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Resumo 

Modelos conceituais idealizados para simular as 
transforma<;:5es de precipita<;:5es em escoamentos, apoia­
dos na constante evolw;:ao de tecnicas numericas e 
processes de otimiza<;:ao, proveem condi<;:5es favori.veis 
a identifica<;:ao dos principais fatores que regem essas 
transforma<;:5es numa bacia hidrografica e suas inter­
rela<;:5es. Para descrever o Hidrograma Unitario de ba­
cias hidrograticas, adotou-se um modelo constitufdo por 
uma cascata de reservat6rios em serie, todos com o 
mesmo tempo de armazenamento. A otimiza<;:ao dos pa­
rametros que caracterizam esse modelo foi efetuada 
atraves do Metodo de Newton-Raphson. As informa­
<;:5es hidrol6gicas utilizadas foram coletadas na Bacia 
Representativa do rio Taruma-A<;:u, Km 60 da Rodovia 
Manaus-Caracaraf, no perfodo de setembro de 1979 a 
setembro de 1980. 

INTRonugA.o 

0 aproveitamento dos recursos naturais da 
Regit.io Amazonica deve ser acompanhado por 
mecanismos de controle que definam os limi­
tes de explora<;:ao permisslveis sem prejulzo 
para a estabilidade do meio ambiente. No am­
bito de uma bacia hidrograficr.i, a cobertura ve­
getal tern um papel preponderante como regu­
ladora do regime de escoamentos nos rios. 

A alterac;:ao desse regime, em decorrencia 
de explora96es efetuadas na floresta, pode 
ser quantificadr.i desde que sejam conhecic!os 
modelos adequados para simulac;:ao das trans­
forma96es de precipita96es em descargas. 

Um dos objetivos deste estudo e investigar 
a transformac;:ao da precipitac;:ao efetiva em es­
coarnento rapido ou superficial atraves de rno­
delo conceitual, em bacias representativas na 
Amazonia. 

Para analisar os eventos individuais de 
prec;pitac;:ao-descarga foi adaptado o algorftmo 
de otimizac;:ao estabelecido por Marques Filho 
(1980) que esta apoiado no modelo constitufdo 
por uma cascata de reservat6rios em serie, 
todos corn o rnesrno tempo de arrnazenarnento, 
proposto por Nash (1959 e 1960). 

C Modelo Nash e outros sirnilares forarn 
estudados por Rao et al. ( 1972), Reed et al. 
(1979), O' Com1ell et al. (1970) entre outros, 
corn diferentes tecnicas de otirnizac;:ao para a 
estimativa dos parametros e modifica<;:6es para 
a simulac;:ao em bacias hidrograficas que apre­
sentam tempos de retardo variaveis. 

A deterrninac;:ao de valores medias que 
podern ser utilizados para estirnativas oos 
escoarnentos nas bacias estudadas e outro 
objetivo deste trabalho. 

MATERIAL E METODOS 

As informa96es hidrol6gicas foram coleta­
das na Bacia Representativa do rio Tarurna-A9u, 
pertencente ao lnstituto Nacional de Pesquisas 
da Amazonia e iocalizada no km 60 da Rodovia 
ManEius-Caracaraf, correspondendo ao perfodo 
de seternbro de 1979 a setembro de 1980. 

A distribuic;:ao dos postos pluviograficos e 
linigraficos na bacia e mostrada na figura 1; 
existem dois postos corn pluvi6grafos e linfgra­
fos situados ao longo do curso d'agua principal 
e um posto pluviografico situado na esta9a0 
clirnatol6gica da bacia. 

Forarn utilizadas curvas chaves prelimina­
res dos dois postos fluviograficos. As descar-
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Fig. 1 - Distribuii;:ao dos postos hidrometricos na Ba­
cia do rio Taruma-Ai;:u. 

gas sao apresentadas na forma discreta com 
val ores definidos a intervalos de 1 hora. Em 
decmrencia disso, as ordenaoas de precipita-
96es foram determinadas como totais precipi­
tados nesse intervalo. 

O Hidrograma Unitario (HU) proposto por 
Shetrnan em 1932 pode ser definido como "um 
hidrograma de escoamento superficial resul­
tante de uma precipitac;:ao efetiva de altura 
unitaria, distribufda uniformemente sobre a 
area da bacia e com uma taxa constante duran­
te toda a sua durac;:ao". 

Nesse metodo considera-se o escoamento 
total constitufdo por dois componentes: escoa­
mento superficial e escoamento subterraneo 

As proposi96es basicas, validas para o 
processo de transformac;:ao da precipitac;:ao 
efetiva em escoamento superficial, numa ba­
cia hidrografica, podem ser assim enunciadas: 

a) A durac;:ao do escoamento superficial e sen­
sivelmente constante para todas as preci­
pita96es de intensidades constantes e du­
ra96es pr6ximas. 
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b) Duas precipita96es com dura96es seme­
lhantes e intensidades uniformes produzem 
volumes diferentes de escoamento em que 
as taxas em tempos correspondentes apre­
sentam a mesma proporc;:ao existente entre 
os volumes totais de escoamento superfi­
cial, resultantes das duas precipita96es. 

c) A distribuic;:ao no tempo do escoamento 
superficial resultante de determinado pe­
riodo de chuva e independente das precipi­
ta96es anteriores porventura ocorridas. 

Quando a durac;ao da chuva efetiva se torna 
cada vez menor chega-se, no limite, ao concei­
to do Hidrograma Unitario lnstantaneo (HUI), 
que e a resposta resultante de uma entrada 
instantanea. 0 hidrograma de escoamento 
supe1·ficial numa bacia hidrografica, corres­
pondente a um dado perfodo de precipitac;:ao, 
pode ser determinado pela superposic;ao dos 
HUI resultantes de cada ordenada de precipita­
c;ao efetiva x h") . Essa soma dos HU I, que es ta 
ilustrada na figura 2, e representada pela inte­
gral de convoluc;:ao. 

f t:==;to 
y(t) = ; x("t") ho (t - 't)d't 

"' 0 

(1) 

onde, 

y (t) ~ descarga ocorrida no instante t. 

Precip. 

Descoro:is 

to ::--t durac;ao da precipitac;ao. 
ho (t--C') ~ ordenadas do HUI. 
t -.-7 variavel que representa o tem-

po. 

--~----to --- ---~ 

xi ol 

do 
---0-~-~r.-

•-~t -------1 Tempo 

Fig. 2 - Convolui;:ao. 
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~- Ouando as ordenadas de chuva x(~) sao 
iguais a uma constante (1/T) e constituem um 
volume unitario de precipitacao, a equacao 1 
toma a forma 

T 

\ (t) = : J 0 h Ci (t - ~1 d~ (2) 

onde, 

h (t) - ordenadas do HU corresponden­
T 

te a precipit::u;:ao com duracao 
de T horas (HUT). 

T ~ duracao da precipitacao efetiva. 

A equacao 2 pode ser transformada para 
a forma 

t 

\ (t) = ~ J h 0 (~) d~ (3) 

t-T 

que tambem pode ser utilizada para o estabe­
lecimento do HUT. 

A convolucao indicada na equac;:ao s6 
pode ser efetuada quando as precipitac;:oes sao 
conhecidas continuamente. Nos casos praticos 
correntes, porem, os dados de precipitacoes 
sao armazenados na forma de histogramas, 
com totais precipitados em intervalos de 1, 2, 
3 horas, etc. Essa simplifica9ao nos registros 
torna necessari8 a utilizacao de hidrogramas 
unitarios correspondentes as durac;:6es das 
precipitac6es usadas nesse:s histogramas. 
Nesse caso, o hidrograma resultante e deter­
minado pela convolucao discreta entre a preci­
pitacao na forma de histograma e o HUT. 

J=t~tc 
y (t) 2 x(J) .h (t-J + 1) (4) 

onde. 

j 

x(J) 

J=1 T 

--+ numero da ordenada do his­
tograma de precipitacao. 

-? ordenada do histograma de 
precipitacoes 

h (t-J + 1) -7 ordenada do HUT 
T 

Simuiacao ... 

Nash (1959j sugeriu um modelo para re­
presentar o HUI, constituido par n reservat6-
rios lineares em serie todos com o mesmo 
tempo de armazenamento K. As ordenadas do 
HUI segundo esse modelo san dadas par 

n-1 -t/K 
t e 

hr; (t) = (-) (5) 
K K Tn 

Na aplicac;:ao do modelo, Nash utilizou o 
metodo da comparacao dos momentos (deter­
minou os momentos da entrada e da resposta 
e relacionou-os aos momentos do HUI) para 
a determinac;:ao dos valores 6timos dos para­
metros n e k ern cada evento precipitac;:ao--des­
carga analisado. A otimizacao realizada des~a 
maneira, alem de exigir extensos calculos, 
pode conduzir a resultados irreais. 

No trabalho desenvolvido par Marques Fi­
lho (1980) foi est::ibelecido um algoritmo que 
pesquisa as valores 6timos dos parametros 
minimizando a soma dos quadrados das dife­
renc;:ris entre as vaz6es observadas e as va­
z6es calculada5 segundo o mode lo. 0 mini mo 
da func;:ao objetiva e determinado atraves do 
Metodo de Newton-Raphson adaptado a essa 
finaiidade. 

0 Metodo de Newton-Raphson foi estabe­
lecido inicialmente para a determinac;:ao das 
raizes de uma equac;:ao. As adaptac;:6es para 
transforma-lo num metodo de otimizac;:ao sao 
imedratas. 

A func;:ao oujetiva 

z 

onde, 

M 
I: 

t = 1 
{ Ye (t) - y (t) (6) 

2 ) 

yo(t) -? descargas observadas (total de 
ordenadas igual a M). 

y (t) ti de::>cargas calcul<Adas segundo o 
mode lo, 

apresentara um ponto critico (maxima, minima 
ou outro ponto particular) quando as derivadas 
parciais de primeira ordem em relac;:ao aos pa-
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rametros forem nu las. A func;ao objetiva Z e 
dependente dos parametros n e K, pois y(t) e 
caracterizada pelos mes mos. Entao, 

az 
f1 (n,K) = 0 

an 
az 

= f2 (n,K) = 0 
aK 

sao as condi<;6es necessarias para que seja 
encontrado um ponto crftico de Z. Para se 
chegar aos valores n e .K que anulam as deri­
vadas, devem Ber estimados valores iniciais 
para os parametros. n° e Kc. As diferen<;as 
entre os valores estimados e os valores pro­
curados sao expressas par 

~n n = n - n° 

~K 0 = K - K 0 

As derivadas parciais podem ser apresen­
tadas na forma 

Expandindo em serie de Taylor essas duas 
igualdades, tem-se 

as1 as1 
S1 + --.An° + --.AK0 + ... = 0 

an vK 
as2 as2 

s~ + --.An° + --. .1..Ka + ... = 0 
an aK 

Desprezados OS termos das series superio­
res a primeira ordem, forma-se um sistema de 
equa96es nas inc6gnitas An ° e AK 0, pois os 
outros elementos (S1, S2, as,/an, ... etc.) sao 
calculados numa primeira aproxima9ao, pelos 
valores iniciais n ° e K 0 • 

Na segunda itera<;:ao os parametros terao 
os seus valores corrigidos par 

n 1 = n ° + An ° 
K 1 = K 0 + AK 0 
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Com esse nova par de valores, n 1 e K 1. 

procede-se de forma identica aquela descrita 
para o par n ° e K 0, resultando agora corre96es 
para n 1 e K 1

• 

Esse procec!imento e repetido ate que as 
correc;6es sejarr. inferiores a precisao estabe­
lecida para os valores de n e K. 

Encuntrado um ponto crftico de Z, deve ser 
verificado se o mesmo corresponde a um mf­
nimo da func;ao Z. As condi96es que devem 
ser satisfeitas sao 

a) 
a2z a2z ()'22 

ic P-- ~1 < 0 
8naK an2 

a2z a2z 
b) > 0 e -- > 0 

an2 aK2 

A altera9ao efetuada no algorftmo de oti­
miza<;:ao, estabelecido no trabalho anteriormen­
te citado, foi o equacionamento do HUT e suas 
derivadas na forma discreta, em concordancia 
as descargas observadas. 

A ordem sequencial de opera96es no pro­
grama, estabelecido para a determina9ao dos 
parametros n e K do modelo, em cada evento 
precipita<;:ao-descarga, e mostrada a seguir : 
1 - Determinac;ao das descargas de escoa­

mentos superficiais observadas. 

2 - Determinac;ao da precipita<;:ao efetiva cor­
respondente. 

3 - Estimativas dos valores iniciais para os 
parametros n e K. 

4- Determina<;:ao do HUT e de suas deriva­
das. 

5 - Obten9ao da fun<;ao objetiva e de suas 
derivadas. 

6 - Cal cu lo das correc;oes parciais necessa­
rias aos parametros (Metodo de Newton­
Raphson). 

Se essas correc;oes forem inferiores a 
precisao desejada, um ponto crftico de Z 
foi encontrado. Caso contrario, os pass.as 
4 a 6 devem ser repetidos, com os valo­
res corrigidos no final de cada iterac;ao. 

7 - Verificac;ac se o ponto crftico correspon­
de ao mfnimo procurado Canalise das de­
rivadas). 

Marques Filho et al. 
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Ocorrendo fracasso nessa verifica9ao tim 
novo ponto de partida deve ser escolhido. 
apoiado na analise da conforma9ao da 
fun9ao objetiva. Esta analise pode ser in­
clufda como uma sub-rotina do programa 
principal. 

O metodo adotado para a separa9ao dos 
escoamentos foi aquele proposto por Linsley 
et al. (1958). Determinado o escoamento su­
perficial, a precipita9ao efetiva e calculada 
atraves do processo conhecido como "indi-,,," ce 'f' • 

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO 

0 posto fluviografico n9 1 define uma bacia 
com area estimada de 11,5 km2

• Foram i:;ele­
cionadas nesse posto cinco cheias, nas quais 

.200 

. 150 

.100 

,.,... ~ .. --

r • 1 • E"i o i £ c A~ 
J ... Q . 

lH IN,. A 
.... ...# 

-- Hidrograma Observado 

--o- Hidrograma Calculado 

a caracterfstica comum e a dura9ao de 1 hora .050 

da precipita9ao efetiva. Os hidrogramas, ob-
servado e calculado em cada cheia, sao mos-
trados nas figuras 3, 4, 5, 6 e 7. 0 modelJ 
utilizado gerou vaz6es de pico inferiores aque-

1.00 

.90 ~ Hidrognrno Observado 
--0-- Hidrograrno Calculado 
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.40 
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Fig. 3 - Otimizagao; cheia de 31-05-80; PF 1. 

Simula\:iO ... 

5 10 15 20 25 30 
Tempo em horas 

Fig. 4 - Otimizac;:ao; cheia de 10-05-80; PF 1. 

las observadas em todos as eventos. Nao se 
pode perder de vista, no entanto, que este fato 
pode estar relacionado com a fun9ao objetiva; 
nesta analise, essa fun9ao representa uma oti· 
miza9ao volumetrica sem a ponderagao das 
parcel as conforme a magnitude da descarga . 

As figuras mostram simula96es aceitavels, 
e as discrepancias nas vaz6es de pico situa­
ram-se abaixo de 10%. Os parametros do HUI 
correspondentes a cada cheia e os valores me­
dias resultantes, validos para essa bacia hi­
drografica, aparecem na tabela 1 . 

0 pasta fluviografico nQ 2 registra as des­
cargas de uma area de contnbui9ao estimada 
em 23 km2

• Os seis eventos analisados nesse 
posto sao mostrados nas figuras 8, 9, 10, 11, 
12 e 13. 

As cheias de 20-11-79 (figura 9) e de 
31-05-80 (figura 12) apresentam aspectos se­
melhantes nos hidrogramas observados e evi· 
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Fig. 5 - Otimiza91io; cheia de 04-06-80; PF 1. 
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Fig. 6 - Otimiza9ao; cheia de 04-07-80; PF 1. 
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Fig. 7 - Otimiza«;:ao; cheia de 10-08-80; PF 1. 

denciam posslveis problemas nos registros 
linigraficos do posto. Nesses do is eventos, os 
hidrogramas observados e c::ilculados segundo 
o mcdelo mostram diferern;as acentuadas nos 
tempos de ocorrencia das vaz6es de pico. 

TABELA 1 - Resultados obtidos no PF n: 1 • 

Data da cheia 

10-05-80 

31-05-80 

04-06-80 

04-07-80 

10-08-80 

Pariimetros 
Medias 

n 
(adim.} 

2,79 

2,65 

2,34 

2,26 

2,29 

2,47 

K 
(horas} 

3,29 

2,57 

3,43 

3,41 

2,89 

3,12 

n.K 
(horas} 

9,18 

6,81 

8,03 

7,71 

6,62 

7,67 
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I As demais cheias analisadas produziram 
simula96es com qualidade comparavel aquela 
encontrada nos eventos do PF n9 1. A tabela 2 
agrupa os resultados alcanc;ados na bacia de 
contribuic;ao do posto fluviografico n9 2. 

Q(m3/s) 
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Fig. 8 - Otimizagao; cheia de 18-12-79; PF 2. 
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Fig. 10 - Otimizac;:ao; cheia de 04-02-80; PF 2. 
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Fig. 9 - Otimizac;:ao; cheia de 20-11-79; PF 2, Fig. 11 - Otimizac;:ao; cheia de 10-08-80; PF 2. 
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Fig. 12 - Otimizai;:ao; cheia de 31-05-80; PF 2. 

TABELA 2 - Resultados obtidos no PF n: 2. 

Data da cheia 

20-11-79 

18-12-79 

04-02-80 

24-02-80 

31-05-80 

10-08-80 

Para metros 

Medias 

CoNcLus6Es 

n 
(adim.) 

3,37 

4,93 

5,76 

5,17 

3,08 

4,04 

4,39 

K 
(horas) 

4,14 

2,94 

2,07 

2,15 

3,74 

2,82 

2,98 

n.K 
(horas) 

13,95 

14,49 

11,92 

11, 12 

11,52 

11,39 

12,40 

Os valores medias dos µarametros que ca­
racterlzam o Modelo Nash, foram determinados 
em duas sub-bacias do rio Taruma-Ac;u. Esses 
valores iaentificam as transformac;:6es da pre­
cipita9ao efetiva em escoamento rapido para 
a situa9ao de floresta inexplorada. 
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0 tempo de retardo medio do HUI (produto 
n. K) alcan9ou 7,7 horas na bacia do PF n9 1 e 
12,4 horas na bacia do PF n9 2. 

Em todos os eventos estudados a conver­
gencia para o minima da furn;ao objetiva nao 
ultrapassou cinco itera96es, confirmando as 
caracterfsticas tavoraveis do Metodo de New­
ton-Raphson, quando utilizado coma processo 
de otimizac;:ao. 

A complementa9ao com informa96es sabre 
evapotranspirac;:ao, intercep9ao e infiltrac;:ao 
ocorridc:is na bacia, permitira a ana!ise de 
che1as complexas, e determinara melhor qua­
lidade nos val ores medias dos pararnetros. 

Em todas an cheias analisadas as diferen-
9as entre as vaz6es de pico, observadas e 
calculadas. foram inferiores a 10%. 

Conclui-se que projetos e previs6es de 
cheias nas baci8s estudadas f.JOdem se apoiar 
nos resultados alcanc;:ados no trabalho. 
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- Hidrogramo Colculado 
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Fig. 13 - Otimizai;:ao; cheia de 24-02-80; PF 2. 
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SUMMARY 

Concpetual models developed to simulate runoff 
from rainfall, based on numerical technics and optimi­
zation processes, make it possible to identify the main 
factors that regulate rainfall-runoff relationship in a 
watershed. 

It was adapted a model consisting of a cascade of 
equal reservoirs in serie to describe the watershed 
unit hydrograph. The parameters optimization that cha­
racterizes the model was done by the Newton-Raphson 
Method. 

Al the hydrological informations was collected in 
the Representative Watershed of Taruma-Ac;:u River, Km 
60 of Manaus - Caracaraf Road and corresponds to 
the period of Sept-1979 to Sept-1980. 
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