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RESUMO – Os modelos hidrológicos foram desenvolvidos com o intuito de suprir a carência por 

séries hidrológicas extensas e são fundamentais na gestão dos recursos hídricos. Um modelo do tipo 

chuva-vazão muito utilizado é o IPH II, devido à sua simplicidade em relação a outros modelos com 

igual aplicação. Assim, este trabalho propõe uma investigação sobre a relevância do IPH II no 

preenchimento de falhas de séries de vazão a partir da precipitação e da evaporação. Para dados de 

entrada do modelo, utilizou-se dados de precipitação e vazão disponíveis no sítio do HidroWeb e 

dados de evaporação do INMET. Também definiu-se alguns parâmetros da bacia com auxílio de 

software de geoprocessamento e calculou-se o tempo de concentração pelo método de Kirpich. 

Utilizou-se séries de 15 anos de vazão do posto Atalaia-AL. Os resultados mostram que o IPH II 

mostrou-se eficaz em completar falhas de vazão a partir da precipitação, com correlação de Pearson 

de até 75% na área estudada. 

 

ABSTRACT– The hydrologic models were developed due to the need of supplying the lack for 

large hydrologic series and they are fundamental in management of water resources. A model of 

rainfall-runoff type often used is the IPH II due to its simplicity in relation to other models with the 

same application. Thus, this paper intend to investigate the relevance of IPH II on filling lack of 

flow series from precipitation and evaporation. Precipitation and flow were used as input data, 

available on HidroWeb site and evaporation data on INMET site. Also were defined the basin 

parameters with help of geoprocessing software and the concentration time was calculated by 

Kirpich method. Flow series of 15 years were used from Atalaia’s station. The results show that 

IPH II was effective on filling the absence of flow failure of Atalaia’s station from precipitation 

data through the Pearson’s correlation up to 75% in the study area. 
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INTRODUÇÃO 

 Com a necessidade de obter séries hidrológicas mais longas e representativas de dados de 

vazão, que comumente são mais curtas que as séries de precipitação, foram desenvolvidos os 

modelos hidrológicos do tipo chuva-vazão.  Esses modelos são importantes instrumentos para a 

gestão dos recursos hídricos, permitindo a previsão de vazão, desenvolvimento de cenários de 

planejamento e, mesmo com limitações, indicação de modificações no uso do solo (Tucci, 2005). 

Uma das principais dificuldades na utilização de modelos hidrológicos é a estimativa dos seus 

parâmetros, pois estes dependem de vários fatores, tais como a qualidade e representatividade dos 

dados observados, as condições do modelo em representar os processos e a capacidade dos 

parâmetros em retratar a variabilidade física da bacia (Tucci, 1998). Desta forma, para encontrar os 

valores de parâmetros que melhor se ajustam aos dados, é necessário realizar o processo de 

calibração (Bravo et al. 2006).  

O IPH II é um dos modelos de chuva-vazão de grande relevância no Brasil, pois é 

considerado simples quando comparado a outros modelos com o mesmo objetivo. Sua base 

principal é o algoritmo de separação do escoamento, utilizando a equação da continuidade em 

combinação com a equação de Horton (Bravo et al, 2006). A transformação da precipitação em 

vazão, além de expandir, pode ser eficiente na reconstituição de séries de vazão. Araújo et al. 

(2015) destaca que uma das dificuldades encontradas para solucionar os problemas de estimativas 

de séries hidrológicas, consiste em determinar a função que melhor represente, com boa 

aproximação, o comportamento da série histórica disponível. 

A proposta deste artigo é investigar a relevância do IPH II no preenchimento de falhas em 

séries de vazão a partir da precipitação e da evaporação na bacia do rio Paraíba do Meio-AL.  

METODOLOGIA 

Área de estudo 

Para este estudo, escolheu-se a bacia hidrográfica do Rio Paraíba do Meio, com área 

aproximada de 3.117 km², abrangendo parte dos estados de Alagoas e Pernambuco. O curso d’água 

principal tem comprimento de cerca de 171,98 Km, estando 126,57 km dessa extensão no Estado de 

Alagoas e 45,41 km no Estado de Pernambuco. 

Devido à quantidade de dados disponíveis, selecionou-se o posto de vazões de Atalaia, que 

não está no exutório da bacia. Por isso, utilizaram-se técnicas de geoprocessamento para gerar uma 

sub-bacia a partir desse posto, que será considerado o novo exutório. Na Figura 1 pode-se observar 

a bacia do rio Paraíba do Meio e a sub-bacia na qual o posto Atalaia é o exutório e que possui uma 

área aproximada de 2.490,6 Km². 
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A pluviosidade média anual na bacia é 1.600 mm com temperaturas bastante elevadas, exceto 

nas regiões serranas, pelo efeito da altitude. A temperatura média anual é em torno de 25 °C. O 

relevo tem área com superfície aplanada no alto curso e com relevo ondulado e altitude entre 600 e 

800m. Já o médio curso é caracterizado pela presença de formas estruturais e de dissecação 

homogênea e o baixo curso por uma superfície sedimentar dissecada em interflúvios tubuliformes e 

colinas (Gama, 2011). 

Dados utilizados 

Os dados de precipitação e vazão usados para análise foram coletados no Serviço Nacional de 

Informações de Recursos Hídricos (SNIRH) gerenciado pela Agência Nacional de Águas (ANA), 

disponíveis no HidroWeb. Os dados de evaporação foram coletados pelo Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), mediante cadastro. 

As informações de precipitação disponíveis para confecção da precipitação média da bacia 

foram coletadas dos postos listados na Tabela 1 e dispostos na Figura 1. Essas estações foram 

escolhidas por possuírem dados com quantidades satisfatórias e estarem localizadas na bacia 

hidrográfica estudada, ou próximo desta.  

A estação de vazão observada de Atalaia foi escolhida por possuir a maior série de dados em 

relação as outras existentes nesse rio. A precipitação média diária foi calculada usando a média 

aritmética dos valores diários dos postos que possuíam informações de precipitação para aquele dia. 

As falhas nas séries diárias foram tratadas da seguinte forma: 

• todos os postos possuíam informações na data, então a média usou todos os postos; 

• um ou mais postos que não tinham informações na data, então a falha foi excluída do 

cálculo da média. 

Os dados de evaporação usados foram do posto de Palmeira dos Índios-AL, por possuir uma 

maior série de dados. Poucas falhas existentes na série foram completadas com dados do posto de 

Maceió-AL. Esses dados de evaporação foram coletados no Serviço Nacional de Informações de 

Recursos Hídricos (SNIRH), gerenciado pela Agência Nacional de Águas (ANA). 

Foi usado um intervalo de tempo diário para a evaporação, precipitação e vazão. Para 

entrada no modelo é necessário usar o valor em minutos. Assim, temos o valor de 1.440 min para 

cada dia. A área da bacia foi estimada em 2490,6 km, usando o software ArcGis 10.3. A área 

impermeável foi estimada em 2% com base na análise de uso do solo da bacia. Como a mesma tem 

características muito rurais, a área urbanizada não é grande. O coeficiente de forma para as 

características da bacia é de 1,5, o tempo de concentração foi calculado pela metodologia de 

Kirpich, como mostrado na Tabela 2. As condições iniciais foram sempre as mesmas que é o padrão 

do IPH II. 
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Figura 1 – Sub-bacia e localização dos postos usados. 

Tabela 1 – Postos utilizados. 

 
Tabela 2 – Cálculo do tempo de concentração 

 
 

Tipo do 

posto 

Código 

do posto 

Nome posto/ 

Município 

Pluviométrico 00936110 Atalaia 

Pluviométrico 00935012 Murici 

Pluviométrico 00936115 Quebrangulo 

Pluviométrico 00936111 Viçosa 

Pluviométrico 00936114 Santana do 

Mundaú 

Fluviométrico 39870000 Atalaia 

Evapométrica 82992 Palmeira dos 

índios 

Evapométrica 82994 Maceió 

Tempo de concentração (Kirpich) 

comprimento 188 km 

desnível 885 m 

Tc em (min) 1770 min 

Tc em (dia) 1.23 dia 

Tabela 3 - Resumo dos dados de entrada. 

Parâmetro Unidade Valor 

Intervalo de tempo min 1440 

Área da bacia km² 2490,6 

Área impermeável % 2,0 

Coeficiente de forma (n) do HTA - 1,5 

Tempo de concentração dia 1,09 

Condição inicial 

Percolação m³/s 10,0 

Vazão subterrânea m³/s 5,0 

Vazão superficial m³/s 0,0 

 

Calibração do modelo e séries com falhas simuladas 

O processo de calibração dos dados no IPH II foi feito em quatro etapas, sendo duas com 

série de dados entre janeiro de 1994 e janeiro de 2005 e validação de janeiro de 2005 a setembro de 

2009. Foram criadas duas séries, uma com falhas entre janeiro de 1995 e dezembro de 1998 e entre 

maio de 1998 e maio de 2001. E as outras duas com dados de agosto de 1992 a agosto de 2002 e 

validação de agosto de 2002 a agosto de 2006. Foram criadas falhas entre janeiro de 1996 e 

dezembro de 1998 e entre janeiro de 1999 e dezembro de 2001. A Erro! Fonte de referência não 

encontrada.ilustra a forma de criação das séries a partir da retirada de dados da série de vazões 

observadas. 
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Figura 2- Esquema de construção das séries com falhas Fonte: Autor (2016). 

 

A criação de cada uma das séries com falhas foi feita excluindo-se o período escolhido para 

falha e criando uma série em que o tempo não era contínuo, os dados foram retirados das séries de 

evaporação, precipitação e vazão observada. 

Inicialmente calibrou-se o modelo com as séries com falhas, depois usou-se uma simulação 

com os dados da série para validação da calibração, e uma simulação para encontrar uma série de 

vazões calculadas para a época de falha.   

A função-objetiva, utilizada para a calibração automática monobjetiva do IPH II, foi a de 

Nash-Sutcliffe. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Calibração e Validação do IPH-2 - Período de maior continuidade dos dados 

Os dados escolhidos para calibração e validação do modelo IPH II compreende o período 

entre 19/08/1992 e 19/08/2006, por representar a maior continuidade dos dados da série completa 

(19/08/1992 a 30/09/2008). Estando o período da calibração compreendido entre agosto de 1992 e 

agosto de 2002, e o da validação entre agosto de 2002 e agosto de 2006. 

O comportamento das vazões observadas no posto fluviométrico de Atalaia e as vazões 

calculadas com base nos parâmetros obtidos na calibração do modelo (Tabela 4) podem ser 

observados na Figura 3. Pode-se notar que a série de vazão calculada apresenta um comportamento 

semelhante ao da série de vazões observadas, porém com menores amplitudes. Estas séries 

apresentam boa correlação entre postos, em torno de 70%. Os dados de validação apresentam vários 

picos de vazão em um intervalo de tempo menor quando comparados aos dados de calibração, 

podendo explicar o aumento na média e no desvio padrão. 

Tabela 4 – Parâmetros obtidos na calibração do IPH-2 – Período de maior continuidade dos dados. 

Io Ib H Ks Ksub Rmax Alfa 

10,0000 3,5994 0,0100 5,5544 10,0000 0,1787 0,1001 
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Figura 3 - Comportamento dos dados na Calibração e Validação do IPH II – Período de maior continuidade dos dados. 

 
Tabela 5 - Estatísticas da calibração e validação para a série usada (sem falhas), a título apenas de experimentação do 

modelo. 

Etapa Período 
Vazão Observada Vazão Calculada Correlação 

Spearman Média Desvio Média Desvio 

Calibração 
19/08/1992 

17,76 27,58 17,54 20,24 0,66 
19/08/2002 

Validação 
20/08/2002 

22,71 31,46 21,03 23,63 0,73 
20/08/2006 

 

Calibração e Validação do IPH-2 – Séries com falhas 

A fim de verificar o comportamento da série, foram construídas quatro séries com falhas de 3 

anos consecutivos, onde as mesmas foram calibradas e seus parâmetros foram posteriormente 

utilizados para simular os 3 anos de falha. A Tabela 6 lista os parâmetros gerados pela calibração do 

modelo para as 4 séries analisadas (com falhas).  

Tabela 6 - Parâmetros obtidos na calibração do IPH-2 para as séries com falhas. 

                      Séries 

Parâmetros 
Com falha 1 Com falha 2 Com falha 3 Com falha 4 

Io 11,6247 10,5061 11,0999 10,0000 

Ib 4,0752 3,4627 3,1790 3,7998 

H 0,0100 0,0150 0,0105 0,0100 

Ks 6,2274 5,2823 5,4857 6,0817 

Ksub 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 

Rmax 0,4494 0,1999 0,0001 0,1068 

Alfa 0,01 0,0539 0,1490 0,1017 

 

As figuras a seguir mostram o comportamento das séries de vazão com falhas calculada e 

observada, somente para o período simulado, ou seja, o período de falhas. É possível observar que 
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os valores das vazões calculadas seguem a tendência geral das vazões observadas, porém com 

amplitudes inferiores de modo a subestimar os picos das vazões nos períodos de cheia.  

 

 
Figura 4 - Comportamento dos dados na simulação para a calibração Com Falhas 1. 

 

 
Figura 5 - Comportamento dos dados na simulação para a calibração Com Falhas 2. 

 

 
Figura 6 - Comportamento dos dados na simulação para a calibração Com Falhas 3. 
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Figura 7 - Comportamento dos dados na simulação para a calibração Com Falhas 4. 

 

Nos casos em que a vazão observada e a calculada se diferenciaram, não significa dizer que 

o preenchimento da falha foi inadequado. O fato é que este tipo de análise é geralmente aplicada 

para dados mensais e anuais (TUCCI, 1998) e como as séries utilizadas neste estudo foram com 

dados diários, pode ter existido algum tipo de influência nas diferenças observadas. Ainda tem o 

fato de que a quantidade de estações de precipitação pode não representar a situação real, uma vez 

que há poucas informações na cabeceira da bacia. 

A Tabela 7 mostra a verificação estatística (média e desvio padrão) das séries, bem como as 

análises das correlações das séries com falhas que se mantiveram, de modo geral, próximas as da 

série simulada sem falhas, com exceção da série com falha 4 que apresentou o pior resultado de 

correlação. 

Tabela 7 – Estatísticas gerais para as séries construídas a partir das séries observadas com os valores simulados. 

Série de vazão Média Desvio Padrão 
Correlação de Pearson com a série 

observada 

Observada 21,8 34,4 - 

Simulada sem falhas 19,6 21,4 0,63 

 S
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Com falha 1 20,1 22,2 0,63 

Com falha 2 18,9 20,6 0,63 

Com falha 3 27,1 27,9 0,75 

Com falha 4 17,8 20,4 0,58 

 

Os valores de correlação de Pearson entre as séries apresentaram valores bem próximos, 

com destaque para a série Com falha 3 (melhor resultado) e da série Com falha 4 (pior resultado). 

Tais resultados sugerem que a proposta de preencher falhas usando o modelo IPH II é válida e 

apresenta resultados que seguem a tendência geral da série.  

Os resultados aqui obtidos para simulação das vazões em regiões onde os dados possuem 

muitas falhas são significativos e podem ser utilizados, principalmente, em estudos que utilizem 

valores médios ou que analisem a tendenciosidade dos dados. 
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CONCLUSÕES 

A proposta de utilizar o modelo IPH II para completar falhas de vazão a partir da 

precipitação foi consideradamente eficaz, visto as limitações da distribuição espacial dos dados. As 

vazões geradas a partir da calibração da série completa e com a calibração a partir das séries com 

falhas se mostraram bastante próximas. Assim, o modelo pode ser considerado uma ferramenta útil 

para completar séries de vazões em locais onde os dados possuem muitas falhas, desde que haja 

algumas informações da bacia como precipitação, evaporação e outras características necessárias 

como entrada no modelo. 

A verificação através de estatísticas não apresentou bons resultados para a série com falhas 

4, este fato pode estar relacionado ao período de coleta de dados diário (TUCCI, 2005), ou ainda na 

quantidade de postos de precipitação que não abrangeu a região de cabeceira da bacia.  

Informações a respeito da cabeceira da bacia poderia conferir melhores resultados, bem 

como maior confiabilidade para os mesmos. A regionalização de vazões é uma alternativa indicada 

para suprir a carência dessas informações a ser realizada em estudos futuros, para uma posterior 

avaliação do seu desempenho em uma nova aplicação do modelo IPH II aos dados da bacia. 
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