelo para simulacao mensal f i c o u com uma conf i g u r a c a o de 

d o i s t a n k s em s e r i e , sendo o p r l m e i r o com d o i s o r i f i c i o s l a t e r a l s 

e um no fundo, e o segundo com um o r i f i c i o l a t e r a l e o u t r o no 

fundo. 0 processo de c a l c u l o e semelhante aquele d e s c r i t o no i t e m 

a n t e r i o r s a l v o o acrescimo de um r e s e r v a t o r i o e o segmento 

c o r r e s p o n d e n t e a e v a p o t r a n s p i r a c a o , no q u a l f o i i n c l u i d o d o i s 

parametros que representam a o p o r t u n i d a d e de e v a p o t r a n s p i r a c a o para 

os p e r i o d o s secos e umidos na b a c i a (Ks e Ku, r e s p e c t i v a m e n t e ) . 

Neste caso, a e v a p o t r a n s p i r a c a o p o t e n c i a l e m u l t i p l i c a d a p e l o 

c o e f i c i e n t e c o r r e s p o n d e n t e ao p e r i o d o (Ks ou Ku) e a lamina 

r e s u l t a n t e e r e t i r a d a sucessivamente dos d o i s t a n k s . A opcao por um 

destes c o e f i c i e n t e s e s t a associada a a l t u r a p l u v i o m e t r i c a mensal e 

e o b j e t o de c a l i b r a c a o no modelo. A f i g u r a 10 i l u s t r a e s t a versao 

do modelo Tank-Model, que pode ser u t i l i z a d a t a n t o para r e g i o e s de 

c l i m a umido quanto seco. 
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5.2 - Modelo SMAP mensal 

0 modelo SMAP usado n e s t e t r a b a l h o p o s s u i uma e s t r u t u r a 

r e l a t i v a m e n t e s i m p l e s e opera com dados de chuva e evaporacao 

p o t e n c i a l em i n t e r v a l o s mensais. 0 modelo r e a l i z a o bal a n c o da 

umidade do s o l o baseado em d o i s r e s e r v a t o r i o s l i n e a r e s que 

representam o s o l o (camada s u p e r i o r ) e o a q u i f e r o , conforme 

i l u s t r a d o na f i g u r a 11. 

A cada evento de p r e c i p i t a c a o P e f e i t o um balance de massa. 

Uma f r a c a o da p r e c i p i t a c g o e t r a n s f o r m a d a em escoamento s u p e r f i c i a l 

ES, a t r a v e s da equacao ES=P.TUE2, onde TU e a t a x a de umidade do 

s o l o e E2 e o parametro c o n t r o l a d o r do escoamento s u p e r f i c i a l . 

A lamina r e s t a n t e P-ES e a d i c i o n a d a a um r e s e r v a t o r i o que 

r e p r e s e n t a a camada s u p e r i o r do s o l o . Neste r e s e r v a t o r i o , a umidade 

e a t u a l i z a d a ao longo do tempo a t r a v e s de perdas por 

e v a p o t r a n s p i r a c a o r e a l ER, e q u i v a l e n t e a EP.IU E 1, onde EP e a 

e v a p o t r a n s p i r a c a o p o t e n c i a l e E l e um dos parametros c a l i b r a v e i s do 

modelo. A o u t r a s a i d a desse r e s e r v a t o r i o e a r e c a r g a no 

r e s e r v a t o r i o s u b t e r r a n e o ( a q u i f e r o ) . Nesta t r a n s f e r e n c i a de agua e 

usado o c o n c e i t o de capacidade de campo, i s t o e, se o n i v e l do 

r e s e r v a t o r i o RSOLO f o r maior que a capacidade de s a t u r a c a o STR, 

o c o r r e r a r e c a r g a REC para o r e s e r v a t d r i o s u b t e r r a n e o na forma: 

REC = RSOLO.CREC.TU" 



onde TU=(RSOLO + CINF. P)/STR e a taxa de umidade do s o l o , CREC o 

c o e f i c i e n t e de r e c a r g a e CINF o c o e f i c i e n t e de i n f i l t r a c a o . A razao 

do expoente de TU ser i g u a l a q u a t r o e para que em s i t u a c o e s de 

t e o r de umidade proximas a capacidade de campo (0,4<TU<0,6) o v a l o r 

da fungao s e j a proxima de ze r o . 

0 r e s e r v a t o r i o s u b t e r r a n e o e o u t r o r e s e r v a t o r i o l i n e a r onde 

o n i v e l de agua e x i s t e n t e RSUB e dep l e c i o n a d o a ta x a c o n s t a n t e K l 

r e s u l t a n d o o escoamento b a s i c o EB, ou s e j a , EB=RSUB(1-K1). A soma 

dos escoamentos d i r e t o ( s u p e r f i c i a l ) e b a s i c o f o r n e c e a vazao no 

ponto de c o n t r o l e da b a c i a . 

Seguindo-se o procedimento i n d i c a d o , o n i v e l de cada 

r e s e r v a t o r i o e continuamente a t u a l i z a d o para cada rnes. 

5.3 - Modelo SWM 

Dois componentes d i s t i n t o s podem ser i d e n t i f i c a d o s n este 

modelo: o p r i m e i r o r e p r e s e n t a o balanco da agua no n i v e l do s o l o , 

e o segundo r e p r e s e n t a a t r a n s f e r e n c i a para a seccao de c o n t r o l e da 

ba c i a h i d r o g r a f i e a . A p a r t e que r e p r e s e n t a o balanco h i d r i c o no 

n i v e l do s o l o e a mais i m p o r t a n t e , e e e l a que c a r a c t e r i z a o 

modelo. Esse componente expressa o balanco e n t r e a umidade c o n t i d a 

no s o l o ( d i v i d i d a em zonas s u p e r i o r , i n f e r i o r e p r o f u n d a ) , a 

p r e c i p i t a c a o , a e v a p o t r a n s p i r a c a o e o escoamento ( f i g u r a 1 2 ) . 



70 

0 processo de c a l c u l o d e s c r i t o s i n t e t i c a m e n t e a s e g u i r , da 

uma i d e i a g e r a l do modelo. Para uma d e s c r i c a o mais d e t a l h a d a do 

modelo, v e r Cra w f o r d & L i n s l e y (1966). 

a) Balanco h i d r i c o no n i v e l do s o l o 

Escoamento d i r e t o 

0 modelo expressa e s t e componente a t r a v e s de uma p a r c e l a da 

b a c i a h i d r o g r a f i e a com s u p e r f i c i e impermeavel. 

Escoamento de s u p e r f i c i e 

Esta p a r c e l a e a v a l i a d a p e l a a p l i c a c a o da L e i de H o r t o n , 

c onsiderando a v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l e t e m p o r a l . A chuva que nao 

se i n f i l t r a no s o l o e t r a t a d a como um i n c r e m e n t o p o t e n c i a l para o 

volume r e t i d o na s u p e r f i c i e . P a r t e d e s t e volume se i n f i l t r a , e a 

p a r t e remanescente c o n s t i t u e o incremento a t u a l para o volume de 

r e t e n c a o s u p e r f i c i a l . Este volume, uma vez d i s t r i b u i d o sobre a 

s u p e r f i c i e da b a c i a h i d r o g r a f i e a , e usado para a v a l i a c a o da t a x a 

r e l a t i v a de escoamento de s u p e r f i c i e por meio da f o r m u l a c l a s s i c a 

do f l u x o u n i f o r m e c o n s t a n t e q= (1/n) y R 2 / 3 i 1 / 2 , sendo essa t a x a 

expressa em termos de a l t u r a de escoamento. 

Escoamento s u b - s u p e r f i c i a l 

A p a r c e l a da chuva que se i n f i l t r a no p e r f i l do s o l o (de 

acordo com a l e i de Horton) c o n t r i b u i em p a r t e , d i r e t a m e n t e para a 

zona i n f e r i o r (e entao para a agua s u b t e r r a n e a ) , e p a r t e i n c r e m e n t s 
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o volume de re t e n c a o s u b - s u p e r f i c i a l ( e s t e volume e d i f e r e n t e dos 

volumes a t r i b u i d o s a zona s u p e r i o r e ao volume de r e t e n c a o 

s u p e r f i c i a l ) . Deste incremento p o t e n c i a l , p a r t e e t r a n s f e r i d a para 

a zona s u p e r i o r e p a r t e c o n t r i b u i para aumentar o volume a t u a l do 

r e s e r v a t o r i o , que r e p r e s e n t a o volume de r e t e n c a o s u b - s u p e r f i c i a l . 

Este r e s e r v a t o r i o e c o n s i d e r a d o l i n e a r , e, por c o n s e g u i n t e , o 

i n t e r - f l u x o e do t i p o SSR=K.V. 

Fluxo de base 

A p a r c e l a da chuva que se i n f i l t r a d i r e t a m e n t e , c o n t r i b u i c a o 

a d i c i o n a l da zona s u p e r i o r , e p a r c i a l m e n t e encaminhada para a zona 

i n f e r i o r e p a r c i a l m e n t e para a agua s u b t e r r a n e a a t u a l . A 

c o n t r i b u i c a o para a agua s u b t e r r a n e a e, por sua vez, d i v i d i d a em 

duas p a r t e s : uma que v a i para a porgao i n a t i v a da agua s u b t e r r a n e a 

e o u t r a que a l i m e n t a o p r o p r i o r i o . Para a v a l i a g a o do f l u x o de 

base, a agua s u b t e r r a n e a a t i v a e co n s i d e r a d a como um r e s e r v a t o r i o 

nao l i n e a r , e consequentemente o escoamento p r o f u n d o e do t i p o 

BF=K.V. (1 + KK. J) = K. V-fK. V. KK. J, sendo K expresso como uma funcao da 

c o n s t a n t e de recessao d i a r i a da agua s u b t e r r a n e a ( i s t o e, K = l -

K d

1 / 2 4) , V a agua s u b t e r r a n e a a t i v a armazenada, J um " i n d i c e que 

r e p r e s e n t a a d e c l i v i d a d e da s u p e r f i c i e da agua s u b t e r r a n e a " e KK um 

parametro a ser c a l i b r a d o . 

E v a p o t r a n s p i r a c a o 

A e v a p o t r a n s p i r a c a o o c o r r e a n i v e l da i n t e r c e p c a o , a n i v e l 

das zonas s u p e r i o r e i n f e r i o r e a n i v e l da agua s u b t e r r a n e a . A 
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e v a p o t r a n s p i r a c a o a tax a p o t e n c i a l acontece a n i v e l da i n t e r c e p c a o 

e zona s u p e r i o r . Sempre que a e v a p o t r a n s p i r a c a o r e q u e r i d a nao e 

completamente s a t i s f e i t a , a zona i n f e r i o r tambem i n t e r v e m , mas a 

taxas menores que a p o t e n c i a l ; a e v a p o t r a n s p i r a c a o a t u a l e 

r e l a c i o n a d a com a umidade e x i s t e n t e no s o l o e com a capacidade 

nominal da zona i n f e r i o r . A p o s s i b i l i d a d e de e v a p o t r a n s p i r a c a o da 

agua s u b t e r r a n e a a t a x a p o t e n c i a l e r e l a c i o n a d a com a presenca de 

p l a n t a s f r e a t o f i t a s na b a c i a h i d r o g r a f i e a . 

b) T r a n s f e r e n c i a para a seccao de c o n t r o l e da b a c i a 

0 escoamento t o t a l d i s p o n i v e l a ser t r a n s f e r i d o e a soma dos 

q u a t r o componentes c i t a d o s acima: escoamentos d i r e t o , de 

s u p e r f i c i e , de s u b - s u p e r f i c i e e de base. A t r a n s f e r e n c i a e f e i t a em 

duas f a s e s d i s t i n t a s : t r a n s l a g a o no c a n a l d e v i d o ao tempo de 

t r a n s p o r t e , e atenuagao no c a n a l d e v i d o ao armazenamento. 0 

p r i m e i r o e r e p r e s e n t a d o por meio de um h i s t o g r a m a tempo-area que 

l e v a em c o n s i d e r a c a o o tempo de t r a n s p o r t e a t r a v e s da rede sem se 

preocupar com o armazenamento. 0 segundo e r e p r e s e n t a d o por meio de 

um esquema de r e s e r v a t o r i o l i n e a r . 

No SWM o componente de s u p e r f i c i e e d e f i n i d o p e l a 

i n t e n s i d a d e da chuva que excede a t a x a de i n f i l t r a c a o no s o l o . 

Neste modelo, o t o t a l de agua que excede a capacidade de 

i n f i l t r a c a o r e p r e s e n t a o incremento p o t e n c i a l do volume de r e t e n c a o 

s u p e r f i c i a l , sobre o q u a l o escoamento s u p e r f i c i a l e a v a l i a d o (apos 

s u b t r a i r as perdas causadas p e l a demora na i n f i l t r a c a o d e n t r o da 
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zona s u p e r i o r ) , a p l i c a n d o - s e o modelo c i nematico. Em o u t r a s 

p a l a v r a s , d e n t r o do balanco h i d r i c o no n i v e l do s o l o , o modelo 

a v a l i a o volume do escoamento de s u p e r f i c i e d i s p o n i v e l e a vazao 

co r r e s p o n d e n t e por meio do modelo c i n e m a t i c o . E n t r e t a n t o , essa t a x a 

de f l u x o e expressa como uma lamina de escoamento (como os o u t r o s 

componentes). Ele e assim a d i c i o n a d o aos o u t r o s componentes, e 

novamente propagado a t r a v e s da rede de drenagem da b a c i a 

h i d r o g r a f i e a usando o esquema de propagacao baseado, na versao 

o r i g i n a l , em uma h i d r o g r a f a u n i t a r i a . 

0 SWM admite uma v a r i a c a o e s p a c i a l l i n e a r da capacidade de 

i n f i l t r a g a o e tambem c o n s i d e r a a sua v a r i a c a o t e m p o r a l com base no 

grau de saturacSo do s o l o . 

No modelo SWM, o s o l o e r e p r e s e n t a d o por algumas zonas 

conectadas umas com as o u t r a s e mutuamente i n t e r a t i v a s . Este 

aspecto e f i s i c a m e n t e r e a l i s t i c o mas d i f l c u l t a o entendimento r e a l . 
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F i g u r * 12 -  R* p r t J * n t &9 * o * s q uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* Ma t i c * do wo d e l o SHU,  <Cr a wf o r d « L i n s l t y ,  1966)  
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CAPlTULO VI 

DESEMPENHO DO ALGORITMO SCE-UA 

Um c o n j u n t o de o i t o problemas f o i s e l e c i o n a d o neste t r a b a l h o 

com o o b j e t i v o de t e s t a r o desempenho do a l g o r i t m o SCE-UA ( t a b e l a 

3) , Os d o i s p r i m e i r o s foram e s t a b e l e c i d o s a p a r t i r da l i t e r a t u r a 

(Duan e t a l . , 1993) e os o u t r o s s e i s o r g a n i z a d o s para a n a l i s e com 

modelos chuva-vazao, a p a r t i r de s e r i e s s i n t e t i c a s de vazoes 

geradas p e l o modelo Tank-Model usando os dados de chuva e 

evaporagao das b a c i a s do r i o Mamuaba e r i a c h o S a l o b r o . Pa IT 3. C c l d c l 

b a c i a o a j u s t e f o i f e i t o usando-se t r e s funcoes o b j e t i v o 

d i f e r e n t e s . 

Tabela 3 - Problemas t e s t e s u t i l i z a d o s 

Numero de Dimensao Numero de o t i 

ordem Nome da funcao/Problema n mos l o c a l s 

1 R a s t r i g u n 2 >50 

2 Griewank 10 >1000 

3 Tank-Model/Mamuaba/FOI 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
4 Tank-Model/Mamuaba/F02 15 -
5 Tank-Model/Mamuaba/F03 15 -
6 Tank-Model/Salobro/FOI 7 -
7 Tank-Model/Salobro/F02 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-8 Tank-Model/Salobro/F03 7 — 

6.1 - Estudo com funcoes t e s t e s 

Cada funcao f o i a j u s t a d a de forma a manter o seu v a l o r 

sempre p o s i t i v o e o ot i m o g l o b a l i g u a l a zero. Em cada caso, a 
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c o n v e r g e n c i a f o i c o n s i d e r a d a a t i n g i d a quando o v a l o r da funcao 

o b j e t i v o f o i i n f e r i o r a 10~ 4. As r e p r e s e n t a g 5 e s matematicas das 

funcoes t e s t e s sao apresentadas a s e g u i r . 

- Funcao de R a s t r i g i n (n=2) 

fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x l t x 2) =2+x 1

2+x 2

2-cos (lSXi) -cos (18x 2) , - l s x l f x 2 s l . 

0 minimo g l o b a l e zero no ponto (0,0) . Ha mais de 50 minimos 

l o c a l s na r e g i a o de i n t e r e s s e , a r r a n j a d o s numa c o n f i g u r a c a o em 

t r e l i c a . 

- Funcao de Griewank (n=10) 

f (x)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ^ ( X i 2 / d ) -ftcos ( X i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ V ^ i ) +1 
1=1 1=1 

-600=5x^600, i = l , . . . , 10, d=600. 

0 minimo g l o b a l e zero e o c o r r e na origem, Existem mais de 

1000 minimos l o c a i s na r e g i a o de i n t e r e s s e . 

O a l g o r i t m o f o i t e s t a d o r e a l i z a n d o - s e 100 t e n t a t i v a s para 

cada uma das funcoes. Cada t e n t a t i v a f o i i n i c i a d a com uma amostra 

independente de s pontos gerados a l e a t o r i a m e n t e no espago de 

dominio dos parametros. Os c r i t e r i o s de parada adotados foram: o 

v a l o r e o numero de a v a l i a g o e s da fungao o b j e t i v o . Nos t e s t e s 

r e a l i z a d o s foram adotados lO" 4 para o v a l o r da fungSo e 25000 para 

o numero de a v a l i a g o e s . Duas e s t a t i s t i c a s f oram u t i l i z a d a s como 

medida de desempenho. A p r i m e i r a e o numero de f a l h a s (NF) em 100 

t e n t a t i v a s . D i v i d i n d o - s e NF por 100 tem-se uma aproximagao da 
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p r o b a b i l i d a d e de f a l h a s e, d e sta forma, uma medida da e f e t i v i d a d e 

( r o b u s t e z ) do a l g o r i t m o , A segunda e s t a t i s t i c a e o numero medio de 

a v a l i a g o e s da funcao (NAF) para a obtencao do sucesso, i s t o e, as 

f a l h a s nao sao i n c l u i d a s . I s t o da uma i d e i a aproximada da 

e f i c i e n c i a do a l g o r i t m o , 

6.1.1 - Resultados do estudo das funcoes 

As duas e s t a t i s t i c a s foram determinadas para d i f e r e n t e s 

numeros de complexos. Os r e s u l t a d o s estao apresentados na t a b e l a 4. 

Tabela 4 - Resultados do estudo das fungoes 

R a s t r i g i n Griewank 

Complexos NF NAF Complexos NF NAF 

2 3 275 2 4 2120 

4 1 602 3 1 2970 

6 0 979 4 0 3960 

Os r e s u l t a d o s mostram c l a r a m e n t e que o a l g o r i t m o SCE-UA e 

capaz de superar os d o i s p r i n c i p a l s problemas da o t i m i z a g & o g l o b a l : 

a d i m e n s i o n a l i d a d e e a presenga de otimos l o c a i s na s u p e r f i c i e 

gerada p e l a fungao o b j e t i v o . A o c o r r e n c i a i n s i g n i f i c a n t e de f a l h a s 

em cada 100 t e n t a t i v a s de o t i m i z a g a o garantem a capacidade do 

a l g o r i t m o . A e f i c i e n c i a e e v i d e n c i a d a p e l o s b a i x o s v a l o r e s de NAF, 

uma vez que para a v a l i a r 150 vezes o v a l o r da fungSo, usando um 

micro-computador 486-DX2 de 66 MHz, o tempo r e q u e r i d o nao supera a 

marca de 1 segundo. 
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Para o modelo Tank-Model de simulacao d i a r i a , uma sequencia 

s i n t e t i c a de t r e s anos de vazoes f o i associada a um c o n j u n t o de 

parametros " v e r d a d e i r o " adotados, para cada uma das b a c i a s , com 

base nos seus r e s p e c t i v o s dados de chuva, evaporacao e area de 

drenagem. Na e s c o l h a dos dados de chuva pr o c u r o u - s e g a r a n t i r que 

todas as equacoes do modelo fossem a t i v a d a s . As t a b e l a s 5 e 6 

mostram os parametros adotados para cada b a c i a . 

Tabela 5 - Parametros do Modelo Tank-Model 

adotados para a b a c i a do r i o Mamuaba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a i a 2 a 3 3 4 £ > i b 2 b 3 h i PS SS TB TC 

0.01 0.01 0.10 0.004 0.20 0.30 0.002 25.0 25.0 25.0 4.0 4 . 0 

Tabela 6 - Parametros do Modelo Tank-Model 

adotados para a b a c i a do r i a c h o S a l o b r o 

a 2 
a 3 ha h 2 

h 3 

0.020 0.015 0.010 0.0001 60. 0 30. 0 20.0 

O modelo f o i c a l i b r a d o para cada b a c i a u t i l i z a n d o - s e t r e s 

funcoes o b j e t i v o d i f e r e n t e s . Uma que p r i o r i z a o a j u s t e para v a l o r e s 
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a l t o s ( F O I ) , o u t r a que e n f a t i z a o a j u s t e para v a l o r e s b a i x o s (F02) 

e por f i m uma que nao da p r e f e r e n c i a a q u a l q u e r magnitude de vazao 

(F03). 

FOI = o(Q 0 - Q 3 )
2 

F02 = a [ 2 ( Q 0 - Q S)
2/(Q 0 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q s ) ] 

F03 = o[ (Q 0 - Q s ) / Q 0 ] 2 

onde Q 0 e Q s sao as vazoes observadas e simuladas, 

r e s p e c t i v a m e n t e . 

6.2.1 - Resultados do estudo do modelo 

Apos a geracao dos dados s i n t e t i c o s de vazao e o 

e s t a b e l e c i m e n t o de uma f a i x a de busca para os parametros baseada em 

e x p e r i e n c i a s a n t e r i o r e s ( t a b e l a s 7 e 8) , procedeu-se com a 

c a l i b r a g a o para cada caso. Os r e s u l t a d o s , resumidos nas t a b e l a s 9 

e 10 a s e g u i r , r e v e l a r a m a f o r g a do a l g o r i t m o SCE-UA na c a l i b r a c a o 

do modelo Tank-Model de t r a n s f o r m a c a o chuva-vazao, h a j a v i s t o a 

i n e x i s t e n c i a de f a l h a s d u r a n t e o processo e o b a i x o numero de 

a v a l i a g o e s da fungao o b j e t i v o . 

Tabela 7 - Faixa de Variagao dos parametros 

Bacia h i d r o g r a f i e a do r i o Mamuaba 

Si t u a g a o h i p o t e t i c a 

L i m i t e 3l a 2 
a 3 a 4 b i b 2 b 3 

hx SS PS 

I n f e r . 0,005 0,010 0,010 0,001 0,1500 0,0001 0,010 5,0 5,0 5,0 

Super. 0,100 0,100 0, 300 0,008 0,3500 0,0050 0, 400 80, 0 50,0 50, 0 
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Tabela 8 - Faixa de v a r i a c a o dos parametros 

Bacia h i d r o g r a f i e a do r i a c h o S a l o b r o 

S i t u a c a o h i p o t e t i c a 

L i m i t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3. i 

I n f e r . 0,001 0,0001 0,0010 0,0001 40,0 25,0 5,0 

Super. 0,300 0,1000 0,1000 0,0005 80,0 40,0 25,0 

Tabela 9 - Resultados do estudo do modelo 

Bacia h i d r o g r a f i e a do r i o Mamuaba 

FOI 

Complexos NF NAF 

2 0 2450 

F03 

Complexos NF NAF 

0 2120 

Tabela 10 - Resultados do estudo do modelo 

Bacia h i d r o g r a f i e a do r i a c h o S a l o b r o 

FOI F02 F03 

Complexos NF NAF Complexos NF NAF Complexos NF 

2 0 1030 2 0 950 2 0 

Em todos os casos os v a l o r e s f i n a l s dos parametros 

c o i n c i d i r a m com os parametros " v e r d a d e i r o s " , mostrando a e f i c a c i a 

do a l g o r i t m o na c a l i b r a c a o de modelos chuva-vazao. 
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6.2.2 - S e n s i b i l i d a d e do modelo 

Considerando-se o c o n j u n t o de parametros " o t i m o s " adotados 

para o modelo Tank-Model, f e z - s e uma v e r i f i c a g a o da s e n s i b i l i d a d e 

d e ste para cada um dos parametros i s o l a d a m e n t e de acordo com a 

segunda funcao o b j e t i v o (F02), o b j e t i v a n d o i d e n t i f i c a r q u a i s os 

parametros mais s e n s i v e i s e por c o n s e g u i n t e os que mais i n f l u e n c i a m 

o a j u s t a m e n t o do modelo. 

0 metodo u t i l i z a d o conston do c a l c u l o da funcao o b j e t i v o , 

para d i v e r s a s a l t e r a g d e s nos parametros, d e n t r o da f a i x a de busca 

e s t a b e l e c i d a para os mesmos, mantendo-se os demais c o n s t a n t e s nos 

seus v a l o r e s o t i m o s . Desta forma, pode-se o b s e r v a r as r e s p e c t i v a s 

v a r i a c S e s na fungao o b j e t i v o u t i l i z a d a , que expressa a e f i c i e n c i a 

de a j u s t a m e n t o do modelo. 

As f i g u r a s 13 e 14 resumem a a n a l i s e de s e n s i b i l i d a d e do 

modelo Tank-Model nas duas c o n f i g u r a c d e s t r a b a l h a d a s , com d e s c r i c a o 

dos v a l o r e s a b s o l u t o s dos parametros, da fungao o b j e t i v o e das 

r e s p e c t i v a s v a r i a g o e s , d e n t r o da a m p l i t u d e de s e n s i b i l i d a d e 

p r e viamente e s t a b e l e c i d a . 

A i n f l u e n c i a no processo de a j u s t a m e n t o do modelo, a p a r t i r 

da a n a l i s e de s e n s i b i l i d a d e do modelo para ambas as b a c i a s , 

e v i d e n c i a como: 



13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

parametros para os q u a i s 

o modelo e mais s e n s i v e l 

parametros para os q u a i s 

o modelo e pouco s e n s i v e l 

parSmetros para os q u a i s 

o modelo e i n s e n s i v e l 

: Mamuaba -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a i r a 2, a 3, a,, b x, b 2 

b 3 / SS, PS, TC(ate 1,5) 

TB ( a t e 2,0) 

Salobro - a l f a 2, a 3 rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h l f h t  

: Mamuaba - h x ( a t e 90) 

TC (acima de 1,5) 

Salobro - h 2 , h 3 

: Mamuaba - TB (acima de 2,0) 

h t " (acima de 90) 

Salobro - nao e x i s t e 

De um modo g e r a l , o modelo Tank-Model possue a lgurna 

s e n s i b i l i d a d e aos parametros u t i l i z a d o s , s a l v o TB e h l f para a 

b a c i a do r i o Mamuaba, para os q u a i s se apr e s e n t a i n s e n s i v e l a 

p a r t i r dos v a l o r e s 2,0 e 90, r e s p e c t i v a m e n t e . I s t o j u s t i f i c a em 

p a r t e a r a p i d e z do a l g o r i t m o em e n c o n t r a r a solugao o t i m a , com 

poucas a v a l i a g o e s da fungao o b j e t i v o e sem a o c o r r e n c i a de f a l h a s . 
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o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"6 0.01 0.02 0.03zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,04 0.0S 0.08 0.0? 0,08 0.08 0,1 

ai 

p 

0,01 0,08 0,03 0,04 0,05 0,06 0,0? 0,08 0,09 0 , ! 

«2 

o 

0,22 0.24 0,28 0,28 

b1 

F i g u r a 13 - S e n s i b i l i d a d e do modelo Tank-Model d i a r i o 

Bacia h i d r o g r a f i e a do r i o Mamuaba-dados s i n t e t i c o s 
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F i g u r a 13 - S e n s i b i l i d a d e do modelo Tank-Model d i a r i o 

Bacia h i d r o g r a f i e a do r i o Mamuaba-dados s i n t e t i c o s 
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F i g u r a 14 - S e n s i b i l i d a d e do modelo Tank-Model d i a r i o 

Bacia h i d r o g r a f i e a do r c h . Salobro-dados s i n t e t i c o s 
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APLICAQAO DO ALGORITMO SCE-UA E RESULTADOS 

Neste C a p i t u l o o a l g o r i t m o SCE-UA f o i a p l i c a d o com o 

o b j e t i v o de c a l i b r a r t r e s modelos com e s t r u t u r a s d i f e r e n t e s : 0 

Tank-Model nas versoes d i a r i a e mensal, o SMAP mensal e o SWM em 

i n t e r v a l o s d i a r i o s . Foram u t i l i z a d o s dados d i a r i o s e mensais de 

chuva, vazao e evaporacao de duas b a c i a s s i t u a d a s no Nordeste do 

Bras i 1 : uma na f a i x a umida do estado da Pa r a i b a , b a c i a do r i o 

Mamuaba; o u t r a no s e m i - a r i d o do estado de Pernambuco, b a c i a do 

r i a c h o S a l o b r o ( f i g u r a 5) . 

Para se e s t a b e l e c e r a g a r a n t i a dos r e s u l t a d o s de um processo 

de estimacao, e i m p o r t a n t e que os v a l o r e s dos parametros s a t i s f a c a m 

as duas condicoes s e g u i n t e s : os v a l o r e s dos parametros sejam 

c o n c e i t u a l m e n t e r e a l i s t i c o s , e h a j a c o n f i a n c a nas vazoes estimadas 

a p a r t i r desses parametros. Com r e l a c & o ao p r i m e i r o i t e m , adotou-se 

uma medida e s t a t i s t i c a que i n d i c a a t e n d e n c i a p e r c e n t u a l (PBIAS) 

dos r e s i d u a l s por grupos de vazoes, para d e t e c t a r d e f i c i e n c i a s na 

reprodugSo de v a r i o s aspectos da h i d r o g r a f a . 0 PBIAS e d e f i n i d o 

como PBIAS ( i ) = [ ( Q g l m ( i ) - Q o b s ( i ) ) / Q o b s ( i ) ] , sendo Q s i m ( i ) e Qob9 ( i ) as 

vazoes medias simuladas e observadas para o grupo i . Uma boa 

e s t i m a t i v a r e s u l t a em v a l o r e s de PBIAS c o n s i s t e n t e m e n t e proximo de 

zero em todos os grupos. Com relac§o ao 3egundo i t e m , no modelo 

d i a r i o para r e g i o e s umidas, um ano de dados f o i u t i l i z a d o para o 
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p e r i o d o de v a l i d a c a o . 

Mo Tank-Model para r e g i o e s umidas a c a l i b r a c a o f o i f e i t a 

usando-se t r e s funcoes o b j e t i v o d i f e r e n t e s : o c r i t e r i o s i m p l e s dos 

minimos quadrados (SLS) e as duas funcoes baseadas na t e o r i a da 

maxima v e r o s s i m i l h a n c a (AMLE e HMLE). 

Cada c o n j u n t o de parametros o b t i d o com o uso dessas funcoes 

o b j e t i v o f o i u t i l i z a d o para g e r a r vazoes no p e r i o d o de v a l i d a c S o e 

assim comparar a reproducao do modelo. Para a comparacao foram 

adotados, alem da a n a l i s e v i s u a l (hidrogramas das vazoes observadas 

e Si m u l a d a s ) , d o i s i n d i c e s e s t a t i s t i c o s . 0 p r i m e i r o f o i a r a i z 

quadrada media d i a r i a (DP̂ MS) das d i f e r e n c a s e n t r e os v a l o r e s das 

vazoes observadas e simuladas. Um v a l o r b a i x o de DRMS i n d i c a uma 

boa p r o x i m i d a d e e n t r e as vazoes simuladas e observadas. 0 segundo 

i n d i c e f o i o PBIAS dos r e s i d u a l s . Alem desses d o i s , para o caso em 

que foram usadas as funcoes AMLE e HMLE, duas o u t r a s grandezas 

foram examinadas. 0 c o e f i c i e n t e de c o r r e l a c a o de p r i m e i r a ordem r , 

que i n d i c a o grau de c o r r e l a c i o p r e s e n t e s nos r e s i d u a l s , e o 

parametro e s t a b i l i z a d o r da v a r i a n c i a 1, que i n d i c a a presenca da 

nao homogeneidade na v a r i a n c i a dos r e s i d u a l s . 

A t a b e l a 11 a s e g u i r resume as c o n f i g u r a c o e s das d i v e r s a s 

c a l i b r a t e s e f e t i v a d a s n e s t e estudo usando o a l g o r i t m o SCE-UA. 
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Tabela 11 - C a l i b r a c a o dos modelos chuva-vazao 

usando o a l g o r i t m o SCE-UA. 

Modelo Bacia I n t e r v a l o Periodo Funcao 

Mamuaba Sa l o b r o D i a r i o Mensal SLS AMLE HMLE 

Tank zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX X 72 e 73 X X X 

Tank X X 74 X 

Tank X X 72 a 75 X 

Tank X X X 72 a 75 X 

SMAP X X 72 a 75 X 

SMAP X X 72 a 75 X 

SWM X X 74 X 

7.1 - C a l i b r a c a o do Tank-Model d i a r i o 

7.1.1 - Bacia h i d r o g r a f i e a do r i o Mamuaba 

0 a l g o r i t m o apresentado f o i a p l i c a d o na c a l i b r a c a o do Tank-

Model para r e g i o e s umidas ( f i g u r a 8 ) , com 10 parametros a serem 

estimados, u t i l i z a n d o - s e d o i s anos de dados d i a r i o s de 

p r e c i p i t a c a o , vazao e evaporagao (1972 e 1973) da b a c i a do r i o 

Mamuaba. Para a f a s e de v a l i d a c a o , um ano de dados f o i usado 

( 1974) . As funcoes o b j e t i v o a serem minimizadas foram a soma dos 

quadrados das d i f e r e n c a s e n t r e as vazoes observadas e simuladas 

(SLS) e aquelas baseadas na t e o r i a da maxima v e r o s s i m i l h a n c a (AMLE 

e HMLE). A busca do oti m o se deu d e n t r o da f a i x a dos v a l o r e s dos 

parametros e s t a b e l e c i d a na t a b e l a 12. As t a b e l a s 13 e 14 apresentam 

os r e s u l t a d o s o b t i d o s para as etapas da c a l i b r a g a o e v a l i d a c a o . As 

f i g u r a s 15 a 17 i l u s t r a m a q u a l i d a d e do a j u s t e do modelo para as 

duas f a s e s , r e s p e c t i v a m e n t e . 
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Tabela 12 - Faixa de Varia c a o dos parametros 

Bacia h i d r o g r a f i e a do r i o Mamuaba 

Modelo Tank-Model d i a r i o 

L i m i t e a x a 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 3 a 4 bj. b 2 b 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh x 
SS PS 

I n f e r . 0,001 0,001 0, 010 0, 001 0,1500 0,0100 0,000 10 10 10 
Super. 0,100 0,100 0,300 0,005 0,3500 0,0400 0,007 90 120 50 

Tabela 13 - Parametros e s t a t i s t i c o s dos v a l o r e s 

observados e simulados (mm). 

Bacia h i d r o g r a f i e a do r i o Mamuaba 

Parametros 

e s t a t i s t i c o s 

Observada Simulada Parametros 

e s t a t i s t i c o s 

c a l . v a l . c a l . v a l . c a l . v a l . c a l . v a l . 

Media 

Desvio Padrao 

Maxima 

Minima 

1,53 1,64 

1,50 1,30 

10,32 8,37 

0,49 0,60 

1,49 1,38 

1,46 1,06 

10,22 '6,66 

0,26 0,37 

1,48 1,39 

1,46 1,06 

10,35 6,57 

0,2 6 0,37 

1,36 1,25 

1,17 0,86 

7,57 5,15 

0,25 0,32 

0 c o e f i c i e n t e de a u t o c o r r e l a c a o p i n d i c a a presenca de um 

componente s i s t e m a t i c o f o r t e nos r e s i d u a l s . Este fenomeno acontece 

t a n t o na c a l i b r a c a o quanto na v a l i d a c a o , com v a l o r e s de p p r o x i m o s 

de 0,5 e 0,4, r e s p e c t i v a m e n t e . A presenca de c o r r e l a g a o 

s i g n i f i c a t i v a nos r e s i d u a i s sugere que as condigdes sao mais 

adequadas para o uso do c r i t e r i o AMLE. 

0 v a l o r do parametro de tr a n s f o r m a g a o e s t a b i l i z a d o r da 

v a r i a n c i a A ( s i g n i f i c a t i v a m e n t e menor que um) , r e l a c i o n a d o com o 

c r i t e r i o HMLE, i n d i c a a presenca da nao hornogeneidade nos 

r e s i d u a i s . 
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Tabela 14 - Resultados da c a l i b r a c S o e v a l i d a c a o do 

modelo Tank-Model d i a r i o , 

Bacia h i d r o g r a f i e a do r i o Mamuaba 

Va l o r e s f i n a i s dos parametros 

Parametros SLS AMLE HMLE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a i 

a 2 

a 4 

b j 

b 2 

b 3 

h, 
SS 
PS 

0,0650 

0,0026 

0,0798 

0,0037 

0,2825 

0,2793 

0,0046 

88,7200 

114,5800 

42,7000 

0,0514 

0,0010 

0,0816 

0,0038 

0,3479 

0,2915 

0,0047 

87,5700 

117,3100 

42,1900 

0,0504 

0,0011 

0,0551 

0,0031 

0,3017 

0,2493 

0,0046 

77,4400 

86,0800 

33,0700 

E s t a t i s t i c a do p e r i o d o de c a l i b r a g a o (anos 1972 e 1973) 

Val o r da 

funcao 181,4 2.442 0,112 

DRMS 0, 498 0,500 0,604 

PBIAS -0,027 -0,028 -0,109 

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0, 508 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k - - 0,217 

I t e r a c o e s 3.881 1.750 3. 186 

R ( % ) 94,4 94,4 93,6 

E s t a t i s t i c a do p e r i o d o de v a l i d a c a o (ano 1974) 

DRMS 0,636 0,630 0,779 

PBIAS -0,159 -0,157 -0,233 

P - 0,405 -

h - - -0,097 

R ( % ) 89,8 90,1 87,8 

R e o c o e f i c i e n t e de c o r r e l a g a o . 
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Devido a o c o r r e n c i a da nao homogeneidade e a u t o c o r r e l a c a o 

nos r e s i d u a i s , pode-se c o n j e c t u r a r que os e f e i t o s da a u t o c o r r e l a c a o 

sao mais severos para e s t e c o n j u n t o de dados em p a r t i c u l a r , j a que 

os melhores r e s u l t a d o s foram o b t i d o s com o uso do c r i t e r i o AMLE. 

Essa s u p e r i o r i d a d e sugere que os r e s p e c t i v o s parametros sao mais 

r e a l i s t i c o s e podem promover p r e v i s o e s mais seguras. 

Com r e l a c a o ao PBIAS, para todos os casos, seus v a l o r e s sao 

proximos de zero e n e g a t i v o s , i n d i c a n d o uma boa c a l i b r a c a o com 

pequena subestimacao das vazoes. 

Os b a i x o s v a l o r e s de DRMS revelam tambem a q u a l i d a d e da 

c a l i b r a c a o para todas as fun c o e s , com r e l a t i v a d i f e r e n c a para o 

c r i t e r i o HMLE, que apres e n t o u v a l o r e s um pouco p i o r e s . 
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0 wiiiiizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA«m im m m iiiiim iiim m fflBiim um iiin iii<imi«»^  ̂

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago 8 st Out NovzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dm 

Tempo, diss (ano 1972) 
Obsatvmla Sknuimla/Tanfe-Moilet 

Figura 15 - VazSes obse rva da s e simuladas 

Bacia hidrografiea do rio M a mua ba 

Tempo, diss (ano 1973) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OhnHvucIo Slmutmia/ Tsnk-Modet 

Figura 15 - Vazoes obse rva da s e simuladas 

Bacia H idrografiea do rio M a mua ba 



Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul 

T«mpe>, dlas (ano 1974) 

Ago zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Obaorvada Simulada/ Tank-Modol 

Figura 15 - VazSes obse rva da s e simuladas 

Bacia hidrografiea do rio M a mua ba 

Set Out Nov Dez 

10-

Periodo de calibra9ao 

CrlteVio: AMLE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e  

6 

| 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H=94 , 4% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M Jun Jul 

Tempo, dia (ano 1972) 

-Obsenrada Simulada/Tank-Modsi 

Figura 16 - Vazoes obse rva da s e simuladas 

Bacia hidrografiea d o rio M a mua ba 



2- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P e r i o do de c a l i b r a c a o 

C r i t e r i a A M L E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

»tiiiiHMmi«Mmii»MH«iiiizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{iiMm>»raM^ 

J a n F e v Mar Abr Ma) J u n J u l Ago S e t Out No v 

T e m po , d i a ( a n o 1 9 7 3 ) 

Ot asarv ada S i m ul ada/T ank -Mo e W 

Flgura 16 - Vaz6es observadas e simuladas 

Bacia hidrografica do rio Mamuaba 

0 V«ninffli»«B«nmm««Mi»Mifflmfflt«MiniiBiiM 
J a n F e v Mar Abr Mai J u n J u l Ago Be t Out No v D e 

Tampo, diaa (ano 1974) 
O bs e r v a d a S i m ul ad a/T an k -M o d e l 

Flgura 16 - Vazoes observadas e simuladas 

Bacia hidrografica do rio Mamuaba 



MaizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J u n J ul 

T«mpo, dins (ano 1972) 

- Obo e r v ada S l m ul ada/T ank -Mo de l 

D e i 

Flgura 17 - Vsz5es observadas e simuladas 

Bacia hidrografica do rio Mamuaba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 WmM»im»imMnmi»iMi«wiMii«MiiM^ 

J an F e v Mar Abr Mai J un J u l Ago Be t Out No v D e 

T#mpo, dins (ano 1973) 

O bs e r v a d a 8 f m ulada/T ank Mo de l 

Figura 17 - Vazoes observadas e simuladas 

Bacia hidrografica do rio Mamuaba 
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0 îri'iruiinMii unri ?;n; n; mm in iizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m umini n in Hint m n !rr inn in iimuini nnrnmii n UMiiin nnun mrtttn )i ni in n xni mm »> ill mmti m mm m it »i r'nmn n m nun m n ni l:i n in iimi sn rti»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I MHT ;i; n i N nirn nm m nun in n tn nun MI  ft in m mn; riy n uniiiM HI  H HI  irrm I I ; T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set • Out Nov De i 

Tempo, dias (ano 1974) 

Observadaa Simulada/Tank-Modsl 

Figura 17 - Vazoes observadas e simuladas 

Bacia hidrografica do rio Mamuaba 

7 . 1 . 2 -  B a c i a  h i d r o g r a f i c a  d o r i a c h o S a l o b r o 

P a r a  e s t a  b a c i a ,  o mo d e l o T a n k - Mo d e l  n a  c o n f i g u r a c a o p a r a  

r e g i o e s  s e m i - a r i d a s  ( f i g u r a  9 )  f o i  c a l i b r a d o u s a n d o - s e  o c r i t e r i o 

SLS e  u r n a n o d e  d a d o s  d i a r i o s  d e  c h u v a ,  v a z a o e  e v a p o r a c a o ( a n o 

1 9 7 4 ) .  A f a i x a  d e  b u s c a  a d o t a d a  f o i  a q u e l a  c o n t i d a  n a  t a b e l a  1 5 .  A 

t a b e l a  1 6 r e s u me  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n e s t a  c a l i b r a c a o .  A f i g u r a  

1 8 i l u s t r a  o a j u s t e  o b t i d o .  
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T a b e l a  1 5 -  F a i x a  d e  v a r i a c a o d o s  p a r a me t r o s  

B a c i a  h i d r o g r a f i c a  d o r i a c h o S a l o b r o 

Mo d e l o T a n k - Mo d e l  d i a r i o 

L i m i t e  h i  h-

I n f e r ,  

S u p e r .  

0 , 0 0 1 

0 , 3 0 0 

0 , 0 0 0 1 

0 , 1 0 0 0 

0 , 0 0 0 1 

0 , 1 0 0 0 

0 , 0 0 0 1 

0 , 0 0 0 5 

2 0 0 

6 0 0 

7 0 

2 0 0 

1 

7 0 

T a b e l a  1 6 -  R e s u l t a d o s  d a  c a l i b r a c a o d o T a n k - Mo d e l  d i a r i o 

B a c i a  h i d r o g r a f i c a  d o r i a c h o S a l o b r o 

P a r a me t r o s  6 t i mo s  

a

i
 a

2
 a

3 b-LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hx 
h

2
 h

3 

0 , 2 3 8 7 0 , 0 6 3 0 0 , 0 1 1 5 0 , 0 0 0 5 3 0 6 1 1 9 , 7 6 1 , 7 

E s t a t i s t i c a  d a  c a l i b r a c a o ( a n o 1 9 7 4 )  

P a r a me t r o e s t a t i s t i c o Ob s e r v a d o S i mu l a d o 

Me d i a  0 , 4 1 1 

D e s v i o p a d r a o 0 , 9 3 6 

Ma x i ma  6 , 4 6 0 

Mi n i ma  0 , 0 0 0 

0 , 4 2 0 

0 , 8 6 9 

4 ,  9 8 0 

0 , 0 0 0 

R ( %)  

I t e r a c o e s  

SLS 

PB I i \ S 

DMRS 

8 6 , 0 0 0 

7 1 7 , 0 0 0 

8 4 , 0 0 0 

0 , 0 2 2 

0 ,  4 8 0 
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ouwr a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ an /7 4 

Obaervada 

Abr/74 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tempo, dias 

S i m ul ad a/T a t i k M o d e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA til mill in I I ill Mm n> I I IN HI ii in tmttwinmiBnTiinrrannnnnw 
Jul/74 Sa t /7 4 

Figura 18 - Vazoes observadas e  simuladas 

Bacia hidrografica do riacho Salobro 

7 , 2 -  C a l i b r a c a o d o T a n k - Mo d e l  Me n s a l  

A me i h o r  c o n f i g u r a g a o d o T a n k - Mo d e l  p a r a  c a l c u l o s  d e  v a z 5 e s  

e m i n t e r v a l o s  me n s a i s  c o n s t i t u i - s e  d e  d o i s  T a n k s  d i s p o s t o s  e m s e r i e  

( f i g u r a 1 0 )  e  r e q u e r ,  p a r a  s u a  o p e r a g a o ,  a  c a l i b r a c a o d e  1 1 

p a r a me t r o s .  O mo d e l o n e s t a  v e r s a o f o i  c a l i b r a d o p a r a  a s  b a c i a s  

h i d r o g r a f i c a s  d o r i o Ma mu a b a  e  r i a c h o S a l o b r o .  Em a mb o s  o s  c a s o s  

f o r a m u s a d o s  4 a n o s  d e  d a d o s  me n s a i s  d e  p r e c i p i t a ^ S o ,  v a z S o e  

e v a p o r a c a o .  A c a l i b r a c a o f o i  f e i t a  c o m b a s e  n o c r i t e r i o S LS .  A 

t a b e l a  1 7 mo s t r a  a s  f a i x a s  d e  v a r i a c a o d o s  p a r a me t r o s  d o mo d e l o 

p a r a  c a d a  b a c i a .  Os  r e s u l t a d o s  d a  c a l i b r a c a o mo s t r a r a m q u e ,  me s mo 

p a r a  r e g i o e s  d e  c l i m a s  c o m p l e t a m e n t e d i f e r e n t e s ,  a  e s t r u t u r a  



1 0 0 

a p r e s e n t a d a  p a r a  o T a n k - Mo d e l  p r o d u z  r e s u l t a d o s  i g u a l me n t e  d e  o t i ma  

q u a l i d a d e ,  c o n f o r me  r e v e l a d o n a  t a b e l a  1 8 e  f i g u r a s  1 9 e  2 0 .  

T a b e l a  1 7 -  F a i x a d e  v a r i a c a o d o s  p a r a me t r o s  

B a c i a s  h i d r o g r a f i c a s  d o r i o Ma mu a b a  e  

r i a c h o S a l o b r o -  mo d e l o T a n k - Mo d e l  me n s a l  

L i m i t e  a  1 a
2 

a
3 

b j  b
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- i  h

2 
h

3 

KU KS LLP 

R i o Ma mu a b a  

I n f e r .  0 ,  0 1 0 , 0 0 1 0 , 0 1 0 , 1 0 , 0 0 1 1 0 0 5 5 0 , 1 0 0 , 1 0 5 0 

S u p e r .  o ,  3 0 0 , 1 0 0 0 , 1 0 0 , 4 0 , 0 2 0 2 0 0 1 0 0 2 0 0 0 , 9 9 0 ,  9 9 2 0 0 

R i a c h o S a l o b r o 

I n f e r .  o ,  1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 , 3 0 0 ,  3 0 5 0 

S u p e r .  4 0 0 , 1 5 0 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 0 1 0 4 0 0 1 0 0 3 0 0 0 , 7 0 0 ,  7 0 2 0 0 

7 . 3 -  C a l i b r a c a o d o mo d e l o SMAP 

0 a l g o r i t m o t a mb e m f o i  a p l i c a d o n a  c a l i b r a c a o d o mo d e l o SMAP 

me n s a l  ( f i g u r a  1 1 )  ,  a d o t a n d o - s e  o me s mo c e n a r i o u s a d o n o i t e m 

a n t e r i o r ,  o u s e j a ,  i g u a l  c o n j u n t o d e  d a d o s  e  i g u a l  f u n g l o o b j e t i v o .  

A f a i x a d e  b u s c a  d o s  p a r a me t r o s  u s a d a  p a r a  c a l i b r a c a o d e s t e  mo d e l o 

e s t a  a p r e s e n t a d a n a  t a b e l a  1 9 .  Os  r e s u l t a d o s ,  r e s u mi d o s  n a  t a b e l a  

2 0 e  i l u s t r a d o s  n a s  f i g u r a s  2 1 e  2 2 ,  t e s t e mu n h a m u ma  e s t r e i t a  

s e me l h a n c a  e n t r e  e s t e  mo d e l o e  o T a n k - Mo d e l  me n s a l ,  q u e  p o s s u i  u ma  

e s t r u t u r a  r e l a t i v a m e n t e  s i m i l a r .  



1 0 1 

T a b e l a  1 8 -  R e s u l t a d o s  d a  c a l i b r a c a o d o T a n k - Mo d e l  me n s a l  

B a c i a s  h i d r o g r a f i c a s  r i o Ma mu a b a  e  r i a c h o S a l o b r o 

P a r a me t r o s  o t i mo s  

a ^ a
2 

a
3 

b
2
 h i  b-2

 h

3 KU KS L L P 

R i o Ma mu a b a  

0 , 2 4 6 0 , 0 4 1 0 , 0 7 2 0 , 4 0 0 0 , 0 2 0 1 6 3 , 9 0 , 0 0 2 0 0 0 , 9 9 0 , 3 5 1 5 0 

R i a c h o S a l o b r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 , 3 4 2 0 ,  1 1 2 0 , 0 6 5 0 , 0 8 c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 0 , 0 0 7 1 4 1 , 9 6 0 , c  10 1 3 7 0 , 5 3 0 , 3 5 1 0 0 

E s t a t i s t i c a  d a  c a l i b r a c a o ( a n o 1 9 7 4 )  

P a r a me t r o e s t a t i s t i c o R i o Ma mu a b a  

o b s  s i m 

R i a c h o S a l o b r o 

o b s  s i m 

Me d i a  

D e s v i o p a d r a o 

Ma x i ma  

Mi n i ma  

4 6 , 0 4 4 6 , 1 2 

3 2 , 9 5 3 1 , 7 4 

1 5 7 , 7 4 1 4 9 , 7 4 

8 , 0 1 1 3 , 9 0 

3 , 5 1 3 , 4 4 

1 0 , 9 3 1 0 , 9 3 

5 3 , 5 0 5 2 , 7 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

R ( %)  

I t e r a c o e s  

SLS 

P BI AS 

DMRS 

9 5 , 8 0 0 

2 8 0 0 , 0 0 0 

4 3 0 0 , 0 0 0 

0 ,  0 0 2 

9 , 4 6 5 

9 9 , 8 0 

2 5 0 0 , 0 0 

2 2 ,  5 0 

- 0 ,  0 2 

0 , 6 8 



SO- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

40-

2 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

crit#rio: SLS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i — i — r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Out/71 

R=99.8% 

- i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i —f ^ T ^ t - i — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i — i — i — r 
Out /7 2 

- izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i — i — I —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr ~ 
Out/73 = T — T —r — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 

Out /74 
8 e t / 7 S 

T e m po , mes es  (pe r i o do : 7 1 /7 2 a 74/75) 

• O B 8 E B V A 0 A 8 I M UL A DA /T A NK M O D E L 

Figura 20 - Vazoes mensais observadas e simuladas 

Bacia hidrografica do riacho Salobro 
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T a b e l a  1 9 - F a i x a d e  v a r i a c a o d o s  p a r a me t r o s  

B a c i a s  d o r i o Ma mu a b a  e  r i a c h o S a l o b r o 

Mo d e l o SMAP me n s a l  

L i m i t e  

I n f e r .  

S u p e r .  

STR 

1 0 0 

9 0 0 

C I NF 1 

0 , 0 0 

0 ,  9 9 

CI NF 2 

0 , 0 0 

0 ,  9 5 

E l  

0 , 1 

0 , 8 

E2 

0 , 5 

5 , 0 

E3 

1 , 0 

1 5 , 0 

CR. EC 

0 , 0 9 

0 ,  9 9 

KK 

0 , 1 0 

0 ,  9 9 

T a b e l a  2 0 -  R e s u l t a d o s  d a  c a l i b r a c a o d o mo d e l o SMAP me n s a l  

B a c i a s  h i d r o g r a f i c a s  d o r i o Ma mu a b a  e  r i a c h o S a l o b r o 

P a r a me t r o s  o t i mo s  

STR C I NF 1 CI NF 2 E l  E2 E3 CREC KK 

R i o Ma mu a b a  

8 2 0 ,  6 0 , 4 9 1 0 , 8 2 2 0 , 8 0 0 1 , 7 0 8 1 5 , 0 0 ,  8 1 3 0 , 9 9 0 

R i a c h o S a l o b r o 

6 3 7 , 1 0 ,  9 0 0 0 , 0 0 2 0 , 7 5 8 4 , 3 5 7 1 1 , 0 0 ,  3 4 1 0 ,  5 9 4 

E s t a t i s t i c a d a  c a l i b r a c a o ( a n o 1 9 7 4 )  

P a r a me t r o e s t a t i s t i c o R i o Ma mu a b a  R i a c h o S a l o b r o 

o b s  s i m o b s  s  i m 

Me d i a  4 6 , 0 4 4 5 , 8 3 3 , 5 1 3 , 4 3 

D e s v i o p a d r a o 3 2 ,  9 5 3 1 , 7 5 1 0 ,  9 3 1 0 , 8 1 

Ma x i ma  1 5 7 , 7 4 1 6 0 , 7 0 5 3 ,  5 0 5 3 , 0 0 

Mi n i ma  8 , 0 1 1 7 , 3 0 0 , 0 0 0 ,  0 0 

R ( %)  9 5 , 2 0 0 9 9 , 7 0 0 

I t e r a c o e s  2 5 7 7 , 0 0 0 1 1 6 2 , 0 0 0 

SLS 4 8 5 3 , 0 0 0 3 9 , 3 0 0 

P BI AS - 0 , 0 0 5 - 0 , 0 0 9 

DMRS 1 0 , 0 5 0 0 , 9 0 5 



1 0 4 

7 . 4 -  C a l i b r a c a o d o mo d e l o SWM 

Ap e s a r  d e  r e p r e s e n t a r  u r n ma r c o n a  mo d e l a g e m p a r a m e t r i c a ,  o 

u s o d o mo d e l o SWM a i n d a  n a o f o i  c o mp l e t a me n t e  d i f u n d i d o e n t r e  

u s u a r i o s  e  p e s q u i s a d o r e s  q u e  t r a b a l h a m c o m mo d e l o s  c h u v a - v a z a o n o 

B r a s i l .  A d i f i c u l d a d e  d e  s e  e n t e n d e r  s u a  c o mp l e x a  e s f r u t u r a  

c o n s t i t u i - s e  n u m f a t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l i m i t a n t e  p a r a  o u s o d e s t e  mo d e l o .  V a r i a s  

f u n g o e s  e  c o n c e i t o s  u t i l i z a d o s  n o mo d e l o ,  d e s e n v o l v i d a s  p a r a  

r e g i o e s  p o u c o c o n h e c i d a s  p e l o s  t e c n i c o s  b r a s i l e i r o s  e  c o m 

c a r a c t e r i s t i c a s  f i s i c o - c l i m a t i c a s ,  n a  m a i o r i a  d a s  v e z e s ,  d i f e r e n t e s  

d o n o s s o c o n t e x t o ,  p r e c i s a r i a m s e r  me l h o r  c o mp r e e n d i d a s ,  e ,  q u a n d o 

n e c e s s a r i o ,  a d a p t a d a s  p a r a  p o s s i b i l i t a r  o ma n u s e i o ma i s  s e g u r o 

d e s t e  mo d e l o .  A i d e n t i f i c a c a o d o s  p a r a me t r o s  q u e  r e g e m a s  r e s p o s t a s  

p r o d u z i d a s  p e l o mo d e l o a  p a r t i r  d o  me i o f i s i c o e  d e  f u n d a me n t a l  

i m p o r t a n c i a  p a r a  t o r n a - l o ma i s  r e a l i s t i c o n a  a s s o c i a c a o c o m a s  

b a c i a s  h i d r o g r a f i c a s .  

0 a l g o r i t m o SCE- UA f o i  a p l i c a d o n a  c a l i b r a c a o d e  6 

p a r a me t r o s  d o  SWM,  u t i l i z a n d o - s e  ur n a n o d e  d a d o s  d i a r i o s  d e  c h u v a ,  

v a z a o e  e v a p o r a c a o d a  b a c i a  d o r i a c h o S a l o b r o ( a n o 1 9 7 4 )  e  o 

c r i t e r i o S LS .  A b u s c a  d o o t i mo s e  d e u n o s  l i m i t e s  d o s  p a r a me t r o s  

e s t a b e l e c i d o s  c o n f o r me  a  t a b e l a  2 1 .  Os  r e s u l t a d o s  e s t a o r e s u mi d o s  

n a  t a b e l a  2 2 e  i l u s t r a d o s  n a  f i g u r a  2 3 .  P o d e - s e  o b s e r v a r  n e s t e  c a s o 

u r n a j u s t e  d e  q u a l i d a d e  l i g e i r a m e n t e  i n f e r i o r  a o s  d e ma i s  mo d e l o s .  

E n t r e t a n t o ,  a i n d a  d e n t r o d o s  me l h o r e s  p a d r S e s  e s t a b e l e c i d o s  p a r a  

e s s e  t i p o d e  mo d e l o .  
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T a b e l a  2 1 -  F a i x a  d e  v a r i a c a o d o s  p a r a me t r o s  

B a c i a  h i d r o g r a f i c a d o r i a c h o S a l o b r o 

Mo d e l o S t a n f o r d Wa t e r s h e d Mo d e l  

L i m i t e  LZC BUZC BMI R s u z c  ETLF 

I n f e r .  1 1 1 0 0 , 1 0 , 1 5 0 , 2 0 

S u p e r .  3 0 1 0 0 1 5 0 1 0 ,  0 5 , 0 0 0 , 9 9 

T a b e l a  2 2 -  R e s u l t a d o s  d a  c a l i b r a c S o d o mo d e l o SWM 

B a c i a  h i d r o g r a f i c a d o r i a c h o S a l o b r o 

P a r a me t r o s  o t i mo s  

LZC BUZC BMI R S SUZC ETLF 

2 , 0 3 8 5 , 8 4 9 7 , 0 6 , 1 8 2 , 1 0 , 7 4 1 

E s t a t i s t i c a d a  c a l i b r a c a o (  a n o 1 9 7 4 )  

Pa  r a r n e t r o e s t a t i s t i c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( m 3 / s )  Ob s e r v a d a  S i mu l a d a  

Me d i a  2 , 6 1 4 2 ,  0 6 4 

D e s v i o p a d r a o 5 ,  9 6 7 5 , 1 1 9 

Ma x i ma  4 1 , 2 0 0 4 6 , 0 0 0 

Mi n i ma  0 ,  0 0 0 0 ,  0 0 0 

R(%) 

I t e r a c o e s  

SLS 

P BI AS 

DMRS 

8 4 ,  8 0 

3 1 0 0 , 0 0 

3 9 5 2 , 7 0 

- 0 , 2 1 

3 , 2 9 

Os  r e s u l t a d o s  a l c a n c a d o s  c o m o u s o d o a l g o r i t m o SCE- UA,  p a r a  

t o d o s  o s  mo d e l o s  t r a b a l h a d o s  n e s t a  d i s s e r t a c a o ,  r e v e l a r a m a l t a  

e f i c i e n c i a  e s t a t i s t i c a d o a l g o r i t m o n a  s e l e c a o d o c o n j u n t o o t i mo d e  

p a r a me t r o s .  
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T e m po , dt aa ( an o 73/74 ) 

- Obsn v ac l a Sh«i la« la/8WM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 23 - Vazoes observadas e simuladas 

Bacia hidrografica do riacho Salobro 
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CAPITULO V I I I 

CONCLUSOES E RECOMENDAQOES 

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n e s t e  t r a b a l h o c o m a  a p l i c a c a o d o 

a l g o r i t m o SCE- UA p a r a  c a l i b r a r  o s  mo d e l o s  c h u v a - v a z a o T a n k - Mo d e l ,  

SMAP e  SWM i n d i c a m q u e  o me s mo e  c a p a z  d e  e n c o n t r a r  a  s o l u c a o o t i ma  

a b s o l u t a  p a r a  o s  p a r a me t r o s  d e s t e  t i p o d e  mo d e l o ,  e  q u e  n &o e  

i n t i m i d a d o p e l o n u me r o d e  p a r a me t r o s  a  s e r e i n c a l i b r a d o s ,  n e m p e l a  

p r e s e n c a d e  o t i mo s  l o c a l s  n a  s u p e r f i c i e  r e s p o s t a ,  r e v e l a n d o a s s i m 

ur n g r a n d e  a v a n g o n o p r o c e s s o d a  c a l i b r a c a o a u t o m a t i c a  d o s  mo d e l o s  

c h u v a - v a z a o .  

E s s e  a l g o r i t m o a p r e s e n t o u - s e  a i n d a  c o mo u ma  f e r r a m e n t a  d e  

g r a n d e  u t i l i d a d e  p r a t i c a n a  h i d r o l o g i a ,  p e l a  f a c i l i d a d e d e  u s o e  

p e l a  c o n f i a b i l i d a d e d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  

A i mp l e me n t a g a o d o a l g o r i t m o SCE- UA a b r e  e s p a c o p a r a  a  

p o p u l a r i z a c a o d o s  mo d e l o s  ma t e ma t i c o s  c h u v a - v a z a o ,  c u j o u s o ,  d e v i d o 

a s  d i f i c u l d a d e s  e n c o n t r a d a s  n a  f a s e  d e  c a l i b r a c § o ,  s e  r e d u z a  u ma  

p e q u e n a  p a r c e l a  d a  c o mu n i d a d e  t e c n i c a d a  a r e a  d e  r e c u r s o s  h i d r i c o s .  

E s s a  i mp l e me n t a g a o p o d e r a  f a c i l i t a r  o s  e s t u d o s  d e  r e g i o n a l i z a g a o d e  

p a r a me t r o s  e  o d e s e n v o l v i me n t o e  t e s t e d e  o u t r o s  mo d e l o s  c h u v a -

v a z a o ,  b e m c o mo r e s g a t a r  a  c o n f i a n g a n o p r o c e s s o d e  c a l i b r a g a o 

a u t o m a t i c a  q u e ,  p e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n e f i c i e n c i a d o s  me t o d o s  t r a d i c i o n a i s ,  t e m s u a  

u t i l i d a d e  c o mp r o me t i d a  p e l o d e s c r e d i t o .  
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E i m p o r t a n t e  r e s s a l t a r  o q a n h o d a  i mp l e me n t a g a o d o a l g o r i t m o 

SCE- UA e m a mb i e n t e  c o m p u t a c i o n a l .  0 t e mp o r e q u e r i d o p a r a  a  

c a l i b r a c a o d e  u r n mo d e l o c h u v a - v a z a o ,  q u e  p o r  t e n t a t i v a - e r r o 

d e ma n d a v a  a t e  me s e s  p a r a  s e r  r e a l i z a d o ,  p o d e  s e r  e x e c u t a d o e m u m 

s i s t e ma d e  c o mp u t a c a o d e  p e q u e n o p o r t e  ( 4 8 6 DX2 ,  6 6 MHz )  e  o c o r r e r  

e m f r a c S e s  d e  mi n u t o n o s  mo d e l o s  me n s a i s ,  c e r c a  d e  1 h o r a  n o s  

mo d e l o s  ma i s  c o mp l e x o s  c o mo o SWM e  3 m i n u t o s ,  e m me d i a ,  p a r a  o s  

mo d e l o s  d i a r i o s  ma i s  s i mp l e s  c o mo o T a n k - Mo d e l  e  SMAP.  

0 a l g o r i t m o SCE- UA p o d e r a  e m e s t u d o s  f u t u r o s  s e r  s u b me t i d o 

a  t e s t e s  c o m f u n c o e s  t e o r i c a s  q u e  d e t e n h a m o u t r a s  c a r a c t e r i s t i c a s  

q u e  d i f i c u l t a m a  c a l i b r a c a o a u t o m a t i c a .  P o d e  t a mb e m s e r  t e s t a d o 

q u a n t o a  r e s o l u c a o d e  p r o b l e ma s  r e l a c i o n a d o s  a  o u t r o s  r a mo s  d e  

a t i v i d a d e s .  Um a p r o f u n d a me n t o d o e s t u d o d e  s e n s i b i l i d a d e d o s  

p a r a me t r o s  p o d e r a  e l i m i n a r  p a r a me t r o s  r e d u n d a n t e s  e  me l h o r a r  a  

p e r f o r ma n c e d a  c a l i b r a g a o .  

P a r a  o mo d e l o SWM r e c o me n d a - s e  a  s i m p l i f i c a g a o d e  s u a  

e s t r u t u r a ,  t o r n a n d o - a  ma i s  c o n d i z e n t e  a  r e a l i d a d e d e  n o s s a  r e g i a o ,  

f a c i l i t a n d o o s e u ma n u s e i o e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  me l h o r a n d o a s  s u a s  

r e s p o s t a s  e  r e d u z i n d o a i n d a  ma i s  o t e mp o d e  c a l i b r a g a o .  

T o d a s  a s  e x p e r i me n t a g o e s ,  a p l i c a g o e s  e  m o d i f i c a g d e s  

e f e t i v a d a s  p a r a  o mo d e l o T a n k - Mo d e l  p o d e r a o s e r v i r  c o mo e x e mp l o e m 

t r a b a l h o s  s i m i l a r e s  e n v o l v e n d o o u t r o s  mo d e l o s  c h u v a - v a z a o .  
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h y p o t h e t i c a l  c a t c h me n t s ,  2 ,  h y d r o l o g i c  r e s p o n s e s  f o r  n o r ma l  a n d 

e x t r e me  r a i n f a l l ,  Wa t e r  R e s o u r c e s  R e s e a r c h ,  v . 2 6 ,  n . 7 ,  p . 1 6 0 5 -

1 6 1 9 ,  1 9 9 0 b .  

G o i s ,  R. S. S. ;  S u z u k i ,  K. ,  R u n o f f  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s m a l l  r i v e s  i n 

n o r t h e a s t  B r a z i l ,  p r o c .  2 9 t h J a p a n e s e  C o n f e r e n c e  o n H y d r a u l i c s ,  

T o q u i o ,  J a p a o .  

G o l d b e r g ,  D. E. ;  AS CE,  M.  ;  Ku o ,  C. H. ,  G e n e t i c  a l g o r i t h m s  i n p i p e l i n e  

o p t i m i z a t i o n ,  J o u r n a l  o f  c o mp u t i n g i n c i v i l  e n g i n e e r i n g ,  v . l ,  

n . 2 ,  p . 1 2 8 - 1 4 1 ,  1 9 8 7 .  

G o l d b e r g ,  D. E. ;  Ku o ,  C. H. ,  G e n e t i c  a l g o r i t h m a n d s t r a t e g i e s  

a u t o m a t i c  c a l i b r a t i o n o f  r a i n f a l l - r u n o f f  mo d e l s ,  H y d r o l o g i c a l  

B u l l e t i n d e s  S c i e n c e s  H y d r o l o g i q u e s ,  v . 2 2 ,  n . 2 ,  p . 2 5 7 - 2 7 4 ,  1 9 8 7 .  

G o l d b e r g ,  D.  E. ;  S a mt a n i ,  M.  P . ,  E n g i n e e r i n g o p t i m i z a t i o n v i a  

g e n e t i c  a l g o r i t h m ,  p r o c e e d i n g s  o f  t h e  N i n t h C o n f e r e n c e  o n 

E l e c t r o n i c  C o mp u t a t i o n .  AS CE,  Ne w Y o r k ,  N.  Y. ,  p . 4 7 1 - 4 8 2 ,  1 9 8 6 .  

G r e f e n s t e t e e ,  J .  J . ;  F i t z p a t r i c k ,  J .  M. ,  G e n e t i c  S e a r c h w i t h 

a p p r o x i ma t e  f u n c t i o n e v a l u a t i o n ,  p r o c e e d i n g s  o f  a n I n t e r n a t i o n a l  

C o n f e r e n c e  o n G e n e t i c  A l g o r i t h m s  a n d T h e i r  A p p l i c a t i o n .  C a r n e g i e -

Me l l o n U n i v . ,  P i t t s b u r g h ,  P a . ,  p . 1 1 2 - 1 2 0 ,  1 9 8 5 .  

Gu p t a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V . K . ;  S o r o o s h i a n ,  S . ,  T h e  a u t o m a t i c  c a l i b r a t i o n o f  
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c o n c e p t u a l  c a t c h me n t  mo d e l s  u s i n g d e r i v a t i v e - b a s e d o p t i m i z a t i o n 

a l g o r i t h m s ,  Wa t e r  R e s o u r c e s  R e s e a r c h ,  v . 2 1 ,  n . 4 ,  p . 4 7 3 - 4 8 5 ,  1 9 8 5 .  

Gu p t a ,  V. K. ;  S o r o o s h i a n ,  S . ,  T h e  r e l a t i o s h i p b e t we e n d a t a  a n d t h e  

p r e c i s i o n o f  p a r a me t e r  e s t i m a t e s  o f  h y d r o l o g i c  mo d e l s ,  J o u r n a l  o f  

H y d r o l o g y ,  v . 8 1 ,  p . 5 7 - 7 7 ,  1 9 8 5 .  

H e n d r i c k s o n ,  J . D. ;  S o r o o s h i a n ,  S. ;  B r a z i l ,  L . E . ,  C o mp a r i s o n o f  

n e w t o n - t y p e  a n d d i r e c t  s e a r c h a l g o r i t h m s  f o r  c a l i b r a t i o n o f  

c o n c e p t u a l  r a i n f a l 1 - r u n o f f  mo d e l s ,  Wa t e r  R e s o u r c e s  R e s e a r c h ,  

v . 2 4 ,  n . 5 ,  p . 6 9 1 - 7 0 0 ,  1 9 8 8 .  

H i mme l b l a u ,  D. M. ,  A p p l i e d n o n l i n e a r  p r o g r a mmi n g ,  p . 7 3 - 2 1 7 ,  

Mc Gr a w- Hi 1 1 ,  Ne w Y o r k ,  1 9 7 2 ,  

H o l l a n d ,  J . H. ;  R e i t ma n ,  J . S . ,  C o g n i t i v e  s y s t e ms  b a s e d o n a d a p t i v e  

a l g o r i t h m s ,  P a t t e r n d i r e c t e d i n f e r e n c e  s y s t e ms .  Ac a d e mi c  P r e s s ,  

Ne w Y o r k ,  N.  Y. ,  p . 3 1 3 - 3 2 9 ,  1 9 7 8 .  

Ho o k e ,  R. ;  J e e v e s ,  T. A. ,  D i r e c t  s e a r c h s o l u t i o n s  o f  n u m e r i c a l  a n d 

s t a t i s t i c a l  p r o b l e ms ,  J .  As s o c .  Co mp u t .  Ma c h . ,  v . 8 ,  n . 2 ,  p .  

2 1 2 - 2 2 9 ,  1 9 6 1 .  

I b b i t t ,  R. P. ,  E f f e c t s  o f  r a n d o m d a t a  e r r o r s  o n t h e  p a r a me t e r  v a l u e s  

f o r  a  c o n c e p t u a l  mo d e l ,  Wa t e r  R e s o u r c e s  R e s e a r c h ,  v . 8 ,  n . l ,  1 9 7 2 .  



1 1 5 

I b b i t t ,  R. P. ,  S y s t e ma t i c  p a r a me t e r  f i t t i n g f o r  c o n c e p t u a l  mo d e l s  

o f  c a t c h me n t  h y d r o l o g y ,  P h . D.  t h e s i s ,  U n i v .  o f  L o n d o n ,  1 9 7 0 .  

I b b i t t , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R . P . ; O ' D o n n e l l ,  T . ,  D e s i g n i n g c o n c e p t u a l  c a t c h me n t  mo d e l s  

f o r  a u t o m a t i c  f i t t i n g me t h o d s ,  Ma t h e ma t i c a l  Mo d e l s  i n H y d r o l o g y -

S y mp o s i u m,  p r o c .  Wa r s a w S y mp o s i u m,  v . 2 ,  n . 1 0 1 ,  t o mo 2 ,  p . 4 6 1 - 4 7 5 ,  

1 9 7 1 .  

I b b i t t ,  R . P . ;  O ' D o n n e l l ,  T;  AS CE,  M. ,  F i t t i n g me t h o d s  f o r  

c o n c e p t u a l  c a t c h me n t  mo d e l s ,  J o u r n a l  o f  t h e  H y d r a u l i c s  D i v i s i o n ,  

P r o c .  A me r i c a n S o c i e t y o f  C i v i l  E n g i n e e r s ,  n .  HY 9 ,  p . 1 3 3 1 - 1 3 4 2 ,  

1 9 7 1 .  

J o h n s t o n ,  P . R . ; P i l g r i m ,  D. ,  P a r a me t e r  o p t i m i z a t i o n f o r  w a t e r s h e d 

mo d e l s ,  Wa t e r  R e s o u r c e s  R e s e a r c h ,  v .  1 2 ,  n . 3 ,  p . 4 7 7 -  4 8 6 ,  1 9 7 6 .  

K u c z e r a ,  G. ,  I mp r o v e d p a r a me t e r  i n f e r e n c e  i n c a t c h me n t  mo d e l s ,  1 ,  

e v a l u a t i n g p a r a me t e r  u n c e r t a i n t y ,  Wa t e r  R e s o u r c e s  R e s e a r c h ,  v .  1 9 ,  

n . 5 ,  p . 1 1 5 1 - 1 1 6 2 ,  1 9 8 3 .  

K u c z e r a ,  G. ,  I mp r o v e d p a r a me t e r  i n f e r e n c e  i n c a t c h me n t  mo d e l s ,  2 ,  

c o mb i n i n g d i f f e r e n t  k i n d s  o f  h y d r o l o g i c  d a t a  a n d t e s t i n g t h e i r  

c o m p a t i b i l i t y ,  Wa t e r  R e s o u r c e s  R e s e a r c h ,  v . 1 9 ,  n . 5 ,  p . 1 1 6 3 - 1 1 7 2 ,  

1 9 8 3 .  

K u e s t e r ,  J . L . ;  Mi z e ,  J . H. ,  O p t i m i z a t i o n t e c h n i q u e s  w i t h f o r t r a n ,  
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Mc G r a w - H i l l  Bo o k Co mp a n y ,  1 9 7 3 .  

L a n n a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A. E. ;  S c h wa r z b a c h ,  M. ,  MODHAC- mo d e l o h i d r o l o g i c o a u t o -

c a l i b r a v e l ,  U F R G S - I n s t i t u t o d e  P e s q u i s a s  H i d r a u l i c a s ,  p u b l i c a g a o 

2 1 ,  Ma r c o d e  1 9 8 9 .  

L a r i m o r e ,  W. F. ,  A p p l i c a t i o n s  o f  t h e  ma x i mu m l i k e l i h o o d p a r a me t e r  

i d e n t i f i c a t i o n t o h y d r o l o g i c  f o r e c a s t i n g ,  Re p .  T R- 1 4 8 0 - 3 ,  T h e  

A n a l y t i c  S c i e n c e s  C o r p o r a t i o n ,  R e a d i n g ,  Ma s s . ,  1 9 8 1 .  

L e o n ,  A. ,  C o mp a r i s o n a mo n g e i g h t  k n o wn o p t i m i z i n g p r o c e d u r e s ,  i n 

r e c e n t  a d v a n c e s  i n o p t i m i z a t i o n t e c h n i q u e s ,  e d .  A . l a v i / T . P .  V o g l ,  

p . 2 3 - 4 2 ,  J o h n Wi l e y ,  Ne w Y o r k ,  1 9 6 6 .  

L e v e n b e r g ,  K. ,  A me t h o d f o r  t h e  s o l u t i o n o f  c e r t a i n n o n l i n e a r  

p r o b l e ms  i n l e a s t  s q u a r e s ,  Q.  A p p l .  Ma t h . ,  v . 2 ,  p . 1 6 4 - 1 6 8 ,  1 9 4 4 .  

L o p e s ,  J . E. G. ;  B r a g a  J r . ;  C o n e j o ,  J . G. L . ,  S i mu l a c S o h i d r o l o g i c a :  

a p l i c a c a o d e  u m mo d e l o s i m p l i f i c a d o ,  I V S i mp o s i o B r a s i l e i r o d e  

H i d r o l o g i a  e  R e c u r s o s  H i d r i c o s ,  F o r t a l e z a - C E ,  1 9 8 1 .  

Ma g a l h a e s ,  P. C. ;  F i l h o ,  O. C. R. ,  Co mp a r a c a o d e  d o i s  me t o d o s  d e  

o t i m i z a c a o d e  p a r a me t r o s  e m mo d e l o s  h i d r o l o g i c o s  c h u v a - v a z a o ,  V I I  

S i mp o s i o B r a s i l e i r o d e  H i d r o l o g i a  e  R e c u r s o s  H i d r i c o s ,  v . 2 ,  

p . 4 6 9 - 4 7 9 ,  No v e mb r o d e  1 9 8 7 .  
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Ma r q u a r d t ,  D. W. ,  An a l g o r i t h m f o r  t h e  l e a s t  s q u a r e s  e s t i m a t i o n o f  

n o n l i n e a r  p a r a me t e r s ,  S I AM J . , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n . l l ,  p . 4 3 1 - 4 4 1 ,  1 9 6 3 .  

H a r w e l l  F i l h o ,  P . ,  Mo d e l o h i d r o i o g i c o me n s a l  p a r a  a  r e g i a o s e mi -

a r i d a d o N o r d e s t e  B r a s i l e i r o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D i s s e r t a c a o d e  Me s t r a d o e r a  

E n g e n h a r i a  C i v i l ,  1 3 6 p . ,  UFRGS,  1 9 8 5 .  

Ma s r i ,  S . F . ;  B e k e y ,  G. A. ;  S a f f o r d ,  F . B. ,  An a d a p t i v e  r a n d o m s e a r c h 

me t h o d f o r  i d e n t i f i c a t i o n o f  l a r g e - s c a l e  n o n l i n e a r  s y s t e ms ,  

I d e n t i f .  S y s t .  P a r a me t e r  E s t i m .  P r o c .  I F AC S y mp . , p . 2 4 6 - 2 5 5 ,  1 9 7 8 .  

Mc Cu e n ,  R. H. ,  T h e  r o l e o f  s e n s i t i v i t y a n a l y s i s  i n h y d r o l o g i c  

mo d e l i n g ,  J o u r n a l  H y d r o l o g y ,  n . 1 8 ,  p . 3 7 - 5 3 ,  1 9 7 3 .  

Na s h ,  J . C. ,  Co mp a c t  n u m e r i c a l  me t h o d s  f o r  c o mp u t e r s :  l i n e a r  a l g e b r a  

a n d f u n c t i o n m i n i m i z a t i o n ,  2
a

 e d i c a o ,  Ad a m H i l g e r ,  B r i s t o l  a n d 

Ne w Y o r k ,  2 7 8 p . ,  1 9 9 0 .  

N e l d e r ,  J . A. ;  Me a d ,  R. ,  A s i mp l e x me t h o d f o r  f u n c t i o n a l  

m i n i m i z a t i o n ,  Co mp u t .  J . ,  n . 7 ,  v . 4 ,  p . 3 0 8 - 3 1 3 ,  1 9 6 5 .  

N o u v e l o t ,  J .  F .  P l a n i f i c a c a o d a  i mp l a n t a c a o d e  b a c i a s  

r e p r e s e n t a t i v a s ,  SUDENE,  9 1 p . ,  R e c i f e ,  1 9 7 4 .  

P i c k u p ,  G. ,  T e s t i n g t h e  e f f i c i e n c i e s  o f  a l g o r i t h m s  a n d s t r a t e g i e s  

f o r  a u t o m a t i c  c a l i b r a t i o n o f  r a i n f a l l - r u n o f f  mo d e l s ,  H y d r o g e o l .  
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S c i .  B u l l . ,  n . 2 2 ,  v . 2 ,  p . 2 5 7 - 2 7 4 ,  1 9 7 7 .  

P i l g r i m ,  D. H. ;  Ch a p ma n ,  T. G. ;  Do r a n ,  D. G. ,  P r o b l e ms  o f  r a i n f a l l -

r u n o f f  m o d e l l i n g i n a r i d a n d s e m i a r i d r e g i o n s ,  J o u r n a l  d e s  

S c i e n c e s  H y d r o l o g i q u e s ,  n . 4 ,  v . 3 3 ,  p . 3 7 9 - 4 0 0 ,  1 9 8 8 .  

P r i c e ,  W. L. ,  G l o b a l  o p t i m i z a t i o n a l g o r i t h m s  f o r  a  CAD w o r k s t a t i o n ,  

J .  O p t i m.  T h e o r y A p p l . ,  n . l ,  v . 5 5 ,  p . 1 3 3 - 1 4 6 ,  1 9 8 7 .  

P r o n z a t o ,  L .  e t  a l . ,  A g e n e r a l - p u r p o s e  g l o b a l  o p t i m i z e r :  

i m p l e m e n t a t i o n a n d a p p l i c a t i o n s ,  Ma t h .  Co mp u t .  S i m u l . ,  n . 2 6 ,  

p .  4 1 2 - 4 2 2 ,  1 9 8 4 .  

R o s e n b r o c k ,  H. H. ,  An a u t o m a t i c  me t h o d o f  f i n d i n g t h e  g r e a t e s t  o f  

l e a s t  v a l u e  o f  a  f u n c t i o n ,  Co mp u t .  J . ,  n . 3 ,  p . 1 7 5 - 1 8 4 ,  1 9 6 0 .  

S e r v a t ,  E. ;  D e z e t t e r ,  A. ,  S e l e c t i o n o f  c a l i b r a t i o n o b j e c t i v e  

f u n c t i o n s  i n t h e  c o n t e x t  o f  r a i n f a l l - r u n o f f  m o d e l l i n g i n a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sudanese s a v a n n a h a r e a ,  J o u r n a l  d e s  S c i e n c e s  H y d r o l o g i q u e s ,  v .  3 6 ,  

n . 4 ,  p . 3 0 7 - 3 3 0 ,  1 9 9 1 .  

S mi t h ,  D. ;  D a v i s ,  L . ,  L a y o u t  s y n t h e s i s  o f  r a n d o m l o g i c  u s i n g 

g e n e t i c  a l g o r i t h m s ,  1 9 8 5 .  

S o r o o s h i a n ,  S . ,  P a r a me t e r  e s t i m a t i o n o f  r a i n f a l l - r u n o f f  mo d e l s  w i t h 

h e t e r o s c e d a s t i c  s t r e a m! l o w e r r o r s  -  t h e  n o n i n f o r m a t i v e  d a t a  c a s e ,  
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S o r o o s h i a n ,  S. ;  A r f i , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F . ,  Re s p o n s e  s u r f a c e  p a r a me t e r  s e n s i t i v i t y 

a n a l i s y s  me t h o d s  f o r  p o s t - c a l i b r a t i o n s t u d i e s ,  Wa t e r  R e s o u r c e s  

R e s e a r c h ,  v . 1 8 ,  n . 5 ,  p . 1 5 3 1 - 1 5 3 8 ,  1 9 8 2 .  

S o r o o s h i a n ,  S. ;  Dr a c u p ,  J . A. ,  S t o c h a s t i c  p a r a me t e r  e s t i m a t i o n 

p r o c e d u r e s  f o r  h y d r o l o g i c  r a i n f a l l - r u n o f f  mo d e l s :  c o r r e l a t e d a n d 

h e t e r o s c e d a s t i c  e r r o r  c a s e s ,  Wa t e r  R e s o u r c e s  R e s e a r c h ,  v . 1 6 ,  n . 2 ,  

p . 4 3 0 - 4 4 2 ,  1 9 8 0 .  

S o r o o s h i a n ,  S. ;  Gu p t a ,  V.  K.  ,  Th e  a n a l y s i s  o f  s t r u c t u r a l  

i d e n t i f i a b i l i t y :  t h e o r y a n d a p p l i c a t i o n t o c o n c e p t u a l  r a i n f a l l -

r u n o f f  mo d e l s ,  Wa t e r  R e s o u r c e s  R e s e a r c h ,  v . 2 1 ,  n . 4 ,  p . 4 8 7 - 4 9 5 ,  

1 9 8 5 .  

S o r o o s h i a n ,  S. ;  Gu p t a ,  V. K. ,  U n i q u i n e s s  a n d o b s e r v a b i l i t y o f  

c o n c e p t u a l  r a i n f a l l - r u n o f f  mo d e l  p a r a me t e r s :  t h e  p e r c o l a t i o n 

p r o c e s s  e x a mi n e d ,  Wa t e r  R e s o u r c e s  R e s e a r c h ,  v .  1 9 ,  n . l ,  p . 2 6 9 -

2 7 6 ,  1 9 8 3 .  

S o r o o s h i a n ,  S . ; Gu p t a ,  V. K. ,  A u t o ma t i c  c a l i b r a t i o n o f  c o n c e p t u a l  

r a i n f a l l - r u n o f f  mo d e l  p a r a me t e r s :  t h e  q u e s t i o n o f  p a r a me t e r  

o b s e r v a b i l i t y a n d u n i q u e n e s s ,  Wa t e r  R e s o u r c e s  R e s e a r c h ,  v . 1 9 ,  

n . l ,  p . 2 6 0 - 2 6 8 ,  1 9 8 3 .  
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S o r o o s h i a n ,  S. ;  Gu p t a ,  V. K. ;  F u l t o n ,  J . L . ,  E v a l u a t i o n o f  ma x i mu m 

l i k e l i h o o d p a r a me t e r  e s t i m a t i o n t e c h n i q u e s  f o r  c o n c e p t u a l  

r a i n f a l l - r u n o f f  mo d e l s :  i n f l u e n c e  o f  c a l i b r a t i o n d a t a  v a r i a b i l i t y 

a n d l e n g t h o n mo d e l  c r e d i b i l i t y ,  Wa t e r  R e s o u r c e s  R e s e a r c h ,  v . 1 9 ,  

n . l ,  p . 2 5 1 - 2 5 9 ,  1 9 8 3 .  

S u g a wa r a ,  M. ,  A u t o ma t i c  c a l i b r a t i o n o f  t h e  t a n k - mo d e l ,  H y d r o l o g i c a l  

S c i e n c e s  B u l l e t i n d e s  S c i e n c e s  H y d r o l o g i q u e s ,  v . 2 4 ,  n . 3 ,  p . 3 7 5 -

3 8 8 ,  1 9 7 9 .  

T o r n ,  A. ;  Z i l i n s k a s ,  A. ,  G l o b a l  o p t i m i z a t i o n ,  S p r i n g e r - V e r l a g ,  New-

Y o r k ,  1 9 8 9 .  

V i a n a ,  F . L . ,  C o mp o r t a me n t o h i d r o l o g i c o d a s  p e q u e n a s  b a c i a s  d o 

N o r d e s t e ,  UF C,  1 6 6 p . ,  F o r t a l e z a ,  1 9 8 6 

Wa n g ,  Q. J . ,  T h e  g e n e t i c  a l g o r i t h m a n d i t s  a p p l i c a t i o n t o 

c a l i b r a t i n g c o n c e p t u a l  r a i n f a l l - r u n o f f  mo d e l s ,  Wa t e r  R e s o u r c e s  

R e s e a r c h ,  v . 2 7 ,  n . 9 ,  p . 2 4 6 7 - 2 4 7 1 ,  1 9 9 1 .  

Wi l s o n ,  S ,  W. ,  Kn o wl e d g e  g r o w t h i n a n a r t i f i c i a l  a n i m a l ,  
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P r o v i n g Gr o u n d s ,  Md . ,  1 9 6 9 .  
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1 2 2 

Ta b e l a  A. l  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r e c i p i t a c o e s  me di as  d i a r i a s  ( mm)  

Ba c i a  h i d r o g r a f i c a do r i o Mamuaba 

Ano;  1972 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

™*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "~ ~ ™" ™* —,  -  — ™ ~- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, 

-
, . 

OI A •JAM FEV MAR ABR MAI  JUN J UL AGO SET OUT NOV DEZ 

1 0, 0 0, 0 1, 2 0, 5 16, 4 2, 9 4, 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,1 2, 8 1, 2 0,6 0, 4 
2 0, 4 0, 4 0, 0 0, 0 1, 3  1,6 5,6 2, 4 1, 8 0, 4 0, 4 1, 1 
3 0, 5 0, 0 4, 8 0, 0 0, 0 3, 6 0, 0 2, 6 0, 0 0, 0 0, 0 1, 0 

4 0, 2 0, 0 0, 0 22, 4  0, 0 12, 4 3, 2 0, 0 0,0 0, 0 4 , 1 0, 2 
5 0, 0 0, 0 0, 0 0, 2 1, 1 20, 5 7, 5 0, 0 0, 0 7, 5 0, 0 0, 0 
6 0, 0 0, 0 0, 5 0, 0 9, 0 2, 0 11, 7 7, 1 0, 2 0, 9 0, 8 0, 0 

7 0, 0 0, 3 2,6 0, 0 8, 0 5 , 1 26, 2 0, 5 1, 8 0, 6 0, 2 0, 0 
8 0, 0 0, 0 5, 2 1, 6 3 i .  1,0 0,6 1, 1 11, 5 0, 0 0, 0 0, 0 

9 0 , 1 0, 0 0, 0 0, 0 7, 7 22^0 0 , 1 0, 3 2 JL i ,  3 0, 0 0, 2 0, 0 

10 0, 7 4, 3 3, 0 6, 5 2, 2 0,6 3, 1 15, 0 0, 0 0, 0 0, 0 

11 0, 5 21, 5 4, 3 4, 3 0 , 1 3 1 , 1 3, 6 8, 1 0, 8 0, 0 0, 0 0, 0 

12 0, 3 0, 0 7, 1 5, 2 0, 0 58, 8 8, 4 0, 5 1, 2 0, 0 0, 0 0, 0 

.13 0, 0 0, 4 7, 2 2, 4 47, 9 5, 2 1, 7 7, 8 0, 0 0, 0 0, 0 

1.4 0, 0 0, 1 2, 0 6, 2 6, 9 2 0 , 1 0 , 1 0, 3 2, 3 0, 1  0, 0 0, 0 

15 3, 1 0, 4 0, 6 4, 0 2, 5 0, 3 1, 8 0, 0 0, 2 0, 2 0, 0 0, 0 

16 1, 2 0, 2 0, 0  2, 4 0, 0 0, 0 0, 4 0, 0 0, 0 0, 0 0, 0 

17 4, 0 0, 9 0, 0 0, 0 38, 0 0, 2 0, 5 0, 0 0, 4 0, 0 0, 0 0, 0 

18 0, 9 0, 0 0, 0 0, 0 38, 4 0, 0 2, 4 1. 0 13, 9 0, 8 0, 0 0, 0 

19 1, 3 2, 5 0, 0 0, 0 . 11, 1  0, 0 0, 4 4, 5 1, 8 1 9 0, 0 0, 0 

20 0, 9 2, 8 4, 1 0, 0 2, 9 0, 0 1,8 0, 2 1, 0 0,6 0, 0 0, 0 

21 4, 5 1, 0 3, 6 0, 0 5, 8 0, 3 26, 8 0, 3 5, 7 4, 8 0, 0 0, 0 

22 1^8 1, 2 1, 3  0, 8 1,2 2, 8 13, 4 28, 8 0, 3 0,6 0, 0 0, 4 

23 0, 0 3, 2 89, 3 22 , 1 13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -i  2 0, 0 4, 7 2, 3  0,6 0, 0 0, 6 

24 1, 4 3,6 8, 8 6 , 1 2 2 ^ s  1,1 1, 8 0, 4 0, 8 1, 1 0, 0 0, 0 

25 0, 0 2, 9 3, 7 8, 7 0, 4 1,1 0, 0 8, 2 0,6 0, 0 0, 0 0, 9 

26 2, 8 0, 0 0, 0 0, 2 0, 0 4, 4 0, 0 42, 5 1, 1 0, 0 0, 0 0, 7 

27 1, 1 0, 0 0, 0 27, 0 0, 0 19, 8 0, 0 84, 2 0, 3 0, 0 0, 0 1, 2 

28 1, 0 56, 9 3, 0 0, 7 0, 0 1, 2 0, 0 14, 0 0, 0 0, 0 0, 0 27, 5 

29 2, 0 6, 1 0, 5  0, 4 7, 7 0, 0 5, 6 0, 0 0, 6 0, 0 6, 9 

30 2, 0 1 6 ,  5  91 , 1 1 2 , 1 7, 5 0, 2 4, 7 0, 0 0, 2 0, 0 3, 4 

31 0, 0 S >j  2 10, 8 11 , 1 2, 4  0, 7 0, 0 



1 2 3 

Ta b e l a  A, 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  P r e c i p i t a c o e s  me di as  d i a r i a s  ( mm)  

Ba c i a  h i d r o g r a f i c a  do r i o Mamuaba  

Ano:  1973 

01A J AN FEV MAR ABR MAI  JUN JUL AGO SET OUT NOV OEZ 

1 0, 0 0, 0 0, 0 1 , 1 3, 2 13, 6 3, 8 0, 0 0, 0 1, 4 0, 0 

2 2, 6 0, 0 0, 0 0, 2 11, 0 27, 2 7, 4 2 5 , 1 0, 5 15, 9 1, 8 0, 0 

3 8 , 1 0, 0 0, 8 0, 8 0, 4 23, 4 1, 6 16, 9 7, 0 0, 2 3, 2 1, 2 

4 3, 7 0, 0 0, 0 2, 0 0, 0 46, 4 5, 5 5, 8 4, 6 3, 0 0, 0 0, 0 

5 3, 3 0, 0 0, 0 12, 7 0, 0 3, 2 1 3 , 1 1, 6 0, 0 3, 8 0, 0 0, 0 

6 3, 2 0, 0 0, 0 0, 0 0, 0 21, 7 39, 9 2, 0 0, 0 0, 2 0, 0 0, 0 

7 6, 0 0, 0 0, 0 1, 8 0, 0 1, 3 28, 3 0, 0 0, 4 0, 0 0, 0 0, 0 

8 0, 3 6 , 1 1, 2 6, 8 0, 0 10, 0 11, 8 0, 2 0, 8 0, 2 0, 0 0, 0 

9 0, 8 0, 3 52, 3 11, 2 0, 2 64, 3 3, 4 0, 4 1, 9 0, 0 0, 0 0, 0 

10 0, 0 3, 0 0, 0 24, 9 6, 3 7, 0 0, 6 0, 0 6, 7 0, 0 0, 0 0, 0 

11 0, 0 0, 0 3, 6 0, 0 1, 3 9«,  X 0, 6 0, 2 2 , 1 0, 0 0, 0 0, 0 

12 0, 0 0, 0 0, 0 0, 8 0, 0 10, 3 2, 0 0, 0 5, 6 1, 4 0, 4 12, 8 

13 0, 4 0, 0 0, 0 0, 0 0, 0 22, 7 0, 0 3, 4 6, 7 0, 0 0, 8 0, 6 

14 0, 0 0, 4 0, 4 2, 6 0, 4 35, 3 5, 6 2, 0 3, 2 0, 0 0, 0 1, 8 

15 0, 0 0, 0 2, 7 2, 8 0, 2 18, 4 3, 2 0, 4 8 , 1 0, 0 0, 0 0, 8 

16 0, 0 0, 0 0, 0 2, 5 4, 2 . 11, 9 10 , 1 0, 4 1, 6 0, 0 0, 0 0, 0 

17 0, 0 0, 0 4, 7 7, 0 8, 9 13, 9 11 , 1 0, 8 5^3 0, 0 0, 4 0, 0 

18 0, 2 0, 4 0, 4 3, 3 4, 2 2, 4 0, 0 0, 0 15 , 1 0, 0 0, 6 0, 0 

19 0, 4 1, 1 0, 8 3 ^ S 1 6 , 1 0, 4 1, 2 5, 2 1, 6 1, 2 0, 0 0, 0 

20 0, 0 3, 8 0, 6 23, 2 2, 4 0, 0 6, 9 2, 9 2, 0 0, 0 0, 0 0, 8 

21 0, 0 1, 2 2, 7 2 2
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 5 X 1, 2 29, 3 23, 5 1, 4 0, 0 0, 0 0, 0 1, 1 

22 0, 0 4, 4 10, 3 . 6, 0 1, 6 17, 6 0, 0 0, 0 0, 0 0, 4 0, 0 1, 2 

23 0, 0 7, 1 5, 5 3^2 0, 0 0, 0 0, 0 0, 0 0, 0 0, 0 0, 0 0, 0 

24 0, 4 2, 7 3, 2 0, 2 55, 6 36, 0 0, 0 0, 0 0, 0 0, 0 5, 4 0, 0 

25 5, 0 0, 0 1, 2 37, 2 12, 8 45, 7 0, 0 0, 0 0, 4 0, 4  0, 0 0, 0 

26 0, 2 72, 7 0, 4 65, 8 23, 0 2, 2 0, 0 0, 0 3 3 , 1 0, 4  0, 0 0, 0 

27 3, 0 0, 2 1, 5 2, 0 5, 1 0, 6 0, 0 0, 8 0, 0 1, 0 0, 0 0, 8 

28 9, 7 0, 6 0, 2 <4«  S »j  2 6, 4 0, 0 0, 0 0, 6 1, 0 i »o 0, 4 1, 0 

29 2, 3 1, 9 0, 2 1, 4 0, 2 0, 0 0, 0 0, 4 0, 2 0, 0 2, 0 

30 0, 0 0, 0 4, 4 0, 6 3  3 2 0, 0 0, 0 0, 0 0, 0 0, 0 0, 0 

3X 0, 0 0, 0 11 , 1 0, 0 0, 4 0, 8 0, 0 



1 2 4 

Ta b e l a  A, 3 •-  P r e c i p i t a c o e s  me di a s  d i a r i a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( mm)  

Ba c i a  h i d r o g r a f i c a  do r i o Mamuaba 

Ano:  1974 

01A J AN FEV MAR ABR MAI  JUN J UL AGO SET OUT NOV OEZ 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19"  

20 

21 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

4 , 1 

2, 2 

0, 8 

1, 4 

8, 9 

10, 0 

6,  

1 0 ,  

5,  

1 ,  

0 ,  

1 .  

2 

1 

4 

4 

0 

0, 3 

3, 0 

7, 0 

6, 8 

3, 2 

3, 5 

2, 8 

0, 0 

9 

11 

4 

1 

3 

7 

4 

7 

8 

4 

3, 8 

1, 0 

0, 4 

0, 0 

0, 0 

0, 3 

0, 2 

0, 0 

0, 0 

0, 4 

0, 2 

0, 0 

0, 6 

0, 0 

0, 0 

1, 0 

1, 6 

34, 5 

44, 2 

16 , 1 

17, 0 

5, 2 

30, 5 

2, 9 

0, 0 

0, 0 

1, 0 

4, 0 

20, 9 

3 8 , 1 

16, 7 

0, 4 

0, 0 

0, 0 

3, 0 

4, 2 

2, 6 

2, 2 

6, 3 

0, 0 

1, 2 

0, 4 

0, 8 

1, 8 

4, 4 

1, 4 

0, 0 

2, 7 

0, 0 

12, 5 

0, 0 

1, 0 

3, 4 

7, 4 

19, 7 

2, 2 

3, 0 

1. 2, 2 

36 , 1 

18, 5 

12, 8 

24, 5 

0, 0 

0, 0 

6, 2 

6 

0 
o 

4 

1, 6 

2, 6 

1, 2 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

1, 0 

0, 0 

0, 0 

12, 2 

11, 7 

16, 6 

16, 7 

3 7 , 1 

3, 6 

0, 0 

0, 0 

31, 4 

6, 8 

, 9 

7 

7 

39 

6 

32 

1.1 

0 

4 

0, 5 5, 0 

0, 6 

1, 0 

0, 8 

0, 8 

1, 0 

3, 0 

0, 5 

2, 6 

1 3 ,  5 

5, 8 

1, 6 

0, 4 

2, 6 

3, 6 

0, 0 

3, 2 

0, 8 

4, 0 

0, 4 

16, 7 

17, 3 

8, 7 

16, 7 

5, 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  

0. 0 

0, 0 

0, 0 

5, 2 

6, 7 

3, 0 

1, 0 

0, 7 

4, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 

0, 4 

4, 6 

10, 9 

15, 3 

28 , 1 

8, 8 

4 9 ,  1.  

0, 8 

0 .  

0,  

2 .  

43 .  

. 14,  

3.  

0, 0 

6, 3 

7, 8 

11, 5 

6, 3 

1, 6 

0, 0 

0, 2 

4, 2 

3, 6 

14 , 1 

1, 5 

5, 9 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 4 

2, 2 

0, 8 

1, 0 

0, 0 

1, 2 

2, 5 

4, 9 

0, 8 

3, 4 

3. 2 

4, 3 

0, 0 

0, 0 

17, 5 

1, 4 

0, 0 

0, 0 

0, 6 

0, 2 

2, 0 

0, 6 

2, 8 

5, 0 

1 4 , 1 

0, 0 

0, 0 

6, 7 

5, 9 

16, 5 

22 7 

0, 0 

0, 0 

0, 4 

0, 6 

6 , 1 

0, 6 

0, 0 

0, 0 

1, 8 

5, 1 

0, 0 

1, 8 

0, 0 

0. 0 

0, 0 

0, 4 

0, 0 

2, 0 

0, 0 

0, 4 

0, 0 

3, 6 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

1, 6 

1, 4 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

2, 0 

5, 3 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

1, 2 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 6 

0, 0 

1, 2 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

2, 8 

. 2, 2 

0, 6 

2, 8 

3 , 1 

10, 3 

3, 9 

6, 7 

3, 8 

1, 8 

7^2 

2, 5 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 4 

0, 2 

0, 8 

0, 0 

2, 6 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 0 

0, 8 

0, 2 

4, 8 

2, 2 

0, 0 

1 , 6 



Ta b e l a ft.4 - l i tm in a s «scoac!as ma d ia s d i a r i a s (mm) 

B a c ia h i d r o g c S f i c a d o r i o Hamuate. 

ftno: 1972 

JAN FEV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 , 5 8 0 , 5 6 

0 , 5 6 0 , 5 6 

0 , 5 8 0 , 5 4 

0 . 6 0 0 , 5 1 

0 , 5 8 0 , 5 0 

0 , 5 6 0 , 5 0 

0 , 5 8 0 , 5 0 

0 , 5 6 0 , 5 0 

0 , 5 8 0 . 5 0 

0 , 5 6 0 , 5 0 

0 , 5 8 0 , 5 0 

0 , 5 8 1,24 

0 , 5 6 0 , 8 0 

0 , 5 6 0 , 6 4 

0 , 5 6 0 , 6 2 

0 , 5 6 0 , 6 2 

0 , 6 ? 0 , 6 2 

0 , 6 4 0 , 6 4 

0 , 6 4 0 , 6 4 

0 , 6 2 0 , 6 8 

0 , 5 8 0 , 6 6 

0 , 6 4 0 , 6 2 

0 , 6 6 0 , 6 0 

0 , 6 0 0 , 6 0 

0 , 5 6 0 , 6 2 

0 , 6 2 0 , 6 4 

0 , 5 8 0 , 6 2 

0 , 5 6 0 , 6 6 

0 , 5 6 2 , 0 4 

0 , 5 6 

0 , 5 6 

MAR ABR 

0 , 8 9 0 , 7 1 

0 , 8 9 0 , 7 1 

0 , 7 2 0 , 6 6 

0 , 7 9 0 , 6 4 

0 , 6 6 0 , 8 6 

0 , 6 4 0 , 8 4 

0 , 6 0 0 , 6 6 

0 , 6 2 0 , 6 2 

0 , 6 2 0 , 6 9 

0 , 6 2 0 , 6 0 

0 ,71 . 0 , 6 4 

0 , 6 6 0 , 3 6 

0 , 7 7 0 , 6 6 

0 , 7 1 0 , 6 6 

0 , 7 3 0 , 7 1 

0 , 6 6 0 , 6 4 

0 , 6 4 0 , 6 2 

0 , 6 0 0 , 6 2 

0 , 6 0 0 , 6 0 

0 , 6 4 0 , 5 8 

0 , 7 3 0 , 5 8 

0 , 8 3 0 , 5 6 

0 , 6 8 0 , 6 0 

0 , 6 6 3 , 5 9 

0 , 6 4 3 , 2 0 

0 , 6 8 1,53 

0 , 6 4 1 , 1 0 

0 , 6 2 2 , 3 6 

0 , 6 4 1,86 

0 , 7 1 1,77 

0 , 9 9 

MAI JUN 

6 , 8 3 2 , 2 8 

6 . 6 8 2 , 2 0 

4 , 3 9 1,77 

1,97 2 , 0 8 

.1,41 1,36 

1.44 3 , 1 6 

1,73 2 , 5 2 

1,67 2 , 5 5 

1.69 1,97 

1 , 67 3 , 9 6 

1,60 2 , 3 0 

1,34 4 , 9 2 

1.15 9 , 3 4 

1,14 9 , 6 2 

1,14 7 , 3 9 

1,12 4 , 6 1 

2 , 0 2 3 , 5 9 

3 , 3 7 2 , 9 4 

5 , 97 2 , 4 9 

4 . 4 5 2 . 2 4 

3 , 8 6 2 , 0 2 

3 , 8 6 1,86 

3 . 1 6 2 , 0 2 

5 ,12 2 , 5 9 

4 , 2 5 2 , 3 0 

3 , 1 2 1,97 

2 . 7 3 1,80 

2 . 1 7 3 , 0 9 

1,82 2 , 2 4 

1,62 2 , 2 1 

2 , 7 0 

JUL AGO 

2 , 6 4 1 .41. 

2 , 6 4 1,41 

2 , 2 4 1,34 

1,74 1 , 3 4 

1,69 1 ,31 

1.98 1,43 

3 , 5 9 1 ,41 

4 , 8 3 1,37 

2 , 33 1,26 

1.30 1,24 

1,67 1,34 

1.77 1,53 

2 , 8 1 1,45 

1,74 1,37 

1,62 1 ,31 

1,51 1,26 

1,41 1,26 

1,37 1 , 2 4 

1,45 1,19 

1 ,41 1,28 

1,41 1 , 1 9 

2 . 7 8 1,20 

3 . 9 9 2 , 7 8 

1 , 9 8 1,84 

1 , 6 4 1,24 

1 , 4 0 4 , 0 2 

1,37 1 0 , 3 2 

1.31 7 , 5 7 

1 ,31 5 , 84 

1.31 4 , 1 7 

SPT OUT 

3 , 2 4 1,15 

3 , 2 4 1,15 

.2,33 1,14 

2 , 1 4 1,1,2 

2 , 1 4 1,06 

1,84 1,06 

1,67 1,05 

1.61 1,05 

2,1.7 1,01 

3 , 3 4 1,01 

3 . 0 9 1 , 0 1 

2 , 1 4 0 , 9 0 

1,73 0 , 9 6 

1., 69 0 , 8 9 

2 , 2 4 0 . 9 0 

1,56 0 , 9 0 

1 ,51 0 . 9 0 

1,45 0 . 9 0 

2 , 1 4 0 , 9 4 

1,56 0 , 9 0 

1 ,48 0 , 8 9 

1,40 0 , 8 9 

1,34 0 , 8 9 

1,31 0 , 3 6 

1,28 0 , 8 6 

1,26 0 , 8 6 

1,23 0 , 8 6 

1,28 0 , 8 4 

1,20 0 , 8 6 

1 , 20 0 , 8 9 

0 . 8 6 

NOVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OEZ 

0 . 8 6 0 , 7 1 . 

0 , F !6 0 , 7 1 

0 , 8 4 0 , 7 5 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.m 0 , 7 5 

0 , 6 i 4 0 , 7 3 

0 , 8 4 0 , 7 3 

0 . 8 0 0 , 7 1 

0 . 8 O 0 , 6 8 

0 , 6 0 0 , 6 6 -

0 , 7 ? 0 , 6 6 

0 , 7 7 0 . 6 4 

0 , 7 7 0 , 6 4 

0 , 7 5 0 , 6 4 

0 , 7 3 0 . 6 4 

0 . 7 3 0 , 6 4 

0 , 7 3 0 , 6 4 

0 , 7 3 0 , 6 2 

0 , 7 3 0 , 6 2 

0 , 7 3 0 , 6 2 

0 , 7 3 0 , 6 2 

0 , 7 3 0 , 6 4 

0 , 7 1 0 , 6 2 

0 , 7 1 0 , 6 8 

0 , 7 1 0 , 6 8 

0 , 7 1 0 , 7 1 

0 , 7 1 0 , 7 , 1 

0 , 7 1 0 , 6 8 

0 , 7 1 0 , 7 3 

0 , 6 8 0 , 7 5 

0 , 6 8 1 , 5 3 

0 , 9 6 



T a be l a A . 5 Lamina® e ac o adawzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m«*diaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA diAriam (mm) 

B a c i a h i d r o g r a f i c a d o r i o Mamuaba 

An o: 1973 

JAN FEV 

0 , 7 7 0 , 6 8 

0 , 7 7 0 , 6 8 

0 , 7 3 0 , 6 8 

0 , 7 6 0 , 6 6 

0 , 7 5 0 , 6 4 

0 , 7 7 0 , 6 4 

0 , 8 0 0 , 6 4 

0 , 6 6 0 , 6 4 

0 , 8 3 0 . 7 3 

0 , 7 7 0 , 7 3 

0 , 7 5 0 , 7 3 

0 , 7 1 0 , 7 1 

0 , 6 8 0 , 6 8 

0 , 6 8 0 , 6 6 

0 , 6 8 0 , 6 4 

0 , 6 4 0 , 6 4 

0 , 6 4 0 , 6 2 

0 , 6 8 0 , 6 2 

0 , 6 8 0 , 7 3 

0 , 6 9 0 , 6 8 

0 , 6 8 0 , 6 6 

0 , 6 4 0 , 6 4 

0 , 6 4 0 , 6 8 

0 , 6 4 0 , 9 6 

0 , 6 8 0 , 6 8 

0 , 6 6 0 , 6 8 

0 . 7 7 2 , 1 4 

0 , 7 7 2 , 0 8 

0 , 8 6 

0 , 7 7 

0 , 7 3 

MAR ABR 

0 , 6 4 0 , 6 6 

0 , 6 4 0 , 6 6 

0 , 6 0 0 , 6 4 

0 , 6 0 0 , 6 6 

0 , 5 6 0 , 7 3 

0 , 5 4 1,05 

0 , 5 1 0 , 7 7 

0 , 4 9 0 , 7 7 

0 . 5 1 0 , 9 0 

1 , 6 8 1,15 

1,56 1,20 

0 , 7 6 0 , 6 9 

0 , 6 5 0 , 8 0 

0 , 6 1 0 , 6 4 

0 , 6 1 0 , 7 7 

0 , 6 0 0 , 8 0 

0 , 6 1 0 , 8 9 

0 , 6 2 0 , 8 3 

0 , 5 8 0 , 8 6 

0 , 5 6 0 , 8 3 

0 , 5 4 0 , 8 0 

0 , 5 6 1,34 

0 , 7 6 1,89 

0 , 6 5 1,56 

0 , 6 5 1,26 

0 , 6 0 1,14 

0 , 5 4 6 , 0 1 

0 , 5 4 5 , 1 6 

0 , 5 3 5 , 1 2 

0 , 5 3 2 , 5 5 

0 , 4 9 

MAI JUN 

2 . 6 0 2 , 5 0 

1,59 3 , 7 8 

1,80 2 , 9 1 

1,56 6 , 56 

1 ,31 7 , 7 3 

1,15 7 , 7 8 

1,12 5 . 9 0 

1,10 2 , 9 9 

0 , 8 0 2 , 4 9 

1,01 6 , 8 5 

1.40 6 , 8 3 

1,26 4 , 6 5 

1.19 3 , 5 3 

1,10 3 , 5 9 

0 , 9 4 8 , 8 3 

0 , 8 9 8 , 7 6 

1,06 7 , 4 6 

1.20 5 , 9 7 

1,06 4 . 3 3 

2 , 6 4 3 , 4 5 

1,20 2 . 9 1 

1,19 7 , 4 2 

1,1.9 6 , 4 8 

1,15 3 . 4 5 

5 . 4 1 3 , 0 2 

3 , 0 6 8 , 9 8 

4 , 4 5 5 . 62 

4 , 0 4 3 , 3 4 

3 , 1 2 2 , 7 0 

1,74 2 , 5 2 

1,59 

JUL AGO 

3 , 1 6 1,53 

3 , 1 6 1,53 

3 , 7 1 3 , 0 6 

2 , 4 6 4 , 1 4 

2 , 4 4 3 , 7 8 

4 , 6 8 2 , 5 5 

7 , 4 6 1,59 

7 , 7 1 1,59 

5 , 9 7 1,53 

4 , 8 3 1,59 

3 , 3 7 1,59 

2 , 5 9 1,59 

2 , 3 6 1,53 

2 . 3 0 1,53 

2 , 8 1 1,51 

2 , 3 6 1,46 

3 , 5 0 1,45 

3 . 3 1 1.41 

2 , 3 3 1,5-3 

2 , 1 1 1,62 

2 , 1 4 1,53 

4 , 6 8 ,1,43 

3 , 8 6 1,34 

2 , 4 4 1.71 

2,1.1 1 ,31 

1,89 1,31 

1,80 1,31 

1,74 1,31 

1,64 1,31 

1,59 1 ,31 

1,59 1,26 

SET OUT 

0 , 7 7 1,12 

0 , 7 7 1,12 

0 . 7 7 1,15 

0 , 7 7 2 , 2 1 

0 , 7 7 1,48 

0 , 7 7 1,45 

0 , 7 7 1,48 

0 , 7 7 1,48 

0 , 7 7 1,20 

0 , 7 7 1,12 

0 , 7 7 1 ,12 

0 . 8 6 1 , 1 0 

0 , 9 9 1.01 

0 , 3 6 1 , 0 1 

0 , 8 6 1,01 

0 , 8 3 1,01 

0 , 7 7 1,01 

0 , 7 7 1. , 0 1 

0 , 8 3 0 , 9 9 

0 , 8 3 0 , 9 9 

0 , 8 3 0 , 9 6 

0 , 7 7 0 , 9 6 

0 , 7 7 0 , 9 6 

0 , 7 7 0 , 9 f t 

0 , 8 3 0 , 9 4 

0 , 7 7 0 , 9 4 

0 , 7 7 0 , 9 6 

0 , 7 7 0 , 9 6 

0 , 7 7 O ,96 

0 , 7 7 0 , 9 0 

0 , 9 0 

NOV OPT 

0 , 9 0 0 , 7 7 

0 , 9 0 0 , 7 7 

0 , 9 0 0 

0 , 9 6 0 , 7 7 

0 , 3 9 0 , 7 7 

0 , 6 6 0 , 7 7 

0 , 8 6 0 , 7 7 

0 , 8 6 0 , 7 7 

0 , 6 6 0 , 7 7 

0 , 8 6 0 77 

0 , 8 4 0 , 7 7 

0 , 8 4 0 , 8 6 

0 , 8 6 0 , 9 9 

0 , 6 6 0 , 6 6 

0 , 8 4 0 , 3 6 

0 , 6 3 0 , 6 3 

0 , 8 3 0 , 7 7 

0 , 3 3 0 , 7 7 

0 , 8 3 0 , 8 3 

0 , 0 3 0 , 8 3 

0 , 8 3 0 , 8 3 

0 , 6 3 0 77 

0 , 8 3 0 , 7 7 

0 , 8 0 0 , 7 7 

0 , 8 3 0 , 8 3 

0 , 6 3 0 , 7 7 

0 , 6 3 0 . 7 7 

0 . 6 3 0 , 7 7 

0 , 7 7 0 , 7 7 

0 , 77 0 . 7 7 

0 , 7 7 



Ta b e l a ft.8 - La mina e es coa d a s w S d ia s d i S r i a s (mm) 

B a c i a h i d r o g r a f i c a do r i o Mamuaba 

Ano: 1974 

JAN F6V 

0 , 7 3 0 , 9 4 

0 , 7 3 0 , 9 4 

0 , 7 3 0 , 9 0 

0 , 7 3 0 , 8 3 

0 , 7 3 1,10 

0 , 6 8 1,12 

0 , 6 8 1 ,06 

0 , 6 8 1,05 

0 , 6 8 0 , 8 6 

0 , 6 3 0 , 9 4 

0 , 6 8 0 , 8 3 

0 , 6 8 0 , 8 3 

0 , 6 8 0 , 7 7 

0 , 6 8 0 , 7 7 

0 , 6 8 0 , 7 7 

0 , 7 7 0 , 7 7 

0 , 7 7 0 , 7 7 

0 , 8 4 0 , 7 3 

0 , 9 0 0 , 7 3 

0 , 9 9 0 , 7 3 

.1,14 0 , 7 3 

1,06 0 , 7 3 

1,1.2 0 , 7 3 

0 , 9 6 0 , 7 3 

0 , 8 9 0,7.3 

0 , 8 6 1,41 

0 , 8 6 1,56 

0 , 8 4 2 , 5 5 

0 , 8 3 

0 , 9 0 

1,10 

MAR ABR 

3 , 3 4 1,1,2 

3 , 3 4 1,12 

1.77 1,12 

2 , 8 1 1,10 

2 , 6 7 1,06 

1,45 1,20 

1,20 1,20 

1,14 1 , 59 

1 , ,1.0 2 , 3 3 

2 , 1 1 1,67 

6 , 6 3 1,89 

4 , 0 9 1,86 

3 , 9 2 3 , 5 3 

2 . 7 8 1,67 

1,69 1 ,41 

1,51 1,56 

1,43 1,62 

1,37 5 ,00 

1,59 5 , 7 1 

1,59 5 , 87 

1,53 2 , 9 6 

2 , 3 9 4 , 2 2 

3 , 2 4 2 , 1 1 

3 , 0 9 1,86 

1,37 2 , 2 4 

1,26 2 , 0 8 

1,26 2 , 1 7 

1,26 1,84 

1 ,26 1,64 

1,»2fo 3. j 59 

1,19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MAI JUN 

1,41 1,98 

1,41. 1,98 

1,34 1 ,98 

1,20 .1,97 

1,15 1,74 

1.15 2 , 4 6 

1,12 2 , 5 5 

1,1.0 1 ,41 

1 ,41 2 , 3 0 

2 , 1 1 2 , 3 3 

1,97 1,74 

3 , 2 0 1,56 

3 , 7 1 1,53 

6 , 7 5 1,34 

3 , 3 7 1 ,31 

1,89 1,45 

1.67 1.53 

5 , 8 0 1,53 

4 , 6 5 1 ,53 

2 , 5 6 2 , 0 8 

2 . 0 8 3 , 3 1 

6 , 5 2 3 , 8 3 

6 . 0 9 3 , 8 9 

5 ,04 2 , 6 4 

6 , 9 3 2 , 4 1 

4 , 4 1 1,80 

3 , 0 2 1,64 

2 . 9 9 1 ,51 

3 . 1 6 1 ,41 

2 , 9 9 1,84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4- ^ 

JUL AGO 

1,64 5 , 2 3 

1,64 5 , 2 3 

1,48 4 , 7 8 

1,41 2 , 4 4 

1,31 2 , 3 3 

1,31 1,97 

2 , 3 0 1,77 

4 , 3 9 ,1,64 

6 , 7 5 1,59 

3 , 2 0 1,40 

8 , 3 7 1,48 

5 ,19 1,48 

3 , 1 2 1 ,41 

2 , 5 2 1,41 

2 , 1 7 1,37 

7 . 0 1 1 ,31 

5 ,23 1,31 

2 , 9 1 1 , 26 

2 , 9 1 1 ,26 

2 , 7 3 1,24 

2 , 5 9 1 ,31 

2 . 7 3 1 ,31 

3 , 8 9 1 , 26 

2 , 8 1 1,19 

2 , 1 4 1,14 

2 , 0 8 1,1,2 

1,98 1,15 

1,89 1,28 

1,74 1,20 

1,59 1,24 

1,53 1,20 

SET OUT 

1,12 0 , 9 6 

1,12 0 , 9 6 

1,97 0 , 9 4 

1,51 0 , 9 0 

1 ,41 0 , 9 0 

1,28 0 , 9 0 

0 , 7 6 0 , 8 6 

0 , 8 3 0 , 8 6 

1.05 0 , 8 6 

1.06 0 , 9 0 

1,89 0 , 8 9 

1,15 0 , 8 9 

1,15 0 , 8 6 

1,15 0 , 8 3 

1,10 0 , 8 3 

1,01 0 , 8 3 

1,20 0 , 8 3 

2 , 1 7 0 , 8 3 

4 , 0 0 0 , 8 3 

1,62 0 , 8 3 

1.31, 0 , 8 4 

1,24 0 , 9 9 

1,15 0 , 8 6 

1.15 0 , 7 7 

1,12 0 , 7 7 

1,10 0 , 7 3 

1,06 0 , 7 3 

1,12 0 , 7 3 

1,20 0 , 7 3 

1.15 0 , 7 3 

0 , 7 3 

NOV OEZ 

0 , 7 7 0 . 9 4 

0 , 7 7 0 , « 4 

0 , 7 7 0 , 8 9 

0 , 7 5 0 , 8 3 

0 , 7 3 0 , 8 3 

0 , 7 3 1,06 

0 , 7 3 0 , 9 6 

0 , 7 3 0 , 8 0 

0 , 7 1 0 , 7 3 

0 , 7 1 0 , 7 1 

0 , 6 8 0 , 6 8 

0 , 6 8 0 , 6 4 

0 , 6 8 0 , 6 6 

0 , 6 8 0 , 7 5 

0 , 6 8 0 , 6 6 

0 , 6 8 0 , 6 4 

0 , 6 6 0 . 6 4 

0 , 6 4 0 , 6 4 

0 , 6 4 0 , 6 4 

0 , 6 4 0 , 6 4 

0 , 6 4 0 , 6 2 

0 . 6 4 0 , 6 0 

0 , 6 4 0 , 6 0 

0 , 6 4 0 , 6 0 

0 , 6 6 0 , 6 0 

0 . 6 4 0 , 6 0 

0 , 6 6 0 , 6 0 

0 , 6 4 0 , 7 1 

0 . 7 1 0 , 6 8 

0 . 7 3 0 , 6 8 

0 . 6 8 



1 2 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ta be l a A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 - P r e c i p i t a c a o me di a  me ns a l  ( mm)  

Ba c i a  h i d r o g r a f i c a  do r i o Mamuaba  

P e r i o d o :  71/ 72 a  74/ 75 

ANO OUT NOV OEZ I AN FEV MAR ABR MAI  JUN J UL AGO SET 

71/ 72 136, 2 99, 5 21, 4 43, 6 107, 3 107, 0 297, 3 355, 7 295, 6 138 , 1 231, 8 97, 2 

72/ 73 25, 2 6, 3 45, 2 50, 8 1. 04, 9 88, 6 271, 6 138, 3 476. 0 190, 6 94, 7 110, 9 

73/ 74 29, 2 30, 0 25, 5 75, 7 140, 7 213, 6 224, 6 297, 3 137, 4 261, 0 72, 4 127, 4 

74/ 75 19, 6 32, 4 46, 8 6. 1, 1 40, 2 55, 6 48, 3 238, 6 203 , 1 370, 9 90, 0 56 , 1 

Ta b e l a  A. 8 -  Vaz ao  me di a  me ns a l  ( m
3

/ s )  

Ba c i a  h i d r o g r a f i c a  do r i o Mamuaba  

P e r i o d o :  7. 1/ 72 a  74/ 75 

ANO OUT NOV OEZ J AN FEV MAR ABR MAI  JUN J UL AGO SET 

71/ 72 1, 62 1. 33 0, 86 0, 81 1, 02 0, 96 1, 72 3, 94 4, 43 2, 74 3, 11 2, 46 

72/ 73 1, 3. 1.  1, 04 0, 99 1, 01 1, 10 1, 24 2, 05 2, 43 7, 12 4 , 32 2, 35 1, 93 

73/ 74 1, 53 1, 17 1, 11 1, 15 1, 41.  2, 88 3, 99 4, 27 2, 79 4, 12 2, 30 1, 35 

74/ 7 5 1, 16 0, 95 0, 98 0, 62 0, 72 0, 57 0, 35 1, 21.  2, 22 6 , 11 1, 64 0, 92 

Ta b e l a  A. 9 -  Eva por a pa o me di a  me ns a l  ( mm)  

Es t a p a o e v a p o r i me l r i c a  de  Ma r e s  

J oa o Pe s s oa - PB 

OUT NOV DEZ J AN FEV MAR ABR MAI  JUN JUL AGO SET 

157, 3 154, 7 149, 3 149, 6 134, 8 149, 7 129, 6 117, 1 107, 6 116, 2 123, 1 . 136, 5 



1 2 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ta b e l a A .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0 - P r e c i p i t a s t e s ma d ia s d i i r i a s (mm) 

B acia . h i d r o g r a f i c a d o r i a c h o S a l o b r o 

A n o: 73/ 74 

OUT NOV 

0 , 5 1 0 , 0 0 

5 5 , 1 6 0 . 0 0 

0 , 0 1 0 , 0 0 

0 , 0 1 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

O. OO 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 . 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 . 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

O , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 3 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 7 8 

0 , 0 0 0 , 0 4 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 

0 , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o. oo 

DEZ JAN 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 o, oo 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 4 6 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 4 16 ,51 

o. oo 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

2 , 6 9 0 , 0 0 

0 , 0 4 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

1,82 6 , 1 6 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

3 , 1 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 1 5 , 1 2 

0 , 0 0 8 3 , 2 3 

0 , 0 0 18 ,03 

0 , 0 2 8 , 3 4 

0 , 2 8 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

2 , 4 8 0 , 0 0 

0 , 6 8 0 , 0 0 

o. oo 

FEV MAR 

2 0 , 1 5 8 , 5 6 

0 , 0 0 0 , 0 6 

0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 9 

5,39 2 3 , 1 3 

1 7 , 6 4 0 , 0 0 

3 7 , 8 5 6,51. 

3 , 1 5 13 , 87 

2 0 , 4 0 0 , 0 0 

4 . 1 5 0 , 0 9 

0 , 0 0 6 6 , 1 7 

0 , 0 0 0 , 6 2 

.3,06 1 0 , 9 3 

6 , 8 4 1,12 

0 , 0 8 6 , 0 6 

0 , 0 0 0 , 6 6 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 5 87 

0 , 1 1 0 , 0 0 

1,31 1 0 , 9 7 

0 , 0 0 6 , 1 1 

0 , 1 7 1 7 , 2 9 

0 , 0 0 5 , 1 6 

.18,80 3 , 2 1 

5 0 , 3 1 0 , 2 4 

0 . 0 0 0 . 3 2 

1,00 0 , 8 5 

0 , 8 5 0 , 0 0 

1 6 , 5 1 0 , 0 0 

5 0 , 1 8 

ABR MAI 

18 , 16 1 7 , 9 7 

1,47 0 , 0 0 

2 , 1 5 0 , 3 1 

2 7 , 6 8 0 , 0 0 

2 , 4 2 1 1 , 2 4 

0 , 0 0 0 , 0 0 

2 , 3 6 0 , 0 0 

0 , 0 0 2 , 1 3 

0 , 0 0 1 8 , 8 7 

0 , 0 0 4 7 , 8 5 

3 1 , 5 7 4 , 0 9 

0 , 0 0 4 , 3 6 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 2 0 , 0 0 

0.O7 0 , 0 0 

1,06 1,28 

1 6 , 5 6 1,33 

4 , 5 6 0 . 1 5 

3 , 9 2 0 , 0 0 

0 , 4 9 0 , 0 0 

4 9 , 1 8 0 , 4 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0,5,5 1 9 , 3 5 

0 , 0 0 .5,39 

.18,67 0 , 3 3 

0 , 0 2 0 , 0 0 

0 , 1 2 0 . O 9 

2 1 , 7 7 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

3 , 9 1 0 , 0 0 

0 , 4 1 0 , 0 0 

JUN JUL 

0 . 9 8 1,69 

0 , 0 3 2 , 9 7 

1,80 0 , 0 0 

2 , 8 7 0 , 0 0 

1,74 0 , 0 0 

0 , 0 0 3 , 3 9 

7 . 1 8 0 , 6 8 

0 , 5 0 0 , 9 8 

0 , 0 0 G.3.3 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 2 

0 , 0 0 2 , 8 1 

0 , 0 0 4 , 3 9 

0 , 0 0 1,79 

0 , 8 4 0 , 0 0 

4 . 1 9 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 . 0 0 

2 , 2 9 0 , 0 0 

2 , 7 7 0 , 0 0 

2 , 8 0 0 , 0 0 

9 , 6 6 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 . 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 . 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 . 0 0 

4 , 1 9 0 . 0 0 

2 , 4 5 0 . 0 0 

0 , 0 0 

A60 "SETT 

O. OO 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 7 

0 , 0 0 0 , 0 5 

0 , 1 6 0 , 0 0 

O.OO 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 4 4 

0 . 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 1 , 7 9 

0 , 0 0 O . O O 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 . 0 0 

0 , 0 0 0 . 0 0 

0 , 0 0 2 , 7 7 

0 , 0 0 1 , 0 8 

O.OO 0 , 0 0 

O.OO 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 O.OQ 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 . 0 0 o, oo 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , O 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 



Ta b e l a A. 11 - LSminas (?^coa.das m M i a s d i S r i a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (mm) 

B a c i a h i c l i o g i , i f i c a do r i a c h o S a l o b r o 

An ot 73/74 

nu T NOV 

0 . 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 . 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 . 0 0 0 . 0 0 

0 . 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 . 0 0 

0 , 0 0 0 . 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 . 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 . 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 - 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 

0 , 0 0 

0 , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TAN 

0 , 0 0 0 . 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 . 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

O.OO 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 . 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 1,43 

0 , 0 0 0 , 3 7 

0 , 0 0 0 , 0 4 

0 , 0 0 0 , 0 1 

0.0O 0.O 1 

0 , 0 0 0 . 0 1 

0 , 0 0 0 , 0 1 

0 , 0 0 0 , 0 1 

0 , 0 0 0 , 0 1 

0 , 0 0 0 , 0 1 

0 , 0 0 

FFV MAR 

0 , 0 1 2 , 4 6 

0 , 0 2 1,30 

0 , 0 2 1,16 

0 , 0 2 0 , 9 7 

0 . 0 2 0 , 5 7 

0 , 0 2 0 , 2 2 

0 , 0 2 0 , 9 6 

0 , 4 4 0 , 7 2 

0 , 4 9 0 , 4 6 

0 . 1 5 0 , 7 7 

0 , 7 0 0 , 2 2 

0 , 2 0 4 . 7 2 

O . 1 0 6 , 4 6 

0 , 0 7 3 , 0 7 

0 , 0 8 3 , 7 8 

0 , 2 7 1,88 

0 . 0 6 1,25 

0 , 0 4 0 , 9 7 

0 . 0 3 0 , 9 7 

0 , 0 3 0 , 9 7 

0 , 0 3 0 , 5 1 

0 , 0 3 0 , 9 7 

0 , 0 3 0 , 9 0 

0 , 0 3 1,67 

0 . 0 4 1,25 

0 , 1 0 0 , 9 7 

3 , 5 8 0 . 7 3 

0 , 3 4 0 , 6 2 

0 , 1 8 0 , 4 9 

0 , 1 2 0 , 30 

3 , 5 9 

ABR MAI 

0 , 7 7 1,25 

1,33 2 , 4 9 

0 , 4 6 1 , 2 5 

0 , 6 2 1,25 

4 , 4 1 1,31 

1,25 1,40 

1,10 1,25 

1,10 1,25 

1.10 1,36 

0 . 9 7 5 , 6 9 

2 . 1 5 4 , 1 0 

^ 13 *?  7*7 

1,10 2 . 1 6 

1.10 1,72 

1,10 1,36 

0 , 9 7 1,10 

0 . 7 4 0 , 9 1 

1,37 0 , 7 3 

1,10 0 , 5 8 

1,10 0 , 4 6 

5 , 4 1 0 , 4 2 

4 , 7 8 0 , 3 8 

2 , 8 5 0 , 5 9 

2 , 2 5 0 , 9 7 

2 , 7 4 0 , 2 8 

2 , 3 1 0 , 2 5 

1,55 0 , 2 3 

1.35 0 , 1 9 

3 . 3 6 0 , 1 9 

1,40 0 , 1 7 

1,44 0 , 1 6 

,1UN JUL 

0 , 1 4 0 , 0 1 

0 , 1 3 0 , 0 1 

0 , 1 2 0 , 0 1 

0 , 1 1 0 , 0 1 

0 , 1 0 0 , 0 1 

0 . 0 9 0 , 0 1 

0 . O 8 0 , 0 1 

0 , 0 7 0 , 0 1 

0 . 0 7 0 , 0 1 

0 , 0 6 0 , 01 

0 , 0 6 0 , 0 1 

0 , 0 5 0 . 0 1 

0 , 0 4 0 , 0 1 

0 , 0 4 0 , 0 1 

0 , 0 3 0 , 0 1 

0 , 0 3 0 , 0 1 

0 . 0 3 0 , 0 1 

0 , 0 3 0 , 0 1 

0 , 0 2 0 , 0 1 

0 , 0 2 0 , 0 1 

0 , 0 2 0 , 0 1 

0 , 0 2 0 , 0 1 

0 , 0 2 0 , 0 1 

0 , 0 1 0 , 0 1 

0 . 0 1 0 , 0 1 

0 , 0 1 0 , 0 1 

0 , 0 1 0 , 0 1 

0 , 0 1 0 , 0 1 

0 , 0 1 0 , 0 1 

0 . 0 1 0 , 0 1 

0 . 0 0 

ARC! 

O.OO 0 . QO 

0 . 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  oo 

0 . 0 0 0 , 0 0 

0 . 0 0 0 , 0 0 

0 . 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

o. oo 0 ,  oo 

0 . 0 0 0 , 0 0 

o. oo 0 ,00 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

o. oo 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 o. oo 

0 . 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 o. oo 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 o. oo 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo. oo 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 . 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 . 0 0 0 , 0 0 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 ,  oo 



l a b e l  a  A,  J  2 ~ P r e e l p :  i t a c a o medi  a  ( mm)  

B a  c  i  a  1 l i d r o g r a f  i . na  do r  i  ar  d i o Sa l  i  ob r  o 

p er  i oHn-  71/ 72 a  74/ 75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANO 01. 1 f  NOVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W.Z I AN FEV MAR ABR MAI  .1UN J i l l  A AO 

71/ 7?  A,  6 1 6 , 1 6, 8 3A,  .1 26, 0 V- ,  1 179, ,  1 R5 R 36 , 0 0  , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 !.  1 «0 

7?  /7,3 17, 2 10, 8 0, 1 8 1 , 1 129, 0 100, 1.  132, 1 16, 3 73, 5 , 19, 6 43, 6 

73/ 7- 1 1 4, 0 0 , 0 58, 6 90, 2 3, 3 94, 0 . 146, 2 63, 0 5 1 ,  /  5, 9 4 Q <?  

7 4/ 75 5 5 ,  7 o ,  a  1 1 ,  i  . 168, 0 237, 8 209, 6 189, 3 . 136, 4 4 5, 3 1 9 , 1 0, 2 

Ta b e l a  A.  , 13 -  L am i  na:  3 me di a s  men?  s a i s  e s c oa da s  ( mm)  

Ba c i a  h i d r o g r a f  i  c a  do r i a c h o Sa l o b r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r-• e r i o d o :  71/ 72 a  74/ 7 5 

ANO OUT NOV DEZ J AN FEV MAR ABR MAI  JUN J UL AGO SE r  

71/ 72 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 2, 30 0, 67 0, 35 0, 11 0, 05 0, 03 

72/ 73 0, 01 0, 00 0, 00 0, 02 0, 34 4, 07 6, 09 0, 42 0, 13 0, 06 0, 03 0, 01 

73/ 74 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 1, 24 2, 09 0, 94 0, 62 0 , 1 5 0, 06 

74/ 75 0, 03 0 , 01 0, 00 1, 97 10, 80 42, 60 53, 50 38, 20 , 1, 44 0, 23 0, 09 0, 02 

l a b e l  a  A . 14 -  Eva por  a c a o me di a  mens a l ,  (  mm)  

f  
:

s t a g a o e v a p o r i me t  r i e a  de  Be t J n e a  - PE 

OUT NOV OEZ J AN FEV MAR ABR MAI  JUN J UL A60 SET 

292, 8 296, 5 284, 6 249, 5 221. 0 217, 5 180, 5 166, 7 157, 3 199, 6 232. 7 257, 9 


