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A B S T R A C T 

Determination of design streamflow with a given 

risk of exceedance is a procedure which requires a long data 

record. Often there are not enough historical streaflow data, 

and the period is insufficient. 

In this study the regionalization of maximum flow 

for the State of Rio Grande do Sul and part of the State ofSan 

ta Catarina is presented. The method used is based on the sta­

tistical analysis of the anual maximum flow series, and ends 

with the division of the region under study into homogeneous 

hydrological sub-regions. 

In this study regional frequency curves and 

regional prediction equations for forecasting anual mean flood, 

were obtained considering basin characteristics, from which 

streamflow values are estimated for sites where data is lacking 

or uncontrolled. 

Applicability of the method was evaluated as com 

pared to other methods, in some basins in the region, and pre~ 

ented good estimated results. 



R E S U M O 

A determinação de vazao de projeto com um deter 

minado r1sco é um procedimento que requer período longo de da­

dos. Os problemas frequentes são a inexistência de dados histó 

ricos de vazão ou a insuficiência do período disponível. 

Neste estudo é apresentada a regionalização de 

vazao máxima para o Estado do Rio Grande do Sul e para parte do 

Estado de Santa Catarina. A metodologia utilizada baseia-se na 

análise estatística das séries anuais de vazão máxima e condu~ 

ao final, à divisão da região estudada em sub-regiões hidroló­

gicas homogêneas. 

Na regionalização foram obtidas curvas regio­

nais de frequência e equações regionais de predição dacheiamé 

dia anual em função das características das bacias, a partir 

das quais são estimados valores de vazão máxima para locais com 

falhas de dados ou sem Posto fluviométrico. 

A metodologia empregada foi avaliada através da 

sua aplicação conjunta com outros métodos em algumas bacias da 

região, tendo sido obtidos bons resultados nas estimativas. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 Generalidades 

A determinação da vazão de projeto se enquadra 

dentro dos estudos básicos para projetos de obras hidráuli­

cas tais como vertedouros de barragens, canais, diques de prg_ 

teção contra inundações, .bueiros, galerias de água pluvial e 

pontes. Devido à dificuldade comum da falta de um período lo!} 

go de dados e informação hidrológica suficiente, a estimati­

va do valor da vazão máxima dos cursos de água e um dos pro­

blemas básicos da Hidrologia. Tradicionalmente o estudo de 

cheias é tratado de forma específica para cada rio ou curso 

de água quando se dispõe de dados. 

A aplicação da metodologia de regionalização, 

sendo um estudo estatístico, tem a vantagem de extrair infor 

mações dos dados hidrolÓgicos existentes, permitindo uma me­

lhor estimativa da vazão de projeto. A regionalização tem si 

do, utilizada principalmente para suprir a falta de dados de 

certas seções fluviais por informações históricas regionais. 

Yevjevich (1978), define a análise regional de 

dados hidrolÓgicos como "A análise voltada a métodos de de­

terminação da melhor estimativa de parâmetros Hidrológicos 

de .vazões específicas ou variáveis, de coeficientes e outras 

estatísticas, a qual descreve os processos estocásticos no 

tempo e ao longo de uma linha, sobre uma área e através do 

espaço, em qualquer ponto desejado usando os dados disponí -

veis na região". 

Os primeiros métodos regionais basearam-se em 

/ 
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~ . 
equaçoes emp1r1cas que invariavelmente nao consideraram o ris 

co de superação da vazão envolvida. Como os estudos de cheia 

ou o dimensionamento de uma obra hidráulica envolve sempre 

uma avaliação econômica para estudo de alternativa e viabili 

dade dos projetos, a determinação do risco de superação en-

volvido também é importante. 

No âmbito dos métodos que regionalizam vazao e 

risco, existem aqueles que estabelecem regressão entre parâ­

metros de uma distribuição teórica e características físicas 

e meteorolÓgicas das bacias. Outros estabelecem a regressao 

destas características com a vazão média de cheia e, em con-

junto com curvas de probabilidade regionais, permitem estab~ 

lecer a vazao com um determinado risco para uma bacia. A con 

dição básica para utilização destes métodos e a de que exis-

tam dados históricos com período suficientemente representa­

tivo das bacias da região que poderão ter suas vazões estima 

das. Este tipo de metodologia permite uma estimativa de va-

zão a um custo baixo principalmente para obras pequenas. Pa-

ra estudos de grande porte permite uma estimativa de antepr~ 

jeto não liberando o engenheiro de futuras verificações apa~ 

tir da coleta de dados. 

1.2 Objetivos 

O objetivo do presente estudo foi o de region~ 

lizar as vazões de projeto para o Estado do Rio Grande do Sul 

e parte do Estado de Santa Catarina, utilizando uma metodolo 

gia baseada em NERC (1975). Os resultados obtidos foram ana-

lisados e comparados aos métodos tradicionalmente utilizados 
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para estimativas da vazao máxima. 

A obtenção de curvas e equaçoes regionais co­

nhecendo sua precisão e campo de variação, permitem realizar 

a estimativa da vazão máxima com um determinado risco e a va-

zão máxima anual média em qualquer ponto da região. 

1.3 Sumário 

A metodologia utilizada pode ser dividida em 

duas partes: a) determinação da curva adimensional do Índice 

de vazão máxima (QT/QBAR) versus frequ~ncia para a região, o~ 
~ 

~~ -de QBAR e a vazao média de cheia, definida como a média das 
?~ 

descargas máximas anuais, e OT é a vazão com risco T; b) esta 

belecimento da regressão entre a vazão média de cheia e oa p~ 

râmetros que caracterizam a geomorfologia e a meteorologia das 

bacias. Portanto, a partir das características físicas e me-

teorolÓgicas é possível determinar a vazão de projeto. 

O procedimento seguido neste estudo de regiona-

lização baseia-se nas séries anuais de vazão máxima para os 

diferentes postos fluviométricos selecionados. Obtidas essas 

séries anuais de vazão máxima para os diferentes postos e cal 

culado o Índice de vazão máxima Qr/QBAR ajustam-se as séries 

anuais a uma lei teórica probabilística definindo curvas de 

frequ~ncia para os diferentes postos. A partir destas busca­

se, finalmente, umà curva geral que se ajuste bem a todas as 

outras, denominando-se-a curva regional de frequ~ncia. 

Para dividir a região estudada em sub-regiões 

hidrológicas homog~neas, foram utilizados alguns critérios 

como a divisão geográfica, relevo e magnitude dos valores re 
o ' 



4 

siduais, resultado das diferenças entre estimativas feitas 

utilizando a curva regional e a curva individual de frequên­

cia para cada posto fluviométrico. 

Para as regiões hidrolÓgicamente homogêneas d~ 

terminadas são estabelecidas as respectivas curvas de fre­

quência. 

Para analisar o efeito da desigualdade do pe­

ríodo de disponibilidade de dados foram estabelecidas as cur 

vas regionais de frequência para séries não-homogêneas e pa­

ra séries homogêneas obtidas a partir do preenchimento de fa 

lhas por correlação. 

Características fisiográficas foram determina­

das para cada bacia hidrográfica mediante a utilização de ma 

pas e plantas geográficas. Essas características são area de 

drenagem, declividade média e densidade de drenagem. 

Como característica hidroclimática foi utiliza 

da a precipitação média anual. Nesse sentido foi realizado um 

estudo regional de precipitação anual média (no período) do 

qual resultou um mapa de isoietas de precipitaçãomédiaMuaL 

Com base na variabilidade da estimativa foram 

definidas regiões hidrolÓgicas homogêneas, objetivando obter 

as equações regionais especÍficas para cada sub-região e, as 

sim, diminuir o erro padrão da estimativa. 

Finalmente a avaliação da metodologia de regi~ 

nalização foi efetivada a partir da análise da precisão dos 

resultados obtidos com a metodologia empregada neste estudo, 

comparativamente com métodos tradicionalmente usados na esti 

mativa de vazões máximas para seções de cursos de água. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Introdução 

Antes do estudo do hidrograma de cheia e da 

síntese dos diversos fatores que combinados produzem a onda 

de cheia, devido a falta de séries anuais longas, o hidrólo-

go tentava dar soluções para a estimativa e predição de uma 

cheia recorrendo a fórmulas empíricas que geralmente resul-

tam de poucas observações. 

Com o desenvolvimento do conhecimento dos pri~ 

cípios hidrológicos da formação de cheias (separação de es­

coamento no hidrograma de cheia, teoria do hidrograma unitá­

rio, teori~ de infiltração e propagação de ondas de cheia) 

passaram a ser formulados e apresentados novos métodos e no­

vas formas de análise para esse fim. 

Foram desenvolvidos métodos tais como os hidro 

meteorolÓgicos, que analisam os fatores e limites máximos que 

produzem e influenciam as cheias, determinando, assim, um li 

mite físico do valor da vazão máxima provável de um curso de 

agua. 

As técnicas e métodos estatísticos sao análi-

ses de probabilidade de ocorrência de picos de cheia, que aju~ 

tam a série a uma determinada distribuição teórica. 

Estas análises estatísticas são realizadas vi-~ 
sando sempre bacias hidrográficas individuais, para as quais 

as séries são geralmente curtas e por isso mesmo apenas uma 

das situações acontecidas no passado, naquela seção. 

Na análise regional, que é também uma análise 
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estatística, necessita-se de séries longas de dados para to­

dos os postos considerados. Apesar disso o uso dos dados de 

toda a região permitem incorporar mais informações aos pos­

tos isolados. 

Os métodos de regionalização para a determina­

çao da vazao máxima podem ser classificados em Métodos de fÓ.!_ 

mulas empíricas e de regionalização de variáveis e/ou param~ 

tros. 

2.2 Fórmulas Empíricas 

Os métodos empíricos se inserem dentro da idéia 

da regionalização, mas devido ao caráter universal com o qual 

essas equações tem sido utilizadas, procurou-se revisá-las 

dentro do contexto de avaliação individual da bacia. 

Os primeiros métodos visavam estabelecer fórmu 

las geralmente sem um maior conhecimento do período de dado~ 

pois são baseados em poucas observações de pequenas bacias hi_ 

drográficas. 

A dedução dessas fórmulas empíricas é feita com 

base nas observações realizadas sobre a variação da vazão m~ 

xima em função das características da bacia, determinando-se 

uma regressão entre valores observados de vazão máxima e as 

características, obtendo-se assim as fÓrmulas para a região 

estudada. 

Na utilização dessas fórmulas deve-se ter cui­

dado pois as regiões hidrológicas apresentam variações temp~ 

rais de umidade, cobertura vegetal, declividade, etc. Mesmo 

dentro da própria bacia tem-se tais variações, o que torna di 



7 

fÍcil uma apreciaçio correta das características físicas que 

intervem nas fórmulas empíricas r:; leva a resultados duvidosos. 

Além disso os perfodos nem sempre são homogê-

neos e muitas vezes nao existe referência ao risco envolvid~ 

O tipo de fórmula empírica mais comum e o que 

relaciona a vazão máxima com a área da bacia: 

onde: 

Q: é a vazao máxima procurada; c: o coeficiente próprio 

da região; A: área da bacia; n: constante que varia de 0.3 até 

1. o. 

Benson (1967) apresenta a seguinte classifica­

çao das fórmulas empíricas: 

a) FÓrmulas gerais que só consideram o tamanho 

da bacia e um fator ou coeficiente da região: 

onde: 

-0,048 
Creadger: Q = 1.3 K' (A/2,59) 0 · 93 6 A 

a Fanning: Q ~------
b + IA 

Scimemi: Q = A (1 + (600/A+lü)) A<lOOO km 2 

-Q: e a vazao procurada; A; area bacia; K': coeficien-

te da bacia; a,b: coeficientes da região. 

b) FÓrmulas que levam em conta a precipitação: 

Iszkowski: Q = kmhA/1000 

Pettis: Q. = kh' (A/1) 1 · 25 
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onde: 

Q: e a vazao procurada; h: precipitação m~dia anual; h': 

precipitação do a com período de retorno de 100 anos; A: 

area da bacia; m: coe iente que depende do tamanho da ba-

cia; L: comprimento do curso de água; k: característica da 

bacia. 

Dentre as f6rmulas que utilizam aprecipitaçã~ 

pode-se salientar o m~todo racional, cuja expressão ~ a se-

guinte: 

Q = c i A 

onde: 
.. 

Q: e a vazao de projeto procurada; c: coeficiente pro-

prio da bacia; i: intensidade de chuva em mm/h; A: área da ba 

. k 2 c1a em m . 

Linsley (1975), comenta que a f6rmula racional 

proporciona a explicação física mais clara quando comparada 

com todas as demais f6rmulas emp icas, embora ressalte que 

a nao inclusão de muitos dos fenômenos que ocorrem no proce~ 

so de escoamento exige muita cautela na sua ilização. 

c) F6rmulas que consideram a frequência de ocor 

rência das cheias: 

Fuller: Q 

Horton: Q 

onde: 

Q (1 + C log T) 

kTb 
~ 

Q: e a vazao procurada; T: período de retorno; Q: vazao 

m~dia anual; C,b,k: coeficientes p ios da região; A: área 

da bacia. 
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2.3 

lÓgicos 

Os métodos de regionalização de variáveis hidro 

lÓgicas vem sendo utilizadas há longo tempo, de forma explíci 

ta ou implfcita, particularmente para a trans r~ncia de in­

formação hidrolÓgica, extensão das séries de dados e planeja-

mente dos recursos hídricos. 

A regionalização da vazao máxima é Útil para de 

terminar a vazao para um local sem dados e melhorar a estima­

tiva para tempos de retorno grandes em locais com dados. 

A análise regional da vazão máxima pode ser di­

vidida em duas análises,a da curva de frequência regional e a 

dos parâmetros das curvas teóricas. 

Curva de frequência ional 

Basicamente realiza-se tratamento estatístico 

das séries anuais de vazão máxima para cada posto fluviométri 

co. 

Utilizando o uste das séries a uma lei proba-

bilística obtém-se a curva de frequência individual. 

O tratamento das curvas de frequência individual 

é realizado de forma a obter curvas adimensionais e poder re­

sumÍ-las em uma curva média. 

A curva média obtida é a curva de frequência r~ 

gional que representa a probabilidade de ocorrência das cheias 

para cada um dos postos analisados na região. 

A curva de frequência regional deve corresponder 

a uma região hidrolÓgica homogênea para ter uma boa aderência 

U R 

/ 
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dos pontos a curva e assim diminuir o erro da estimativa. 

As sub-regiões hidrológicas homogêneas dentro 

da região estudada podem ser determinadas a partir da análi­

se da inclinação de cada curva individual de frequência.Agr~ 

pando as curvas individuais de linação semelhante e consi 

derando a posição da bacia na região (Cru , 1965), obtem-se 

as sub-regiões hidrolÓg 

A sub-divisão de regi s hidrolÓgicas homogê-

neas permite diminuir o erro da estimativa, po 

vas individuais de frequência de igual incl 

melhor aderência ã curva regional. 

se têm cur­

e pontos de 

A não consideração de menores por lta 

de dados, entre as bacias agrupadas dentro da análise regio­

nal, conduz a estimativas com muito erro quando aplicadas a 

bacias de menor área de drenagem. 

Parâme s das curvas teóricas ------

Na análise regional da vazão máxima é muito uti / 

lizada a relação entre as vazões máxima e média cheia. A 

vazão média de cheia ou cheia média anual, correlacionada com 

valores das características fisiográficas e hidroclimát 

d~ bacia, proporciona equações próprias para cada bacia. 

Os valores da cheia média anual e caracte-

rísticas da bacia são, re ctivamente, as variáveis depen -

dentes equaçoes obtidas. 

Para finir o modelo correlação entre es-

tas variáveis realiza-se um estudo de regressao m~ltipla no 

qual se obtém a chamada equação de predição ia média 
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anual. 

A utilização das características da bacia no mo 

delo explica-se por ser o valor da cheia média anual afétado 

pelos diversos fatores físicos, topográficos e climáticos da 

bacia (Benson, 1967). /" 

As características fisiográficas geralmente uti 

lizadas devem ser de fácil obtenção e de ação constante em t.<2, 

da a região, para seu aproveitamento na regressão. 

As características hidrometeorolÓgicas estima­

das para a região em estudo representam a influ~ncia hidroló 

gica na formação de cheias, expressa pela equação de predi-

çao. 

Os métodos e metodologias de regionalização de 

variáveis hidrolÓgicas que são divididos em duas partes pri~ 

cipais, análise da curva de frequ~ncia e obtenção das equa­

ções de predição, relacionam as características das bacias 

com a vazão. Elas seguem o procedimento um dos métodos mais 

utilizados na análise regional da vazão máxima, que é o méto 

do Index-flood, cuja proposta ita por Dalrymple (1960),co~ 

preende basicamente as duas partes importantes dentro da re-

gionalização: 

1) Obtenção de curvas de frequ~nc básicas adimensionais 

utilizando a relação Q/Q, que e o Índice de vazao para cada 

bacia ou região em estudo. 

2) Relações desenvolvidas entre as caracter ticas fisiográ-

ficas das bacias e a cheia média anual; são relações obtidas 

baseadas nas regressões mÚltiplas realizadas, visando sempre 

obter as equações regionais de predição da cheia média anuaL 
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O método Index-flood foi utilizado em vários es 

tudos, tais como a análise de cheias médias nos Estados Uni-

dos, na Nova Escócia e em diversas áreas do Canadá 

1965). 

(Cruff, 

Em novas aplicações deste método realizaram-se 

modificações tais como a utilização de períodos diversos de da 

dos, sendo que no método Index-flood se utiliza um período co 

mum para todos os postos analisados. 

As modificações realizadas no método não são mui 

to importantes já que dirigem sua forma de aplicação para 

tentativas de aumentar o número das características fisiográ­

ficas relacionadas com a cheia média anual, para a obtenção de 

regressoes mais precisas e equaçoes mais confiáveis. 

Igualmente são feitas modificações no método ini 

cial com relação ao cálculo da probabilidade de ocorrência e 

aos fatores de frequência, aumentando-se as séries de dados e 

utilizando-se períodos completos de cada posto. 

Esta modificação anterior é realizada pelo USGS 

(1967), sendo também utilizada de forma semelhante por NERC 

(1975). 

Na metodologia empregada por NERC (1975),na ana 

lise das curvas de frequência, utilizam-se os períodos compl~ 

tos de dados de cada posto fluviométrico, sem período comum 

para todos os postos, conseguindo séries anuais mais longas~ 

consequentemente, curvas de frequência individuais e regio­

nais com capacidade para estimar cheias com períodos de retor 

no mais altos. 

A distribuição de Gumbel e adotada e o cálculo 
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da variivel r~duzida de Gumbel ~ realizado com base na fre-

quência de não ocorrência de determinado valor de cheia. A 

curva regional de frequência ~ adimensional. 

As relações utilizadas para obter as equações 

de predição da cheia m~dia anual levam em conta característi 

cas fisiogrificas e hidroclim~ticas como precipitação, tipo 

de solo, etc. 

Com as an~lises regionais da curva de frequên­

cia e das equações de predição divide-se a região em estudo 

em sub-regiões hidrológicas homogêneas. 

Davis e Collier (1963), realizaram uma an~lise 

de frequência de cheias aplicando a t~cnica do m~todo lndex­

-flood para a bacia hidrogrifica South Saskatchewan, ba-

seados na premissa de que os cursos de igua apresentam um al 

to coe ciente de correlação com as ~reas de drenagem nas mes 

mas regiões hidrolÓgicas. 

Sua principal intenção foi delinear regiões que 

aPresentam semelhanças na variação de vazão embora a vazão mé 
~ ' 

dia possa variar substancialmente entre as regiões delimita­

das. 

Collier e Nix (1967) realizaram, identicamente, 

a anilise de frequência para a região de New Brunswick-Gaspe, 

encontrando dificuldades na determinação de fatores regio­

nais pois em algumas zonas se produzem cheias ido a combi 

nações de massas de ar com chuva que se movimentam sobre as 

montanhas ou a formação de cheias pela ação de neve; conclui 

ram que esses fenômenos não se distinguem facilmente com uma 

anilise simples de frequência de cheias. 



14 

Kuzin (1965), utilizou técnicas de regionaliza­

ç hidrológica na Rússia, visando equações de predição de v~ 

zão. O autor teve como referência as aplicações realizadas por 

Dalrymple (1960) para a estimativa da vazão onde a influência 

topogrifica e climitica variam com a vazão mixima. 

A análise foi iniciada com médias e pequenas ba 

cias, que tem um regime hidrolÓgico simples e respondem a va­

riação da zona ou região onde se situam. Nesta análise não fo 

ram utilizadas as bacias de tamanho maior por ser o regime hi 

drolÓgico mais complexo. 

Um método foi desenvolvido por Coulson (1967)p~ 

ra a reg1ao Sul de Ontário com a utilização de 59 postos flu­

viométricos e a elaboração de um mapa de isoietas de precipi­

tação média anual, definida como a média dos totais anuais ve 

ri ficados no período considera do. Foi deduz ido um mapa com is~ 

linhas de escoamento médio anual resultando na equaçao 

Q ( + 1) 

onde 

QT: é a vazao requerida no período de retorno T; Q: vazao 

média anual; k: fator de frequência que depende da distribui­

ção de probabilidade utilizada; Z: coeficiente de variação. 

Coulson obteve o valor de Q planimetrando as is~ 

linhas de vazão média e usando a distribuição Pearson tipo 

I I I, obteve o valor de k, como função do período de retorno T. 

Matalas e Gilroy (1968), desenvolveram uma teo­

ria interessante para a aplicação da regressão mÚltipla a pa­

râmetros de regionalização. 

Inicialmente foram definidas as condiçÕes esta-



15 

tisticas para as quais um parâmetro regionalmente determinado 

pode ser aceito como aquele que se der 

çoes. 

ia através medi-

Também é apresentada a expressao da variança do 

erro do parâmetro hidrolÓgico básico derivado de postos nao 

medidos para a regressao múltipla regional. 

Andreyanov (1969), admitiu a possibilidade de 

usar a regressão múltipla para regionalizar variáveis hidrolÓ 

gicas e consequentemente a possibilidade de usar bacias comum 

regime complexo para este propósito. Nesse contexto o autor 

apresen~ou exemplos de regionalização de vaz , utilizando re 

laçÕes entre coeficientes, a área das bacias e percentagem de 

lagos e relações entre o escoamento superficial especifico com 

a área de drenagem, volume especifico lagos e percentagem 

da bacia coberta com vegetação ou solos argilosos. 

U.S. ological Survey (1970), utili ou a técni 

ca de regionalização em Oklahoma, onde picos de che com pe­

ríodos de retorno de 2, 5, 10 e 25 anos foram analisados, a 

partir de dados hidrológicos de 12 bacias, além das caracte -

risticas hidrolÓgicas de 90 postos de medição de scarga. 

Neste estudo foram obtidas equações de predição 

de vazão máxima para os diferentes períodos de retorno anali­

sados. 

Simmers (1975) realizou um estudo para toda a 

area da Nova Zelândia e concluiu que, para vazao extrema, se 

pode correlacionar características fis icas so nas re­

giões hidrologicamente homogêneas já que a correlação varia 

de uma reg1ao para outra. 
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U.S. Geological Survey (1979) realizou urna ana 

lise regional de vazão máxima na região do Nordeste de Ariz~ 

na, utilizando a teoria Bayesiana para relacionar as regres­

sões regionais obtidas e o nível de dados disponíveis dentro 

de diversos períodos de retorno. 

Farquharson (1980) realizou um estudo estatís­

tico regional de vazão máxima para o Estado do Rio Grande do 

Sul tendo obtido urna curva de frequência regional para todo 

o Estado e urna equação de predição da vazão média anual para 

toda a região estudada. 
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3. METODOLOGIA 

3.1. Introdução 

A metodologia utilizada na regionalização de 

vazoes m~ximas, baseia-se no estudo NERC (1975). 

Os resultados do estudo permitem a determina -

çao da vazao máxima com um determinado risco em qualquer ba­

cia da região analisada. 

A precisão dos resultados depende da qualidade 

e quantidade dos dados sobre as vazões m~ximas disponíveis na 

região. 

A metodologia divide-se em duas partes princi 

pais: an~lise de frequ~ncia das cheias e obtenção de equa -

çoes para estimar a vazão média de cheia ou cheia média anual. 

A análise de frequ~ncia se realiza a partir das 

séries anluais de dados de vazao máxima, sendo obtidas curv~ 

adimensionais de frequ~ncia para cada posto, que relacionad~ 

entre si produzem uma curva regional de frequ~ncia. 

As equações de predição são obtidas mediante e~ 

tudo de regressão m~ltipla aplicado ~s características fisi~ 

gr~ficas e hidrometeorológicas da bacia e a vazão média a­

nual, esta ~ltima definida como a média das descargas mâxi -

mas anuais no período considerado. 

A an~lise de frequ~ncia pode ser realizada uti 

lizando os períodos próprios de dados dos postos fluviométri 

cos, mesmo havendo falhas, ou utilizando o período com se-

ries preenchidas. Esses procedimentos são comparados 

estudo. 

neste 
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Apresentam-se a segu1r as duas partes princi -

pais da metodologia aplicada. 

1 - CUrva ência 

1.1 - Anális·e c1a da vazao máxima as 

série's sem de falhas 

Seleção dos postos uviométricos que entram em análise; 

Estimativa dos parãmetros estatísticos característicos das 

séries anuais, média, desvio padrão e coeficiente de varia 

çao; 

Obtenção das curvas mensionais de frequência, usando o 

Índice de vazão máxima Q/Q ~ que relaciona a vazão máxima 

anual Q com a cheia média anual QBAR correspondente a cada 

posto fluviométrico; 

Análise e obtenção curvas regionais de frequência; 

Verificação da possibilidade de sub-dividir a reg1ao em 

sub-regiões dro16gicas homogêneas. 

r reenchi das 

. Determinação do período comum de dados e dos postos fluvio 

métricos a utilizar na análise; 

Preenchimento de lhas usando re ssao simples; 

. Aplicação da metodologia anterior para a obtenção de curvas 

de frequência regional, onde os valores preenchidos serao 

utilizados para dar a posição de plotagem dos valores ob-

servados. 
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2 - Estimativa da cheia anúal média a partir das caracterís-

ticas dá bacia 

Cálculo e obtenção de características fisio a cas e hi­

droclimáticas da região; 

Análise de regressoes m~ltiplas, relacionando vazoes mixi-

mas médias anuais com as características da bacia; 

. Obtenção das equações de predição da vazão média anual ou 

da cheia média anual para toda a região; 

. Divisão final de região analisada em sub~regi6es hidrol6 

cas homogêneas e determinação de suas curvas e equações de 

predição correspondentes. 

3.2. Análise regional de frequência da vazao máxima usando 

séries' s preenchimento de falha~ 

3.2.1. stos fluviométricos 

Todos os postos uviométricos existentes na 

área em estudo são analisados quando a consist ia de seus 

dados sendo, para isso, usados vários critérios como a rela­

ção descarga-nível, características da curva-chave e da se-

ção de controle, (Farquharson, 198 O) . 

O critério que se utiliza em geral para sele 

cionar os postos é essencialmente subjetivo. Neste estudo fo 

ram estabelecidas algumas classes para organizar todos os 

postos disponíveis e decidir sobre seu uso. 

Com os valores extremos são os mais importan-

tes neste tipo de estudo, a parte extrapolada da curva de de~ 

carga .dos postos deve ser analisada. O critério aqui utiliza 

do baseou-se nas relações: 
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H 
H. = max 

lnt Hobs 
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H ê o nível máximo observado para o posto durante o perÍQ max 

do disponível de dados; H b é o nível correspondente ao maior o s 

valor de vazão medido; Q é a maior vazão obtida a partir max 

de Hmax e da curva de descarga; ~bs é a maior vazão medida. 

Adicionalmente, para definir melhor a classe 

de cada posto, são analisados os fatores invariabilidade da 

curva-chave, estabilidade da seção de cheia e seção transver 

sal sem transbordamentos. Por exemplo, se os níveis 
~ . 

maxlmos 

registrados em uma seção estão confinados em um canal regu-

lar, pode ser aceitável a extrapolaç~o da curva-chave,apesar 

de valores relativamente elevados de Hint e Qint. 

Em uma seção com transbordamento, a extrapola-

çao de curvas-chave ê menos confiável mesmo com valores rela 

tivamente pequenos de Hint e Qint. 

A classificação usada foi de A até E, sendo A 

um posto com classificação excelente, aferido dentro de 10 

a 15% da cheia e E um posto com nível apenas, isto e, sem cur 

va-chave efetiva. 

Como a classe ou grau de alguns postos pode fi 

car entre um e outro grau, optou-se por tomar graus interme-

diários como A/B, B/C e C/D. 

O critéri6 adotado de classificação dos postos 

fluviomêtricos dentro de cada grau é o seguinte: 

Grau A: Postos fluviométricos de característi-
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cas excelentes cujas descargas medidas estão dentro de 10 a 

15% do valor máximo de cheia observado e possuem uma boa tran~ 

versal para a extrapol , sem transbordamentos nas mar-

gens; os valores de Hint e Qint são menores do que 1,15. 

Grau B: Postos bons, com extrapolação da curva 

-chave menor que SOt do valor medido de descarga e seções tran~ 

versais boas, sem transbordamentos; o valor de Hint deve ser 

menor do que 1,25 e o valor de Qint menor ou igual do que 

1' 5. 

Grau C: Postos aceitáveis com extrapolação ade 

quada da curva-chave e com eventuais transbordamentos; o va­

lor de Hint deve ser menor do que 1,75 e o valor de Qint po­

de variar de 2,0 a 2,5. 

Grau D: Postos geralmente inaceitáveis gr~ 

de extrapolação da curva-chave e transbordamentos excessivos 

na seçao; o valor de Hint é maior do que 2,0 e o valor de 

Qint pode tomar valores acima de 3,0. 

Grau E: Postos com uma extrapolação inadequada 

da curva-chave produzindo valores cheia incorret'os; na o 

entram neste estudo. 

Os graus intermediários seguintes: A/B, B/C e 

C/D que classi cam os postos de acordo aos valores de Hint/ 

Qnit são considerados também na classi caçao. 

A finalidade desta classificação sa sistema-/ 

tizar a triagem dos postos que, em geral, s em grande nume 

ro, embora sendo poucos os postos que atendem as necessida 

des do estudo. 
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3. 2. 2. ssamento de 

de ia individuai 

Inicia-se coletando dados de vaz máxima ins-

tantinea mensal correspondentes aos registros dos postos flu 

viométricos escolhidos. 

Com esses valores prepara-se urna tabela de va 

lores correspondentes a cada posto e determina se a vazão ma 

xima anual, que, para os anos com registro completo, é a va­

zão máxima do ano. 

Para os anos com falhas de dados analisa-se o 

período de dados existentes caso esse período inclua a época 

de cheias,toma-se o máximo no pe odo como o máximo anual. 

Caso contrário, existe uma falha de dados nesse ano. No pri­

meiro caso deve-se ter o cuidado adi anal de observar se o 

máximo anual ocorre no mesmo período para postos próprios. 

Com base na sist ica descrita é obtida a sé 

rie anual de dados de vazão máxima para cada posto utilizado 

na análise regional de frequência. A seguir ordena-se em fo~ 

ma crescente, as séries anuais e calculam-se as suas estatí~ 

ticas características, média, desvio padrão e coeficiente de 

variação, aplicando as fÓrmulas usuais. 

Com o valor da média aritmética de cada série 

anual estima-se o valor da cheia a anual QBAR, que serve 

para calcular o valor do Índice vazão máxima Q /QBAR . 

Determina se a posição de plotagem da curva de 

frequência utilizando a frequência de ocorrência de valores 

menores ou iguais ao de ordem i, calculada pela seguinte fÓr 

mula. (Gringorten, 1963). 
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F L.:_~±± (3 .1) 
N + 0,12 

onde: 

i: ê o numero de ordem da vaz - . maxlma; N: numero total de 

dados de vazio m~xima ou tamanho da s~rie anual. 

Neste tipo de an~lise supõe-se, inicialmente, 

que as séries anuais são distribuídas de acordo com uma for-

ma particular de distribuição teórica. No caso presente as 

ries de m~ximas anuais são ajustadas ~ distr ão de Gtunbel, 

pois o ajustamento a esta distribuição j~ foi testado ante -

riormente nesta região com resultados satis ô r i os (Farquhar-

son, 1980). 

A distribuição de Gumbel, justificada teorica-

mente pela chamada teoria dos valores extremos, ê muito uti-

lizada para ajustar séries de vazões m~ximas. NERC (1975) e 

Dalrymple (1966) aconselharam a utilização desta distribui -

çao pela ilidade de apli e bons resultados no ajuste 

das estimativas realizadas. 

Com os valores da posição de plotagem F e do 

Índice de vazão rn~xima Qi/QBAR pode-se plotar os eventos a­

nalisados num papel de probabilidade de Gurnbel. (ANEXO 1). A 

seguir se estima a média ca de ia (u ou Q GRl\1 ) que e 

a vazão m~xima correspondente, na curva de frequência, a va-

riivel reduzida y = 0,5772, através da expressão u= x +0.5772a o 

Esta expressão resulta da seguinte: 

y = (x-x )/a o 
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fazendo se 

y 0.5772 e x u que e a média. 

Calcula-se também a mediana dos valores de va-

zao QMBD, para, com base nestes valores, calcular Qi/QMED e 

Qi/Q Gffi.i e poder-se verificar se o Índice de vazão máxima e 

melhor definido utilizando-se QBAR, cheia anuàl média, ou u­

sando-se os valores da mediana ou média gráfica. 

Esta verificação depende do tamanho da série 

anual pois em séries longas, seguramente, devemos usar o va­

lor de Q BAR' Em séries de poucos anos o valor a ser utiliza­

do deverá ser objeto de reflexão do analista tendo por base 

as características regionais. 

3.2.3. Análise e obtenção da curva regional de frequência 

Utilizando-se o Índice de vazão Qi/QBAR e a va 

riável reduzida de Gumbel (y), pode-se representar as cur-

vas de frequência individual adimensionalmente. 

A partir das curvas frequência de cada pos-

to calcula-se a curva regional. 

Para cada ''Y" re iza-se o cál o do valor me 

di o do Índice Q/QBAR , correspondente a todos os valores das 

curvas de quência individual. 

Desta forma, obtem-se para cada "Y", um valor 

médio de Q/QBAR , formando assim os pares 

regional. 

valores da curva 

Em primeira análise usam-se as curvas de fre-

quência para identi car as sub i s homogêneas, devido à 



25 

facilidade que se tem para agrupar curvas individuais de fre 

qu~ncia com declividade semelhante. 

Para que se possa comprovar se se trata de urna ou 

rna1s reg1oes hidrol6gicas deve analisar-se a curva regional 

obtida. 

Estimam-se vazoes para um determinado período 

de retorno e para todos os postos fluviornêtricos usando as 

curvas individuais de frequência que são supostas valores"ver 

dadeiros". 

Comparando estes resultados com os valores co! 

respondentes obtidos através da curva regional de frequência, 

obt~rn-se os valores residuais. 

O valor residual que é relacionado num mapa das 

bacias controladas por cada posto permite agrupar as bacias 

de acordo com o maior ou menor valor dos resíduos, na tenta­

tiva de dividir a reg1ao em sub-regiões homogêneas. 

Este critério é um dos que se pode utilizar na 

divisão regional e que inicialmente proporciona urna idéia de 

corno se dividirá a região. 

Pode-se também tentar agrupar as bacias a pa~ 

tir do relevo, divisão geográfica, tamanho das áreas de dre­

nagem, etc ... 

Analisando-se as curvas obtidas para cada sub­

reglao, verifica-se a aderência dos pontos a cada curva sub­

regional obtida. 

Depois de serem analisadas todas as curvas ob­

tidas para cada divisão sub-regional, pode-se definir as sub 

-regiões hidrol6gicas homogêneas a partir do critério mais 
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adequado. 

Devido ao fato do tamanho das s~ries anuais 

nao ser muito longo, as curvas regionais de frequência nao 

atingem valores de Q/QBAR com períodos de retoTno grandes. 

Em vista disso, e para estender a curva regio­

nal de frequência, utiliza-se o crit~rio de determinar os 5 

valores miximos de cheia de todas as s~ries das regiões hi­

drológicas homogêneas, supondo que pertençam a uma mesma se­

rie anual formada por todas as s~ries de m~ximas analisadas 

e com um n~mero total de anos igual a N. Na realidade dever­

se-ia tomar um valor de N menor, devido à correlação existen 

te entre os postos fluviom~tricos; supondo, por~m, N como o 

tamanho total da s~rie, introduz-se um pequeno erro ji que 

as correlações de valores m~ximos entre postos nem sempre sao 

altas. 

Com os 5 valores m~ximos e o valor N se calcu­

la o Índice de vazão e o valor correspondente da variivel re 

duzida de Gumbel, obtendo-se os novos pontos de plotagem pa­

ra estender a curva de frequência. 

Esta extenção da curva regional de frequência 

se realiza para cada sub-região hidrológica homogênea. 

3.3. An~lise regional de frequência da vazão máxima usando 

séries preenchidas 

3.3.1. Preenchimento de falhas 

O objetivo de usar as séries preenchidas e o 

de definir melhor a curva de frequência partindo-se de uma 

melhor distribuição dos pontos. 
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Os pos.tos fluvi tricos a serem utilizados na 

análise sao escolhidos de acordo com a divisão regional est~ 

belecida e com base nos períodos de disponibilidade de dados. 

Determinam-se regiões hidrológicas homogêneas 

e o período de base de dados para uso na análise de frequên-

cia. 

Para preencher as falhas utiliza-se a regres -

sao linear simples, dada pela equação. 

y Ax + B + e (3.2.) 

onde: 

Y: ~o valor da variável dependente; x: variável independen-

te; 

A: coeficiente de correlação; 

B: coeficiente de interseção; 

e: erro aleatório, sendo estimado por 6 2 .t, onde 62 
y.x y.x 

a variança dos erros das estimativas do modelo e t o nume 

ro que segue uma distribuição normal com m~dia zero e des 

vio padrão 1. / 

A utilização da regressao linear simples com a~ 
introdução do erro aleatório que ~ devido à aleatoriedade das 

vazoes máximas, ~ apresentada no Anexo 2. 

E tuam-se todas as correlações possíveis en-

tre os postos fluviom~tricos com has e os postos com pe -

ríodo completo de dados para obter-se uma tabela de valores 

dos resultados da regressao, incluindo o coeficiente r de cor 

relação e a variança. 

Com base nos valores calculados r sao sele 
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cionadas as melhores regressoes as quais devem ter um valor 

mínimo de variança dos erros das estimativas e um valor per-

to de 1.0 para o coeficiente de correlação (Searcy, 1960). 

3.3.2. Processamento, anilise e obtenção da curva regional 

da frequência 

Utilizando-se as s~ries preenchidas e entenden 

do-se que o preenchimento de falhas foi utilizado só paradar 

posição aos valores de vazão mixima observados no ordenamen­

to crescente da s6rie anual, aplica-se a mesma metodologia 

descrita nos itens 3.2. 2 e 3.2.3. 

As curvas individuais de frequência e a curva 

regional de frequência da região determinada são, então, ob­

tidas a partir apenas dos valores observados. 

3.4. Estimativa da cheia m~dia anual QBAR' a partir das ca­

racterísticas da bacia 

-Quando nao existem dados de vazao max1ma, o va 

lor da cheia média anual deve ser também estimado tendo por 

base a interrelação dos seus valores observados com as carac 

terísticas das bacias hidrogrificas. 

Como características das bacias tanto fisiogr~ 

ficas e hidrometeorolÓgicas, devem ser consideradas aquelas 

facilmente mensuriveis. 

As características fisiográficas utilizadas no 

estudo como variáveis independentes são: 

- área da bacia controlada pelo posto fluviométrico, ex-

pressa em quilômetros quadrados (AREA) ; 
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declividade total do r1o principal (SIMS); 

- declividade entre os 10% e os 85% do comprimento total do 

rio principal cs
185

); 

- comprimento total do rio principal (MSL); 

- freqüência de drenagem (FRQD) . 

A característica hidrológica utilizada no es-

tudo e a precipitação média anual que designa a média dos to 

tais anuais precipitados no período de observação considera­

do. Para a obtenção desta característica para uma dada bacia 

ponderam-se, previamente, os valores de precipitação anuais 

pontuais das estações pluviométricas envolvidas. 

3.4.1. Estimativa das características fisiogr~ficas da bacia 

A determinação das características fisiogr~fi-

cas e descrita a seguir: 

1 ~ Superfície da bacia (AREA); seu valor para as bacias usa 

das no estudo, pode ser obtido de DNAEE (1979). 

Para o caso de necessitar obter o valor da ~rea 

com o obj.etivo de comprovar o valor publicado, deve-se reco!_ 

rer a mapas publicados pelo I.B.G.E. em escalas 1:50000 e 

1:100000 tratando-se de bacias pequenas. Para bacias maiores 

pode-se utilizar mapas em maior escala como 1:250000 e mesmo 

como 1:750000, para realizar-se a medição usando o planíme -

2 tro e expressando a superfÍcie em km . 

2 - Comprimento do rio principal (MSL) ; é uma característica 

que est~ ligada à forma da bacia. A medição de MSL realiza-se 

em mapas na escala 1:100000 para as bacias menores, e na es-
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cala 1:500000 para as bacias maiores, utiliza-se na medição 

o curvimetro expressando a grandeza em quilBmetros. Para a 

identificação do curso principal do o na parte superior da 

bacia procura-se o leito que drena a maior area. 

3- Declividade do rio principal (SIMS); também chamada de-
~ 

clividade simples, e a diferença altitude entre o ponto 

mais elevado do rio principal e o ponto de medição da descár 

ga ou de interesse na estimativa de QBAR , dividida pelo com­

primento correspondente do rio principal. A medição desse v~ 

lor SIMS também se realiza nos mesmos mapas utilizados para 

a medição do MSL, sendo aqui expresso em termos de percenta-

gem. 

4 - Declividade entre 10% e 85% do comprimento do rio princi 

pal (S 185) ; e a medida da declividade entre as seçôes locali 

zadas a 10% e 85% do comprimento do rio principal. 

diferença de 

O cálculo do S 185 é realizado dividindo-se a 

titude entre as seções já indicadas, por 0,75 

MSL, valor do comprimento analizado descontado de 25% relati · 

vos aos extremos do rio que nao sao levados em conta. Este 

valor de s 185 é considerado uma característica fisiográfica 

mais representativa da bacia que a sua declividade total 

(SIMS), (NERC, 1975). 

5- Frequência de drenagem (FRQD)~ representa a densidade de 

drenagem da bacia sendo obtida pela simples contagem do nume 

ro de confluências existente na bacia num mapa 1:25000. 

3.4.2. Estimativa bacia 

A característica hidrol6gica pre itaçao me -



)e a relação entre os valores anuais de preci-

31 

dia anual (NAAR) é utilizada na estimativa da ia média a 

nual por se saber que a precipitação é diretamente proporcio 

nal às vazões produzi numa bacia. 

O valor da NAAR foi obtido a ir de dados 

correspondentes a um período de base para as estaç s 

pluviométricas, chamado perÍodo normal. 

Para o preenchimento das falhas nas estações 

com período incompleto foi aplicada uma metodologia simples 

da correlação entre três estações com dados completos e a e~ 

tação com falhas. A metodologia utilizada baseia-se no estu­

do apresentado pelo Meteorological Office Climatological Ser 

vice (M03, 1960). 

São utilizadas todas as estações pluviométri -

cas com período de dados superior a lO anos dentro do perío-

do normal selecionado. Os seguintes passos são estabelecidos 

na metodologia: 

1 - Com os valores coordenadas terrestres calcula-se a 

distância de todas as estações com dados comp os à estação 

com falhas de dados. São selecionados dentre as estações com 

dados completos, as três est s mais próximas. O cri i o 

de proximidade 6 analisado quanto ao relevo da região, para 

veri car a compatibilidade. 

2 - Para as t s estações selecionadas calculam-se os valo -

res do Índice de precipitação para o odo com falhas. Es-

te Índice(I .. )e a relação entre os valores anuais de preci-
1,J 

pitação ~· .) e o valor da precipit ao média anual (Pi). 
1,) 

I.. 
l,J 

P .. /~. 
l,J l 

(3.3) 
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onde i identifica posto e j o ano. 

Para cada ano com falha sao calculados os valo 

res m~dios de I .. , tirando as m~dias aritm~ticas dos tr~s va 
l,J 

leres de I .. anuais, ou seja: 
l,J 

I . = J
1 

L ./3 
X,J 1= l,J 

(3. 4) 

3 - Com os valores m~dios I . para cada ano j calcula-se o 
X,J 

valor m~dio para os anos com falha de dados 

I -/NF X,J 
(3.5) 

onde NF e o número de anos com falha. 

Calcula-se tamb~m o valor da precipitaç~o me­

dia anual P do posto com falha de dados a partir dos dados 
X 

de precipitaç~o anual existentes. 

4 - Finalmente obt~m-se o valor stimado de NAAR, que represe~ 

ta a precipitaç~o m~dia anual para o período normal de dados, 

a partir de: 

NF 
L 

j ==1 

3 
L 

NF 

P .. 
~ 
3P. 

J 

(3.6) 

Os passos anteriores sao repetidos para as es­

tações com falhas de dados at~ obter-se a estimativa de NAAR 

para todas as estações analisadas. 

O m~todo mencionado ~ aplicado observando-se 

sempre que as três estações escolhidas devem corresponder a 
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uma mesma reg1ao ou bacia hidrolÓgica. 

Quando não houver essa possibilidade pode-se 

estimar NAAR utilizando-se regressão simples entre duas esta 

ções próximas para preencher as falhas. 

Com os valores de NAAR obtidos para todas as 

estações pluviométricas escolhidas desenham-se as isoietas 

para toda a região. As isoietas são valores inteiros de pre­

cipitação que variam 100 milÍmetros entre si, calculadas ex­

trapolando os valores pontuais de NAAR para cada estação. O 

mapa de isoietas é corrigido com base no relevo da região ob 

jetivando um melhor ajuste das isoietas com o relevo, fator 

fundamental no estudo da precipitação. 

Esse ajuste das isoietas ao relevo realiza-se 

-a partir do mapa de isoietas à escala 1:750.000, e dos ma 

pas de relevo da região na mesma escala. 

Com o mapa definitivo de isoietas e o valor da 

precipitação média anual para o período normal determinado, 

calcula-se valor de NAAR para cada bacia, realizando-se a me 

dição das areas entre isoietas mediante um planímetro e cal­

culando a média ponderada NAAR para toda a área da bacia. 

3.4.3. EgUação de predição 

A vazao média de cheia ~AR e relacionada aos 

fatores fisiográficos e hidrometeorolÓgicos pela seguinte 

função: 

QBAR =f (AREA, MSL, s185 , FRQD, NAAR) 

A função é desconhecida, mas a forma mais co-
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mum de relacionar estas variáveis e que tem apresentado re­

sultados convenientes é: 

Transformando a equação (3.7) a partir de log~ 

rÍtmos naturais resulta: 

+ b4 log FRQD + b5 log NAAR (3.8) 

Esta equaç tem a forma de uma equaçao de re-

gressao mfiltipla que pode ser resolvida pelos métodos corren 

tes, (ANEXO 3a). 

Os resultados da regressao contendo os valores 

da média, desvio padrão, coe ciente de correlação simples e 

de regressão, valor do coeficiente de intersecção, coefi en 

te de correlação mÚltipla, erro padrão da estimativa e per -

centagem de variação explica pela regressão são tabelados p~ 

ra facilitar a análise entre as versas seleções de variá -

veís realizadas. 

Com o mesmo prop6sito são tabelados os valores 

da análise de variancia para a regressão, além do valor F cal 

culado para o teste de si ificância da regressao. 

3.4.4. Análise e obt 

Como primeira tentativa da qualificação de uma 

boa regressão que determine uma equação para estimar QBAR' a 

nalisa-se o coeficiente de determinação mÚltipla R2 , que dá 
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uma medida da variança explicada pela equaçao predição. A 

seguir realiza-se um teste de signi cância de regressao, e 

analisa-se também o erro padrão da estimativa para cada equ~ 

ção de predição, (ANEXO 3b). 

Finalmente, seleciona-se a equação de predição 

com base na análise dos valores obtidos do coeficiente de de 

terminação e erro padrão da estimativa, que representa a me­

lhor regressão processada; utilizando-se esta equação para 

gerar valores estimados de QBAR' para todos os postos fluvio 

métricos, e comparando-os com os valores observados de QBAR' 

obtendo-se o valor residual correspondente a cada posto. 

Este valor residual se utiliza para realizar 

uma análise similar indicada no item (3.2.3), para sub-divi­

dir a região total em sub-regiões hidrolÔ cas homogêneas. 

Finalmente, pode-se de r melhor as sub-re -

giões com suas respectivas equações de predição em concordâ~ 

cia com as regiões definidas na análise de frequência das 

cheias. 

3.4.5. Determinação da vazao média de cheia a partir de se-

ries parciais 

Quando o numero de anos de dados e pequeno 

(maior que 3 e menor que 5) na seção,o que não permite esta-

belecer uma curva de frequência, é sível estimar QBAR pe-

la análise de séries parciais sem ter que recorrer a equaçao 

de predição. 

O procedimento é o seguinte NERC (1975): 

Escolhe-se um valor determinado do q que pro­o 
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porcione de 3 a 5 valores de picos superiores a ele por ano. 

O crit~rio de independ~ncia entre dois picos 

seguidos, exige que os mesmos devam estar separados entre si, 

por tr~s vezes o tempo de duração do primeiro pico e que a 

vazão deva descer entre picos, em dois terços do valor do 

primeiro p1co. 

Tabelam-se os valores de q. das M excedências 
1 

em N anos de registro. 

Um modelo estatístico simples determina o valor 

estimado da variável de Poisson. 

~ 

À = M/N (3.9) 

Sendo tratados os valores de q., ajustando-os ~ distribuição 
1 

exponencial, onde o parãmetro S ~ estimado por 

M 
q- qo = igl (qi-qo)/M 

estima-se o valor de Q(T) atrav~s de 

Q(T) 

onde: 

q + Sln À + êln T 
o 

(3.10) 

(3.11) 

ln ~ o logaritmo natural. Q, pode ser estimado aplicando-se 

a essa equação, especificante, T = 1,781, do que resulta 

A A 

q + ~ln À + 0,5772 S 
o 

(3.12) 
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3.5. Avali~çio da metodologia de regionalizaçio 

Um dos objetivos desta parte do estudo 6 anal! 

sar a validade dos resultados obtidos com a aplicação da me­

todologia de regionalizaçio, visando uma utilização Ótima de 

curvas e equações regionais, com o conhecimento do erro que 

envolve o uso de cada uma delas. 

Dentro desta avali ao se aplicará métodos tr~ 

dicionais usados na estimativa de vazao máxima, analisando­

-se comparativamente com valores estimados obtidos a partir 

do uso das curvas e equações regionais. 

3.5.1. Aplicação das curvas e equações regionais e análise 

da___E.recipitaçio dos resultados 

Determina-se o período de retorno para o 

se deve estimar a cheia máxima através da curva regional 

frequência que corresponde ao sto analisado. 

qual 

de 

Da curva regional de frequência tira-se o va -

lor de Q(T)/QBAR correspondente ao tempo de retorno determi-

nado T. 

Para estimar a cheia média anual em locais nao 

controlados utiliza-se a equaç 

à regiio hidrológica do local. 

de predição correspondente 

A determinaçio do erro padrão da estimativa 

(see) se realiza utilizando a metodologia do NERC (1975). 

Calcula-se o coe ciente de var1 ão da variá­

vel dependente (Q) que indica a forma de distribuição da a­

mostra. 
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Sx 
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(3.13) 

d Ss - 1 d d d ' -, 2 on e e a soma tota e qua ra os~ lQi-QJ ; Sx: e odes-

via padrão. 

Com base no Coe ciente de Variação (CV) calcu 

la-se a variância da vazão média das cheias anúais. 

VAR Q (3.14) 

Determinada a variância da média, devemos co-

nhecer a variância do valor estimado da curva re anal de 

frequência. 

VAR (Q(T)/Q) = (Sb/100 . Q(T)/Q) 2 
(3.15) 

onde 

Sb: Erro padrão da curva regional, estimado por -3.5+7.7 ln T, 

equaçao apresentada pelo NERC (1975). 

Assim pode-se apl a equaçao da variância 

da estimativa Q(T) e após determinar o erro padrão da estima 

tiva (see) 

VAR Q(T) = Q2 VAR Q(T)/Q + (Q(T)/Q) 2 VAR Q (3.16) 

see = (VAR Q(T))l/Z (3.17) 

Quando se estima o valor da cheia média anual 

a partir das equações de predição a variância e calculada com 

a seguinte equação (Farquharson, 1981): 
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VAR QBAR (3.18) 

3.5.2. ~licação de métodos tradicionais para estimar a va -

- . zao maxlma 

A finalidade desta aplicação de métodos tradi-

cionais e a obtenção de estimativas da vazão máxima para co~ 

paraçao com os resultados da aplicação das curvas e 

ções regionais obtidas neste trabalho. 

Os métodos utilizados são: 

equa-

- O método do Soil Conservation Service (SCS), que é utiliza 

do e apresentado pelo Bureau of Reclamation U.S.A. (1965), 

o qual sera empregado na estimativa da vazão máxima prová-

vel em dois postos fluviométricos das regiões homogêneas 

determinadas. 

-O método Racional, que será aplicado na estimativa da va-

zão máxima num ponto não controlado de uma região hidrol6-

gica homogênea. 

Os locais escolhidos serao levados em conta p~ 

ra a estimativa das vazões máximas através das equações e 

curvas regionais na parte de comparação e análise dos resul­

tados. O procedimento empregado dentro de cada método, é a-

presentado no ANEXO 4. 
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4. RESULTADOS 

4.1. Ãrea de aplicação 

Este estudo foi realizado com base nos dados 

de vazão máxima e características fisio cas e hidroclimâ. 

ticas obtidos dos postos fluviométricos e estações meteorolQ 

gicas, e dos mapas referentes ao Estado do Rio Grande do Sul, 

e parte do Estado de Santa Catarina, (Figura 1). A região em 

b d - . 2 estudo, a rangen o uma area de aprox1madamente 350.000 km , 

estende-se entre as latitudes de 269 e 339e, no sentido este 

oeste, entre as longitudes de 499 e 589. 

A re ão em estudo está dividida em re-

giões naturais a saber: planalto, campanha do sudoeste, de-

pressao central, serra do litoral ste e litoral atlânti-

co. 

O planalto se estende por toda a porçao seten-

trienal e ocupa a maior parte da região, verificando-se a al 

titude máxima de 1.240 m em Bom Jesus de onde se inclina sua 

vemente de NE para NO, até o vale médio do rio Uruguai com 

menos de 100m de altitude. 

Nesta região temos um dos principais sistemas 

fluviais, que é o do rio Uruguai e que tem corno afluentes 

principais os rios, Santa Rosa, Cornandaí, Ijuí e Piratini,e~ 

tre outros, tendo como formador o rio Canoas. 

Na região de Campanha do Sudoeste, destacam-se 

as coxilhas ondeantes, campos e planícies, onde se forma o 

rio Ibicuí, com baixo desnível, luente do rio Uruguai. 

A região da Depressão Central, mais ou menos 



plana, d~ lugar a formação do rio Jacuf que re e as 

do Vacacaf e Taquari desembocando no rio Guaíba até 

na Lagoa dos Patos. 
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aguas 

chegar 

Na Serra do Sudeste caracteriza-se por uma to­

pografia acidentada com altitude média de 400m onde a serra 

do Herval e a de Tapes se di gern no sentido leste-oeste e 

conduzem as aguas do rio Carnaquã que forma urna grande bacia 

hidrogr~fica. 

O Litoral Atlãntico destaca-se pelas lagoas c~ 

mo a dos Patos, Mirim, Mangueiras e Quadros, dentre as maio­

res, tendo urna altitude entre 5 e 40m. 

Os programas de computador utilizados na obten 

çao dos resultados são apresentados no ANEXO 6. 

estudo 

A informação hidrolÓ ca utilizada no presente 

i obtida nas seguintes organizações: 

- Departamento Nacional de Águas e Energia étrica-DNAEE. 

- Companhia Estadual de Energia Elétrica 

- Secretaria de Obras PÚblicas do Estado do RGS-SOPRS. 

- Superintend~ncia de Desenvolvimento do Sul-SUDESUL. 

- 89 Distrito de Meteorologia. 

O DNAEE é a maior fonte de informação de dados 

referntes a vazao fluvial no Brasil, is tem sob controle a 

maioria de postos instalados, além de seguir operando com 

postos que foram controlados pela SUDESUL aqui no Estado do 

Rio Grande do Sul. 
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No Estado do RGS existe um grande numero de 

postos fluviométricos com dados de vazão fluvial, porém o nu 

mero de postos com relações confiáveis de nível-vazão de 

cheia é relativamente pequeno. Isto decorre, normalmente, da 

dificuldade de medir os eventos extremos e a estabilidade 

das seç6es. 

Devido a esse fato, foi feita uma classificação 

de todos os postos a fim de avaliar a confiabilidade das va­

zões de cheia, de tal modo que apenas po~tos com dados de 

cheias razoavelmente confiáveis fossem usados na análise. 

Inicialmente foram analisadas a curva-chave de 

cada posto fluviométrico e sua seção de medição de descarga, 

rejeitando-se aqueles postos com mais de duas curvas e que 

tem problema de estravazamento com cheias maiores. 

Dentro do critério de seleção foi utilizada a 

classificação assinalada na metodologia, cuja graduação va­

ria de A até D. 

Na Figura 2 há uma apresentação gráfica do 

critério utilizado, onde se observam a curva esquemática da 

relação nível-descarga e a distribuição relativa das vazões 

e níveis medidos e extrapolados. 

Assim, com os valores, para todos os postos 

fluviométricos, das vazões máximas observadas (Qobs), das va 

zoes máximas medidas (Qmed) e dos níveis correspondentes 

Hobs e Hmed, obtem-se as relaç~es Qint e Hint. 

Com os valores obtidos de Qint e Hint e a ana­

lise das curvas foram classificados os postos. Aqueles utili 

zados neste estudo são apresentados na (Tabela 1), junto com 
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os seus dados principais tais como: códí do posto,nome, la 

titude, longitude, irea controlada, ano de início e fim do 

registro de dados e entidade a que pertence. 

Foram escolhidos 68 postos fluviom~tricos, dos 

quais 61 pertencem ao DNAEE, 1 a SOPRS e 6 a CEEE. Estes po~ 

tos fluviométricos considerados inicialmente no estudo com 

suas areas de drenagem respectivas são apresentadas na Figu­

ra 1. 

Os dados de vazao mixima mensal para os postos 

escolhidos foram obtidos do Boletim fluviométrico (1979), na 

maior parte deles, e dos arquivos do IPH, e do DNAEE. 

4.3. Análise regional de frequência da vazao mixima usando 

s~ries de falhas 

s e curvas de 

Nesta anilise utilizam-se dados de vazão ma­

xima anual para os 68 postos fluviom~tricos selecionados ob­

tidos das vazões mensais correspondentes aos anos de regis -

tro de cada posto que se situam entre 1940 até 1978. (ANEXO 

5). 

Os valores de vazao mixima mensal e anual sao 

apresentados numa tabela do tipo da Tabela 2, obtida para 

cada posto fluviométrico, além características estatfsti 

cas de cada série anual de dados calculados e t lados. 

Os valores de vazão máxima anual para cada pos 

to fluviom~trico constituem as ser s anuais que sao proces­

sadas para a obtenção das curvas de frequência. 
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Os resultados obtidos para as coordenadas da 

curva de frequência ajustada à distribuição de Gumbel(ANEXO 

1) para todos os postos, são apresentados na forma da Tabe 

4. 

Com os valores da curva de frequência indivi -

dual, graficam-se as curvas de frequência individuais da for 

ma apresentada na Figura 3, para um posto fluviométrico. 

Como se pode verificar na curva apresentada na 

Figura 3, os valores plotados correspondem aos 15 intervalos 

da variável reduzida de Gumbel Y com seus respectivos Índi -

ces médios de vazão Q/QBAR' apresentados na Tabela 4. 

4.3.2. Análise e obtenção da curva regional de frequência e 

determinação das regiões hidrológicas homogêneas 

A partir das curvas de quência individuais 

com seus valores de intervalo da variável reduzi Y e o cor 

respondente índice de vazão Q/BAR' realiza-se o cálculo rel~ 

tivo à obtenção da curva média frequência (Tabela 5). 

Utilizando a curva regional de frequência (Fi­

gura 4), realiza-se a an~ se dos valores residuais já des -

critos para sub-dividir a região analisada. 

A primeira tentativa de sub-divisão foi reali 

zada utilizando-se o valor dos resíduos, obtendo-se uma divi 

são em seis grupos de bacias com as curvas de frequência co~ 

respondentes (Figura 5); estas curvas não tem uma boa defini 

çao individual, podendo-se juntar algumas delas e formar ou 

tro grupo de bacias, obtendo-se um n~mero menor de sub-re­

giões. 
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Outra tentativa de subdivisão foi realizada com 

base no relevo, tendo-se obtido três grupos de bacias com 

suas curvas regionais de frequência respectivas. Pode-se ob­

servar que se obtem uma boa definição das curvas, devendo-se 

assinalar, apenas que alguns dos pontos das bacias que no 

ajuste ficaram fora da curva 3 poderiam ser reunidos a outro 

grupo de bacias (Figura 6). 

Levando-se em conta o tamanho da área de drena 

gem controlada pelos postos fluviométricos, tentou-se subdi­

vidir a área em regiões homogêneas. Obtiveram-se três grupos 

de bacias menores de 1000 km2 , bacias entre 1000 e 5000 km2 e 

as bacias maiores que 5000 km 2 .Pode-se observar na subdivi -

são segundo as áreas de drenagem que não existe uma diferen-

ça marcada entre as curvas obtidas, o que indica que nesta 

região o tamanho nao serve para agrupar homogeneamente as ba 

cias (Figura 7). 

Finalmente subdivide se a irea em quatro gru-

pos de bacias, segundo os valores residuais e a divisão hi-

drogrâfica das bacias de maior tamanho, tendo-se obtido as 

curvas regionais de frequência correspondentes (Figura 12). 

Individualmente, para cada sub-região, são apresentadas as 

curvas de frequência nas figuras 8, 9, 10 e 11, determinadas 

a partir dos valores obtidos cada curva ia que são ~ 

presentadas para cada grupo de bacias (Tabelas 6, 7, 8 e 9). 

Geograficamente a subdivisão é apresentada na Figura 18. 

Analisando esta subdi sao nas curvas plotadas 

individualmente, deduz-se que é a subdivisão mais adequada 

pois se tem um bom ajuste dos pontos ã curva regional dentro 

de cada sub-região. 
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·Verifica-se que o crit~rio de sub-dividir a re 

gião usando, inicialmente, os valores residuais e apoiando­

-se na divisão hidrográfica foi o que deu melhor resultado 

neste estudo. 

As curvas regionais obtidas para cada sub-re -

gião homogênea e para a região completa em estudo possuem v~ 

leres de Q/QBAR correspondentes a períodos de retorno máxi­

mos de 100 anos. Para estende-las a períodos de retorno de 

at~ 500 anos, selecionaram-se os cinco maiores valores de 

Q/QBAR da região. Admite-se que o tempo de retorno destes va 

leres seja definido pelo numero total de anos das s~ries da 

região. 

tir o numero 

D~-se observar que existe um erro em admi -

total dos anos, pois existe correlação entre po~ 

tos e N deve ser menor, embora para os extremos o erro nao 

seja considerável em vista dos fatores de correlação baixos 

entre as séries de máximos (Kite, 1967). 

Com os valores da Tabela 10, correspondentes a 

Q/QBAR e Y, plotaram-se os pontos de cada curva regional de 

frequência, os quais, apos extrapolação, permitem obter va-

zões para períodos de retorno altos. Os valores estendidos 

são assinalados nas curvas das Figuras 8, 9, 10 e 11, para 

as sub-regiões determinadas, e na Figura 4, para a curva da 

região completa. 
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4.4. Análise regional de frequência da vazao máxima usando 

séries preenchidas 

4.4.1. Dados utilizados e curvas de Jrequência obtidas 

Analisando todas as séries anuais de dados de 

vazao máxima dos correspondentes postos fluviométricos(ANEXO 

5), determinou-se o período .comum de dados 1945-1975. 

Os postos fluviométricos utilizados da reglao 

homogênea n9 1 com seus respectivos registros de dados sao 

apresentados na Tabela 11. 

Para o preenchimento de falhas utilizou-se a 

regressao linear simples, (ANEXO 2), os coeficientes obtidos 

sendo apresentados na Tabela 12, onde os números referentes 

aos postos fluviométricos são os indicados na Figura 1. 

Como os dados completos para os 31 anos do pe­

riodo comum se aplicam ~ metodologia conhecida, obtém-se as 

curvas individuais de frequência para após obterem-se os va­

lores da curva regional de frequência. 

4.4.2. Curva regional de freq~ência 

Com os valores da curva regional (Tabela 13) 

plotam-se os postos e obtém-se a curva com periodo comum de 

dados, correspondente ~ região hidrolÓgica homogênea n9 l, 

que foi anteriormente definida para um período de dados sem 

preenchimento de falhas. 

Com a finalidade de estender a curva regional 

obtida para determinar estimativas de vazões com periodos de 

retorno maiores do que 100 anos, aplica-se a metodologia já 

usada e obtém-se os valores dos pontos (Tabela 10), para a 
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curva regionil n 9 1 com período comum. 

Analisam-se as curvas de frequência obtidas 

para a região 1, com períodos sem e com preenchimento de fa­

lhas, na parte inferior da curva (Figura 13); observa-se que 

a curva com preenchimento de falhas toma valores maiores pa­

ra períodos de retorno baixos e valores semelhantes na parte 

superior. 

4.5. Estimativa da cheia média anual a partir das caracte -

rísti~~s da b~~ia 

4.5.1. Características da bacia e dados utilizados 

As características fisiogrâficas da bacia fo -

ram calculadas e medidas diretamente dos mapas utilizados,i~ 

dicados no cap. 3, enquanto que a característica hidrolÓgi­

ca utilizada, a precipitação média anual, foi extraída de 

um estudo adicional realizado para sua estimativa. 

Inicialmente foram utilizadas todas as esta­

çoes pluviométricas da região estudada, para, posteriormente 

selecionarem-se as 137 estações com mais de 10 anos de regi~ 

tro de dados. 

O período normal de dados e de 30 anos corres­

pondentes a faixa de 1945 até 1974. 

Utilizando-se os valores da precipitação total 

anual para cada estação pluviométrica e aplicando a metodol~ 

gia descrita no capítulo anterior obtém-se o valor da preci­

pitaÇão média anual para o período normal 1945-1974. Inicial 

mente obtém-se os valores da precipitação média anual para 
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as estações selecionadas com dados completos no período nor 

mal, repetindo-se o mesmo para as estações com falhas, con­

forme indicado na Tabela 14. 

Os valores resultantes da precipitação m~dia ! 

nual para o período 1945 1974, para todas as estações pluvi~ 

métricas são apresentados na Tabela 15. 

Com os valores anteriores para cada estação, e 

feita a extrapolação para a obtenção do traçado do mapa de 

isoietas de precipitação média anual para a região em estudo 

(Figura 14). 

Com base no mapa de isoietas obtêm-se o valor 

da precipitação média anual, NAAR, para cada bacia de drena­

gem da re ao, completando-se assim os dados das caracterís­

ticas da bacia para a estimativa da cheia m~dia anual. 

Para obterem-se as equaçoes estimativa da 

cheia média anual utiliza-se a regressão linear m~ltipla, a 

partir dos dados das características das 60 bacias seleciona 

das dentre as 68, pois algumas delas estão consideradas den 

tro de outras, (Tabela 16). 

Com os dados das características apresentadas 

aplica~se a metodologia de resolução das regressões, utili -

zândo como dados iniciais os logaritmos das características 

das bacias e selecionando as primeiras variáveis. 

4.5.2. Análise das regressões m~ltiplas e obtenção das equa­

s..§.e s de predição 

Utilizando, então, os 60 postos fluviomêtricos 

selecionados com períodos de dados que estimam adequadamente 
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QBAR , aplic~-se a regressao m~ltipla, obtendo-se os resulta 

dos que sio apresentados na Tabela 18, importantes para a a­

nálise das regressões obtidas. 

Para cada seleção de variáveis independentes 

tem-se os valores dos coeficientes de interse ão e correia-

çao, o valor da função F, a signi cãncia ao nfvel a determi 

nada a partir de F, o erro padrão fatorial da estimativa 

fsee e o coeficiente de determinação R2 , calculados no ANEXO 

3. Esses indicadores permitem a seleç das melhores regres­

sões determinando as equaçoes de pre ção com o menor fsse e 

. Rz o ma1or . 

Assim, com base na anilise dos valores referi-

dos, (Tabela 18), foi obtida a seguinte equação de predição 

para a região completa e cujos valores da Tabela 17. 

onde: 

Q é a vazao média de cheia expressa em m3/S; a AREAda ba 
BAR 

2 cia em km e a declividade em m/km. 

Estas equações são as mais confiáveis pois tem 

o menor fsee indicado, e um coeficiente de rminação de 

95% situando-se também dentro do nfvel de significância de 

o, 01. 

O método usado foi a regressao passo a passo 

de avanço 6timo como foi mencionado no capitulo anterior, s~ 

lecionando-se as variáveis para maximizar o R2 e minimizar o 

fsee a cada nível. 
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4.5.3. Análise e obtenção das equaçoes regionais de predição 

A equação determinada no item anterior e a de 

predição da cheia me a anual para a região completa em estu 

do~ Utilizou-se-a para estimar os valores de QBAR e compara­

-los com os valores observados. Assim utilizando-se os loga­

rítmos dos QBAR observado e estimado para esta relação (Fig~ 

ra 15), verificam-se os desvios e o ajuste da estimativa. 

Com base na distribuição das ões homogêne-

as examinada através da análise de frequência e observando-

-se os desvios na estimativa realizada, aplica-se a regres -
sao múltipla a cada grupo de bacias subdividido, obtendo-se, 

da mesma forma que anteriormente, as equaçoes de predição. 

Os valores sao indicados nas Tabelas 19, 20, 21 e 2 2, para as 

melhores regressões de cada sub-região. 

Com os valores obtidos das estimativas através 

das equaçoes de predição para cada sub-região e relacionando 

-os com os valores observados de QBAR' obtém-se os desvios 

sempre dentro dos 10% da vari ão, igualmente ao ocor do com 

as equações da região completa cuja rel ao e apresentada ao 

final da Tabela 17. 

As equaçoes regionais de predição, seleciona 

das para as quatro sub-regiões que correspondem a sub vi -

sao realizada na análise de frequência ( gura 18), sao apr~ 

sentadas a seguir, após a apresentação das unidades das ca­

racterísticas utilizadas nas equaç s. 



Região 1: 30 Postos Pluviométricos 

Região 14 Postos Fluviométricos 

Região 3: 8 Postos Fluviométricos 

Região 4: 8 Postos Fluviométricos 
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Com complementação desta anilise para a obten­

çao das equações de predição das sub-regiões homogêneas, fo-
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ram realizadas divisões da regi~o em estudo, em grupos de 

bacias de acordo com seu tamanho, assim, temos dois grupos 

de'bacias, maiores de 1000 km
2 

e menores de 1000 km 2 . 

Com estes dois grupos realizaram-se as regres­

soes respectivas, analisando os resultados da mesma forma an 

terior, obtendo-se equações que não são apresentadas pois tem 

maior erro padr~o e menor coeficiente de determinaç~o do qúe 

as equações regionais obtidas anteriormente, salientando-se 

outra vez que o tamanho das bacias n~o servem como critérios 

de regionalizaç~o da vaz~o máxima. 

Finalmente e depois de analisar o numero de ba 

cias que intervem em cada regress~o, analisando as equaçoes 

de prediç~o com base no seu erro padr~o fatorial da estimati 

va (fsee) e no coeficiente de determinação (R
2

) , foram deter 

minadas as equações mais confiáveis e representativas. As e­

quaçoes mais confiáveis s~o a equaç~o para a regi~o completa 

e a equaç~o da sub-regi~o 1, ficando as outras equações para 

uso partic~lar no critério do usuário. 

Esta seleç~o das duas equações é baseada na a-

hálise dos valores residuais, os quais, nas estimativas rea-

lizadas com estas equações, s~o pequenos em relaç~o aos obti 

dos com as outras e equaçoes de prediç~o, e no número de ba-

cias que conformam a regi~o. 

A seguir apresentam-se as equaçoes citadas co-

mo mais adequadas para sua utilizaç~o: 

1 - Equaç~o de prediç~o da cheia média anual válida para to-

da a regi~o estudada. 



QBAR = 0.153 AREA
0

·
99 s 0.4 

185 

Grupo de variação de estimativa: 

~ 

fsee 1. 35 

~ QBAR 

1.35 
< QBAR (verdadeiro) < 1.35 QBAR 
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2 - Equação de predição da cheia m~dia anual vilida para a 

sub-região hidrolÓgica homogênea nQ 1 

QBAR = 0.0023 AREA 0 · 894 s -0.378 
185 

fsee = 1. 27 

Grupo da variação da estimativa: 

QBAR 
-- < 
1. 27 

QBAR (Verdadeiro) < 

NAAR0.748 

1.27 QBAR 

4.6. Avaliação da metodologia da regionalização 

4.6.1. Aplicação das curvas e equaçoes regionais e análise 

da predi~ão dos resultados 

a) Bacia do rio Lavatudo em Fazenda Mineira 

O valor da vazão m~dia anual ~ estimado a par-

tir da equação regional de predição para a região completa. 

0.153 AREA 0 · 99 

com os valores de: 

S 
0

•
4 fsee 

185 
1.35 
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AREA = 1. 108 km 2 

sl85 5.5 m/km 

obtendo-se QBAR 313 m3/s 

Da curva regional para a região completa(Fig.~, 

tiram-se os valores correspondentes aos períodos de retorno 

de 50 e 500 anos para os índices de vazão máxima. 

Utilizando-se estes Índices de vazao calculam-

-se os valores elas estimativas da vazão máxima para 50 e 500 

anos de período de retorno. 

3 607 m /s 

3 = 770 m /s 

b - Bacia do rio Pelotas em Invernada Velha 

A estimativa da vazão máxima média anual é rea 

lizada utilizando-se a equaçao re onal de predição para a 

região 1. 

0.0023 A
0

·
894 

fsee = 1.27 

s -0.378 
185 

NAARO. 748 
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tendo os valores: 

AREA 3.100 km 2 

51ss 2. 2 M/km 

NAAR 1780 mm 

obtemos QBAR 609 3 m /s 

Da curva regional para a regi~o 1 (Figura 8)t! 

ram-se os valores correspondentes aos períodos de retorno de 

50 e 500 anos para os índices de vazão máxima. 

Daí obtém-se os valores das estimativas corres 

pendentes a esses períodos de retorno. 

q50 = 1255 m3/s 

q500 = 1614 m3/s 

c) Bacia do arroio nhal 

Para realizar a estimativa da vazao média anual 

utiliza-se a equação de predição válida para toda a região 

em estudo: 

s 0.4 
185 fsee 1. 35 
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Dentro da equaçao de predição a utilizar tem­

se os seguintes dados necessários obtidos das cartas geográ-

ficas (IBGE): 

AREA = 54.0 km2 

s185 1s.o 

Aplicando a equaçao de predição tem-se o se­

guinte valor da cheia m6dia anual: 

3 25.27 m /s 

Os valores dos Índices de vazio máxima para os 

períodos de retorno de 50 e 500 anos, tirados da curva regi~ 

nal (Figura 4), e os valores estimados das cheias máximas P! 

ra esses períodos, são os seguintes: 

2.46 

Erro padrão da estimativa 

3 Q
500 

= 62 m /s 

a) Bacia do rio Lavatudo em Fazenda Mineira 

Utilizando os valores Q(T)/QBAR' tirados da cur 

va regional de frequ~ncia e a equação 3.26, obt6m-se os resul 

tados seguintes: 
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Isto indica que há uma probabilidade de 66% 

que o verdadeiro fator da curva de frequência = 

1.94 se encontre no intervalo 2.03 - 0.29 atê 2.03 + 0.29 fa 

to semelhante ocorrendo com o outro fator da curva de frequên 

eia. 

O valor da variancia de é obtido dos va -

lares do erro padrão da estimativa e o estimado (ANEXO 

36) . 

Então, aplica-se a equaçao da variancia da es­

timativa Q(T) e, com os valores da variança da estimativa,ob 

tem-se o erro padrão da estimativa (ANEXO 36): 

Relacionando-se o erro padrão e o valor da es-

timativa Q(50) = 607 m /s tem-se um erro padrão que represen 

ta 35% da estimativa. Para a estimativa Q(500) = 770 m
3
/s 

tem-se um erro padrão que representa 40% da estimativa. 

b) Bacia do rio Pelotas em Invernada Velha 

Utilizando os valores tirados da cur 



Calcula-se o valor da variância de obten 

do-se: 
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va regional de frequência, QBAR estimado e os valores estima 

dos Q(T) e aplicando a metodolo a do caso a) obtem-se os se-

guintes resultados: 

VAR CQsoiQBAR) = 0.061 

VAR CQsooiQBAR) ::: 0.166 

VAR QBAR 0.37 

VAR Q (50) 22625.3 

VAR Q(SOO)= 61568.8 

Q (50) 150 3 se e = m /s 

Q(SOO) 248 3 se e m /s 

c) Bacia do arroio Pinhal 

Com os valores de QBAR estimado com a equaçao 

de predição e seu correspondente ee determinamos o erro p~ 

drão da estimativa see. 

do-se: 

fsee 

se e 

3 25.22 m /s 

1. 35 

= 0.27 

Calcula-se o valor da variância de QBAR' obten 

VAR QBAR = 46.46 
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Conhecendo os valores estimados da Q(SO) = 49 
3 m /s e Q(SOO) 62 m3/s, aplica-se igualmente a metodolo a' 

como no caso anterior, obtendo-se os seguintes resultados: 

see Q(SO) = 15.7 

see Q(SOO) = 27.3 

representando estes valores do erro padrão 32% 

e 44%, respectivamente, das estimativas de 50 e 500 anos. 

4.6.2. Aplicação dos métodos tradicionais 

a) M6todo do Soil Conservation Service 

Utiliza-se a bacia do rio Lavatudo com seu Pos 

to Pluviométrico em Fazenda Mineira, cujos dados sao os se-

guintes: 

Lat. 28? 07' 

Long. 50? 01' 

AREA = 1108,0 km2 428 milhas 2 

Comprimento do o principal 

2 MSL = 68 km 42,3 milhas 

Declividade média 

SIMS = 8.53 m/km 

Diferença de nível 

H = 580.0 m 1902~9 pes. 

A seguir apresenta se o desenvolvimento da me-

todologia empregada (ANEXO 4a). 
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1 - Sem contar com os hidrogramas de cheia da região obt~m -

-se os dados de precipitação diária dos registros de da­

dos pluviométricos do DNAEE, para depois transformá-los 

em precipitação para 24 e 6 horas de acordo ao método se 

guido. 

A estação pluviométrica representativa da bacia em estu­

do é a Estação São Joaquim, cujos dados de precipitação 

di á r máxima para cada ano estão na Tabela 3. 

2 - Aplicando o método de Gumbel para obter as precip ações 

diárias com períodos de retorno de 50 a 500 anos utili -

zando-se a série anual de precipitação diária máxima,ca! 

culam-se os valores da frequ~ncia e da variável reduzida 

Gumbel Y (Tabe 3). 

Com os valores obtidos para a curva de frequ~ncia, plo -

tam-se os pontos ajustando-se a curva à lei de Gumbel(F! 

gura 19). Da mesma forma tiraram-se os valores da preci­

pitação máxima anual para os períodos de retorno determi 

nados. 

153,5 mm 212 mm 

Corrigiram-se as precipitações obtidas de um dia para 24 

horas, utilizando o fator de corre para a regi de 

1.14, (Instituto Astronômico e físico da Universidade 

de São Paulo, 1966). 

Este fator é a relação entre a precipitação máxima obser 

vada em l dia e a precipit verdadeira em 24 horas. 
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175mm 

242 mm 

3 - Determina-se a precipit ao de 6 horas sobre 10 milhas 2 

que ~ a irea base do m6todo, utilizando o monograma rel! 

tivo à zona 7 (Bureau Reclamation USA, 1974), porque a­

quela zona se ajusta as características fisiogrificas da 

região. 

AREA = 428 milhas 2 

Do monograma tiram-se os valores correspondentes ã AREA, 

sendo o valor para uma precipi ão pontual de duração 

de 24 horas, que são os dados iniciais, e o valor de pe~ 

centagem de área para uma cheia pontual de 6 horas de du 

ração, que se escolhe como período miximo de duração da 

chuva de acordo com o m~todo utilizado e com base no ta-

manha da bacia. 

ppontual 
24h 

Ppontual 
6h 

Ppont 
6h -- = 100/128 = 0.78 

ppont 
24h 

·- 128% 

= 100% 



ppont 
6h 

0.78 ppont 
24h 

T 50 anos: Ppont 
6h 137nnn 

T = 500 anos : Ppont 189 nnn 
6h 
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4 - Ajustam-se os valores da precipitação de 6 horas sobre 10 

milhas 2 aos valores para a AREA correspondente utilizan-

do o mesmo monograma utilizado. 

T 50 anos T 500 anos 

Duração pare a Chuva 
% total (horas) 6h . . (í:nm) 

uva 
% Pare a total 

6h (nnn) 

o - 6 89.1 65 122.9 

6 - 12 81 111.0 81 153.1 

12 - 24 92 126.0 92 173.9 

24 - 48 103 141.1 7 

5 - Determinam-se as quantidades horárias de precipitação de~ 

tro do primeiro período máximo de 6 horas pelas percent~ 

gens de valores da curva para a zona C (Bureau Reclama -

tion, 1974), que corresponde as características da região. 
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Quadro de Pr~cipitação Horiria para um Período de 6 horas 

T ;:: 50 anos T ::::: 500 anos 

Tempo % p6h p 
liP % p6h p L\P acum 

(hora) (mm) (mm) acum 
(mm) (mm) 

1 46 41.0 41.0 46 60.2 60.2 

2 64 57.0 16.0 64 78.2 18.5 

3 75 66.8 9. 8 75 92.2 13.5 

4 84 74.8 8.0 84 103.2 11. o 
5 92 82.0 7.2 92 113.1 9.0 

6 100 ,89.1 7.1 100 112.9 9.8 

6 - Escolhendo 48 horas como tempo máximo duração de chuva 

pela área da bacia, tabula-se a sequência da precipitação 

de 48 horas com os incrementos de tempo, de precipitação 

e as quantidades acumuladas de precipitação. 

A precipitação por incremento durante o perfodo 

máximo de 6 horas ~ ordenada na ordem seguinte: 1, 2, 3, 4, e 

6, sendo uma ordem conveniente para dar uma cheia supondo que 

o incremento horário maior ocorre na sexta hora da precipita-

çao. 
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Precipitação de Projeto 

Tempo T = 50 anos T = 500 anos 

(horas) 
.6P p .6P p 

(mm) a c um (mm) a c um 
(mm) (mm) 

o - 1 41. o 41.0 60.2 60.2 

1 - 2 16.0 57.0 18.5 78. 7 

2 - 3 9. 8 66.8 13.5 9 2. 2 

3 - 4 8.0 74.8 11. o 103.2 

4 - 5 7.2 82.0 9.9 113.1 

5 - 6 7.1 89.1 9. 8 122.9 

6 - 12 21.9 111. o 30.2 153.1 

12 - 24 15.0 126.0 20.8 173.9 

24 - 48 15.1 141.1 20.8 194.7 
~ 

7 - Determinam-se as perdas por infiltração tomando para a r~ 

gião estudada CN = 60, de acordo às características seme-

lhantes da região descritas para a curva de número 60 (B~ 

reau of Reclamation, 1974); calculando o escoamento superfi-

cial ou chuva efetiva (Anexo 4a), obtem-se: 

S = 6.67 plg = 169.4 mm 

e os seguintes valores de escoamento superficial 

ou chuva efetiva: 
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Escoamento Superficial 

T = 50 anos T = 500 anos 

Tempo p Escoamento p Escoamento acum 
(horas) ACUM ACUM 

o - 1 41.1 41.1 0.30 0.30 40.7 60.2 60.2 3.5 3.5 56.7 

1 - 2 16.0 57.0 2.8 2.5 13.2 18.5 78.7 9.4 5.9 12.6 

2 - 3 9.8 66.8 5.4 2.9 6.9 13.5 92.2 14.9 5.5 8.0 

3 - 4 8.0 74.8 8.0 2.6 5.4 11.0 103.2 20.1 5.2 5.8 

4 - 5 7.2 82.0 10.6 2.6 4.6 9.9 113.1 25.2 5.1 4.8 

5 - 6 7.1 89.1 13.6 3.0 4.1 19.8 122.9 30. 7 7.4 6.1 

6 - 12 21.9 111.0 24.1 10. 5 10.4 30.2 153.1 49.2 18.5 11. 7 

12 - 24 15.0 126.0 32.4 8.3 6.7 20.8 173.9 63.4 14.2 6.6 

24 - 48 15.1 141.1 41.6 9.2 5.9 20.8 194.7 78.3 14.9 5.9 
1 1 

8 - Determina-se o tempo de concentração obtendo-se: 

Com base no tempo de concentração determinam-se os 

valores dos incrementas de tempo D, que para as primeiras doze ho 

ras é: 

Assim, se têm os seguintes incrementas: 

o 6 D = 2 horas 

6 12 = 4 horas 

12 24 = 6 horas 

24 48 = 12 horas 
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Depois das 48 horas ignora-se o escoamento pois 

se tem um Te 12 horas. 

9 - C~lculo do hidrograma triangular 

a) C~lculo dos tempos base do HU, tempo de subi­

da do HU e descarga do pico do HU, para cada incremento de tempQ, 

(Anexo 4a). Obtem-se os resultados seguintes: 

Para as primeiras 6 horas: D = 2 horas 

Tp = 8.2 h 

Tb ::: 21.89h 

qp = 28.11 m3;s 

Para o intervalo 6 - 12 horas: D 6 horas 

Tp == 10.2 h 

Tb = 27.2 h 

qp = 22.6 m3/s 

Para o intervalo 12 - 48 horas: D 12 horas 

Tp = 13.2 h 

Tb 35.2 h 

qb 17.46 3 m /s 

b) Cálculo dos picos dos HU triangulares para ca 

da intervalo de tempo ou incremento de escoamento. 

T 50 anos 

1 qp ~ Hidrograma dos incrementos Tempo 
(horas) L1Escoam. (lmm) (L1Esc.) Início Máximo Fim 

o - 2 2.80 28 78.4 21.9 

2 - 4 5.5 28 154.0 23.9 
... / ... 
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... I ... 

4 - 6 5.6 28 156.8 4 12.2 25.9 

6 - 12 10.5 23 241.0 6 16.2 33.2 

12 - 24 8.3 17 141.0 12 25.2 47.0 

24 - 48 9.2 17 156.0 24 37.2 59.0 

T 500 anos 

Tempo Escoam. qp qp Hidrograma dos incrementos 

(horas) (lrrnn) (Esc.) InÍcio Máx:imos Fim 

o - 2 9.4 28 263 o 8.2 21.9 
2 - 4 10.7 28 300 2 10.2 23.9 

4 - 6 12.5 28 350 4 12.2 25.9 

6 - 12 18.5 23 426 6 16.2 33.2 

12 - 24 14.5 17 247 12 25.2 47.0 

24 - 48 14.9 17 253 24 37.2 59.0 

Com os valores correspondentes a cada hidrograma 

para os períodos de retorno dados, conformados pelos HU tria~ 

gulares para cada incremento, isto e, os valores do pico, ho-

ra de início, hora do pico (máximo) e hora do fim do HU trian 

gular, desenham-se todos os HU triangulares para cada hidro -

grama e depois faze-se a soma gráfica das ordenadas em cada 

intervalo de tempo para finalmente obter-se o hidrograma da 

cheia máxima, para o período de retorno considerado (Figuras 

16 e 17), e os seguintes valores das vazões máximas: 

3 Q50 = 702 m /s 3 
Q500 = 1030 m /s 

b) Aplicação do Método Soil Conservation Service 

na bacia do rio Pelotas em Invernada Velha 
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Lat. 289 50' Long 509 40' 

AREA = 3100 km 2 1202 mi1has 2 

L 292 km 182.5 milhas 

H = 1300 m = 4265 pes 

Utilizaram-se os mesmos dados da precipitação diária 

máxima anual da Estação São Joaquim (Tabela 3) , pois encontra-se 

na parte superior desta bacia. 

Da Figura 19 tiram-se os valores da precipitação 

diária máxima correspondentes aos períodos de retorno de 50 e 

500 anos 

Pso 154 mm 

Psoo 212 mm 

Aplicando a mesma metodologia util ada no caso 

anterior chega-se a. determinar a precipitação pontual para 6 ho""' 

ras de duração numa área de 10 mi1ha.s 2 

T 50 anos 

;---· 

Tempo 
(horas) 

o - 6 

6 - 12 

12 - 24 
24 - 48 

pPontua1 
6h 

PPontual 
6h 

= 140 mm 

190 mm 

E se obtêm os seguintes hidrogramas triangulares: 

t:.Escoam. ~p qp(t:. ESCd Hidrograma dos incrementos 

(lmm) (m3/s) ( m3/s) Início Máximo Fim 

7.0 26.2 183.4 o 24.6 65.6 
19.0 26.2 497.8 6 30.6 71.6 
14.0 23.4 7.6 12 36.6 77.6 
21.0 23.4 491.4 24 48.6 89.6 

-
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T 500 anos 

Tempo Escoam. qp qp( Esc.) Hidrograma dos incrementrE 
(horas) 3 (lmm) (m /s) (m3 /s) Início Máximo Fim 

o - 6 8.0 26.2 209.6 o 24.6 65.6 

6 - 12 28.0 26.2 733.6 6 30.6 71.6 

12 - 24 19.0 23.4 444.6 12 26.6 77.6 

24 - 48 29.0 23.4 678.6 24 48.6 89.6 
..1--. 

Desenham-se os hidrogramas tri an)!ulares e obtem-se o 

valor acumulado da vazão máxima para cada período de retorno, da 

mesma forma que se fez no caso anterior. 

= 1120 m3/s 

1550 m3/s 

c) Método racional 

Aplica-se na bacia do arrolo Pinhal, tomando como 

refer~ncia a un1ao com o arroio da Gl6ria antes deste desembocar 

no r1o Pelotas. 

As características da bacia obtidas das cartas 

geográficas IBGE em escala 1:100.000 são as seguintes: 

AREA = 54.0 km 2 

L 22.5 km 

H = 320 m 

A metodologia usada nesta aplicação do método ra­

cional e apresentada no (Anexo 46). 

- Cálculo do tempo de concentração 

Te= 3.75 horas 
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O T obtido é um valor aceitável, pois com ele se c 

teria uma velocidade média normal em rios deste tipo: 

v = L/Te = 1.60 m/s 

Aproximando o valor de Te = 4 horas. 

- Do mapa de isoietas para 30 minutos com periodo 

de retorno de 50 anos, tira-se o valor da precipitação para 30 

minutos h 30 ; que corresponde a região do arroio em estudo; re~ 

lizando o cálculo de Q50 com base no gráfico para este cálculo 

(Pinto et alii, 1976). 

h30 = 60 mm 

h 0.264 h30 T 0.392( . ) c m1.n (mm) 

h 121.3 

i Te 0.50 mm/min 

Com base nas equaçoes para estimativa do coefici-

ente de escoamento (Anexo 4b) calcula-se este valor grandeza 

obtendo-se valores muito baixos, assumindo o valor de C = 0.35 

de acordo com os valores de C para terrenos ondulados e culti­

vados e levando em conta também o coeficiente de redução de 

area 0.70, pois a chuva se distribui igualmente em toda a ba­

cia; assim, aplicando-se a fórmula racional (Anexo 4b), obtem-

se 
- ~ . a vazao max1ma para T 50 anos. 

Q c 50) 110 m3/s 

4.6.3 Comparação e análise de resultados 

a) Bacia do rio Lavatudo em Fazenda Mineira 

Utilizando a curva individual de frequência do po~ 
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to rio Lavatudo em Fazenda Mineira (Figura 3) , determina-se o 

valor do Índice de vazão máxima para T ~ 50 anos, Q(SO)/QBAR 

1.8, o mesmo não podendo ser terminado para período de r e 

torno mais alto. 

Com o valor deste Índice de vazao determina-se a 

seguir, o valor da vazao máxima para o período de retorno de 

50 anost considerando-o como "verdadeiro" para termos de.com­

paraçao; utiliza-se também o valor de QBAR (Tabela 2). 

QBAR = 458 m3/s 

Q(SO) = 824 m3/s 

Na aplicação do método do Soil Conservation Ser­

vice se obteve os seguintes resultados: 

Q(SO) = 702 m
3
/s 

Q(SOO) = 1030 m3/s 

Aplicando as curvas regionais, determinam-se os 

valores seguintes: 

Q(SO) = 607 m
3
/s 

Q(SOO) = 770 m3/s 

Comparando todos estes resultados obtidos nas es-

timativas com o valor considerado como verdadeiro, ve-se que 

a variação entre eles nao supera a 26%, para o período de re­

torno de 50 anos. Considerando os valores estimados para T = 

500 anos e sem a existência do valor verdadeiro vemos que en-

tre eles a di rença não ati 33%, tendo se, entre os valo-

res de QBAR, uma diferença de 32%. 

Tornam-se corno valores verdadeiros para o postofl~ 

viorn~trico do rio Pelotas em Invernada Velha, QBAR observada = 
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745 m3/s e a vazao máxima para T = 50 anos, Q(SO) = 1210 m3/s, 

extraída da curva individual de frequência do nosto. Comparan 

do o valor verdadeiro de QBAR com a estimativa, QBAR = 609m3; 

s, ve-se que o erro não ultrapassa 18% quando se tem somente 

12 anos de dados. Com os valores de Q(SO) = 1255 m3/se Q(SOO) 

1614 m3/s, estimados com o método regional e os valores Q(SO) 

1120 m3/s e Q(SOO) = 1550 m3/s, estimados pelo método Soi1 

Conservation realiza-se a comparação, (Tabela 23). A diferen 

ça de estimativa da vazão Q(SO), utilizando os dois métodos, 

nao supera 7% do valor considerado como verdadeiro, e entre 

os valores Q(SOO) correspondentes aos métodos regional e Soil 

Conservation, tem-se uma diferença de 4%, o que representauma 

apreciação da boa estimativa que se pode obter rapidamente u­

sando as curvas e equações regionais. 

Assim, pode-se dizer que as estimativas estão den 

tro da margem de erro aceitável, pois as séries de dados uti­

lizadas neste estudo e especificamente nesta estimativa nao 

são muito longas. Deve assinalar-se a vantagem do uso das 

equações regionais, por permitirem estimar valores com perío­

dos de retorno bem maiores do que os que se poderia obter, só 

com a curva individual de frequência. 

b) Bacia do arroio Pinhal 

Na utilização do método racional sobre esta ba­

cia do arroio Pinhal, se obteve o seguinte resultado para a es 

timativa da vazão máxima com 50 anos de período de retorno: 

Q(SO) = 110 m3/s 

Utilizando a curva regional resultaram as segui~ 
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Q(SO) 

Q(SOO) 

= 49 m3/s 

3 
= 62 m /s 
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Deve-se ter muito cuidado na aplicação do método 

racional, pois o mesmo levaria a valores estimados tão altos 

que modificariam em muito a decisão de um projeto. Ao utili-

zarem-se os dados obtidos com regionalização da vazão máxima 

deve-se levar em conta o erro padrão que neste caso é de + 30% 

ficando ao critério do hidrólogo a determinação deste valor. 

Além disso, também ~e deve salientar que nesta estimativa a 

aplicação das curvas e equações regionais não foi examinada 

para tamanhos tão pequenos de bacias. 

Esta comparação não pode ser conclusiva pois, em 

geral, o método racional super-dimensiona, enquanto que o mé­

todo regional é confiável para o tamanho de bacias utilizadas 

no estudo, que são de 300 a 10.000 km 2 . 

4.7 Discus~ão final 

Os resultados obtidos na regionalização hidrolÓ­

gica utilizando o critério de subdivisão a partir dos valores 

residuais entre valores observados e estimados e sua divisão 

hidrográfica indica que os outros critérios utilizados, como 

a elevação ou relevo e o tamanho das bacias, neste caso, nao 

foram válidos para a subdivisão em regiões homog~neas. 

A região hidrolÓgica homogênea (1) é a que se apr~ 

senta melhor definida, pois a curva de frequência regional o~ 

tida se ajusta melhor do que as outras curvas regionais e igu~f 

mente a equação regional de predição da cheia média anual da 
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região (1) apresenta um erro padrão da estimativa aceitável, 

indicando com isto que as características da bacia se relaci~ 

naram melhor com a vazão m~dia anual do que com relação ~s o~ 

tras regiões , jâ que aquela conta um maior número de postos 

no seu interior. 

As três regiões hidrolÓgicas homogêneas restantes 

2, 3 e 4 estão também bem definidas, embora se deve dispor de 

um número maior de dados e postos fluviométricos a fim de p~ 

der avaliar sua divisão, sua separação correta e obter melho­

res ajustes das curvas de frequência e equaçoes regionais com 

menor erro padrão e maior coeficiente de determinação. 

Com uma maior informação hidrolÓgica de postos 

fluviomêtricos se pode definir numa só região ou diferenciar 

bem as reg1oes 3 e 4, obtendo curvas de frequência bem definj 

das para cada região e equações regionais de predição com me­

nor erro padrão da estimativa. No entanto os resultados obti 

dos são válidos para o uso imediato, podendo-se escolher entre 

o uso destas curvas e equações ou a utilização da curva regi~ 

nal da região completa e sua equaçao regional de predição. 

A utilização do período normal de dados, deu co­

mo resultado uma curva de frequência regional melhor definida 

à lei de Gumbel, mas sempre sem chegar a atingir valores de 

período de retorno altos, o que se pode conseguir utilizando 

um período mais longo de dados. 

Dentro dos resultados obtidos com as regressoes 

múltiplas pode-se ver que só numa das equações escolhidas co 

mo válidas para o uso da estimativa de cheia média anual, cons 

ta a precipitação m~dia anual (NAAR), embora sendo uma carac-
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terística importante que deveria estar sempre relacionada com 

a vazao média anual; isso demonstra que se deve ter mui to cu i-

dado na apreciação e estimativa dos valores a serem utiliza -

dos nas regressoes múltiplas. 

As características AREA e declividade entre 10%e 

85% do comprimento do rio principal Sl85, intervêm em todas 

as equaç6es obtidas que t~m melhores resultados na regressão 

e ji foi demonstrado por muitos autores a estreita correlação 

entre a irea e a vazão mixima e, igualmente, desta Última com 

a declividade. 

A frequência de drenagem FRQD intervêm só numa 

-equaçao regional escolhida; nas outras analisadas pode-se ver 

que nao ê muito bem correlacionada com a vazão média anual.As 

outras características da bacia, como a declividade total, 

SIMS, tem menor correlação com a vazão média anual do que a 

Sl85, e o comprimento do rio principal, MSL, que apresenta um 

baixo coeficiente de correlação com a vazão media anual. 

Dentro da avaliação da metodologia de regionali-

zaçao foi possível observar que com muitas curvas individuais 

de frequência, nao se consegue estimar cheias com períodos de 

retorno altos, enquanto que, aplicando a curva regional, ob-

tem-se facilmente esses valores. 
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S. CONCLUSOES E RECOMENDAÇÕES 

5.1 Conclusões 

As curvas e equaçoes regionais obtidas podem ser 

utilizadas para a estimativa de cheias com períodos de retor­

no de até 500 anos, em toda a área do Estado do Rio Grande do 

Sul e no sul do Estado de Santa Catarina, incluindo-se locais 

que não entraram na análise, mas que se encontram dentro das 

sub-regiões hidrolÓgicas homogêneas. 

De modo geral, o método é aplicável a bacias de 

2 - 2 mais de 100 km , ate bacias que superam os 10.000 km . Os e r-

ros da estimativa de cheia em bacias pequenas são em propor -

-çao maior do que para grandes bacias, devido a maior variabi-

lidade inerente à resposta de pequenas áreas e também pelo n~ 

mero reduzido de bacias pequenas com dados que foram analisa-

das neste estudo. Este € o problema comum quando se estima 

cheias. A precisão da estimativa em pequenas bacias apenasp~ 

de ser melhorada pela coleta de um grande número de dados pa-

ra diversos tipos de bacias pequenas. 

De acordo com o gráfico, relacionando valores ob 

servados e estimados de cheia média anual, utilizando as equ~ 

ções de predição observa-se que as estimativas estão próximas 

da linha de 459, tanto ao situadas abaixo como acima da curva, 

o que mostra que as estimativas não tem uma tendenciosidade 

sistemática. Assim, a equação tem igual probabilidade de pre 

dizer para mais como para menos, tanto em bacias de tamanho mé 

dio como grande. 

As equações de predição obtidas e selecionadas 
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sao de muita utilidade pois permitem estimar a cheia média a 

nual em locais sem dados, e assim determinar estimativas com 

diversos períodos de retorno para a vazão máxima anual, com 

um erro determinado. 

A utilização adequada da metodolo a de region~ 

lização para a obtenção de bons resultados e a utilização dos 

mesmos baseia-se no conhecimento de aplicação do método, pois 

em todos os casos o critério hidrolÓgico utilizado para a e~ 

colha de um valor ou parâmetro é fundament 

timativa. 

no êxito da es-

Dentro da regionalização da vazao máxima, a sub 

divisão regional agrupando bacias que se ajustam melhor a uma 

equaçao de predição de cheia média anual, dá a certeza de rea 

lizar urna boa subdivisão regional obtida na análise de fre 

quência das cheias. 

O estudo aqui apresentado simpli cou futuras es 

timativas de cheia para locais de eresse, sejam controla-

das ou não, pois a utilização das equaçoes e curvas é simples 

e rápida. 

Com base na divis hidrológica homogênea e me­

diante a aplicação dos resultados das curvas e equações regi~ 

nais, pode-se estimar valores de vazão máxima futuros e co -

nhecer hidrolÓgicamente toda a região. 

A aplicação das curvas com equaçoes re onais 

nao e aplicável a regiões com influência hidrolÓgica de ba­

as urbanas, seções sujeitas a remanso, lagos e reservató -

rios, fatores que não foram considerados no estudo, uma vez 

que a utilização nas ditas áreas levaria a erros muito maio-
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res que os esperados. 

Deve-se salientar tamb~m que a utilização dos 

resultados deste estudo na estimativa de valores em regiões 

com poucos dados, induz a um erro 

maior número de dados. 

or do que nas regiões com 

A regionalização feita para a vazao máxima aumen 

ta a confiabílidade das características frequência dentro 

de uma região hidrológica homogênea, proporcionando, também,a 

possibilidade de estimar vazões com período de retorno muito 

superiores do que o período de dados. 

Na aplicação da metodólogia regionalização,os 

postos fluviomêtricos com menos de 5 anos de registro de va­

zio devem ser excluÍdos, visto que a vazão média anual não e 

representativa da população. 

A nao utilização dos postos fluviom~tricos com 

períodos curtos de dados é devida a que o Indice de vaião má­

xima pode não ser característico e variar para diferentes pe­

ríodos de retorno. Deve-se, portanto, usar postos fluviomêtri 

cos com registro de dados com mais de 10 anos. 

5.2 Recomendações 

Deve-se utilizar períodos uniformes de dados ou 

seja, um período comum para todos os postos analisados, com o 

objetivo de obter melhores ustes das curvas frequência. 

Tenta-se, tamb~m. utilizar séries longas para poder estimar va 

zões com altos perÍodos de retorno, e reduzir o erro padrão 

da estimativa. 

Com o aumento do período de registro de dados e 
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a realizaç~o de outra anilise regional no futuro, poderemos 

definir definitivamente as regiões hidrolÓgicas com suas cur­

vas de frequência e equações de predição da cheia média anual; 

tal é o caso das regiões 3 e 4 determinadas neste estudo, que 

poderiam ser unificadas ou melhor definidas, para a obtenção 

de melhores estimativas de vazao max1ma. 

Além do aumento das séries de dados, para melho­

rar as regressoes mÚltiplas entre as características da bacia 

e a vazão média anual, deveria-se determinar mais exatamente 

essas características. Por outro lado, com relação a precipi 

tação média anual, aumentando-se o número de dados de precipi 

tação total anual e realizando correlações entre altura e pr! 

cipitação, define-se um melhor traçado das isoietas e uma 

melhor estimativa da precipitação média anual. 

Um estudo futuro interessante e complementar a 

este, seria aquele que analizasse a forma dos hidrogramas uni 

târios de diversas bacias e para cada região hidrolÓgica hom~ 

genea, para assim poder estimar um hidrograma unitário sinté­

tico a partir das características da bacia, para cada região, 

e com ele, partindo de um valor de vazão máxima, determinar o 

volume de cheia que ocorrerá num determinado período de retor 

no dado pela vazão máxima utilizada. 

Na aplicação desta metodologia em outras regiões, 

devido a causa de formação das cheias, deve-se separar as re 

giões onde as cheias são produzidas pela precipitação daquclas 

onde o degelo influe na formação de cheias e, igualmente, on­

de os fortes ventos provocam movimentação de massas de ar e 

chuvas fortes. Separando-se cada região que sofra esses fenô 
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menos como regiões hidrolÓgicas homogêneas, torna-se provável 

uma análise individual. 

As equações de predição selecionadas neste estu­

do devem ser utilizadas em lugares onde não existam dados, 

pois em lugares com postos fluviom~tricos deve-se estimar a 

vazão máxima com base nos dados existentes. 
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:;;o::l 
(1) VAZÕES MAXIHAS MENSAIS E ANUAIS --- REGIONALIZAÇÃO DA VAZÃO HÃXIMA DO ESTADO DO R.G.S. ..... 
(/l 

('"t STATION NUMBER 70300000 RIO LAVATUDO EH FOlENDA MINEIRA LATITUDE 80 75 LONGITUDE o lo 1'1 

ALTITUDE o ÁREA 
o 

1108.0 SQ 
0.. 
(1) 

YEAR JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANNUAL 0.. 
ill 
0.. 1942 -1.0 -1.0 -LO 222.0 99.0 32.2 135.0 137.0 34.1 20.2 11.0 34.1 -1.0 o 1943 !LO 1;). J 19.1 14.6 147.9 155.0 147.0 656.0 268.0 39.4 47.7 17 .o 656.0 (/l 

1944 70.6 21.8 25.3 8.2 4.0 107.0 65.1 21.8 54.3 20.2 69.0 2.5 107.0 0.. 1945 3. 1 158.0 18.1 14. 1 3.7 42. I I OS. O 58.8 112. o 27.7 13.2 25.9 158.0 (1) 

1946 163.0 96.4 78.9 19. 1 27.7 623.0 161. o 234.0 30.9 49.2 9.4 4 7. 5 623.0 < 1947 70.6 153.0 29.0 5.7 194.0 87.5 136.0 91.9 224.0 61.9 27.7 222.0 224.0 lU 
N 1948 62.7 70.6 40.7 265.0 414.0 24.7 330.0 577.0 78.9 96.4 27.7 4.7 577 .o !Ul 1950 -I. o -1.0 -q, o -1. o -1. o 26.5 41.4 287.0 75.6 742.0 35.4 94.6 -I. O o 

1951 115.0 125.0 55.0 21.8 15.6 33.5 16.5 1.4 11.8 378.0 246. o 34.1 378.0 s 1952 155.0 47.7 24.7 7.4 47.7 105.0 323.0 30.9 199.0 199.0 47.7 37.4 323.0 illl 
X 1953 16.5 130.0 19.1 27.7 40.7 27.7 107.0 145.0 623.0 392.0 55.0 125.0 623.0 ..... 195q 150.0 9lj.6 34.1 216.0 222.0 323.0 350.0 96.lj 656.0 6lj8.0 16.5 96.4 656.0 ~ 1955 47.7 115.0 40.7 465.0 350. o 96.0 656.0 58.8 62.7 222.0 34. I 34.1 656.0 
0.. 1956 350.0 103.0 .1 450.0 216.0 115. o 34. 1 107.0 150.0 24.7 10.2 19.1 450.0 o 1957 40.7 104.0 . ~ 115.0 70.6 125.0 214.0 421.0 626.0 222.0 87.5 58.8 626.0 

'O 1958 Jlj, I 78.9 199.0 30.9 19. I 252.0 64.3 115. o 134.0 36lj.O 656.0 88.4 656.0 o 1959 26.5 87:5 57.3 495.0 96.4 70.6 70.6 310.0 188.0 310.0 -1. o -l. o -I. O (/l 

rt 1960 -1. o -1.0 -I. o -1.0 51.3 222.0 96.4 350.0 161.0 216.0 78.9 -1.0 -I. O o 1961 -1. o 72.3 350.0 170.0 l 15. o J 15. o 310.0 58.8 350.0 436.0 188.0 94.5 -1.0 
:;;o::l 1962 40.7 B.9 24.7 qq,2 11 s.o 70.6 -1.0 -1.0 222.0 -1. o -1. o -!.o -1.0 r'· 1963 284.0 222.0 -1.0 -1.0 -l.O -l.O 222.0 q95.0 656.0 656.0 222.0 166.0 -J. o o !96/.j -1. o -1.0 -I. O -I. o -1.0 -1.0 -1.0 1386.0 742.0 96.4 199.0 115.0 -I. O r 1965 155.0 -1.0 -i. O -LO -l.O -1. o 166.0 222.0 284.0 -l. o -1. o 350.0 -I. O Pl 
< 1967 83.2 222.0 115.0 30.9 '-1.0 -1. o 115.0 656.0 5q2,0 96.4 3lt. 1 26.5 -!.0 ill 1968 9.8 16.5 34.1 23.0 9.8 19.7 222.0 5.0 JljS.O 59.6 l!36.0 323.0 436.0 ('"t 

c 1969 125.0 226.0 115. o 161 .o 30.9 102.0 104.0 34.1 96.4 105.0 480.0 31.5 480.0 0.. 1970 36.0 32.4 47.7 19. 1 182. o 166.0 !66.0 350.0 134.0 145.0 11.0 130.0 350.0 o 
1971 183.0 155.0 409.0 215.0 210.0 201. o 205.0 323.0 65.1 111. o 7.1 7.4 409.0 (I) 1972 32.2 258.0 39.4 52.1 14.1 98.1 135.0 284.0 262.0 55.0 78. l 130.0 284.0 a 
1973 124.0 70.6 31.5 46.3 396.0 272.0 398.0 318.0 208.0 74.7 134.0 34.1 398.0 ":i 197lt 69.0 240.0 134.0 14. 1 55.0 Jq7,0 105.0 272. o 84.9 207.0 207.0 201 .o 272.0 N 

0.. 1975 77.2 37.4 11.0 5.0 27.7 65.9 47.7 275.0 262.0 433.0 34.5 182.0 433.0 lU 1976 285.0 45,q 113.0 13.9 311.0 90.0 266.0 225.0 90.0 52.4 337.0 455.0 455.0 . 
1977 142.0 152.0 117.0 52.4 35.2 48.9 SIJ2.0 724,0 41.9 160.0 37.1 52.q 724.0 ::s:: 1978 495.0 99.0 70.2 8.3 12.4 6.2 148.0 16.4 190.0 167.0 86.0 59.4 495.0 ..... H 

:::! ill 
(1) o" ..... (1) MEAN 115. o 108.7 81.9 107.8 111 .a 124.9 188.0 274.8 230.lt 208.7 123.9 103.1 458.0 1'1 ,..... 

ST DEV 112.6 71.2 94.0 145.1 121.6 121.4 144. T 280.8 207.4 197.2 257.3 108.2 171 .I lU ill 
C VAR 0.977 0.654 1.148 1.347 1.032 0.972 0.770 1.022 0.900 0.945 1.270 1.049 0.374 

N NO YEARS 30. 30. 29. 30. 30. 31. 3). )4. 35. 33. 32. 32. 25. 



ANO 

1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
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1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
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1969 
1970 
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1972 
1973 
1974 
1975 
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Pd. . 1arla 

Tabela 3 

Valores da precipitação d~-~~.:!:_~ máxima anual da Estação 

São Joaquim e cálculo da variável reduzida de Gumbel 

Pdiária máx. i p Fi y 

88.0 1 4.0 0.02 -1.40 
80.8 2 25.0 0.05 -1.12 
75.3 3 25.2 0.08 -0.95 
50.3 4 26.0 0.11 -0.80 
70.2 5 30 0.14 -0.68 
46.2 6 42 0.17 -0.58 
75.2 7 43 0.20 -0.48 
35.2 8 46 0.23 -0.39 
42.0 9 46.2 0.26 -0.30 
25.2 10 50.3 0.29 -0.21 
43.0 11 52.4 0.32 -0.13 
26.0 12 66.2 0.35 -0.04 
25.0 13 67.4 0.38 -0.04 
4.0 14 70.2 0.41 0.12 

30.0 15 70.2 0.44 0.21 
16 70.4 0.47 0.29 

109.6 17 73.2 0.50 0.38 
75.2 18 74.2 0.53 0.47 

175.8 19 75.2 0.56 0.56 
100.2 20 75.2 0.59 0.66 
66.2 21 75.2 0.63 0.76 
79.6 22 75.3 0.66 0.86 
81.8 23 77.2 0.69 0.98 

120.8 24 79.6 o. 72 1.10 
67.4 25 79.8 0.75 1.23 
77.2 26 80.8 0.78 1.38 
75.2 27 81.8 0.81 1.54 
52.4 28 88.0 0.84 1.73 
73.2 29 100.2 0.87 1.96 
70.2 30 109.6 0.90 2.24 
79.8 31 lll.4 0.93 2.61 
74.2 32 120.8 0.96 3.19 

lll.4 33 175.8 0.99 4.63 
70.4 

3 = 69.0 m /s 

o = 32.99 
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ANNUAL MAXlMA fREwUENCY ANALYSIS 
A~E~AuES Of DATA f~OM SEVErtAL CATCMME~TS 

-------, ----------·--·--·----·-- --- ---· --······· .. ---- .. ·-· -· --· ····-··- --------------------------------------
863 40000R SA~TA RITA EM PQ~TE SANTA RITA 19 
868 7ú000RIO lAQuARl ~M LAJE~~J 37 

g ~ t- ~~ggg ~ l g ~~ ~- -~ 1 Nb~ 5 ~ S ~ 2 ~ ~~ N ~~Ô 0 
- _ _ ____ --------~ ~ _ --·----------------------------

873 82000R Sl~OS [M $MÜ LlUPO~~o ~ 

;.·.J 

874 OOOOOR GRAVATA! EM PASSO úAS CANOAS 
---ó8S-6i1001RIO PlRATINf E>l PIC.I.iJA NJVA-- · · 

886 80000R10 PIRATlN EM P4SSJ ~O RICARDO 
888 SOOOOA PE~OTAS EM PTE CQ~u[IRO FAHIAS 
887 50000ARR0iO FkAGAlA PASSU O CARROS 
861 2~oooRfo~r-irNriAs-e:·,:;-rÃ1~~Ãs---
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1 

722 

721 

720 

719 

718 

i 

208 

207 

206 

205 

204 

Tabela 10 

Resu1t s dos valores do indice de vazao m~xima e corres­

.pondente valor da variável reduzida, para extender as cur­

vas regionais de frequência 

1 N 722 -anos ao 2 N 293 anos 

Q/QBAR y i Q/QBAR y 

2.82 7.16 293 2. 2 5 6.26 

2.81 6.14 292 2.16 5.23 

2.51 5.64 291 2.01 4.74 
2.46 5.31 290 1. 89 4.40 

2.30 5.06 289 1. 80 4.16 

208 anos N = 241 anos 

Q/QBAR y l Q/QBAR y 

2.42 5.91 241 2.48 6.06 

2.37 4.89 240 2.18 5.04 

2.11 4.39 239 2.00 4.54 

2.06 4.06 238 1. 90 4.21 

1.96 3.81 237 1. 8 5 3.96 

Região completa N = 1464 anos Região com período comum 
N = 651 anos -------

1 Q/QBAR y l Q/QEAR y 

1464 2.82 7.94 651 2. 7 7 7.06 

1463 2.51 6.87 650 2. 70 6.03 

1462 2.48 6.35 649 2.60 5.54 

1461 2.46 6.03 648 2. 4 o 5.21 

1460 2.38 5. 7 8 647 2.10 4.96 



POSTOS FLUVIOMETRICOS E PER!ODO DE DADOS UTILIZADOS NA ANALISE DE FREQU~NCIA USANDO SERIES PRENCHIDAS 
N~r--------,---------------------------r--------------------~A~N70S~~D~E--R~E~r.~I~S~T~R~O--------------------------------~ 

CODIGO 1 -NOME DO POSTO FLUVTORETRfCO ~ 

r-1~-2~9~72~5~3_0_0~L_I_G_E_I_RO __ E_M __ PA_S_S __ O __ DO __ L_I_G_E_IR_O __ ~~-+!,~+-r\~+-r\.,_+j_\~-r~1 ~+-~41 -r1J-_~+--t1 j~t~~~~-+:~:_~J=t1·=1tl;=t1 j1=ti'j\=++1 _-t4Í-+~~ 
. 2 30723000 PELOTAS Et-1 PASSO DO VI RG I LI o I ! I I I I JJJ i í I I I ~ : : ; : i j 
r-3~-3-l-72_4_3_0_0~F-O_R_Q_U_IL_H_A __ E_M_P_A_S_S_O_D_O __ G_RA_N_Z __ O_T_T~O~--r~~~---r_i_~+-~-+-r~~-r-r+-~-r,~-~ -+~~~-~;-+~~,-r~,-+-~:~,:-+,_+~-~~~-~~~-+~~ 

~_227~_6_80_--0~~=-L ___ I_G_=E=I=R=O=E-_-M==P=A=S=S=O=C=O=L=O=M=B=EL=====~::=:=:~~--~~~-1~-=~~~+;:-+~1 ~
4

!~~::t~~!=tji~~:=~~=~t:t1 j~!:t:~~=t:;~:t:~j::t~~~-+:~ ' l ! ( 

I 5 !' 33734~8 __ o __ o_-+_P_A_s_so_F_u_Ní_)O_EM_P __ r_E ~PAsso i : i _j' 1
1 

1
1

1 1
1

: I I I 1 
I I I i 1 

____.___' -+---!-1. -+-: _
11 
__ _.____._i __,__· --+--1---'------~ 

I 6 j 34 735500 URUGUAI EM PASSO CAXAMBU : 1 I rtt i I ! i l I ' i ,=t:t......;..i ....,.'-+-+-.... : ..... I ' ! I 

17 35741000 URUGUAI EM IRAI i _j_i· _(_t:H:t:-+:r':t:rt=t:j1 =H=t1+:t::+++t:' :t1 
__ it::t:':t1 

t'i· I il.i--1 ' i i ' li:l' i 
36742700 l I ' ! I I i ; ' ' I 11, 8 DA VARZEA tM PASSO R. VARZEA , 1 1 I I I I t i , 

t
--:~-0_.____6z_z0_77_0343_o0_o0_o0 +--P_Ãs_s~l:-u_N_oo_E~Iõs~N-ÍFAc--lo~ --·--~--~ ! 

1

_ ' 
1
: :. iJ±i

1
. ; ; ; ; : 1 1 1 i ! !: 1 ! 

~-+---=--------li---LA __ v __ A_T_u __ o_o_EM_F_A_z __ E_N_DA---.-M_I_N_E_I R_A ___ ~---+_-r:---+---+---+'--tt-__ ,...r-'~+,_:-"+,-:_t-:t-+t±±±--t· , , -~ +-+::t::t:l t~! j__ I 

i, 11 61707000 PELOTAS EM :b: t : ', : ' i I I I ' I ! i I \ I, i :---r : . . ! i 
' , : ' , 1 r ' · t ! 1 1 i : ! ___ ,_ • 

' 
i i 
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r------;--------+----~---------·--+-t---i-----r-
1

----t--~--f-+i--i-f --tl-+j --+--i --+--- 4 J __ f--l -'t---t'----+·--!---1----~'---i:---+·--+---+-+!-+- -- ! I ! 

16 (,6713830 CANOAS EM PONTE ALTA DOs 1 I i-, +-.,........--+--!-""""'-~11-!-........ ! ! 
17 67714900 t'IAROMBAS EM PONTE W·R0t1B/\S i i ; I I I : : l : ' i : : : I i i : 

~: :~:::_~~~-:_:_:_: __ :_:_:_A_S_S_O_C_A_R_U ______ ~~~~~~,~~-~r~-~~:~~~~-~~~ : ~~~!-+--1 · 4;~~~~-~·~·~~~----i~:~,~~-~ ! 
~'-z~o1, __ 7_o_7_~3_o_n_o4 __ ,R_A_N_, __ E,_1_s_o_N_I_To __________ ~------l~-+-4:_+-:~l1~:-+i~-+-r4-~~-+~+-~-+~~~!-:ti:tJ:t~~. ' -+; __ !~. +'-+--~~-~~+'~ 1 ! ! 

21 71133300 rRAN! EM PAsso ALTO IRANI 1 ! l 1 I ! I \ j L 1 r-H+t+ : ' 1 ~ 
,---+-,! ---~------f----------------·--+---i!r--+,--. 4í-+ll--+'ic--+í --+-11 ,1-+i -+'-! -~--,-t-1!' ~1-+! -i!-+i -t--11 ,_+ !, -!i----+--+·-+---J.--~!-----t--,1 ~--:-1-+-+----r li --tl---+,1--+--íl·~~-----i!!--+--1~ 

I I I I i í ' ' I -t-1' +í-+--1-+-ít---+-+-11-
1 I i I I I I l l I 1 I I '" 



CCRRELACDES FE I PS PI\RA PREtJCHEf'. F.'\LH/\S DE flfiJlO') 
----.. .4--- . ---··""'·-- _ ............... -~ .. -·-·----~ ......... ·-----~.---~-~ 

CORREU\".:CES 
E IH RE POSTY:) N'? 

32 - v~ 

32 - 36 

32 - 29 

34 - 35 

32 - 22 

22 ·- 33 

31 - 32 

65 - 66 

67 - 68 

68,. - 66 

67 - 66 

63 ·- 67 

6i3 - 6') 
i 

; 

71 -- 31+ 

71 - 68 

71 - 70 

30 - 69 

30 - 31 

69 - 61 

60 - 62 

60 - 61 

61 - 31 

63 - 61-! 

<,, 65 - 611 

FO~MA DA E~UACAO 

A b 

11. 51 -1 h 7'~. 6 

1. ~5 781.4 

o. 132 1 o. 7 

0. 79Lf 214 7. 6 

o. 161 7.8 

6.7 ·38?. 7 

0.24 69.22 

1. 25 51t. 30 

0.037 5?..9 

2.66 135.4 

o. 119 47.98 

0.518 5 ~. 1 c; 

1 . 2 () 20'3.40: 

0.0155 21~6. ;?L! 

0.218 11.0.30 

0.33 77 .9) 

1. 84 875.33 

24.55 -2853.53 

0.64 623.313 

0.3S 1 .. L16 

o.8G5 1431r. O 

6.27 76. 9l! 

o. 22 1!].78 

177~ JJ ··?).i35 

Y = Ax + b + E 

E=t·f' x.y 

F'TO"' DE 
c n \::::. arq~ ,ií o 

n v. 

0.89 

0.87 

o. 3'-l 

0.89 

0.90 

0.95 

0.93 

o.Go 

0.82 

0.79 

0.35 

0.93 

0. L12 

0.713 

0.92 

o' 77 

0.92 

0.49 

0.90 

0.33 

0.79 

0.87 

0.96 

tàl!>túa r2 
\ ,, 

fx.y 
1717..0 

879.3 

32.. s 

1372.0 

50.2 

186.4 

29.9 

55.3 

53-5.1 

275.6 

35. 1 

875.3 

362. 1 

673."2 

8l! .l! 

61!. 1 

331.0 

1180.6 

432.0 

117.6 

1312.1 

736.2 

17.6 

}3.9 

. 



Tabera 13 _, 

VALORES TIPO DAS CURVAS TNDIVIDUJl.IS DE FREQTJÊNCIA E DA 

CURVA REGIONAL DA REGIÃO 1, OBTIDA COM SERIES PRENCHIDAS 

PtJSTO 21 VAL/\U MEU! A 395.06 

I F I y V/\/flll (.)!OHM~ 

1 O.Y82 4.0(18 bY:J.OOJ 1. 7'--.3 
2 0.949 2.967 -()71.00U -1.6Y5 
3 0.917 2.'t5:í b :,o. i) OU 1.641 
4 0.885 2.107 ()10.:)0() 1.540 
5 0.853 1.842 -5139. o ou -1.487 
6 0.821 l. 62S j 3U. ')00 1.338 
7 0.789 1 • ltLtÜ lt 3 Cl 0 :) (j I) 1.106 
8 0.751 1. 27 ') ltJl.(j(}J 1.088 

' 
9 0.724 1.134 42U.)'J() 1.060 

lO 0.69.!. 1. Ou 2 - 1717.)'! -1 .. 053 
11 0.660 0.88U lt(}l,. (j(j,j 1 .. 020 
12 0.628 ().767 -Lt:)J. ÜÜ() -1.010 
13 0.596 CJ.660 -3/'J.OO·J -1 .. 007 
14 0.564 u.55H -3 I ô. J ILJ -l.U05 
15 0.532 0.460 396.000 1.000 
16 o.~oo 0.366 - 3 J') • :):.) .J -o. }9 7 
17 0.467 0.274 - ')'JLt • \)i):) -0.995 
lH 0.435 :.J.la'i -3/'::J.()CJ) -ü.Y47 
19 0.403 O.U97 ·- j 6 i; • 11 o I) -0.914 
20 0.371 fJ. 009 3 J l • ,) o,) 0.836 
21 0.339 -0.077 -313.000 -0.790 
22 0.30( -).16') --.!. ')(). ')()1} -0.74-, 
23 o. 2. 75 -0.255 -287.)00 -0 .. 724 
24 0.242 - :j. 34 7 ;~ 7 l • ) o 1) 0.6u4 
25 0.210 -O.ttLtt' 2_ I; :~ • ') 1:,:) 0.613 

26 0.178 - (). 5';-3 ? l (). •)(l:j 0.530 '.,1. 

27 0.146 -0.65? l 'i '>. I ) n.492 
28 0.114 -0.773 l l '/ . (i o i:) 0.300 
29 O.Utl2 -0.91') . ()(),) O.JUO 
30 0.050 -1.096 ~..1. Cl r:·1o o.ooo 
31 O.Lll7 -l. 3'h· ,'. 'J ,, .) (J. \)00 

·CURVA REGIONAL 

y Q/C)f•,f', < 
-1.7:, (I.(J·, 

-1.25 0. '• 'i 
-0.75 u. 57 
-o. 2 ~i o. I '' 

0.25 0.91 
0.7? l . \1 ') 

1.25 l • l '} 
1. 75 l. 3 .~ 
2.25 l • 4 1t 

2.75 i. 6 J 
3.25 u. \.) ' 
3.75 \ t'f 

Ue '--' 

'~' : 



Tabela 14 

TABELA TIPO DAS ESTA,CÕES PLUVIOMETRICAS PARA A ESTitv1ATIVA DA PRECIPITA,CÃO 

MEDIA ANUAL PARA O PERIODO 1945-1974. 

Estações pluviométricas com dados completos: 

3054011 SÃO GABRIEL EM SÃO GABRI 

Número de anos completos = 30. 

Latitude 30. 20. Longitude 54. 19. Altitude 124. 

Precipitacao total anual em (mm) desde 1945. 

1138. 1380. 1092.2 1511. 1097. 
1178. 1246. 1081.1 1650. 148 7. 
1129. 973. 985.5 1743. 1705. 
1327. 1314. 901.1 2140. 903. 
14 71. 1705. 1170 .o 641. 1246. 
1309. 1113. 1779.9 1488. 1081. 

Precipitação média anual = 1280.4 

Desvio padra-o = 316.97 

Coeficiente de variaça-o = 0.248 

Estações pluviométricas com dados incompletos: 

2753003 IRAI EM IRA! 

Número de anos completos = 11. 

Latitude 27. 11. Longitude 53. 14. Altitude 227. 

Precipitação total anual em (mm) desde 

-1. -L -1. -1. -1. 
-1. -1. -1. 1371. 2615. 

1743. 14 76. -1. 1359. 1633. 
1599. -1. -1. -1. -1. 

-1. -L -1. 1459. -1. 
-1. 1484. -L 2512. 1729. 

Precipitação média anual = 1798.1 

Desvio padrâb = 399.17 

Coeficiente de variação = 0.222 

As 3 estações com dados completos com menor distancia em Km. 

2853006. 
2854003. 
2853014. 

151.9 
154.9 
] 66.8 

a périodo 1779.1 



Tabela 15 

EstaçÕes pluviométricas com valores da precipítaçao média anual para 

o perÍodo 1945-1974 utilizadas no estudo 

VALOR DA PRECIPITAÇM MEDIA ANUAL ESTIMAM PARA O PERIODO 19Y)·I974,PARA AS ESTAÇ6ES PlWIOffi'TRICAS 

H~ tOD IGO NOHE DA ESTAÇAo P .anual 
(,..,)-

ESTACOES COM PERIOOO tOHPLETO 
67 285\008 iTU!M 1520.0 

I 3054011 sAo CABRIH 1280.4 68 2852008 COLOAAOO 140$.0 

2 30510!1 PORTO ALEGRE 1250.8 69 zaszo '" llOf>OLl$ 1627 .o 

3 2950035 TAINHAS 1),6.9 /0 2852019 PASSO SELA VISTA 1482 .o 
4 2950026 RENAN IA 1843.1, 71 2852028 USINA CAPIGbl !$!2 .o 

5 2950020 HORRINHOS 1417.1 72 2852030 USINA ERNEST IHA 1654.0 

6 29500 li CERRITO 1481.6 73 2950003 AZUlEGA !lt80,0 

7 2950007 CAIIBAAA 00 SUL 1386.1; 74 Z950008 CAIIISA 1425.0 

a 2854009 S.~IGUEL DAS M!SS. 1lt91. 5 75 Z950009 CANELA !906.0 

9 2B5JOOB PASSO DO lAGO/lO 1578.4 76 Z9500l0 CAPAo nos coxos 1610.0 

lO 2852016 KARAU 1577.2 71 2950014 f2.BA, PASSO 1\ASO 1495.0 

11 2851026 SEGREDO 1457.5 76 1950019 LAJEADO GIIANOE 1380 .o 

12 2851005 CASCA I ISBS.J 79 2950024 POTRE IRO NOVO 1546.0 

13 3053007 LAVRAS DO SUL \372.2 80 2950029 SANDER 15!0 .o 

14 28>0009 PASSO TAINHAS 144~.0 81 Z950030 SANTA HRtlA 1680.0 

!5 2951022 NOVA PALKI RA 1361. J 82 Z9500J3 SECA 1540.0 

16 2951018 LAJEADO 1428.2 83 2950D40 USINA TOCA 1510 .o 

17 3054002 SliO SEPE 1335.0 e• 295004' VAAZEA SAO JOAO Hso.o 
18 2954001 CACE QUI 1426.0 85 2953006 Bli~R. SALTO GAANDE tltBO 

19 2853014 sTA.CLAI\A 00 !CAl 1578.6 86 2953022 USIHA !VAI 1~48.0 

20 285)006 IJUI 1625.Z 87 305100} CAMAQUA !))),0 

21 2854003 GIRUA 983 .• 88 3052007 PASSO 0A CUAROA !266.0 
89 3052009 PASSO SAO JOSE 1168.0 

ESTAÇOES COM PERIDOOS INCOMPLETOS 90 3053015 SANTANA OA 80A VISTA !51~. 

91 315)01. USINA CANOIOTA 127).0 

22 2753003 IRA I 1779.1 92 )152011 PASSO DO MENDONÇA 126!.0 

23 2853005 CRUZ ALTA 1699.7 93 305600) QUARAI 1)ó8.0 

24 2852020 PASSO FUNDO 1708.7 s• 3054007 ROSARIO DO SUL 140$.0 

25 2952012 SANTA CRUZ 00 SUL 1367.5 95 2852007 COLONIA XADREZ 1714.0 

Z6 2951030 TAQUARI 1311.7 96 2852006 US I NA CARAZ I !lHO 16'1. o 

27 28560D3 Sl\0 80RJA 1548.0 97 ZBS 1024 pRATA 1358.0 

28 ~052002 CACHOEIRA 1)54.0 98 285100l ANTONIO PRADO 2t,4).p 

29 2Bl!90l1 URUSSANGA 1467 .o 99 2850008 PASSO 00 SOCORRO 1912.0 

30 2750005 LA,IE5 IJ76. o 100 18.900) SAD JOAQUIM 2367 .o 

31 1949001 TORRES 1147.1 10 I 17Sl!OO I ALTO URUGVA I l\72.0 

3Z 2955001 ALEGRETE 1"97. o 
101 2953008 OONA FRANCISCA 1330.0 

__ ._]j __ l!).Sll)j)J__...IDliJL!il!!1!:,illl,fL_J530.0 lOJ 2951015 SliO JERDNIHO 1103.0 

)4 285!010 LAGOA VERIIELHA 11\0.0 104 Z951011 MOHU NEGRO t:$96.0 

35 2~57001 URUGUAI ANA 1360 .o 105 2951010 ENCANTADO 12&7.0 

36 3!52014 PELOTAS lj]J.O 106 2956007 PlANO AlTO 1848.0 

J7 295!008 CAXIAS 00 SUL 1721.0 107 )05.002 DOH PEORITO 1350 .o 

38 )154001 BACE 1308.0- 108 2951010 RIO PARDO !167 .o 
39 3252020 RI O GRANDE 11]8.0 109 2851016 SEGREOO !419.0 

40 2851011 GVAPORE !707.0 IW 275500 I PORTO LUCENA !288.0 

41 2850001 SOM JESUS 1766.0 111 3151003 SAO LOURENÇO 1255.0 

it2 19530 I 7 SANTA MARIA 1585.0 112 J15ZOO) CANGUÇU uu.o 
"l Z854011 SAO LUIS GONZAGA 1708.0 IIJ 2752006 EREBANGO 1880.0 .. 3353007 STA.V110RU. PALIIAA 1629.0' 114 3052D08 PASSO 00 KARI"HEIRO 130). 

45 28500\l VACARIA 1~J7.0 115 2849006 FORQU li. H I NHA 1446.0 

46 305!013 TAPES 1198.0 116 28lt9DDS MElE IRQ !~5).0 

47 2956004 ITAQUI "'2" .o ! 17 28l!9008 RIO PEQUENO 1ó02.0 

lt8 2950002 SM FCO. OE PAULA 2132.0 118 Z61t9002 SAO LVOGE ao 1289.0 

lt9 2754005 SANTA ROSA 160').0 !19 284900 I ORLEANS 1~14.0 

so 2753005 PAlMEIRA DAS HISS0.1924.0 120 2849000 RIO POUSO 119).0 

SI 3053002 CAÇAPAVA 00 SUL 1S'".O 12! 2846000 AIIAAlEM 1255.0 

52 28Sit007 SANTO ANGElO 1615.0 1ZZ 271t9010 POVOAMENTO 1624.'0 

53 3153009 PIAATINI 1407 .o 123 27lt9008 RIO 00 SUL 1298 .o 

54 2751005 KARCEliNO RAHOS 1683.0 124 Z84900l! TAQUARUÇU 1!78.0 

55 295"0 11 SAHT lAGO !657.0 IZ5 2749006 POUSO REDONDO !)9).0 

56 285ZOitS SOLEOADE 1886.0 126 2JI•9007 LOMBA ALTA IS~O.O 

57 3055001 SANTANA 00 LIVRAM; 1396.0 127 Z65100l CAMPINA 0A ALEGRIA !7lo3.0 

58 284~012 ARARAHCUA 1201.0 IZ8 275100< JOAÇABA 1565.0 

59 Z848001 LAúlJNA 1270.0 129 Z7490J1 VILA CANOAS 14~5>0. 

60 275100Z CAXPOS NOVOS 17)8.0 130 275000) PAINEL 1lt28.0 

6! 2849013 ORLEANS !l!75.0 1)1 17lt903Z SANTA CLAAA 1569.0 

62 2751008 USINA FORQUILHA 18ZO .o 132 n;;ooos PA$$0 CARU 1358.0 

63 2752013 SAkANOI 1680.0 l)l 2750009 PASSO AAROM8AS 1427 .o 

64 2753007 SANTO AUGUSTO 1633.0 1J. 2750000 PONTE ALTA 00 NORTE 1)88. 

65 275.004 US I NA SANTA ROSA 1Õ59.D I JS 275001Z PTE.DO RIO ANT!NHAS 1297. 

66 2850007 PASSO DA GARRAFA 1408. o 136 26SZOOO ABELARDO lUZ 1721>.0 
131 z 752005 CONCOROIA 1768.0 



CaracterÍsticas 

ESTAÇÃO 

lbiqui em Passo Sta. Vit6rla 
l ri em P.:lsso do toreto 
) "'"e-~;~O·"oor1a F·r·0·~:)·c··rs·c·;· 

~ Vacacaí em Pte. S~o Gabriel 
5 Vacacaí em Passo ~o Verde 
6 V<Jcac.:!Í em Passo déls Tunas 
7 Pardinho em Sta. Cruz 
8 Jacui em Rio Pardo 
9 Santa Rita em Pte. Sta. Rita 

lO Taquari e, lajeado 
li Caí em Passo Monrcnegro 
12 Dos Si nos \!m e'""f'O (Jom 
I] Dos Sinos em S~o Leopoldo 
I~ Gravatai em Passo 
15 Piratini em Passo do Ricardo 
16 Pelotas em Pte. Cordeiro Far. 
17 Fragata em Passo dos Carros 
18 Passo Fundo em Jos~ Bonificio 
19 Grande em Ponte lbiruba 
20 Jacuí Mirim em Pte. Sto. Ant5nlo 
21 Jacuí H. em Passo do 
22 Jacui em Salto Grande 
13 J<,cui em Volta Grandt~ 
24 ligeiro em Passo do ligcl ro 
25 Pelotas em Passo do Virgflio 
7& Forqui lhinha em Passo do Granzoto 
27 Ligo i roem Passo Colombel! i 
28 Passo Fundo em Pte. Rio Pas. Fundo 
29 Uruguai em Passo Caxamb~ 
JO Uruguai em lrar 
) I r u rvo em J rhJ<'nho 
J2 Uurlca em Cascata Durlca 
:n Santa Rosa em Tucunduva 
34 Potiribu em Pte. Nova do Potirlb~ 
35 Concciç~o em Concciçio 
y, I j uí em S<Jn to Angc lo 

31 ljuÍ em Pa~.so Viol.1 
3ti Santa Marí a em Rosi.r i o do Sul 
3 9 lt u c"r C a c hoc i r .1 S ta. Ceci li a 
I10 tu em Passo da Cachoeira 
41 tbirapuit~ em Passo dos Britos 
~2 lbi rapui tã em Alegrete 
l,J J<:~guari em Jaguari 
lllt lbicuí em J~caquii 
~5 Miracatu em Pte. do Hiracatu 
1,(, lbicuí em Manoel Viana 
4 !bicui em Passo do itaum 

lbicuí em Passo Hariano Pinto 
1,9 Toropi em Vi la Clara 
50 l"oropi em Ponte Toropi 
51 lavatudo em Fazenda Mineira 
':>2 Pe iot<Js em Passo S•Xo1-ro 
53 Canoas em Rio Bonito 
5 l1 Conoas em fnc ruz i I had;; 
55 Canoas em Ponte Alto do Sul 
S6 Morambas em Ponte ~iorambas 
57 Canoas em Passo Caru 
53 Canoas em Colônia St<L Ana 
59 lranl em Bonito 
60 lrani em Passo 111 lr<Jni 

OBAR 
(M3(s) 

li 03. s 

21!0. o 
1137.7 
598.3 
p,c. B 

3716. () 
7S.4 

5615.) 
56:t. o 
2}0,0 
1 7(,. o 
6).1; 

1287.9 
161.5 
5S.3 

196,4 
6/. 5 

132. 3 
22~. 2 

142''· 5 
22)7' () 

1)0.6 
1125(;.0 

326.') 
977' ~ 
711 .. 8 

931.;).0 
10693.0 

:Jü. 7 
583. I 
2411.3 
115. () 
17). 3 
7::13.5 

1380.0 
!40f. 1 

321 . I 
333.3 
301.8 
693.5 
937. 11-

2066.0 
70.8 

2174.0 
2250. () 
3325. o 
~56.4 
5?2.9 
11')2. 4 

1901! 6 
208.6 
322.5 
'•60 7 
97 ,li 

1314.0 
1317. 
:ll9.9 
402.2 

1\ 

960 o 
5 3i, 3. 
6 n 

16.0 
.36104 .IJ 

vs o 
23772. o 

4 3 . o 
28/S.O 
}I I; C,. 0 
l (,(, 5 . [] 
53;)6. \) 

362.0 
132. o 

1')80.0 
366.0 
758.0 

15)5.0 
8218. o 

13?6S.O 
537 o 

29619.11 
17:,6, o 
3718. (l 
3709 o 

528)2 [1 

621 . (i 
}'1:'. o 

2 I(:';. (J 

11))7.0 
15 79. o 
2578.0 
32 o l. o 
59115. c 
2fljl,. o 

27252.0 
365.0 

28799.0 
30478.0 
420 I !1. O 

2810.0 
33 117. o 
ll 08. o 

2980.0 
1160(1. o 
})5. D 

10180.0 
I V•60. o 

6}ll,O 
900,() 

27. i . 
l ')0. o 
}/1.0 
81.0 

2 O[,. o 
;l .O 

77. o 
5113, I) 

7.0 
.G 

l/8.0 
Ui .D 
; 5) o 

l; 2 ~o 
lll. o 

2 I. O 
133.0 

CP1. O 
78. o 

,,, o. o 
2'•0. o 
3 3 I. O 
~5.0 

i;61. o 
811 o 

157. o 
l8C.O 
71: . o 
HGO.O 
')il, I) 

I j(J, O 
! 17. o 

I. O 
53.0 
lt2. () 

}38.0 
2(,8,0 

93.0 
I 33. O 
160.0 
202.0 
I Jli. () 

382.0 
}6.0 

,., 18. o 
1;81. o 
52 i;. o 
119. o 
156.0 
G8.o 

. o 
128.0 
l 'J6. o 
2BO.O 

';2, 
:JiiS. u 
3 ~10, \) 

. o 
IZU.n 

l+y·~ 

5, 3 
2.76 
5.30 
6. 33 
5. i;) 
2.57 
3.35 
9.56 
'). 9') 
1.11• 
).26 
2.76 
l .131; 
l. 92 
Ul8 
6.66 
2. Íj(J 

}.08 
• 91; 

2. OI! 

l. 87 
1 .69 
1. 8G 
2 , :J o 
2.90 
3. 1 s 
3. 113 
l. 50 
L21 
l. 08 
3.53 
2.65 
l. 53 
1. 26 
3. 16 
o. 811 

7.28 
o. 77 
0.67 
0.62 
3 .i; O 
2.6:! 
8.53 
3.51 
6. 
Íj_ 

3.32 
6.1 
2.68 ,, 
''·· 
?. 
6, 

'L.1be la 16 

:!. 

liJ5 FHOD 
(111/KM) (n9 c'onfl.) 

I. ')8 

:I;[ 

I . /2 
( 1 .1li; 

0.)1 
r;, '30 
o. 76 
11.63 
'. 9S 
'). 15 
1).66 
o.!, 7 
0.64 
1..07 
3. 25 
8.37 
0.57 
2.72 
2. 13 
1. 30 
l. 05 
I' 57 
F,, I 3 
2. 30 
2. I 3 
3 . 2 7 
!.73 
l. 32 
l . o 3 
I. SO 
2. 2J 
2.07 
2.70 
2.70 
(). 15 
o. 88 
o. t,o 
I, 58 
l. 14 
i). 811 

a .63 
7..66 
o, I! O 
s .22 
o. 
o. 
o' 19 
3. 32 
2.39 
5.50 
i . 7;: 
5. I 
2.09 
[) 

2.)8 
. s:, 

o, 7 
. 71 

11. 33 

35.0 
li 5. o 
180.0 
30.0 

1030.0 
I O. O 

61 .o 
170. o 
105.0 
123 .o 

)13.0 
li'). o 

211. o 
! . o 

62.0 
9.0 

2 I. O 
61. o 

200.0 
J1t7. o 
20.0 

900.0 
57. o 

11 o. o 
l 7. :; • o 

t 580. o 
!850.0 

29.0 
li~. o 
(,!l. o 

, o 
r) ~ Q 

J6fLO 
280.0 
420.0 
t,o. o 
68.0 

130.0 
242.0 
86.0 

976.0 
]l;. o 

10)6.0 
1080.0 
1500.0 

100.0 
115. o 
25.0 

265.0 
70.0 

I 02. O 
]1;8. o 

.o 
257.0 
3)0.0 
27. o 
32.0 

NMR. 
(mm) 

1310.0 
lHO. O 
13~0.0 
1310.0 
)lt20. o 
1690.0 
1520.0 
1410. o 
1500.0 
11•80. o 
131 o. o 
131 o. o 
1280.0 
12 7\1.0 
1750.0 
1560.0 
1650.0 
1610.0 
1550.0 
1530.0 
1700.0 
1570.0 
1690.0 
!680.0 
1]30.0 
1600.0 
1620.0 
1880.0 
1930.0 
1920. o 
1690.0 
1700. o 
1700.0 
16)0.0 
1370 .o 
161;0. o 
161 o. o 
1300. o 
1320. o 
1660.0 
1460.0 
1580.0 
]li 70. o 
!470.0 
1460.0 
161JO.O 
1630.0 

. 1670. o 
1705.0 
1590.0 
1 I)I;Q.O 

14 70 o 
1320.0 
I ~20. O 
1430.0 
1700. ú 
lb90 o 



Tabela 

Resultados da regressao multipla selecionada para obter a equaçao de predição 

da região completa 
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Táoéla 'lS 

ANALISE DAS REGRESSÕES MULTIPLAS PARA A REGIÃO COMPLETA 

rsce SELECAO VARIAVEJ COEFICIENT_ F 
-~c-~~~~~+~U~~~-~~------+-----

3 

4 

6 

()f3Af{ 0.733 

fiREA O. 817 

nB/\R 

1\!l[/\ 

0.822 

o. 89 3 

~1SL -0.144 

/\REI\ 

0.153 

0.990 

SJ85 0.400 

O.Bt\R 946.28 

1\RE.I\ 8. 55 7 

11SL -16.331 

Sl -2.036 

QBAR 1. 82 8 

/\REI\ O. 814 

1'1SL -0.139 

l. 4~ 91.16 

l. 49 91.22 

l. 35 95.05 

0.01 1. 4 7 91.06 

0.01 l. 87 78.05 

0.01 1. 49 91.24 

4.50 " 7 l _______ ~no o. o9 4 
----·-lr------4·-------------+----·~-----i-----1 

8 

O.BAR I o. 385 

ARE/\ 

5185 

FRQD 

0.900 

0.400 

o .108 

395.5 

0.01 1. 36 95.06 

--:-:-k-------··--ê.!---·-··-------------·+·-·-·· ---------+---
4. 22.x1& 

----!-----------~---

QBAR 

l\REA O. 783 
9 3. 02 9 

I O 

5185 

N/\1\R 

O_B/\H 

AHEt~ 

s 1 

Nfi/\H 

FRO.D 
'-----.1..-----

-0.298 

9.227 4. 50 ' 
----------·-]--6 

1.18x10 \ 182. 2 
\ .l 

o. 384 I \ I 

0.01 1. 42 

92.98 ~~;~~3 I \jl 0.01 . 1.43 

__ o:4B~_j __ ~20-~ _____ l 
---~-----1 



'.t;abela. lY· 

ANALISE DAS REGRESSÕES MULTIPLAS PARA A REGIÃO 1 

..------- ---~---~----·---·-

'•[ 'Af V 0 1 I COEFIC -~IT,.~ F"-·"-, I Nl\/fl DF: f r 2 
;; ·.LFL l 1~::. • ..!.~~ --~-t-1 ~...\.ili...Q..LL-,. .. 5.Lt'J:UUL..:. ____ :_c:_e_ ----~-

riG/\1\ 0.278 · .. ._,300.5 
"·· 

1 i\P.E1\ O. 9 56 5. 5 j'-....., 
····---- !----'-.:_ ______ -·------··------- ----·---------........ '::: ....... .. 

r~B/\1{ 0.295 "''·-..,.,145.0/ 

2 /\[~[/\ o.933 ........ ,....._ I o.o1 

0.01 l. 4 7 

l. 48 

91.48 

91.48 

~iS L o. o 2 5 4. 6 4 ""· I 

c~- c-~:~~- ~~:~- ~;~~ 0-.::-- -:.~: -:~ l-:-
SJ85 0.101 4.64· ....... ....._~ 

!--·---- -----------· ---------· -----.. ·-------.. -~~ ... ------ _ ............... ----·---·-------- _____ .. __ _ 

ClB/\R 0.100 170.1

1 
l1 !\REI\ 0.981 0.01 1.44 92.65 

N/\1\R 0.111 4.64 "....._ 
t--·-----f----------- ------ -------------~::,. --·-----------------.... --------·--------- --------

QBAf{ 9. 589 152. 2 

5 /\REI\ 0.606 , 0.01 ....... 
l. 4 7 91.85 

1--------1--.. --- ----- -- ----------- ----- - -- - -- - --- -- -- ... -- ... ___________ .. ___ --------·-··-----
FRilD 0.355 4.6a4"'-...~ l 
('_8/\R 0.005 \36.1, 

6 
f\Rf:r\ I 4. 7 7 4 I \\ I I 

I i \ I o 01 I 1 83 
li s L I - 4 • 7 9 7 I \ I • . • 

I \ I I 
SJ8f) 1-1.524 I 4.18 \I 

.- ------- ---~~r.~,;~\ ---~~--0i·2.--6~o2- 1

3 

___ -- --,1\

1

' ---\----,9\ÍÍ. o~ - -- fi' .... · ·· ............. _ ----- .......................... .. 

/\RE!\ , 
7 0.01 1.48 91.88 

~iSL -0.056 '\ 

---- --~~~~----:::~: -- ;::~~-~~ -----1---------

/\RE/\ 0.680 \ 
a Sl85 o.o98 o.o1 _j 1.46 92.46 

FI~QD 0.341 4.18\ 
------ -------- - ---- ~--~--- -- - --~----- .. -- ------ ------- ~------ ------- ------

277.3 ~.0023 QG/\R 

80.64 

/\!{E/\ O. 89 4 

l. 35 

S185 -0.378 '\ 

N 1\/\ R o . 7 4 8 ~4 • 6 4 \ I 
--------- ----·-·-- ------------- ~ .. ------·---- --·-·-----------·--- ------------------- -·-·--------

()_!:3AR l. 35x1õ10 130. O 
- . I 

ARE./\ 2.449 I \ I 
Sl85 -0.541 I \ I 

0
·

01 

N/\/\[{ o. 864 l \ I 
! _______ --~~{o_n __ L~-=:-.~-~-: _____ 3 .. :~---~~-----·-----·-·--··-- ................. _______ L.....,. __ .. ____ _ 

l. /. 7 0.01 

1 o 

96.97 

95.41 
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ANALISE DAS REGRESSÕES MULTIPLAS PARA A REGIÃO 2 

SELE CÃO VfiRIAVEL COEFICIENT ~ NI\JEL DE 
<:; lt~:NI FI I.· 

~BAR 1.015 ~ 0.01 
1 AREA o. 760 9 .. 

QBAR 0.624 K 0.01 
2 AREA 

0.345 
MSL o. 776 7 

QBAR 0.119 r.;z 3 AREA 1.011 0.01 

Sl85 0.357 7 

QB/\R -7 

~ 
6.4 x 10 

4 At\EA 0.808 0.01 

NM\R 1.893 7 

QBAR 0.039 

[~ 5 AREA 0.563 . 0.01 

FRO.D 0.611 7 

(lBAR 1. 27 X 
-3 lo -2.38 

AREA 131.917 0.1 6 
11SL -125 .. 99 -
S185 7.159 5. 21· 

O. BAR 23.321 67.51 

AREI\ -0.965 0.01 
7 MSL 2.39 

FR(lD 0.441 5.21 

QBAR 0.055 31.92 

AREA 1.054 0.01 
8 

5185 0.077 

FRO.D -0.307 5.21 

~!3/\R 0.416 4.13 
AREI\ 0.69 0.01 9 S185 0.941 

N/\1\R -1. 715 5.21 

()_BAR 1.0 X 10 -1 -0.02 

AREA 39.96 
10 S135 -100.55 0.1 

N/\1\R 306.03 

FR0_D -110.08 4. 7 
···•· ···-·· 

TABB,LA 20 

? 
fsee R-

1.29 94.4 

l. 29 95 02 

l. 23 96.67 

l. 25 96.18 

1.41 90.4 

3 52 70.97 

l. 28 95.29 

1.42 90.55 

. 

2.09 73.8 

3.54 67.0 I 
I 



TABELA 21 

ANALISE DAS REGRESSÕES MULTIPLAS PARA A REGIÃO 3 

~ ~J I VEL DE ? 

SELE CÃO V/\R.IAVEL COEF I C I ENT! <)lf.Nif:"tr· fsee R-

()_BAR 0.558 ~ 0.01 l. 47 90.27 
1 AREA 0.866 6 .. 

QBAR 1.22 X 1Õ3 

I~ 2 AREA 0.820 0.1 2.5 51.14 
MSL 0.041 5 

QBAR 101.96 

~ 3 AREA 0.235 0.01 2.26 69.57 

Sl85 -0.811 5 

QB/\R 223.81 

~ -
4 AREA 0.906 0.01 1.69 87.15 

NA/\R -0.896 5 

QBAR l.17x10- 68 

~ 5 ARE/\ 187.86 0.1 31.0 5.16 

FRClD 0.027 5 

()_BAR 50.528 4.8 

ARE/\ 0.513 
0.05 2.47 67.3 6 1\SL -0.302 

5135 -0. 793 4.35 

n.B/\R 1.0x10-46 -3.10 

AREI\ 0.071 
0.1 62.5 2.42 7 

~\SL 0.042 

FRClD 4.410 8.45 

QBAR l. 27x10 22 64.5 

AREA -4.251 0.01 l. 79 86.44 8 5185 -0.897 
n 

FRf~D 4.610 8.45 

()_BAR 464.07 
1

\,, 4.65 

AREI\ 0.076 

4~ 0.05 2.05 77.74 .. 9 5185 -0.803 
N/\/\R -1.077 ~ 

()_BAR 6.21 4.45 

AREA -5.34 
1 o 5135 -0.871 0.05 l. 95 85.58 . 

N/\flf~ -8.139 

Fr\0_D 6.909 4.15 
.• 



l.é:ilJt::l.é:i L.L. 

ANALISE DAS REGRESSÕES MULTIPLAS PARA A REGIÃO 4 

-------- -----1: .. ::_·-- ------- -·-.?-

~. ~~() ·-~~~~~~~ ( ~-~~~~ill· ~~-~~J-~i~Ill~·- "'t __ ,_;,_r_;,! ... ic:u\1•./!,_lll .. "-fl_.u. 1: .. ;.-·-......... 1--···--· .. -l .... '.· .. _c __ L_' ____ -1----R '_---
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1\f\ E!\ o • 8 8 2 1 9 . 3 3·-,....._....._ o . o 1 2 • 15 7 7 . 8 6 

. ___ .:....:_________ -----------------~------- ................. :-:::l.............. . .... - .......... .. 

2 

3 

()_Bi\1\ o. 718 I ~--~9. 64 ! 
(\fUI\ 0.679 "·"" I 0.01 

/'1 s L o . 2 o 9 7 . 21 ""··. I 
-----· ------ ------- ------------------~ ------ .............. - ................ -

(}8/\1~ 0.056 "'-........ ,68.261 

1\Rf..!\ l. o 85 '·.,,""- I o. o 1 

~.1ss j o.s94 17.21 '""-... I 
------ ----·~-----·-- ------------- -------·--------------- ~~- ·-·-------- --------·· ------

('~8/\R I 0.939 '"19.471 

/\RE/\ I 0.876 "·,""' 

N/\i\1\ I -o . o 3 5 7. 21 .,", 
" ----------- --- ··----- ------------ --,---------------- .:::,) 

0.01 

2.22 

l. 46 

2.23 

78.13 

96.47 

77.98 

5 
. .............. 

/\R E/\ O. 4 4 8 ~ O. 01 

FROD 0.446 7.21 ~. 

2.18 79.01 
QBAR 30. 80 .............. 20. 70J 

------ _____ ::.__ _______ ----.=-J54 ----.-_L_-- . . - --- ............................. ,., __ , .. ____________ .. --------------

6 

7 

O_ BAR l. 3x10 -2. 8 

/\REI\ O. 891 

11S L 

S185 

()_BAr\ 

/\P.E!\ 

MSL 
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COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM APLICAÇÃO DOS METODOS TRADICIONAIS E DO METODO REGIONAL 

SEÇÃO CURVA INDIVIDUAL DE FREQUÊNCIJ METODO REGIONAL - M. SOIL CONSERVATION 
(valores verdadeiros) 

QBAR Q(50) Q(SOO) QBAR Q(SO) Q(SOO) Q(SO) Q(SOO) 

32% 3mó 

l I a) R. Lavatudo em 
Fzda. tvlineira. 458 824 --- 313 607 770 702 1030 

269~ J 

18~6 41ól I 
b) R. Pelotas em 

• Invernada Velha. 745 1210 --- 609 1255 1614 1120 1550 

l 70' 1 1 
10 

c) Arroio Pinhal --- --- --- 25 49 62 --- ---
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M. 

. 

RACIONAL 

Q(50) 

--

--
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-
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í 
r 
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Q/QBAR 
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3,0 

2,0 

l,O 

o 
-1,0 o 1 2 3 4 

VARIAVEL REDUZIDA : Y 
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PERIODO DE RETORNO : T (ANOS) 

CURVA INDIVIDUAL DE FREQUtNCtA DO POSTO R. LAVATUOO EM Fzda. 

MINEIRA. 
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l,O 
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-1,0 o 1 2 3 

VARIAVEL REOUZtOA : y 
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PERIODO DE RETORNO: T (ANOSJ 

CURVA REGIONAL DE FREQtlNCIA PARA A REGIÃO COMPLETA. 



Q/QBAR 

3,0 

VARIAVEL REDUZIDA : Y 

2 5 lO 20 50 

PER IODO DE RETORNO 1 T (ANOS) 

CURVAS REGIONAIS DE FREQU ÊNCIA CORRESPONDENTES ÀS REGIÕES 

~VtOIDAS , USANDO O CRITÉRIO DE DIVISÃO GEOGRÁFICA .E VALOR 

RESIDUAL. 
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PERIODO DE RETORNO : T (ANOS) 

CURVAS REGIONAIS DE FREQU~NCIA CORRESPONDENTES ÀS REGIÕES 

DIVIDIDAS PELO CRITÉRIO DA DIVISÃO POR RELEVO. 
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VARIAVEL REDUZIDA : Y 
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PERIODO DE RETORNO : T (ANOS) 

CURVAS REGIONAIS PARA · AS BACIAS DE TAMANHOS DIVERSOS : 1 ; 

. BACIAS > 5000 Km2 ; 2 ; BACIAS ENTRE 1000 e 5000 Km2 ; 3 ; BACIAS 

< 1000 Km
2 
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CURVA REGIONAL DE FREQU~NCIA PARA A REGIÃO HIDROLÓGICA 
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HOMOGENEA N! 1 
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2,0 
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VARIAVEL REDUZIDA ' Y 
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PERIOOO DE RETORNO : T (ANOS) 

CURVA REGIONAL DE FREQUÊNCtA PARA A REGIÃO Htt:)ROLÓGICA 

HOMOGÉNEA N2 3 
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VARIAVEL REDUZIDA : y 

2 5 lO 20 50 100 200 500 
PERIODO DE RETORNO = T (ANOS) 

CURVA 
A I 

REGIONAL DE FREQUENCIA PARA A REGIÃO HIOROL.OGICA , 
HOMOGENEA N!! 4 



Q /QBAR 

4, 

3,0 

2,0 

1.0 

VARIAVEL REDUZIDA : Y 

2 5 

PERIODO DE RETORNO ' T (ANOS) 

CYRVA REGIONAL DE FREQU~NCIA OBTIDAS PARA AS REGIÕES HIDROLÓ_ 

~~Ã~ HOMOGÊNEAS DENTRO DA REGIÃO ESTUDADA , REFERIDAS NA (FIGURA 

18). 
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PERIOOO DE RETORNO : T (ANOS) 

COMPARAÇÃO DAS CURVAS DE FREQ~NCIA PARA A REGIÃO NO l . , 
USANDO SERIES COM PRENCHIMENTO DE FALHAS E PERIODOS COMUNS DE 

DADOS. 
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Lo~. OBAR Estímodo QBAR = 0.153 A0
•• S 185 °•4 

R2 = 95% f.s.e.e. = 1.36 

4 

3 

2 

1 

o~--------------r--------------r-------------4~------------,-• 
o l 2 

Lot. QBAR Observados 

CURVA DE RELAÇAO ENTRE VALORES DE Log. QSM 

VADOS E ESTIMADOS PARA A REGIÃO COMPLETA PELA EQUAÇÃO : 

QBAR= 0.135 Af' ~ S 1850·4 R2::: 95% fsee = 1.35 
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TEMPO ( HORAS ) 

HIDROGRAMAS UNITÁRIOS TRIANGULARES E 

DA CHEIA MÁXIMA PARA T = 50 ANOS ; DO R 10 LAVA_ 

TUDO EM Fzda MINEIRA. 
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TEMPO ( HORAS) 

HIDROGRAMAS UNITÁRIOS TRIANGULAR E HIDROORAMA DA 

CHÉIA MÁXIMA PARA T = 500 ANOS DO RIO LAVATUDO EM 

Fzda. MINEIRA. 



MAPA DA 

NA REGIÃO 

DISTRIBUIÇÃO DAS 

DOS ESTADOS 

REGIÕES 

R.G.S. E 

HIDROLÓGICAS 

SANTA CATARINA. 



VARIAVEL REDUZIDA : Y 

2 5 lO 20 50 

PERIOOO OE RETORNO : T (ANOS) 

AJUSTE À LEI DE GUMBEL DA SÉRIE DE PRECIPITAÇÃO MÁXIMA 
; 

OlARIA ANUAL DA ESTACAO SAO JOAQUIM. 



A N E X O 1 



Ajuste à Distribuição de Gumbel 

Para facilitar o uso do método de Gumbel pode-se 

plotar os valores do indice de vazão mixima Qi/QBAR, contra 

os valores da variável reduzida de Gumbel, y, calculada a paE 

tir da frequência, F, pela seguinte equação: 

(1) 

onde: 

Y: variável reduzida de Gumbel ou pos1çao de plotagem arit 

mêtica do enêsimo valor da vazão ordenada; 

Zn: logaritmo neperiano; 

Fi: frequência de ocorrencia de valores menores ou iguais 

ao de ordem i. 

Para desenhar diretamente a escala gráfica do p~ 

ríodo de retorno T utiliza-se a seguinte dedução da equaçao: 

T 1 = -- (2) 
1-F 

F 
T-1 = c 3) 

T 

e utilizando-a na equaçao (1) se obtem: 

Y = Zn (T- 0.5) (4) 

com a qual a partir de T determina-se diretamente o valor de Y, 

preparando-se assim a escala do período de retorno de 5 até 

500 anos. 

Com os valores plotados traça-se a curva de fre -

quência individual que deve ter um bom ajuste para todos os 

pontos. 



A N E X O 2 



Regressão Linear Simples 

Utiliza-se dentro da equaçao de regressao a ger~ 

çao de um numero aleatório que conforma o erro aleatório do 

valor estimado , pela equaçao da seguinte forma: 

Y = Ax + B + e (1) 

A estimativa dos coeficientes e parâmetros da 

equaçao de regressão é obtida através do método dos mínimos 

quadrados com as seguintes equações: 

onde: 

y . 
02 

X i 

x 
Yi 

y 

N 

A 
E (X i - X) _(Yi - Y) 

E (Xi - X) 2 

B 

E(Yl - Y) 2 

N - 2 

coeficiente de correlação; 

variança; 

variável independente; 

média da variável independente; 

variável dependente; 

média da variável dependente; 

numero de dados de X i e Yi. 

(2) 

( 3) 

(4) 

(5) 

Para a determinação do erro aleatório, e sabendo-

se que o número aleatório t, corresponde a uma DN(O, 1), procede-se 



da seguinte forma: 

- Geram-se numeros aleatórios, x, de distribui-

çao retangular (0,1) e obtem-se os números aleatórios, tl e t2, 

com uso das seguintes fórmulas, (Clarke, 1973). 

-Com os numeras t 1 e t 2 e com 

acha-se a seguinte fÓrmula: 

variança, o2 y,x 

(6) 

(7) 

e = t • ô 2 (8) y,x 

Obtem-se os erros aleatórios e 1 , e 2 para as re­

gressoes correspondentes. 



A N E X O 3 



a) Regressão Múltipla Linear 

A regressão ê realizada com o método de avanço 

passo a passo ótimo, onde se escolhe variáveis adicionais às que 

entraram na regressão anterior, tendo em vista a maximização 

do coeficiente de determinação, R2 (Draper, Smith, 1966). 

A transformação em logaritmos dos valores das 

variáveis utilizados reduz o efeito das bacias muito grandes. 

A vantagem da escolha gradativa de variáveis in­

dependentes, permite deixar de considerar algumas variáveis 

que podem ter incertezas nos dados, diminuindo o coeficiente 

de determinação. 

O processo do método empregado ê o seguinte: 

- Cálculo dos parâmetros de cada amostra e coeficiente de cor 

relação entre variáveis: 
n 
i~l X .. x. = 1] 

J n 

/i~l (X .. - .X.) 2 

S. = 1J J 
J n - 1 

- Y) 
yjk = Z(XL: X) [Yi -

h::(Xi-X) 2 r(Yi-Y) 2 

onde: 

x. variáveis dependentes; 
J 

X. média da variável dependente j; 
J 

S. desvio padrão da variável dependente j; 
J 

(1) 

(2) 

( 3) 

yjk; coeficiente de correlação entre as variáveis J e k. 



Seleção da variável dependente e variiveis independentes que 

entram na regressao e obtenção da matriz de correlação das 

variiveis independentes. 

Inversio da matriz de correlaçio das variiveis selecionadas. 

-Cálculo dos coeficientes de regressão b
0

, b1 b 2 ...•• bn e 

virias testes de significincia com n!veis de confiança dados. 

k 
b = y E b. x. 

o V=l J J 

~ 
k -1 b . = r y .. 

J s. i=l 1] 
J 

onde: 

Y média da variável dependente; 

X:.: média da variável independente J; 
J 

(4) 

(5) 

b.: coeficiente da regressão correspondente à variável in 
J 

dependente j; 

S : desvio padrio da variável dependente; 
y 

S.: desvio padrão da variável independente j; 
J 

y .. : inversão da matriz de correlação dos coeficientes (y) 
lJ 

entre as variiveis independentes. 

Coef iente de Regressio Multipla: y 

y = /rCY - Y) 2 

I(Y - Y) 2 

Coeficiente de determinação (R2 ): 

R2 = = L (Y - Y) 2 

(6) 

(7) 



onde: 

Y variável independente; 

9 rn~dia da variável independente; 

? variável independente estimada com a equaçao de re-

gressao; 

ssl: soma de quadrados atribuídos à regressao; 

ss 2 : sorna de quadrados dos desvios da regressão; 

D sorna de quadrados devido aos desvios da rn~dia da va-
yy 

riável dependente ou sorna total de quadrados. 

D yy = (8) 

O valor calculado de R2 indica o campo de varia-

çao explicado com a equação de regressão obtida. 

Valor (F) da função para a análise de variancia. 

onde: 

F = 
ss1 (N-K-1) 

SS
2 

(K) 

Variancia e erro padrão da estimativa. 

VAR Y = 

See = 

ss 2 
N-K-1 

ss 2 1/2 
c ) 
N-K-1) 

Erro padrão dos coeficientes da regressao 

= c---5_5_2 __ ) 1/2 
(N-K-1) DYY 

N número de dados de cada variável; 

K graus de liberdade atribu!dos à regressão; 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 



os outros fatores foram jâ explicados 

b) Testes de precisão da regressao múltipla: 

- O valor F da regressão é calculado com a fÓrmu 

la (9) e comparado com o valor teorico Ft, obtido nas tabelas 

da distribuição F, )DRAFER-SMITH, 1966), com base em n (graus 

de liberdade atribuídos à regressã~ e n 1 (número de dados), 

para um nível de confiança a = 5% ou 1%. 

Caso F >Ft, os valores obtidos pela regressao sao 

significativos ao nível de confiança adotado. 

- Analisa-se o erro padrão da estimativa (See)p~ 

ra cada equação de predição, tendendo a escolha para a equa -

ção com menor valor desse indicador (See). 

Devido à utilização de logaritmos na regressao, 

para o cálculo do erro padrão da estimativa toma-se o autolo­

garitmo da grandeza obtida para (See), e obtem-se o erro pa­

drão fatorial (fSee). 



A N E X O 4 



a) Método do Soil Conservation Service (SCS) , USA: 

Este método é aplicável às bacias nas quais o 

curso de água se forma principalmente pelo escoamento super-

ficial da precipitação, exigindo-se um estudo especial para 

as bacias que tem lagos, pântanos ou obstáculos que retardam 

o escoamento, bem como para aquelas que tenham o degelo como 

contribuição nas cheias. 

O método baseia-se no aspecto hidrometeorológico 

e requer determinação do potencial das cheias e da quantidade 

e distribuição do escoamento. 

Como em todos os processos gerais, alguns dos f~ 

tores sao adotados como aplicáveis ao maior número de casos;a 

seguir apresenta-se o procedimento empregado na aplicação do 

método: 

1) Determinação da situação geográfica e do tamanho da 

de drenagem da bacia em estudo. 

are a 

2) Determinação da precipitação máxima com determinado risco, 

duração e área de aplicação no local de interesse. 

3) Determinação dos incrementos da precipitação de Projeto: 

i - mediante gráficos ajusta-se a precipitaçãode 

6 horas sobre 10 mi1has 2 aos valores correspondentes ao tama­

nho da área de drenagem dada, e a maiores durações; 

ii - determinam..:se as quantidades horárias de pr~ 

cipitação dentro do máximo período de 6 horas pela percenta -

gem de valores da curva para a zona analisada; 

iii- tabela-se a sequência da chuva de 48 horascom 

os incrementos de tempo, os incrementos de precipitação e as 

quantidades acumuladas; a precipitação por incrementos no pe -



ríodo máximo de 6 horas deve ordenar-se por tamanho decres -

centes obtidos antes pela seguinte ordem de sequ~ncia: 6, 4, 

3, 1, 2, 5 horas; está e uma ordem conveniente que dá uma 

cheia calculada maior; pode-se adotar outra sequ~ncia de acor 

do à distribuição dos hidrogramas triangulares. 

4) Para a utilização dos mapas de solos determina-se o núme­

ro que representará a relação hidrolÓgica solo-cobertura 

vegetal com base no tipo de solo; a forma de aproveitar os 

mapas de solos é feita conforme ao tipo e pode-se estimar 

a relação hidrolÓgica realizando uma inspeção no local. 

5) Estima-se o escoamento direto usando a curva de escoamen­

to para o número que representaria a relação hidrológica 

solo-cobertura vegeral; a condição de umidade do solo in• 

tervêm no cálculo da cheia provável. 

Calcula-se os incrementos de precipitação, e os 

valores de escoamento direto acumulado para cada incremento 

de tempo. 

As curvas precipitação-escoamento, dão perdas m~ 

nores ao aumentar a precipitação. Quando os aumentos nas pe! 

das atimgem limites estipulados (0.05 atê 0.1 pol/hora) para 

diversos solos, as curvas de escoamento não podem ser aplica­

das e o incremento no escoamento se calcula restando as quan­

tidades no limite do incremento da precipitação. 

As equações utilizadas no cálculo do escoamento 

superficial ou chuva efetiva são as seguintes: 

S = (1000/CN - 10) (1) 



Pef = Q = 

onde: 

(Pacum- 0,25) 2 

Pacum + 0.85 

S perdas por infiltração; 

CN valor tirado da curva CN; 

Pef chuva efetiva; 

Pacum : precipitação acumulada 

(2) 

6) Determinação do tempo de concentração da bacia aplicando a 

equaçao do California Culverts Practice; Pinto et alii 

(1976): 

onde: 

o ' 3 8 5 
te = (0.87 13/õH) , (horas) 

L comprimento do curso principal de água em (km) ; 

õH diferença de n!vel entre os postos extremos (m). 

(3) 

7) Cálculo do hidrograma triangular para cada incremento do 

escoamento: 

i - determinação do tempo do incremento D a uti-

lizar: 

ii - calcula-se para o intervalo de tempo D,o tem-

po máximo Tp, o tempo base Tb e a descarga máxima para 1 pol. 

de escoamento qp, usando as seguintes equações: 



D 

+----------

Tp = D/2 + 0.6 Te (4) 

Tb = H Tp (5) 

H = varia de O a 4 e calcula-se dos hidrogramas 

registrados 

. 208 A Q (Q 1 mm) (6) qp 
D/2 + 0.6 Te 

Tb Tp + Tr (7) 

iii - calculam-se os miximos dos hidrogramas trian 

guiares para cada incremento do escoamento, multiplicando a 

descarga máxima por 1 pol. de escoamento. 

iv - prepara-se um quadro de valores com os mâxi-

mos, a hora do início, o valor do máximo, e a hora final de 

cada hidrograma para cada incremento. 

8) Desenha-se a cheia máxima provável: 

- Desenham-se os hidrogramas triangulares dos incrementos. 

- Somam-se as ordenadas do hidrograma desenhado da cheiamâ 

xima provável, obtendo-se o valor do pico que e o valor 

da vazão máxima provável procurado. 



b) Método Racional 

Resume-se fundamentalmente no emprego da seguin-

te fórmula: 

onde: 

Q 
C im: A 

3.6 

Q vazão máxima em m3/s, 

(8) 

im intensidade média da precipitação sobre toda a bacia, 

A 

de duração igual ao tempo de concentração te, em mm/ 

hora; 

2 área de drenagem em km 

C coeficiente de deflÚvio, definido como a relação en­

tre o pico de vazão por unidade de área e a intensida 

de média da chuva i . m 

O período de retorno da vazao máxima que se pro­

cura terá o mesmo valor do período de retorno da intensidade 

médi~ de precipitação, seja obtida da análise estatística de 

chuvas, ou seja obtida de valores pontuais corrigidos por um 

coeficiente de abatimento. Esta suposição é um dos erros que 

tem o método pois o período de retorno da vazão máxima não 

é igual ao período da intensidade de precipitação. O tempode 

duração da chuva deve ser igual ao tempo de concentração da 

bacia. Considera-se, também, a chuva de projeto com intensi-

dade constante ao longo do tempo, sabendo-se que seu valor va 

ria inversamente com a duração. 

Sendo: 

q a descarga específica 



q = c i 
m 

a vazão total poderá ser expressa por: 

Q = q A 

(9) 

(lO) 

Para o cálculo do tempo de concentração utiliza­

se a equaçao (3). 

O coeficiente de escoamento ou coeficiente de de 

flfivio (C) no m~todo racional, ~ utilizado como a relação de 

vazoes máximas escoadas e a intensidade da precipitação. Para 

o cálculo do C, utiliza-se o valor médio dos valores obtidos 

com as seguintes fÓrmulas: 

onde: 

a) fÓrmula de Gregory. 

1/3 c= 0.175 t 

b) fórmula de Horner. 

C= 0.364 log.t + 0.0042 r- 0.145 

t é a duração da chuva em minutos; 

r % de área impermeável 

(11) 

(12) 

Com estas considerações gerais anotadas procede -

se à aplicação da fÓrmula racional obtendo-se assim, a vazão 

máxima para o período de retorno dado. 
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ANEXO 6 : PROGRAMAS DE COMPUTADOR UTILIZADOS 



1. PROGRAMA FFANMAXBR 

Objetivo: 

Este programa introduz as vazoes máximas instan­

tâneas mensais para um posto fluviométrico, encontra o valor má 

ximo em cada ano completo que é a cheia máxima anual, imprime 

os dados numa tabela. Para cada ano com falhas de dados ~ en­

contrada a maior cheia do ano, porem esta cheia máxima não é u 

sada nas análises seguintes. 

A seguir calcula a média, desvio padrão e coefi­

ciente de variação para a série anual de vazoes máximas e para 

série composta pelos valores correspondentes a cada mês e impri 

me estes valores na tabela de dados. 

Os valores da cheia máxima anual para cada pos­

to sao perfuradas em cartões que servem de entrada para o segui~ 

te programa FFSTATSBR. 

A descrição do programa, variáveis usadas e for­

matos dos dados de entrada são apresentados por FARQUHARSON F. 

(1980). 

A listagem do programa e a forma de saída dos re 

sultados estão em anexo a esta explicação. 



.. 

c c 
t 

c 
c 
f 

Listagem do programa FFA~~XBR 

REAO IN DATA ANu riNO ANNUAL MAXIMUM FLO~ 
YEARS WITH MlSSlNG MONiHS ARE NUT INCLUDED lN THE ANALYSIS 

-- FINO MONTrlLY ANu ANNUAL MEANS STANDARD DEVIATIONS ANO 
CQEffiClENT Of VARIATION 

25 DO 4 1=:1,13 
lf(fLOWS(N,l)) ~8,28,20 

29 SUMCI>=sUMCI)+F~OWSCN,!J 
~GUM~W{l):SUMSQ(!)+FLOW$~N,I)*flúWS(N,l) 

U TO 4 
28 FLOHS(S7,l)=FLO~SC57,l)+l 

4 CONTINUE 
N=N+l 
GNO TU 20 JO =N .. l 
Do s I=l,l3 
NN=N-FloWS(57,Ii 
FLOWS~56,I~=NN 
FLg~s 5d'f ~su~~I)/NN . -
F L r1 ~ 5 'J , =- S Q R I { C S U M S Q \ I ) .. C S UM ' I ) * S U M C I ) I N ~~ ) ) I C N N ... 1 ) ) 
fLOHS(6Q,l)=fLQ~S(59,l)1FLOw~(5b,l) 

5 CoNTINUE 
PRINT OUT RESULIS ANO PuNCH SUMMARY RESULTS ON PUNCHEO CAROS 
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10.0 

46.0 

46.0 

1 9. 1 

l 3. 6 

lvo.s 

7 3. ,, 

37.9 
.Jl.3 
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~0.7 

27.3 
17.3 

o.~,J 

.tO o 

110.4 79•2 J7.4 

5.7 11·8 7.o 
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2. Programa FFSTATSBR 

Objetivo; 

Este programa introduz dados de cartões perfura­

dos pelo programa FFANMAXBR, calcula vários parâmetros estatís­

ticos a partir dos dados de entrada e, finalmente, produz um 

arqu1vo de saÍda de cartões perfurados, como entrada ao progra­

ma seguinte FFCOMBOBR. Assim, este programa é usado principal­

mente para calcular os valores da curva de frequência de cheias 

para cada posto fluviométrico, usando a série de cheias máximas 

anuais (Qi). Coordenando as séries em ordem crescente e divi­

dindo pela média aritmética(QBAR)dessas cheias, obtendo o chama 

do Índice de vazâo máxima (Qi/QBAR). ·A posiçâo de plotagem pa­

ra cada valor do Índice é a variável reduzida de Gumbel (Y). 

O programa também calcula a cheia média (QMED) 

e os quartis da série de cheias máximas anuais. Além disso, o 

programa ajusta um polinômio através dos valores Qi/QBAR e Y,co 

mo uma aproximação i curva de frequência de cheias. Uma estima 

tiva gráfica da cheia média anual (GRM) é obtida determinando­

-se o valor de Qi/QBAR correspondente a um valor Y = 0.5772. 

Valores de Qi/QMED e Qi/GRM também sao produzidos 

pelo programa juntamente com os vários parâmetros dos polinômios 

ajustados. 

Finalmente, o programa produz uma tabela de val~ 

res agrupados de Qi/QBAR, etc contra os valores Y corresponden­

te dentro de diversas categorias de Y, -1.5 a -1.0, e entâo os 

valores médios Qi/QBAR para a categoria -1.0 a -0.5. Esses da­

dos sâo também perfurados em cartões como dados de entrada ao 

programa FFCOMBOBR. 



A descrição do programa principal e sub-rotinas, 

as variáveis usadas no programa principal e sub-rotinas, junta­

mente com formatos dos dados de entrada são apresentados FARQU­

HARSON (1980). 

A listagem do programa e forma de saída dos re­

sultados são anexados ao final desta explicação. 



Listagem do programa FFSTATSBR 

17 QUAR1 = Oa7~•QCN2•1)+0~25•0CN2+2) 
-N ~ = N + l • N 2 . . . . -- _ ..... 

0WAR2 = Oe75~Q(N2•1)+0 6 25wQ(N2*2) 
18 0~ = WU~Rl • YUAR2 

CuO =CD~/~MEu~•lOOa 
SLM = SIG/SQRT(fLOAT(N)) 

--·?r··----------------- ~--~-------·---

-------------- -------------------·-



-------~-------· 



• f"ORMATS • 

. -···----·--···-~------------

3 If(ALL)J3.,33'4 
33 IFCMM>lu;l0.6 

6 00 7 I=l;MM 
---------ILC NS TA T•l.s 1'( I->->- 7-#-8'7----

7 CLNTINUE 
C STATiaN NOf IN LIST 

KM=Kt-1 + 
-----------Ml Ss C KM) •NSTA 

~o ro 9u _ 
C STATIUN IN ~IST • DELETE fROM LIST 

--- ---------~--~~'~~i 1 # 4; 4 4 -- --------------- ·-------------- ···--·------·--···----·- --------------
c 



-""" ________ " ____ "" -----------

17 GO TO 90 
_______ ~ 4 __ rl R I TE C 6, 2 O 4 L ____ - ______________ - -- -- ------ - ------ --

6 
.------------

20~ fURMATC*O ALL STATIONS CHOSEN fuR PROCESSIN~ 
GQ TO 13 
ENO 
SUBROUTINE INLIST "•--" c ____ " _________ """" """"" "--- --------- ---~-

c REAOS LIST Of STATIONS TO tiE CHDSE1~. fOR PROCESSING 
C READ fROW ~Rl~~TREAM 5 c 

______________ C OMMON/L.. I S T f_ ALL.-MMI KM. LS T C 20) 1M I S C 2 5) 
c 

99 fORMATC 12) 
100 fURMATClOilo> ___ c _________ -------------- ---

KM=o 
REA0(5,~9,END•1,ER~•l)~M 

C lf Nü fiLE ON UNIT 5 PROCrSS ALL STATIONS 
------------lf ( MM) 1, 1, 2-------- ______ .__ ________________ ····-------------------------------

C 
CeaMM=o CHOOSE ALL 

1 AL.L =1• 
-------------\lll .. T O-- 3 ------------­

C 
c •• REAU LISI uf STATIONs If MM<2o 
C••••DTHER~ S~ SET ALL ~ +1 

__________ -- 2 .l f ( MM • 2U) 1+1 ~~ 1- -- --------­
~ ALL=•l• 
, READC5,100)CLST<I>,I=1,MM) 

------

-----·-·--------------

~ RETuRN 
------"'----------- ---·-------------- --·---------------· ...... ---·· --- ----------·-·-··----- -·-------·- ------------------------ -- --- -· 

Ef.•D 
SUBRDUTINE GRINüCN,Y) 

____ C.OROER STAT!;>TICS fOH -LARGLSAMPL.E SIZE,-BEYDNO TABLE- ---------------·­
C ONL.Y USEU FuR N>35 

E ~~~~ Z'tl?~~c~~êBEife:BRg~Rs~~~~h~T~~~~l~EtlR~v~~tE~M~R~ER 
_______________ D 1M E N sI u N C :'I ) - - ---------------------

DATA GAMMA/0.57721566 Q/ 

fN = flüATCN> 
_______________ f _=FN+0.12. -----­

Ou 10 1::3, N 
PC=I l.O·<FLOATCI)•Ot44)/f 
Y )='"'AL.Oli(•AI..Qü(P>J 

1 O C O N T I NU t. - - - --- ------------------
C 2 HIGHEST VALUES . 

Y'l> = ~AMMA • ALQG(fNl 
~tf ~R~ YC l) -~ FN~_AL_~~( _1 • 0"~"1• O ;r.~ J 
ENO 



c 

c 

c 

CELL 
ELL 

-~~.L.l KEW I SE.:--f:OR -0 T hEr 

J•1 IS LOW 



c 

----~----------c 

sY Ruw. 





---····--------·--



II•I•l 
--z4-wRI rt c cP-;4->Tr ~A (t >, aTif;Tfí-51Grt >, Hft >, rx) -

11 Fü MATCJE16.~) 
40 RE uRN · 

----- ·----·Üi 

______________ ..................... ______ ,_ .............. . --------· 

·---·--................. , ______ ------· ...... - ..... -- .. ·----------.. ---

_____ ......... --- ----·--------·---· 



---------------

----------

WORKI~G SPACE OURING 



SUffROUfi NE SA-OlÃ c F'# N 11 N2·, PRQÜ) 
~~---"---~------·· 

C#IIIJ# 19/05/70 LAST UPOATE. TO LldRArlY 
C VARIANC~·RATlO PR08ABIL1TY __ c ·----------------------·------··-····-----. 

IMPLICIT REAL*8(A•HIO•z> 
R'AL•4 f;~HOd -
ALPHA• ATANC SQRTCNl*f/N2)) 

--------W 1 =OCOS~ ALPHA >- ---------------·--·--· --- ··-·--····-···-·-
1'12=D51N'Ai..PHA) 
I'IJ=rll*Wl 
rl'i=w2•Wi 

-----C·-·----··--·----· .. -······--· .......... --·----· 
I f C MO O C.~ 2' 2) ) 5, l1 5 

-------·---~j;! ~l IM~f )~I 4, 2 --------·-- ······-----····-······ 
2 DU 3 I=2;ILIMIT,2 

li)ASH=N2•I 
Wj•(Nl+l0ASH•2DO)/IDASH 

----- . ------ ?= 100 otP • W 5*W .l --···--···-----------·-··· ----··-··--·-···· ··· ---·-···--·----··-·- -····-
J CUNTINUE 
~ P=1DO•P•Crl2•*Nl) 

·--·--··-·--

Go ro 17 
_________ ,_ -------------------------------------------------- - --------------------------~-

5 

... -----------·-···-··----

---- --------------··- -·-------··---- -- ------

13 

14 





-------------------------·--

-------------------- ------------------------ --------------------------------

... -···- ----------------------------

----------------------------------

-------------···----------

-------------------------------------------·--------------·-------

\ 



·----------·-~·---~~--·------ ---·-··--·····~·····-~-------·~------------·-·--·····~ 



Saida dos resultados do programa FFSTATSBR 
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3. Programa FFCOMBOBR 

Objetivo: 

Este programa introduz valores agrupados de Qi/ 

QBAR e Y, etc em cartões perfurados pelo programa FFSTATSBR. O 

programa FFCOMBOBR produz uma curva de cheias média, para qua! 

quer região específica, combinando todas as curvas individuais 

de frequência de cheia de postos fluviométricos naquela região. 

A curva média é obtida fazendo a média dos valo 

res de Qi/QBAR em cada categoria Y, onde Y é a variável reduzi 

da de Gumbel, e fazendo a média dos valores de Y em cada cate­

goria. Esses valores médios são impressos pelo programa a fim 

de permitirem a plotagem de uma curva regional de frequência 

de cheias. 

A descrição do programa principal e sub-rotinas, 

as variáveis usadas no programa principal e sub-rotinas, e fo! 

matos de dados de entrada, são apresentados por FARQUHARSON F. 

(1980). 

A listagem do programa e a forma de saída dos re 

sultados sao anexados a esta explicação. 



c 
' 

Listagem do programa FFCOMBOBR 

202) MSTA, CNAM~(I),I:l,lO),N 
.dS 
)313,'+0 

-------



c 

c 
--·------~---A"' • 2 • 

B=•l• 

' c 

' c 

Nl.. I tH.:=O 

-------·- --···----- ·---. -····. -····----~-

Wr<l-TE TAr;;LE O f RESULTS• 

If ON PAG~ 1 Ci..=l), HRITE TAB~E ON NEW PAGE If 
NU• sTATluNS > 10. \NPAúl(l)::lO) ---------~ 
If ON PAG~ 2 OH LATLR <L=2), riRlTE TAO~E ON N[W PAG 1 

NU• STATlJNS ON CykHENT PA~E>~O (NFAG~(2)=20) 
~l WHITE(6,204) . 

C---flNv--I..OriEST CELL KK--AND-HI·..iHt:.ST ClLL KK!\ nHlCH ARE NOT EMPT 



---~---------

--~------





LL __ T_(,,L 2 • 0-~----------- -~--·-·-- ---~------~-------· --- ---
c 



---- ---------------- ------- ···- . --- --·· ······---·-·-· --------------------

---------

------·--------------------------------------------

ui.l=uc 
Fi,=ft.l 
Ft.i=FC 

.l2 L.H.=x 
n;:::r 
~w Tu 1 .. 

~ If <[~·fC> 1. •17,17 
lf It (/'•f.>J) 1' ?,32 
l~ f~:f;j 

o...li.Jt.-dt3 

---·-----·· -- -----------------



-------~----------------- ----

----------· 

-- -------------- --------------------------------

------------------------------- ----------------

... --------- ·--·-----" ------·-- ----·------ .. "--····---------- ·-------------- ----· 



- ', 
(, 

( " 
'(~ 

~: 

ANNuAL MAXIMA FRr~~[NC! -NA~TSIS 
__ A~E~AGES OF DATA F~DM S~VEnA~ CATCHMENTS 

o.o#· 
o.:;, 
l•V# 
1. s·, 
i:~; 

73~ ODOOORo PASSJ fuNuO E JOSE ~U~lfACIO 
12~ 3U0JOk Lt~EI~O EM PAS~O O Lli~IRJ 
723 O~OJOH Pr~UTAS PA~SJ ~O VIH~I~lO 
724 3u000R Fn1~U~LrtA ~M PASSO GRA.j'UTTO 
726 8U0UOM Lr~El~O EM PAS~O COLOM~~L~l 

734 80000R P&~SO FUNDu ~M PTE R PASSJ fUN 
73~ SOOOOR UR~GUAI E PA~SO CAXAMdu 
~~~ 9B838~t8 ~kYt~~~A~tM 1 ~~!so R vARZ~A 
74~ SOOOORlO TURVO EM E~~~NHO 

746 
747 
7 .. 9 
751 
75? 

75? 
753 
753 

~81 

Q/OííR 

? : l ~ -gr-·--·--g :~r-·----?=~~··--------- ~:r r : ~t 
l.j) 61 1.23 1•22 1.27 ·20 
2. o>·----,2----l ;n-----1.36·---------1. 4T--------1. 3~ 

1:a1 ~~ 1:'1 l=~~ 1:~~ t:=J 

1 o.ooouoo 
2 -o.u.20uoo 
l . O,ú20ü00 

1t 
21 
2 i -
3'1 

t: 
3t. 

~~ 
.1 y. 

37 
3~ 
1~ 
3(.. 

37 
2c 

t 
3y 

. 3 J 

Do OvO 
o.g.~o o. iJQ 

o.ouo o,o.;'i 
o.ee~l 

o.ooo 
8:888 

.1 • 311 
i·5~6 , • .,.:o 

Oei"OO 
<>•tOO 
()ti 00 

YEAR~ TOTAL 

OaOOO 

8:888 
0•000 

8:888 
f: g ~ f-~-g: \ ff--- g; ~ ~~--f:Tg~-
0.8i3 o.l61 0·18~ C•l~O 

o • 9 J o -~-- --~- () t1 8 o o • 4: o 1 õ i 173 

Y:r~~ 8:JJi B:ig& 8:111 
1.1o7 
l. 3 ;rq 
1.5'10 

0.. 
o 



4. Programa para a obtenção da curva regional a partir de pos­

tos fluviornétricos usando período com preenchimento de fa­

lhas de dados 

Objetivo: 

Este programa lê dados de cartões perfurados, es­

creve para cada posto os dados de vazão máxima, calcula os valo­

res de probabilidade de não-ocorrência (Fi) e a partir desse va­

lor o valor da variável reduzida de Gurnbel (Yi), para cada vazao 

máxima ao mesmo tempo calcula os índices de vazão máxima (Qi/ 

QBAR) com o quw_ ternos calculada a curva de frequência de cheias 

para cada posto. 

Finalmente, utilizando as curvas individuais de 

frequência de cheias, calcula a curva regional de frequência de 

cheias, que é a curva média das curvas individuais de cada pos­

to. 

A curva regional de frequência é apresentada corno 

urna curva adirnensional, e ela pode ser comparada diretamente a 

qualquer outra curva individual ou regional de frequência. 

Descrição do programa: 

Este programa tem um programa principal e-urna sub 

-rotina. 

O programa principal primeiro lê os dados de va­

zao máxima para cada posto e os imprime numa tabela de postos e 

valores de cheia anual, a seguir chama a sub-rotina ORD que or­

dena os dados de vazão máxima que foram transformados todos em 

positivos, pois os valores preenchidos são perfurados na entrada 

de dados corno negativos. 



N~ saída da sub-rotina ORD sao novamente atribuí­

dos seu sinal e calculado o valor de (QBAR) para o cálculo do in 

dice de vazão máxima (Qi/QBAR) . 

A partir da ordem que se encontram calcula-se os 

valores da variável reduzida de Gumbel (Yi) e a partir da proba­

bilidade de não-ocorrência (Fi), obtendo-se os valores das cur­

vas de frequência para cada posto que também são impressos. 

Finalmente, a partir de valores positivos das cur 

vas individuais de frequência e dividindo em 12 valores de Yi 

inscrevendo com -1.75 e aumentando em 0.75 até chegar a 3.75 se 

obtêm os valores médios de Qi/QBAR para cada valor de Yi, com o 

que se conforma a curva regional de frequência de cheias que é 

impressa no final do programa. 

Salienta-se que os valores preenchidos sos servem 

para dar posição dos valores observados. 

Lista de variáveis usadas: 

As variáveis principais usadas no programa princi 

pal e na sub-rotina são dados a seguir: 

~!9g!~~~-P!igfiP~!: 

NP : NÚmero de postos que entram no cálculo 

NANO: Número de anos de dados de cheias anuais para os postos 

QM : Arranjo que contêm os dados de cheia anual para um posto 

NPC(I) ;(I~l,P) : Número de ordem dos postos que entram no cálculo 

ICON: Número de ordem das cheias médias que corresponde a curva 

regional 

IC : NÚmero de anos de dados positivos de cada posto 

QME(I); (1~1,12) : Arranjo que contêm os valores de cheia da curva 

regional 



CABE: Arranjo- CJ.Ue contém o numero e nome do posto 

QV: Arranjo que contêm as vazoes máximas positivas 

QMED: Média dos IC cheias anuais 

QMP(J) ;(J=l,Np): Vazão média QMED para cada posto fluviométrico 

Sub-rotina ORD 

X Arranjo que contêm as vazoes máximas, QM correspondentes ao 

programa principal 

N Número de anos de dados de cheia anual por posto, correspo~ 

de ao NANO do programa principal 

Formato dos dados de entrada ----------------------------
Cartão 1: Formato (ZIS) FORMATO 

NP : Número de postos que entram no cálculo I5 

NANO: NÚmero de anos de dados de cheia de cada posto I5 

Cartão 2 e 3: Formato (1615) 

NPC(I) ,I e 1, NP: Número de ordem dos postos que entram 

no cálculo 16!5 

Cartão 3 ou 4: Formato (20A4) 

CABE: Número e nome de cada posto 20A4 

Cartão 4 ou 5,6 etc Formato (4(10X,Fl0.1)) 

QM: Vazões máximas que se distribuem 4 valores por 

cartão 4(10X,Fl0.} 

~~!ª~-ª~-EE~gE~~~ 
Mostramos a forma de saída dos resultados adjun-

to a listagem do programa principal e sub-rotina anexo a esta ex 

plicação. 



Listagem do programa para obter a curva regional de frequência a partir 

de series prenchidas 

OIMENSIDN QM(50,28),NPC(50),1CON(l2),QME(l2),CABE(20),QV(50,28) 
OIMENSION QMP(30J 
READIS,l)NP,NANO 
READ(S,lJ(NPC(l),I=l,NP) 
DO 90 J=l,NP 
REA0(8,5)CABE 
READ(8,2)(QMCI,J),I=l,NANO) 
WRITE(5,6) CABE 

90 WR!TE(5,3J(QM(I,JJ,I=l,NANO) 
DO 95 I=lt 12 
ICON(I)=O 

95 QMECIJ=O. 
DO 500 J=l,NP 
JF(NPC(J))500,500,100 

100 CONTINUE 
IC=O 
SOMA=O 
DO 200 M=ltNANO 
1FlQM(M,J)J200,200,l50 

150 IC=IC+l 
SOMA=SOMA+QM(M,J) 

200 CONTINUE 
DO 160 l=ltNANO 

160 QV(I,JJ=QM(l,J) 
CALL ORO{QV(l,J),NANO) 
QMED=SOMA/IC 
QMP ( J) =Qt~ED 
WRITEl5,10)J,QMEO 
00 230 M=l,NANO 
FI=CNANO-M+l.0-0.44)/(NANO+O.l2) 
Y=-ALOGCFI) 
Y=-ALOG(Y) 
QI=QV(M,J)/QMEO 
WRITEt5,ll)M,FI,Y,QV(M,J},QI 
00 220 K=lrl2 
IF(QI)220,220t205 

205 X=(K-1}*0.5-1.5 
IFtY-X)210t220r220 

210 lCONCK)=lCON(K)+l 
Qt4 E ( K ) = Q t-1 E ( K ) + Q I 
GO TO 230 

220 CONTINUE 
230 CONTINUE 
500 CONTINUE 

WRITE(5,14) 
X=-2. 
00 550 K=l,l2 
QME(K)=QME(K)/ICON{K} 
XMED=((K-1}*0.5-l.S+X)/2. 
X=(K-U*O.S-1.5 
WRITE{5,13)XMED,QME(K) 

550 CONTINUE 
1 FORMAT€16!5) 
2 FORMATf4(lOX,Fl0.1)} 
3 FORMAT(8Fl0.1) 



10 FORMAT(///,lOX,'POST0 1 ,I6,lOX, 1 VAZAU MEDIA',Fl2.2,//,4Xr 1 1 1 ,6~, 1 FI 

l 1 ,9X, 1 Y1 ,5X, 1 VAZA0',5X,•Q/QBAR') 
5 FORMAT(20A4) 
6 FORMAT(1Xr20A4) 
11 FORMATfi5,4Fl0.3) 
13 FORMAT(fl3.2,Fl5.2) 

14 FORMATC 1 l'rlOX,'CURVA REGIONAL'r///,lOXr'Y'rlOX,'Q/QBAR') 
CALL EXIT 
ENO 
SUBROUTINE ORO{X,N) 
OIMENSION X(l) 

100 K=O 
L=O 
LK=-0 
DO 120 J=2,N 
IF(X(J-U )1, 1,2 

1 l=l 
X(J-ll=ABS(X(J-1)) 

2 IF(X(J))3,3,4 
3 LK=l 

X(J)=ABS(X(J)) 
4 IF(X(J-1)-X(J))l10,12,12 

110 IF(L)5,5,6 
6 IFCLKJ7,7,8 
8 l=O 

LK=O 
AUX=-X(J-1) 
X(J-1)=-X(J) 
GO TO 11 

5 Jf(LK)l0,10,9 
9 LK=O 

AUX=X( J-1) 
X(J-1)=-X(J) 
GO TO 11 

1 L=O 
AUX=-X(J-1) 
X(J-lJ=X(J) 
GO TO 11 

10 AUX=X(J-1) 
X(J-lJ=X(J) 

11 X(J)=AUX 
K=l 
GO TO 120 

12 IF(L)l5r15,16 
16 IF(LK)l8,18,17 
17 L=O 

LK=O 
X(J-1)=-X(J-1) 
X(J):-,X{J) 
GO TO 120 

15 IF (LK)l20,120!19 
19 LK=O 

X(J}=-X(J) 
GO TG 120 

18 L=O 
X(J-1)=-X(J-1) 

120 CONTINUE 
IF(K)lQO,l30rlOO 

130 RETURN 
END 



Saída dos resultados do programa para obter a curva regional de 

frequência a partir de seríes prenchidas 

un.o uso • .; taoo.o Ul.q.o. l~.o lOH,O 
TOJUOOO lt,UAI<I E" &O>IITO nu I 'I f~ 

~uo.o -ao.o -tn.o -tof.o -hz.o -n1.o 
16).0 25.9.0 zu.o lS9.o :UI>. O l'll.O 

r su.o t9Z.O '.O'f.O. 9~.() 2H,O zoz.o 
I ·- ..; zu.o 131.0 21>6.0 31>6.\) la~. o u.z.o 

nnnoo II,JRA>il EM PASSO ALTO li!Aitl 1~$ l91S 
-z•J.o -"oo.o ·l9u.o -l'lb.O -194.0 -3:49.0 
-ns.o •589.0 •'111.0 -3<>2.0 •6lt.o 211.0 
650.0 331.0 no.o 11'1.0 42().0 Hó,O 
610.0 .lH.o 1138,0 .90,0 o. o o. o 

POSTO YUAO M€014 tn,oz 

I FC y VAUO li/O&Ail 
1 o.uz 4,00~ Z<>z.ooa 1.712 

: 2 0,94c9 2.'1U Hl.OOo l,P, 
) Oo917 Zo455 l99.000 t. )(10 

" o.sas z.tot 199.000 t • .lOO 
s o. a H 1. 84t2 1'17.000 1. 287 

• o.azt t,62S 197.000 1. 2&"f 
f 0.789 lo44U 189.000 1.235 

• 0,757 1.279 -184.000 -1.202 
9 0.724 1.n .. -1a2.aou -1 .. 18'1 

10 0,69Z t.ooz -177.000 -1.151> 
u O,õi>O o.eso 151.000 o. 961> 

u 0.621 (),71>7 Hí>.OOO 0.'11'1 
u o.~"" o.hbO 1)9.000 0.'108 
1'1 0.51>~ o.~sa •I Jl!,OOO -0,901 
u o.~l2 0.~60 ·I n.ooo •0,89S 
16 Oo500 o. 366 131.000 o.a9S 
ll o.~u o.zH 1 )',. ~Ou 0,61S 
li 0,435 0,185 •IH,OOO -0.869 
19 0.403 o.o97 133.000 o. ao<~ 
20 o.n1 0.009 129.000 o.aH 
21 0,3)9 •0.017 UJ.OOO O.J;SOl 

22 0,301 •0.1óS •llb.OOO -0.158 
2) o.21s -o.z5s ·llZ.uOJ -o. HI 
Z-11 o.H2 -0.341 9q,d()0 0,65l 
2S 0.210 ... o. (J42 'I'J.80lJ O.bH 
26 0.178 -o.sH 97,()0() O,ó.H 
u· o.Hõ -0.1>'>2 •8S.OO.> -o. SSS 

21 o.u~o -0.113 -n.ooo •O,SO'il 

29 0.082 -0,915 -56.000 -o. l<>S 
30 o.oso •l.G91> -~s. ooo -O.Z!J'--~-~~.,.-
:u o.on -l· )90 40.80() 0.21>/o 

~· .•• •• i:Z. ... : ...... 

PO$TO 21 VAlAO MEOIA l9S.at. 

l f1 ' VAlA O Q/QUR 

1 o.nz 4<008 690.000 1.1u 

2 0.9~9 2,91>1 -I> 11, OOv -1.ó9'> 
l 0.911 2,<\SS 650.00() ...... 
4 o.ees 2.107 610.000 •• 540 

5 0,8Sl 1.8~2 -589.000 -1.487 
6 o. 821 . 1. 62S 5 30.000 1. H8 ., '0,189 1<4~() ua.ooo lolGó 

• o. 1!>1 1.279 'o3l.OOO t.<J88 

9. 0.724 l.U4 42U,OOO 1.060 
10 0.69l 1.002 -417 .. 000 -1.<lSl 

·u 0.660 o.eeo 40 ... 000 1.020 
l2 0.628 o.1b1 •400.000 -1.~10 

u o.s96 O,óóO •399.000 -1.007 
14 o.sb~ o.ssa -Hd.OOO -!.OOS 

lS 0.532 o.~óo 396.000 1.ooo .. o.~oo (),lób -195.000 -o. •97 

H o.u.7 o.zH -394.000 •0,99S 

18 G.HS o.1u -HS.OOO -c..~H 

l9 0,4Gl o.on •lb2,000 -0.'114 
20 O. HI 0.009 l Jl. Z>OO 0.636 

21 0.339 -o.on -)13.000 -0.79) 

22 o.Jo7 -0.165 -Hb,OOO -o. 747 

H 0.215 -o.zs; •287.000 -o.12~ 

24 0.242 -o. 3't7 271.000 o.4a~ 

25. o.uo ... 0.~42 2<.3.000 O.l>ll 

Zõ 0,178 -o. Ml 210.000 O. >lO 

l1 o.l4ó -O,bS2 l'f?.JOU o.~n 

21 O. IH -0.113 119.000 (),300 
29 o.udl -o.ql5 o.ooo 0,0()1) 

30 0.050 -1.096 o.ooo o.ooo 
31 o.ol7 -1.390 o.ooJ Oot'-100 

"/...,....,...<::- .. ,.~-"'"~•v·;.~--.,.ry~. ,..,_. 

···-·· ';..,.;: ~. -'''·"' __ .............. --~-c CU!tYA "ltfG!O>IA~ ·-· ·- ~--~-,J._~ ~--·.;......;.:;....fi'~.;,.,;,;::.~. 

y QIQ6AR 

•l.H o.oo 
-1.25 0,-\(} 

-0.15 o.n 
-0.25 0.15 

0.25 0,91 
o. h 1.05 
1.25 1.19 
1.75 1.33 
2,25 l.H 
2.15 1.63 .. 3.25 o,oa 
3.75 o.oo 



S. Programa FFRAIN 

Objetivo: 

O objetivo deste programa ~ obter a precipitação 

rn~dia anual de cada estação pluviorn~trica, para um período nor­

mal. Os dados introduzidos no programa sao os dados de chuva 

total anual de cada estação, para o período normal ou de base se 

lecionado. 

Muitas estações nao tem um registro completo de 

dados para o período selecionado, e para esses, a precipitação 

média anual disponível ~ ajustada por referência as três esta­

ções mais próximas com o registro completo de dados. Assim, se 

urna estação apenas tiver 20 anos de dados, sendo o período nor­

mal de trinta anos, então, são encontradas as três estações mais 

próximas e é encontrada a razão média do período comum de 20 a­

nos das estações, em relação as suas rn~dias de longo prazo so­

bre 30 anos. Então, para a estação incompleta a média disponí­

vel de 20 anos é dividida por esta razão média, para ajustar a 

média incompleta a urna rn~dia normal estimada de um período de 

30 anos. 

A descrição do programa, a lista de variáveis u­

sadas, e o formato de dados de entrada são apresentados por 

Farquharson F. (1980). 

A listagem do programa e urna forma da saída dos 

resultados sao anexados ao final desta explicação. 



Listagem do programa FFRAIN 

I f ( J A T t; ~ I jf 1 o) • ~t. .. 25·0. A 'D. j ATA c J. ~ lo; .L, I. 3 o. J) DATA_( Lt t )_= J I o------ --­
--------IFTiJÃTA\ r ... -loT:L.r.25~o) .JÀTA( ~,9J=·l·ü .. -

c 
(; C ,,,lt'J V t.: H T L A T !T iJ D t. ~i' I O L Ch li I TU iJ E I ú C w O R O H• A T::: S 1 d K MS 

.. C.---·-····· -·. ·-·-········- ········----···----------·--

c 
!,; 

_, 
c c 

CALL CO~RJSCOAT~,I) 

f J R ,.,. E X l S TA T I O ,, 

P td ~~ T O,.~ T i~ E SuL T 5 
•Hd H .. C 5 , 1 :i O ) 
L.lu 7 r:::,~,,,1 

If(JATA~I,9)•LT.l.Jl GO TO 7 
···--·------C·--··-----····- H IH h. (, 5 , 2 J t) ) U A 1 A \ l1 1 > , lo R N A 1-l t. ( I , J I 1 .; =::1 , 6 )_, D 1'\ TA C I , l 0 ) , . · 

lCUATACI,Jl,J=2,o),(0ATA'I'JJJ,J.;=11,40),uATI'\Cl,42J,DATA(l,~9), 
i. ..;IITA<I,SJ) 

f CJ 1lil,,'_)r... 
r'í 1i r r t.. c s, 1 -11 1 

F'L.R lNC..~M?LETt: ~TATlUNS F!.JD 3 ,if.:AREST CUMP~,.ETt: STATiuNS 
Du l.f I= .1., .'1 . 
If(JATA~I,9).~T.O.>GO r~ q 



c 

lf <JfU~L(KK)·L~•O> GO fO 70 
uu 7v K:q, 3 
r<i~=in.;:"' C r\} 

uT ::1 '"} =rfJ "f-S-C K-J--t- DA-T-A-(-Kfi,l\ 
..;NTLNU;;.. 
UM=J.O 
u 7'.J K= ,3 

=; .. J ~ ( J--- ----------------~----------------

--------~--------~ 

---------------------------

TuT~Çf.)=TJTSC~)/DATA(l,~O) 
T~Ts~~)=T0TS(~)IDATA(KN,42) 
s :.J r-1 = s u ·~ 1' r J r s c r< l --c ..., I. t T li~ u :;;---- ----- -·- ---------·-------------------------·------ ----· ... ----· -- ----------- --·-··- ---------
~ v ,~1.'1 ;.: S LI :•1/ .3 " 
AAR(l)=...,ATAC114~)/SUMM 
~~T~(5,220l AAk(Il 
l.i ,'f T l N lJ c;.- ------------------------- ------------·- ----------------------------------------------· 



o v C,; L ...... r\9 J 1.1 L t..t~.O U rllt lf':'.l S.! 1 fl S,. 1 N ;..~) _ 
l 7 o l; I'" i.u 

;rcr~-s00JO)l2c,1Jo .. lzo 
loü H:..TJK'-4 

t.i.O 

IN L.lL.OME 



c 

""""-"--"-~---"-----"--

""" -"" ____ ""------~ 



E IM 

·----·---· 



Saida dos resultados do programa FFRAIN 
• 

-----~iOS'iõ·rr~-----------5-;\J --~Ã-â~l tc··.;:r-: iÃO---G~c.; r t:L 

NUMUEn JF ~OMrLETf YEARS = 30. 

--------------

30 • .c!O. 

1138. 
1178. 
1129. 

_:..__ ____ ----..1 j 2 7 ... 
lótfl. 
1J09. 

I..ONG TvLE. 

~ AN kAINfALL~ 1280•4 
S A~J~Ru J~VIATION= 316•97 

______ CIJ([f.L CJ E N T ... Qf._ 'JA R l AT lO ii= ---il• ~ 48 ..... 

JO. l • i.ONGiT;.~DE 

AL.~ IN MMS STAR 

sl. 13. ALTITUDE 23. 

9 4 4 ·• . .. 12 57. .l Jl d. lo 8 7. 1159, 
1211. ___________ , ___ ----1 o 7 o • .ll (;o • - 12 6 6. -- ------- - -190 9! 
1~o2. 1159, 1372. 1325. 1491 

. l~tH: ~~~~: ~~}~: ~~~~: ~~~~ 
·-'----------- J. 2l..J...____ -------------1-1 2 ..3 • -------~- - . . l 9 o 5 • ... ----- - -- -- - 13 b 2 • ------------------•1-l 01 

MEA~ nAINFALL= l25u.d 
--- -~ TA 4'~ U "R \.i- u ..: v' I ~ TI O N = ------ 2 41 • 2 6 -

CJEfFU.;Er,T Of VARIATIO~=? .0.19-' 

IFtAI t.M IRAI 
NUM~ln UF CO~rL.ETE Y MRS = 11. 

L.ATITuu~ 27. ll. LONGlT~DE 53. 14. ALTITUDE 227. 
ANNUML ~Al~FA~L TOTAL~ IN MMS START!Nw lN 194j 

=i: =l: 
743. 147õ. 

-~---------~--------~---- J. .) ! 1 ~-----------~--: t : 
·1. 1484. 

M t: A I~ "' A ~ N F A L L ;:; l 7 9 o • 1 
SlA~UAri~ U~iiATlO~= 399•17 

' iJ t: F f L C l E :·.T -O F-- v A R I A T l O ~~ = -

~b;dvvv• 
~O:;;iLI\Jv_.• 
~f,):;;iJv~''• 

151 d 
l~<tt} 
lot>•d · 

'"1 -1: 
...1. 
.. 1 • 
'"l • 
"'l • 



6. Frograma FFREGRE 

Objetivo: 

Este programa foi adaptado a partir de programas 

e sub-rotinas IBM. 

A anãlise de regressao linear mGltipla ~ realiz! 

da para um conjunto de atê 20 variáveis independentes, e uma 

variãvel dependente. A escolha de diferentes conjuntos de vari 

ãveis independentes e a designação de diferentes variáveis como 

a variãvel dependente, pode ser conseguida tantas vezes quanto 

necessária por um cartão de seleção. As variáveis podem receber 

nomes com quatro caract~res como terem uma referência apenas p~ 

la sua ordem de entrada, por exemplo: variável 1, 2, 3, etc. 

O programa produz uma matriz de correlação para 

cada conjunto de dados introduzidos, mas ~penas se forem usados 

nomes de variãveis) então produz os resultados da análise de re 

gressao seguidos de uma análise da tabela de variancia. 

A descrição do programa, a lista de variáveis u­

sadas e o formato de dados de entrada são apresentados pelo 

Farquharson (1980). 

A listagem do programa e a forma de saída dos re­

sultados sao anexados ao final desta explicação. 



Listagem do programa FFREGRE 

---------OIMFNSION--xBAR(20T9STO<?O> ,r)(20> ,RYC20) dSAVEC20) •BC20), 
lSH<?O> tT (20) .~ <20) •X(21)) tPR(8) 

OIMENSION RXC400) 
c 

___ C ____ -n1E.FOLLO~ING DIMENSTmr-MTJST BE GREATER THAN OR ECJUAL To------------
C (M+l)*M/2 ••• 
c 

01Mf"4SION R(225) ---r:·-------··---·-·-·· ... ·-· - ·-···- -·.- --·--·-···---·-···-·--·-··-···---·· 

C THE FOLLOwiNG OIMENSION MUST BE GREATER THAN OR EOUAL TO 10 ••• 
c 

___ C _____ DJ_MENS I ON _ _ll.t-.IS <_l () _______ _ 

C THE FOLLOWING ARRAY MAY RE USED TO INPUT NA~FS FOR 
C THE VARIARLES. THESE ARE THEN PRINTED OUT wiTH THE FINAL 
C RESULTS TAHLE ----------c·---------------- --- .. - -- ---------------------· ----------

OJMENSION VARS<2·20) 
c 

COMMON VALSC75t20lti~O ----··c-·--------- .. ·- .. ·-·-· --··· .... ·-·-····· ·-. .. . -··· ------··-···-

c REAO PROBLEM PARAMETER CARO 
c 

/100 RE Af") Uh 1 > C PR (I I> • I I= 1, r> , N • "1, NS., NAME -- -C W H E R E ~ • • - ·- -· - .. . ... . . ... 
C PR=PRORLFM NAMF ARRAY CMAX 32 ALPHANUMERIC 
C N=NUM8ER OF 08SERV~TTONS 
C M=NU~-1F)ER OF V t.R I A8LF~ ----c ··- ··--·····- NS=NU14F~FR OF SF:LECT 10~6 
C NAME=OPtiON TO INPUT NAMES FOR VARIABLES 
C O I F NO T REDU H<Ef) 
C 1 IF NAMES ARE fO BE READ IN ------c ·- ··-·-·---··-·········---- --···············--·-·· . . ... . ... ··-· .. ·-- ..... . 
c 
C READ IN VARIA8LE NAMES TF NAME=l 

____ _c _________ IFCNAHE) 106.106,104 ________ --- --

c 

104 1)0 lOS I=l•M 
VARS(ld)=T 
READC~tl5> VARSC2•I> 105 CONTINUE -- .. -----------------------

106 IO=O 
TND=O . ----c------------------- -------------------------------- ----------- .. 

CALL CORRE<N.~tiO,XtX8A~,srn,RXtR•H•DtT) 
c 
r 
C- ·- TfST NUMBER··oF SELECT I ONS 
c 

c 

c· 
c 
c 
r. 

lFfNS) 108,108tl09 
1 O R i.<JP I T !=. C 5 d 3 > GO TO 300 ... ------ ----------

109 00 200 ICN=l·~S 
__ WR IT E ( 5 • 2) < PR (I Il • II := l• 8 > , T CN 

REAO SUASET SELECTION CARO 

REAOCn•lO> NREST,~DfPtKtCISAVf(J),J=l•K> 

C ~HERF"' ••• 
C ~JRt:ST=OPTION COi)t-- FOR TARLF OF RESIDUALS 
r. O F IT IS :-JOT flFSTPELJ. 
C . 1 TF TAYLE TS OESIPED. 

CHARACTERS> 

C NOEP =OEPENDENT VAHIA~LF 
C K =NUM~k H OF I "JUtYEi'JI)[f\JT VAR I fi8Lf~ I NCUJ'!FD. 
C f~AVE:::A VEClOP Cü\JIAJ;\JING THE" Itmt:YENDUJT \/AI~!AtlLES 
C TO Yf I"JCLUDlD 



c 
. CALL OROERCM.R,NDEP•~•I~~Vf,RX,RYJ 

c ~ 

C -"-·--1NVfRTTHf MATRIX OF.INTERCORRELATIONS BETWEEN TNDEPENDENl-VARIABL-·e 
c 

__ ê _____ .-CALL t-11 N VJ 9 X_, 15 • DEJ , H •.JJ ... 

C TEST SINGULARITY OF THE MATRJX INVERTED 
c 

----·-rl·o--U; ~ 9~ 1 ~ .l! í •.ll. ()_, 11 

GO TO 200 
c 

____ C ________ CALL CORRELATTON SUR~OUT!Nf THEN PRINT MEANStSTANOARO OEVIAfiONS, 
C · TNTFRCORRFLATJONS AFT.vEfN X ANO y, REGRESSION COEFFICIENTS,AND 
C CO~PUTEO T-VALUES. 
c . 

112 CALL MULTRCNtKtXBARtSTOtDtRXtRY,ISAVEtBtSBtTtANS) --·-·-c-- .. --- . . ........ -.. -. -· .......... - ... . ... -.......... - . .. .. . .. . ----- ..... ···----------····------------------· 
~M=K+l 

c C IF NAME=1 THfN N~V-1FS OF VARIA8LES ARt; __ Q_l)IPUT WITH __ Cü_Rf3EL~T.IQ~ MA. --1:--------- ·-· -- -- -- -
. JF(NA~E) 116tll6tlll 
113 WRTTF::t5d6) . 

WRITE(5•l7J CVARSC2tlltl=l•M> c··-----·---- ... . . .. - ... . -. . . . . .. .... . . -. 
C Flll RX ARRAY WITH CORRELATION MATRIX 
c 

114 

1)0 114 I=l•M 
no 114- J=I ,M 
IJ=J+CJ*J-Jl/ê 
L= M* <I-U +J 
RX(L}=R(!J) 
L= ~*CJ-l)+J 
R X (L) =R ( I J l 
CO"JTTNUE 
LL=l . . ... o o 116 II = 1 • '-1 
J I I= I J>rM 
w~ITEC5d8) VARS<2• rt> • CRX(l) •L=ll•dii> 
LL=TT*~Hl 

-- 116 CONT I t\UE 
c 
c 

c 

115 

.. 97WRITF:c5,3) 
1)0 1 l 7 J:::: 1 • K 
L=TSAVf(J) 
W R T T ~ ('~H 44 l L • X 8 A R ( U • S TI) C L ) , R Y ( J ) • B (J} ' S 8 ( J) ' T LJ) 
WRTTE(StSI . . . . . . 
L=TSAVF-(MM) 
W R I TE C 5 '44 ) L • X 8 A q < U , :~ T í1 C L ) 

J 17 

. . .... ···- ................. . 

c ·c 
c 
c 

PRTNT INTERCEPT.~ULTIPLF CORRELATION COEFFICIENTtANO SlANOAHO 
ERROR OF ESfJMATE 

c: 
c 
c 

. 9R RSO::::ANS (2) ·:l-ANS (2) *100. 
w R T T F" ( 5 • 6 ) A N S { 1 ) • A í'J S P l , M.J S { 3 l 9 R (J 

Pr'TNT ANALYSTS OF VARlAt~CE FOR THt. F<EGRESSION 

,.JRTTF<St7) 
I=ANSUi) 
WPTTF<S•B> K,ANSC4) tANSC6) tANS<lO) .L,ANS(7) .ANS(9) 
L=N-1 



SUM=AN5(4) +ANS (7) 
wRtTEfS•9) LtSUM 
lfCNREST> ?õo,zoo~l20 

------ {---------PRtNr-TABCE--Of -RES I DUALS ______ . 
c . 

120 WRTT€f5t2) (PRClll•[l=l•8),yCN 
WRIT€(5•11> 

------·-- MM=T SAVE CK + l 
DO 140 I I= 1 • N 
SUM=ANSlll 
00 130 J=l~K ------------T= lSAVE C J) ::: .. ·---·-------------·-----------·---·-

W(L)=VALSCITtll 

SUM=SU~!+W (L l *.:3 (J 30- CONT 1 NUE .. . ·- -----
WlMMl=VALSCTI•MM) 
i:(fST=W(MM>-S'JM 

140 WRTTFCS•l2> II~W(MMJtSUMtRESJ ---------200 CONTINUE . ····-· -·-······------------- .. 
GO TO 100 

300 CONTINUE 
___ _c____l __ FORMA T"(BA-4-.14 . --------

2 FORMATC25HIMUL IPLE REGRESSTON ••••• 8A4 •//6Xtl4HSELECTIUN ••••• I2// 
}) 
FORMATCQHOVARIABLEt5~t4HMEANt6Xt~t1~TANDAQQ,6X•llHCORRELAT!ONt4Xtl0 
l~WEGRfSSION•4XtlOHSTO. ERROP•5X~HHCO~PlJTED/6rl ~O.,}AXt9HOEVIATIO 
2~t7XthHX VS Yt7XtllrlCüEFFIC!ENTt3Xtl3HOF REG.CO[FF.tJXtfHT VALUf) 

4 FORMATClH tA4t6Fl4.5) 
44 FORMATClH •l4•6Fl4.S) ---- 5 . FORMA T ( l OH OEPENQF'H) ---·------

6 FORMATClHO/lOH I~TERC~PT,lOXtFl6.5//23H MULTIPLF CORRELAT!ON tfl3 
1.51/?JH STn. fRROR OF ESTI~ATE.Fl3.5//t23H PEkC VARIATN EXPLAI~ED• 
2Fl3.~) 

--7 FORMATClHO.?lX.3QHANALYSIS Of VARIANCE FOR THE REGRESSION//,5Xtl9~ 
1 SOIJRCE OF V IHd A·T trP\1 • l>i. • 7 HOEGREE S d X ti-.HSU!-1 OF dO X' 4H~tAN tl2 X, 7r-tF VA 
2UW / • 30X, 1 OHOF F R f EOO!Ví • 4X, lH<;OUARt S' 9X. t /HSOUARE<;) 

R FORMATC30H ATTRlRlJTA~LE TO RFGRtSSIU~ •l6t3fl6.5/3UH JEVIATION f 
----·lR0~--1 RFGRESSION • I6t2Fl6.5) . . . 

9 FO~MAlClH .sx,SHTOTALtl9XtlhtF16.5) 
10 FORMATOSIS> 
11 FORMATIIH •lSX,leHTA~lE OF RESIDUALS//9H CASE No.,sX,7HY VALUEtSXt 

-- llOHY FSTTMATE•AX•Br-!R[S.JDUAU . . . 
12 FORMAT(lH •I6•Fl5.5t2Fl4.5) 
13 FORMAlC52HlNUMRER OF SELECTTONS,NOT SPECIFIED. JOH TERMINATEO.) 
14 FORMATC52HOTHE MATRIX IS SINGULAR. THIS SlltCTION !S SKIPPEO.) 

-----15 FORMAT ( 2A4} . - .. 
1~ FORMATClX~ 1 CORRELAliON MATR!X bET~lEN VARIAALE5 1

} 

17 ~ORMAT(//7X•l4ClX•A4•JXJ) 

c 
lA FORMATC/2X,A4•l4FA.4) 

. 19 FORMATC//2X•' REGPESSJON ANALYSIS RESULTS'~//) 

CALL EXIT 
ENn . . ... . c -- -------. .. .. . -.. --

c SURROUTTNE OAT~ 3 
L ********************************************* 

<;URROUTTNF DATAC~.nJ 
n I 1..1 F~ S t O N n C l ) 
rO~MON VALSC/St?OJ•I~U 
RfAI)(Ht3) (f)(I),Y=b'-1) 
INO=TNO+l . 
0(~)=0(8)*0.10/lOO. 
0(9)=0(9)•0.20/100.0 
1)(10l=OCl0) 0 0.30/lOO.u 
f) ( l 1 ) :::f) ( 1 1 ) .;} o • 4 o 11 o[) • u 
O ( 1? l =O C 1?.) *O • 5O IJ O O. o 
f)(A)=0(B)+0(~1+0Cl0)+U(ll)+f)(l21 
no ? T =9. 1? 
n<Tl=l.O 

2 CO\JTTNUE 
OC9l=Dt2}/Df3l 
f)() ?O J=l•M 
n<JI=ALOGln(f)(Jl) 
v 4L c;< l NO, J I:::[) ( J) 

? O C:Ot·.JT Ti'·lUE 
3 F0f:{MA1 CBX,F2.0.2Ff~.l•~ 6 .. l•2F5 .. l ,sX,f6.,l•lX-,F6.1 I 

RFTURN 
FNO 



c 
SURROUTINE CORRECNtMtlO.XtXR4R.STOtRXtRtHtDtT) 
O I ~tf "J SI ON X ( l > , X~ •\ R < 1 ) ' T D ( 1 ) , R X ( 1 ) 'R ( 1 ) t 8 ( 1 ) , D ( 1 ) , T ( 1 ) 

----~--~-~-~COMMON VAL S nr;; • 20 l , PIO .. . .. .. . · · ·· · · · ··· ·· ·· --------------
C 
C INITIALISATION OF VARIARLES 
c .. ------ -----no -··rn o·· J=T•lvl --------------·-----------·-·--·--------

RCJ)=o.o 
100 T(Jl=O.O 

K=CM*M+M)/? -----·---·-no 102 I=liK ------------------···--·-······--··--·---------.-------------·-··--------·--·----
102 RCil=O.O 

f'"N=N 
L=O -------·c-----·---------·------··----

tF<TO> 105•127•105 
c 

------E--------ºAI~_ALREAOY ~~ELO IN SJQRE 
105 00 lOR J=l•"-'~ 

DO 107 I=l• N 
L=L+l --·--1 O T-T { J J =T T:JJ+-x-C.-..----------- --------·-· ---------- --------.. -----
XHAR(JJ=TCJl 

108 T(J):T(Jl/FN 
c _____ ... ---------··o o -1·1 s r= 1-.-N 

JK=O 
L=l~N 

--------·---------e~clh0 .. J=l_,_M 
OCJ):X(L)-TCJ) 

110 BCJJ=R(Jl+OfJJ ------------ . -·no TIS J=ltM .... ·---···---··------
no ns K=l•J 
JK=JK+l 

)15 RCJK):R(JK)+0{J)*0(K) ·Go TO 205 - .... . .... - --

c 
C REAO TN OBSFRVATIONS ANO COMPUTE TEMPORARY 
C. ~EANS FOR .. THESE DATA I~ TCJ) -----· .... c- --··· .... . . . . . . . . .. . . .. 

127 TFCN-MJl30•lJOtl3S 
130 KK=N 

r.n TO 137 
135 KK:::M .. 

WRtTF:f5.,99Rt KK 
998 FORMAi(//' L~HEL l3S KK= '•!5) 

------------- 1 3 7 · B~u~. 4 gA f A~ t~ ~ ;j 1 
WRITE<5•999t ItCO(LOOP>•LOOP=l•M> 

999 FORMATCIS•SX.12Fg.J) 
DO 1 4 O J= l • '), -------.................. T ( J I= T ( J) + D ( J) -

L=L+ 1 
140 RX(L)=O(J) 

FKK=KK 
00 lSO J=l'~.\1 
XBAR (,J) =T L1> 

150 TCJ>=T(J)/FKK 
c 

... C CALCULA TE SI 1:-15 OF CROSS-PROOUC TS OF OEV I A T TONS 
C FROM TEMPORARY MEANS FOR M OBSERV~TIONS 
c 

l=O ---·--no 1RO T=l•KK. 
JK=O 
no 110 J=l•"" 
L=L+l 

-·- nCJ):::P)((LJ..;T<J>. 
170 CONTINUE 

no lRO J=l~M 
li(J):::R(J)+f)(J) 
í)Q lRO K=l ,J 
JK=JK+l 



R(JK):::R(JK)+U(J)OU(K} 
HHt __ CONT TNUE 

lFCN-KK) 205~205,]85 
c 
C REAO THE REST OF THE U8SERVFD DATA ONE AT A TIME SUM THE -·--c· --~----- OBSFRVAT TONS ANO COMPUTF SUMS OF CROS:,-PRODUCTS OF ~~------
C DEVtATiONS FROM TFMPOkARY MEANS 

185 KK=N-KK 
___ C~-- T K:::::N.-KK- -------------

00 ?OU I=l·KK 
JK=O 
TKK=TK+I 

-~---------CALL OAT ATM<il)T 
W~1TEC5t99Q) IKK,(DCLUOP)•LOOP=l•M) 
00 190 J::: l • M 
XRAR(J)=XBAQ(J) -------- o r J > =n rJ r..:.T c .. J > _: _____ -:;___;__=-.; _________ .. _______ _ 

R CJ) =R (J) +u CJ) 
190 CONTINUE 

no ?OO J=l•M -------------·no· ?o o K= 1·, J -------------------------
JK=JK+l 
Q(JK):::R(JK)+Q(J)*OCK) 

____ Z_QO- S2if~~~~ 996) " ---------- -·-
996 FORMAT(// 1 ALL DATA SHOULD NOW YAVE BEEN READ IN') 

c 
-------E·--·- -- c ALCULJ\TE. ~E ANS ··---------

205 JK=O no 210 J=l•M 
XBAR LJ) =XBAR 

~---·--c-~-------·---------------·---- ---

c ADJUST SUMS OF CROSS-PRODUCTS OF DEVIATIONS 
MEMJ5 C FROM TEMPORARY 

- ---- c ··-- ... ·-- --- - - - no ? r o -K= 1 •. r·--- --------
JK=JK+l 
Q(JK>=RCJK)-B(J)*A(Kl/FN 

210 CONTINUE -c··-- -------~------ ---- -- ----~---------

c : CALCULATE CORRELATIO~ COEFFTCIENTS 

______ c ----------. 
00 720 J=l•M 
JK=JK-+J 

----~------_220.. S T D C J > =SQR f C t\8S~UU JKJJ 
00 ?30 J:::l,M 
no ?30 K=J·M 
JK=J+(K*K-K)/2 

-~-------·------L -=M* ( J-1) +K . RX(L):::R(JK) 
l.=M*<K-l)+J 
R X (L) =R UK > 
IFCSTO(Jl*STOCK)) 225•2?2•2?5 

222 R (JK) =O • O . . . ... --

22S 
... 230 c 

GO TO 230 
RIJK)=RCJK)/CSTO(J)*STOCK)) 
CONTINUE 
CALCULATE STANDARD OEVIATIONS c 

c 
F!'-i= S 11 R T ( F N- 1 • (l) 
00?4-0J=l•l'-1. 

240 STO<J>=STD<J>IFN 

---------------

c 
C _ COPY THE OTAGü~~AL OF l HF MATPI X OF SUt-15 OF CROSS-PROOUCTS 
C OF O~VIATIONS FRQ,Vl i'-1f:~ 1 JS 
c 

L=-M 
no 2so I=l•M 
L=L+"-'1+1 
OCU=RX(U 

250 CONTINUE 
RFTURN 
ENI) 



c 
SURROUTINE MINV(AtNtD•L•M) 
OIMENSION Afl)•L(l)•~ll> 

- ----- C------ SE ARCH FOR LARGEST ELEMtNT 
c 

0=1.0 
NK=-"i 

----------~- o o e o·· K=r•N 
NK:::Nt'(+N 
LCK):::K 
t.1(Kl=K 

---~K K =NK +K-- ---~---------~-----------
BIGA=A (KIO 
110 ?O J=K•N 
IZ=N*(J-1) 
00 ?0 I=K• 
IJ=IZ+I 

lO IFCABSCBIGAJ-ABSCA(lJ))) 15•20,20 
___ l5_BTGA=A

1 
CJJ) __ 

LCK>= 
~-\(i()::::j 

20 CONTINUE 
---- E-~--TNTERCHANGE-- ~ows ~-- ----------­

c 
J=LCK) 
lF(J-Kl 35•35•25 

- I( T :::K -N - -- -
00 30 I= I "\I 
KI=Kt+t>J 

___________ HOI L O =
1

- A ( JK Il 
J =K -K+ 
ACKT):::A(JJ) 

30 A ( J Il =HOLD 
---f------- INTERCHANGE COLUMNS -­

C 
35 J::::'-1('<) 

IF fl-KJ 4S•45t38 
-----38-J?:::N*Cl-1>- . 

c c 
c 
c 

1)0 40 J=l•!\f 
JK:::N!(+J 
JI=JP+J 

- HOLO::::-A ( JK) 
A(JK)=A(JI) 

40 ACJll=HOLO 

DIVIDE COLliMNS BY MTNUSPIVOT (VALUE OF PIVOT ELEMENT 
15 CONTAINEO IN BIGA) 

45 IFCRIGA) 4R.46t4 
'46 1)::::0.0 -

RETLHN 

no 55 I=l•">i 
TFfT-KJ 50t55•50 

50 IK=NK+l 
A(!KI=AIIKJ/C-BIGA) 

55 CONTINUE ---c_·-· 
C REOUCE MATRJX 
c 

60 
62 

6'? 

00 65 I=l"'-.J 
IK=NK+I 
HOLO=A ( IK l 
TJ=T-N 
no 6S J=l'"' 
I J=T J+"-J-
I F ( I -K ) 6 O • 6 c;, 6 O 
IF LJ-K) 62,6S.62 
KJ=rJ-I+K 
ACIJl=riOLO*A(KJJ+ACTJ) 
CO"JT It~UE 



c -
C OIVtOE ROW RY PIVOT ----·c----------- -- -- -----··· --·--··-------

KJ=K-N 
00 7S J=l• ·~ 
KJ;:KJ+N 

---··-------------·---------··-- I F ( J-K J 70 • 75 • 7 O -

c 
70 A(KJ):A(KJJ/BIGA 
75 CONTINUE 

---------·-c ----PRooucr o F P rvors --------- ---------
c 

O=D*BIGA 
c --c 
c 

REPCACE ___ PTVOr·gy--RECTPROCA[- .. 

A(KK):: 
AO CONT 

---c---~--......... -· 
C FINAL ROW AND COLUMN CHANGE 
c 

I(:::"J 
------ro·o-K::K;.;;r---- ----------·----·-----· 

I.F < K) . 15 O, 15 O' 1_ OS 

____ JJls-I r'cl ~kr-r2o•·r2·tr•nrs------------~----- ----------
108 JQ=N*f~-1) 

JR=N*(I-1) 
DO 1 l 0 ... J::: 1 , N ________________ _ 
JK:::JC)+J 
HOLO=A<JK) 
JJ::JR+J 

_______________ A ( JK) =-A ( J I) __ _ 
11 O A ( J!) =HOLO 
120 J=-"-1 PO 

IF<J-K) 100•100•125 
. 125 KT=K-N 

no 130 I=l•~ 
Kl=Kl+N 
HOLO=A<Kl) 
Jl=KI-K+J -------- - ---------·A ( K T >"=-A C JI) -

130 A{JJ)=HOLO 
GO TO 100 

150 _ RETURN _______ _ 
ENO 



MM=K+l 
c 
C RETA WEIGHTS c--------------- ------- ------

no 100 J=l·K 
100 R(J)=v.O 

no 110 J=I·K 
-------------~-ll::i:::K*TJ-1) ..... 

no 110 I=l·K 
L=Ll+l 

110 R(J):::R(J)•RYCI)*RXCL) 
------~----··· ... RM=O. O -- - -· ------ . 

RO=o.o 

:::J5AV~J~ ~_., , 
C COEFFICIENT OF DETER~INATION 
c 

no 120 I=l. K 
--------HM'=R\1+8 C I) *RY (.I l 

c 
C REGRESSION COEFFICIE~TS 

-C=ISAVE CI) ----
RCI)=8(1)*(5TD<Ll>ISTDCL)} 

c 
C TNTFRCEPT c-------------·- - -- ---

120 RO=RO+BCil*XRAR(L) 
BO=XBARCL1)-t30 

c 
C ··slH-1 OF SQUARES ATTRIBJTABLE TO REGRESSION CSSAR) 
c 

SSAR=RM*OCll) 
r: - ·c - ... MULTIPLE CORRELATTON COEFFTCIPH 
c 
c 
c 
c 
r: 

122 R~=SQRT ( ARS ( t<tv1) ) 

SU~I OF SQUARE OF 

SSOR=OCLl>-SSAR 

OEV!ATTON FRO~ REGRESSION (SSDRJ 

-c VARTANCE OF ESTI~ATE 
c 

FN=N-K-1 
SY=SSDR/ff\; -------c--------- - ------ --- -- ----

C ~TANDARD OEVIATIONS OF REG~ESSION COEFFICIENTS 
c 

no 1 30 J= 1 • K 
Ll=K*(J-lH·J 
L=ISAVE Ul 

125 SR(J)=SORTIA~S(('<XCLli/D(l)l*SY)) 
c 
C -----·coMPUTEO T-V.t,LUES 
c 

-------. ____ C ___ l30. TCJ) =8 { J) I SR ( JJ 



c 
c 

STANOARO fRROR OF ESTI...,ATE fSEE> 

__ ~--135_SY=..SQfUJA85J5YU __ _ 
c 
c 
c 

F-V ALUE 

FK=K -------------SSAR4=SSAR IFK --------------. ---- . 

c 

SSilR'v1=5SOR/FN 
F=SSARM/SSDR~4 

TCL-ANSWER- ARRAY--FOR ·uuTPUT 

ANS (1 l =BO 
ANS(?l=RM ANS-f3 l =SY ____ _ 

ANSC4l=SSAR 
ANS(')):FK 
ANSChl=SSA'<M -------------····ANS f 7) =SSOR :.-----------·--
ANSC>3>=FN 
AN5(9)=550RM 

-------ê~ióAZ) 

-----E 
c 
c 

ENO 

SUAROUTINE ORDER(MtRtNOFP•K•ISAVE,RX,RY) 
O I Mf NS I ON R ( 1 ) • I S AVE ( l ) , R .X ( l ) , o Y ( 1 ) 

-TOPY . INTERCORREl ATIO!\ls· OF TNOEPENDENT VAR I ABL E. S 
wiTH DEPENDFNT VAR1A8lf 

"'M=O ----------·no 13o- J=T•K--------------------·····--····-· 
L?=TSAVE<Jl . 
lFCNOEP-L?l 122•123•123 

12.2 I =NOFP+(l2*l2-l2)/2 
~O TO 125. . - -

123 l=l?+(NOEP*NOEP-NOEP)/2 
125 RY(J)::R(l) 

c c· 
c 
c 

COPY A"SURSFT MATRix-·or INTFR CORRELATIONS AMONG 
INDEPENDE~T VARIABLES 

00 130 T=l•K ---------------Ll =ISAVE fi) -
IFCLl-l2l 1?7•12R•l28 

127 l=ll+(L2°L2-l2l/2 

12A E2LJZcl~~cl~Lif/ 
12q MM=M"''+l 
130 RX(MM):.:R(l) 

{~ ~ PL ACE THE SU8SCR I PT NUr-J;::!ER 
C VARIARLE IN ISAVE<~+l> 
c 

TSAVECK+l> ---------RFTURN --·· 
ENO 

OF THE DEPENDENT 
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