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Apresenta^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente relatorio, refere-se as atividades basicas, de Estagio Supervisionado, 

realizadas junto ao projeto de pesquisa intitulado: "Implantacao de Modelos Matematicos 

para Bacias Hidrograficas do Estado da Paraiba e Regionalizacao de Parametros", os 

estudos estao sendo desenvolvidos no Laboratorio de Hidraulica do Campus II da 

Universidade Federal da Paraiba. 



Introduce) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dados hidrologicos, sao de fundamental importancia para projetos de 

aproveitamento de recursos hidricos realizados no pais e particularmente no Nordeste 

brasileiro, onde a escassez de agua e comum para muitas atividades humanas. 

Temos informacoes que estamos sofrendo varios problemas nos ultimos anos na 

nossa rede hidrometrica, ocasionando desativacoes de muitas das estacoes. A situacao 

acentua-se no caso da rede fluviometrica, pois sua instalacao e manutencao e mais 

complexa que a da pluviometrica e em numero muito reduzido. 

As interrupcoes ou paralisacoes totais das atividades destas estacoes causam perdas 

irreparaveis aos usuarios dos dados hidrologicos, consequentemente os projetos que 

dependem de uma adequada quantificacao dos Recursos Hidricos, comprometendo os 

estudos hidrologicos como: irrigacao, abastecimento humano, etc. 

Neste estudo procurou-se avaliar a qualidade dos dados hidrologicos, 

pluviometricos e fluviometricos, definindo metodologias que permitissem tornar estes 

dados adequados aos estudos hidrologicos necessarios ao aproveitamento dos Recursos 

Hidricos da Regiao 

Alem da analise das curvas de calibragem de algumas secoes hidrometricas, 

desenvolveu-se programas para analise de consistencia e preenchimento de falhas dos 

dados pluviometricos. 
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Atividades Desenvolvidas 

1-COLETA DE DADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A hidrologia leva em conta todos os parametros que interferem no ciclo da agua do 

meio ambiente terrestre (ciclo hidrologico). Basicamente os parametros da Hidrologia 

podem ser divididos em tres categorias: 

-parametros climaticos: precipitacoes, evapotranspiracao e parametros secundarios 

ligados aos primeiros (radiacao solar, temperatura, parametros umidade do ar e vento); 

-parametros do escoamento: descargas liquidas e solidas e parametros secundarios 

ligados aos primeiros (nivel d'agua, caracteristicas da rede de drenagem, area da bacia 

delimitada pela rede de drenagem, velocidade, qualidade da agua e dos sedimentos 

transportados, reservatorios naturais e artificiais...); 

-parametros caracteristicos do meio receptor (geologia, topografia, solos, 

vegetacao, urbanizacao...). 

Os dados hidrologicos necessarios ao presente trabalho consiste basicamente da 

pluviometria e fluviometria os quais tiveram como base os arquivos de dados do DNAEE 

(MSDHD- Micro Sistema de Dados Hidrometeorologico) e da SUDENE que contemplam 

varias partes do estado da Paraiba, para periodos que tiveram inicio em diferentes anos e a 

partir de 1911 e com observacoes ate o dia de hoje. Os demais dados como relevo, 

drenagem, geologia, vegetacao foram retirados dos mapas da SUDENE na escala 1:100.000 



2-PROCESSAMENTO DE DADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nao e suficiente medir os parametros, e necessario tambem processar, gerar, corrigir 

e dar consistencia aos dados medidos da maneira mais eficiente possivel. 

E sabido que existe uma grande dificuldade em obtermos dados consistentes, pois 

sao muitos os motivos que nos levam duvidar da veracidade dos dados colhidos, como: 

instrucao e treinamento das pessoas que fazem a leitura, instalacao correta dos instrumentos 

de medidas no que diz respeito a localizacao e obstaculos nas proximidades, falta de 

incentivo do poder publico no investimento e remuneracao dos encarregados pela coleta, 

caligrafia, erros acumulados de paralaxe, defeitos nos aparelhos e a falta da leitura do 

instrumento no tempo preestabelecido devido a qualquer motivo. Esta incerteza na 

qualidade dos dados exige um processamento preliminar antes de qualquer utilizacao. 

No nosso caso, foi usado inicialmente o MSDHD (Micro Sistema de Dados 

Hidrometeorologicos), o qual nao sendo adequado para suprir nossas exigencias, optamos 

pelo uso e desenvolvimento de programas elaborados pela AERH (Area de Recursos 

Hidricos), cujo algoritmos se encontram em anexo. 

O processamento dos dados hidrologicos durante o desenvolvimento do estagio 

obdeceu a sequencia abaixo: 

-Consultas bibliograficas a respeito de pluviometria e fluviometria, treinamento para 

uso de uma planilha eletronica (Quattro-Pro, ferramenta que fornece varios recursos como: 

importacao, combinacao, criacao de banco de dados, graficos, etc.); 

-Formacao de um banco de dados fluviometrico e pluviometrico, (armazenados em 

discos flexiveis e rigidos); 

-Organizacao de tabelas de dados pluviometricos de acordo com o modelo da tabela 

da SUDENE, como tambem apresentacao valores das medias (diarias, mensais e anuais), 

precipitacoes maximas, numero de dias com chuva, numero de falhas e precipitacao total; 

-Analise dos dados de cota e vazao, para definir a curva chave das secoes estudadas 

atraves da regressao linear (Quattro-Pro) e outras regressSes (Curve-Fit, programa que 

realiza um ajuste de curvas por minimos quadrados sobre dados de X e Y em 25(vinte e 

cinco) equacoes, computando o melhor ajuste.); 



3-PREENCHIMENTO DE FALHAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Muitas estacoes pluviometricas, apresentam falhas em seus registros devido a 

ausencia do observador, defeitos no aparelho, etc. Entretanto, como ha necessidade de se 

trabalhar com series continuas, essas falhas devem ser preenchidas. 

A metodologia aplicada foi o Metodo da ponderacao regional com base em 

regressoes lineares, este metodo consiste em estabelecer regressoes lineares entre o postos 

com dados a serem preenchidos, Y, e cada um dos postos vizinhos, XI, X 2 , X n . De cada 

uma das regressoes lineares efetuadas obtem-se o coeficiente de correlacao r, e 

estabelecem-se fatores de peso, uma para cada posto. A expressao fica: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wxyj = rxyjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / f a y l  + rxy2 +~+ryxn) 

Wxj - fator peso entre os postos Y e X j ; 

Rxj - coeficiente de correlacao entre os postos; 

n - numero de postos vizinhos considerados. 

A soma de todos os fatores de peso deve ser a unidade. Finalmente, o valor a 

preencher no posto Y e obtido por: 

y = x1Wxl + x2Wx2+..jc„W„ 



4-HOMOGENEIZACAO DE DADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos o preenchimento de falhas e necessario analisar a sua consistencia dentro de 

uma visao regional, isto e, comprovar o grau de homogeneidade dos dados disponiveis 

num posto com relacao as observa9oes registradas em postos vizinhos. 

O metodo do Vetor Regional, constitui uma metodologia adequada para realizar as 

analises de consistencia e preenchimento de dados pluviometricos em niveis mensal e anual 

pela facilidade de automatizar o calculo. O Vetor Regional e definido como uma serie 

cronologica, sintetica, de indices pluviometricos anuais ou mensais, oriundos da extra9ao 

por um metodo de maxima verossimilhan9a da informa9ao mais provavel contida nos dados 

de um conjunto de esta9oes de observa9ao, agrupadas regionalmente. 

O metodo do Vetor Regional consiste em se encontrar um vetor coluna Li, 

denominado Vetor Regional e um vetor linha Cj que se denomina Vetor dos Coeficientes, 

pois segundo o Metodo, o produto desses dois vetores (Li x Cj) aproxima-se da matriz P, 

que e definida pelas observa9oes das precipita9oes ocorridas, na qual as colunas sao 

definidas pelos postos de observa9ao e as linhas pelo periodo de dados (mensal ou anual). 

Para se determinar esses vetores, deve-se obter uma estimativa inicial para o vetor 

Li, a partir da seguinte formula: 

m - numero de postos; 

p - precipita9oes observadas no posto j e no periodo i; 



Apos a primeira estimativa do vetor Li, determina-se o vetor de coeficientes Cj: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i I i 

n - periodo de observacao; 

Logo apos a definicao de Cj, volta-se a determinar o vetor Li, a partir de: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m j m 

jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

Com a determinacao desses dois vetores obtem-se, entao a matrizzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P: 

Pq = Lix Cj 

SOFTWARE DESENVOLVIDO 

Para um melhor desenvolvimento do projeto, esta sendo codificado um programa 

em linguagem Fortran 77 que tern a funcao de fazer todo o processamento dos dados 

pluviometricos de uma regiao que e denominada de Bacia Hidrografica. 

Na primeira etapa do programa verifica-se se o usuario deseja listar arquivo ou 

selecionar os postos para o processamento dos dados, no primeiro caso, basta informar o 

codigo do posto (SUDENE); ja no segundo caso, deve-se selecionar a area que se deseja 

processar os dados. 

Para selecionar a area de trabalho o usuario digita as coordenadas cartesianas 

(longitude,latitude) do extremo direito superior e do extremo esquerdo inferior, desta area. 



Com esta area selecionada o programa seleciona os postos e calcula a distancia entre 

eles, a partir desta selecao o programa le os dados dos postos e os imprime do formato da 

SUDENE para o formato que achamos mais conveniente para se trabalhar. 

Com a nova forma de apresentacao dos dados, o programa pergunta se pode 

preencher as falhas que existem nos dados; este preenchimento das falhas e feito pelo 

metodo de ponderacao regional com base em regressoes lineares, como foi mencionado 

acima. 

Apos o preenchimento de falhas o programa tern outra rotina que e a de 

homogeneizar os dados, caso o usuario deseje faze-lo. 

A homogeneizacao e feita a partir do vetor regional que consiste em determinar dois 

vetores otimos,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L e C cujo produto e uma aproximacao da matriz P (matriz de n 

observacoes ao longo do tempo em m estacoes localizadas numa regiao considerada 

homogenea). O vetor L e um vetor coluna de dimensao n que recebe o nome dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vetor 

regional, enquanto que o vetor C e um vetor linha de dimensao m que representa os 

coeficientes caracteristicos de cada estacao. O vetor L contem indices que sao unicos para 

toda a regiao e estao relacionados com as alturas precipitadas em cada posto por meio dos 

coeficientes contidos no vetor C. A estimativa da altura precipitada no ano i, no posto j , 

resulta, portanto, pij=li.cj. 

Um dado importante que deve ser mencionado, e o de que este metodo apenas deve 

ser utilizado para dados mensais ou anuais. 



CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 Nordeste brasileiro e uma regiao que a muito tempo vem sofrendo com a escassez 

da agua, portanto e de fundamental importancia o Estudo Hidrologico dos dados desta 

regiao. 

Nesse documento foi apresentado um conjunto de metodologias que visam dar 

consistencia aos tais dados, desta forma tentando dar procedimento as atividades 

(abastecimento humano, irrigacao, etc.) que dependem de um Estudo Hidrologico 

aprofundado para um melhor aproveitamento dos Recursos Hidricos da Regiao. 
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ANEXO 

ALGORITIMO DO PROGRAMA DESENVOLVIDO PELA AERH 
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ANEXOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APRESENTAgAO DO MSDHD 



MS DHD -  Ve r .  4 . 0 / OP US ( 1 9 8 7 / 1 9 9 3 ) I NF O 

NOT A:  E s t e  s i s t e ma v i s a a o t i mi z a g a o d o u s o d e  mi c r o c o mp u t a d o r e s  n o g e -

r e n c i a me n t o d e  B ANCO DE DADOS HI DROME T E OROL OGI COS e  t a mb e m a a p l i c a s a o 

d e  d i v e r s o s  mo d e l o s  ma t e ma t i c o s  a o s  d a d o s  a r ma z e n a d o s .  

0 s i s t e ma t e r n c o mo b a s e  o I NVE NT ARI O HI DROME T E OROL OGI CO DO DNAE E ,  

p o r t a n t o ,  q u a l q u e r  e s t a c a o a s e r  ma n i p u l a d a d e v e r a o b r  i g a t o r  i a me n t  e  ,  

c o n s t a r  d o c a d a s t r o .  

Os  a r q u i v o s  d e  v a l o r e s  d i a r i o s ,  c o mo t a mb e m,  o s  a r q u i v o s  d e  d a d o s  

s e d i me n t o me t r i c o s  e  c 1 i ma t o 1 o g i c o s ,  s e r a o c r i a d o s  a p a r t i r  d o c 6 d i g o d a 

e s t a c a o t a l  q u a l  f o i  i n v e n t a r i a d a e  s e g u i d o d e  u ma d a s  s e g u i n t e s  e x t e n -

s o e s : P L U( a l t u r a s  d e  c h u v a ) ; F L U( c o t  a s  me d i a s  d i a r i a s ) ;  D S C ( d e s c a r g a s  me -

d i a s  d i a r i a s ) ;  CL M( d a d o s  c 1 i ma t o l o g i c o s ) ;  S DM( d a d o s  s e d i me n t o me t r i c o s ) ;  

DB L ( d u p 1 a l e i t u r a ) ;  ME D( Me d .  d e s c a r g a ) ;  P RF ( P e r f i l  t r a n s v e r s a l ) ,  QL D 

( Qu a l i d a d e  d ' a g u a ) .  

Os  a r q u i v o s  d e  v a l o r e s  me n s a i s  o u a n u a i s  s e r a o d e  c r i a c a o l i v r e ,  

o b e d e c e n d o - s e  o d i s p o s t o n a ma n i p u l a c a o d e  d a d o s ,  i s t o e  a e s t a g a o 

d e v e r a e s t a r  c a d a s t r a d a ,  s e m o q u e ,  n a o s e r a p r o c e s s a d a . Ou t r o s s i m,  e  n o 

i n t u i t o d e  s e  e v i t a r  c o n f u s a o d e  a r q u i v o s ,  o s  me s mo s  d e v e r a o t e r  c o mo 

e x t e n s a o ,  a i d e n t i f i c a c a o d o t i p o d e  d a d o a r ma z e n a d o .  

P a r a i n f o r ma c o e s  ma i s  d e t a l h a d a s ,  e n t r a r  e m c o n t a t o c o m 

M. M. E / DNAE E / CGRH :  Di o n i s i o F .  S a n t o s / E u r i d e s  Ol i v e i r a 

E s p l . Mi n i s t . , B l o c .  R, An e x o B , A1 a Oe s t e , S a l a 4 1 3 , F :  3 1 2 . 5 4 5 5 , B r a s i 1 i a , DF 

a )  D i o n i s i o F e r r e i r a d o s  S a n t o s  

M. M. E 

DNAE E -  CGRH :  MI CROS S I S T E MA DE DADOS HI DROME T E OROL OGI COS ( MS DHD)  

S . N. E 

0 1 I n v e n t a r i o d a s  e s t a c o e s  

0 2 Da d o s  h i d r o l 6 g i c o s  ( c o t a , c h u v a , d e s c a r g a )  

0 3 D a d o s  c 1 i ma t o l o g i c o s  

0 4 D a d o s  s e d i me n t o me t r i c o s  

0 5 Da d o s  d e  q u a l i d a d e  d ' a g u a 

0 6 Da d o s  i n s t a n t a n e o s  

0 7 Re s u mo d e  me d i c d e s  d e  d e s c a r g a 

0 8 P e r f i l  t r a n s v e r s a l  

0 9 E d i t a r  t e x t o s  

1 0 U t i l i t a r i o s  MS DHD 

1 1 Ut i l i t a r i o s  DOS 

1 2 E n c e r r a 

OP US _ I NF O/ 4 . 0 

> > > E s c o l h a u ma o p c a o e  t e c l e  < E NT RA> o u " S p a r a e n c e r r a r .  



ANEXOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APRESENTACAO DO CURVE-FIT 



C U R V E F I T V e r s i o n 2 . 1 0 - O Ma y 1 5 ,  1 9 8 7 b y T h o ma s  S .  C o x S H A R E WA R E 

P U R P O S E 

R E F E R E N C E 

WA R N I N G 

a n d 

D I S C L A I ME R 

S H A R E WA R E 

T h i s  p r o g r a m p e r f o r ms  a l e a s t  s q u a r e s  c u r v e  f i t  o n X,  Y d a t a .  

C u r v e s  f o r  2 5 e q u a t i o n s  a r e  f i t t e d .  E q u a t i o n c o e f f i c i e n t s ,  

C o r r e l a t i o n C o e f f i c i e n t ,  a n d B e s t  F i t  a r e  c o mp u t e d .  F o r  a n y 

o f  t h e  2 5 e q u a t i o n s ,  p r e d i c t i o n s  f o r  Y c a n b e  c a l c u l a t e d .  

C U R V E F I T T I N G F OR P R O G R A MMA B L E C A L C U L A T O R S b y Wi l l i a m M.  K o l b 

P u b l i s h e d b y :  I MT E C P .  O.  B o x 1 4 0 2 B o w i e  MD 2 0 7 1 6 

A ' L I N E A R I Z I N G '  t e c h n i q u e  i s  a p p l i e d t o v a r i o u s  e q u a t i o n s  s o t h a t  

t h e  r e s u l t i n g e q u a t i o n s  a r e  o f  t h e  g e n e r a l  f o r m:  Y = A = B * X 

T h i s  me a n s  t h a t  s u m o f  s q u a r e s  o f  e r r o r s  i n Y a r e  n o t  mi n i mi z e d ,  

b u t  t h e  s u m o f  s q u a r e s  o f  t h e  l i n e a r i z e d v a r i a b l e  a r e  mi n i mi z e d .  

T h e  L i n e a r ,  P a r a b o l i c ,  C u b i c ,  a n d H y p e r b o l i c  e q u a t i o n s  a r e  l i n e a r  

i n t h e  p a r a me t e r s  s o t h i s  r e s e r v a t i o n d o e s  n o t  a p p l y t o t h o s e  

c u r v e s .  R e s e r v a t i o n a p p l i e s  t o e q u a t i o n s  w i t h L N,  E X P ,  o r  P O WE R S .  

I f  y o u u s e  a n d l i k e  t h i s  p r o g r a m,  a d o n a t i o n o f  $ 1 0 i s  r e q u e s t e d .  

P R E S S < E N T E R > T O S T A R T P R O G R A M E X E C U T I O N ? 
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