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Os dogmas do passado tranquilo sdo
inadequados ao presente tempestuoso. A
ocasido amontoa-se alto em dificuldades e
nos devemos nos erguer a ocasido. Como
NOSso caso é novo, devemos pensar de novo.
Ndés devemos nos libertar para, entéo,
salvarmos nosso pais.

(Abraham Lincoln, 1982)
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RESUMO

A auséncia de monitoramento hidrométrico com extenséao, periodicidade, resolucdo temporal
e qualidade adequadas é a realidade brasileira em muitas bacias hidrograficas em que se
pretende implantar estruturas hidraulicas ou planejar a ocupacdo de planicies de inundacdo. A
engenharia, entdo, se limita a modelos chuva-vazdo de simples aplicacdo para determinagéo
de vazdes e volumes de cheia, tal como o método deterministico SCS-CN. Embora o modelo
SCS de sintese da chuva efetiva seja largamente aceito em todo o mundo, diversos autores
tém questionado os resultados que decorrem de sua aplicagdo a bacias hidrogréficas com
caracteristicas significativamente distintas daquelas estudadas quando de sua formulagédo
original. Uma alternativa de método probabilistico para calculo das vaz6es maximas em
bacias com escasso monitoramento fluviométrico € o método GRADEX, que propde a
extrapolagdo da curva de frequéncia dos volumes de cheia a partir de séries de alturas de
precipitacdo. Apesar de ser um método consolidado e que permite o calculo de vazGes mais
realistas, € pouco aplicado no Brasil devido as dificuldades encontradas na resolucéo de suas
hipdteses iniciais. A presente pesquisa sugere, portanto, a associa¢do entre ambos 0os metodos,
visando uma metodologia de mais facil emprego e que reduza as incertezas envolvidas na
determinacdo de vazGes maximas. O estudo de caso é realizado na bacia hidrografica do
ribeirdo Serra Azul, municipio de Juatuba - MG, que dispée de 12 anos hidroldgicos de
registros pluvio-fluviograficos continuos e 14 anos de dados de precipitacdo subdiarios
adicionais. A referida associacdo ocorre na definicdo dos limites inferior e superior da
distribuicdo de probabilidades da retencdo global de dgua no solo e na bacia, hr(r), variaveis
existentes no método GRADEX, a partir do conceito do CNassinToTIcO proposto por Hawkins
(1993), em uma adaptacdo do método SCS-CN. Os treze cenarios modelados, baseados nos
maiores eventos de chuva e vazdo monitorados, evidenciam a complexidade envolvida no
entendimento do fenbmeno de resposta de uma determinada bacia hidrografica a eventos de
precipitacdo, resultando em diversas possibilidades de extrapolacdo dos volumes de
escoamento direto. A metodologia dispde, entdo, de uma faixa de resultados que melhor
embasam a definicdo da condicdo de saturacdo da bacia e, consequentemente, o célculo das
vazes maximas, comparativamente aos métodos SCS-CN e GRADEX originalmente

propostos.
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ABSTRACT

The lack of systematic streamflow monitoring with adequate extension, periodicity, temporal
resolution and quality is the Brazilian reality in many watersheds where hydraulic structures
or floodplains’ occupation is necessary. The engineering, then, is limited to simple rainfall-
runoff models to estimate the peak discharges and flood volumes such as the deterministic
method SCS-CN. Although the SCS-CN model is widely accepted in the world, several
authors have questioned the results obtained for watersheds that have physical characteristics
significantly different from those originally studied. An alternative probabilistic method for
calculating the maximum flood volume in watersheds with short systematic streamflow data
is the GRADEX method, which extrapolates the flood volume frequency distribution using
rainfall series. Although this is a consolidated method that allows the calculation of more
realistic flood volumes, GRADEX method is seldom applied in Brazil mainly because of the
difficulties found in solving its initial hypotheses. The present research suggests, therefore,
the association between both methods, aiming a methodology of easier application and that
reduce the uncertainties involved in the determination of maximum peak discharges. In order
to perform it, a case study for the Serra Azul river basin, at the location of Juatuba — MG, is
presented based on 12 years of continuous rain and runoff data and 14 additional years of rain
data. This association occurs in the definition of the lower and upper limits of the probability
density function of runoff deficit, hr(r), existing variables in the GRADEX method, based on
the CNasympToTic concept proposed by Hawkins (1993) in adaptation of the SCS-CN method.
The thirteen modelled scenarios, based on the largest rainfall-runoff monitored events, show
the complexity involved in understanding the response phenomenon of a given watershed to
rainfall events, resulting in several possibilities for extrapolation of the flood volume
frequency distribution. The methodology gave a range of results that best support the
definition of the basin saturation condition and, consequently, the calculation of the maximum

peak discharges compared to the originally proposed SCS-CN and GRADEX methods.
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1 INTRODUCAO

A determinacdo das vazdes de projeto tem sido um problema corrente na engenharia, por
estarem frequentemente associadas a periodos de retorno substancialmente maiores do que 0s
dos registros fluviométricos regulares. A analise de frequéncia de vazdes de enchentes,
baseada em curtas amostras de dados sistematicos, pode conduzir a estimativas pouco
realistas das probabilidades de excedéncia e quantis de eventos extremos. Ainda que os dados
abranjam um longo periodo e sejam confidveis, segundo Guillot (1993), as funcdes de
distribuicdo ajustadas somente as séries de vazdes ndao devem ser extrapoladas. O autor
explica que a ndo linearidade existente na relagdo chuva-vazdo gera uma alta assimetria,
equivalente a uma divisdo na distribuicdo de vazdes, ndo existindo razdes para a cauda
superior ser uma mera extrapolacdo estatistica. Na cauda inferior da distribuicdo, a retencéo
ainda desempenha papel fundamental dependendo das peculiaridades de cada curso de agua,
sendo dificil distingui-la da dispersédo da amostragem.

Frente a essa dificuldade e baseando-se no fato de que as estagdes pluviométricas séo,
geralmente, mais numerosas, com seéries mais longas e mais facilmente regionalizaveis que as
fluviométricas, os principais métodos empregados nas estimativas de vazbes maximas
envolvem duas aproximacOes distintas: a deterministica e a probabilistica. Na primeira,
destacam-se os modelos hidroldgicos que transformam a chuva de projeto em vazdo de
projeto, tal como o metodo SCS-CN. Na vertente probabilistica, tém-se métodos que
incorporam as informac6es hidrometeoroldgicas as analises de frequéncia de vazdes maximas,
caso do método GRADEX.

O SCS-CN, metodo deterministico mais aplicado atualmente, foi desenvolvido pelo U.S.
Departament of Agriculture (USDA) Soil Conservation Service (SCS), atual NRCS — Natural
Resources Conservation Service, em 1956. Em sua aplicacdo, transformam-se chuvas em
vazoes atraves do calculo do volume de chuva efetiva e sua distribuicdo temporal por uma
funcdo de transferéncia. O CN (Curve Number) é o principal parametro do modelo e sua
definicdo depende da classificacdo hidrologica do solo, das condicBes antecedentes de
escoamento (ARC - Antecedent Runoff Condition) e da cobertura e manejo do solo.
Entretanto, estudos de caso e analises técnicas tém registrado erros envolvidos na aplicacédo
direta do modelo em condi¢des distintas daquelas inicialmente recomendadas. Mishra et al.

(2012) justificam a edicdo especial do Journal of Hydrologic Engineering sobre o tema,
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questionando as limitacbes e credibilidade do método, enquanto destacam que sua
popularidade se deve a simplicidade, estabilidade e facilidade de entendimento e aplicacéo.
Isso tem motivado o desenvolvimento de propostas de adaptacbes da formulacdo inicial do
SCS-CN, tal como o método do Ajuste Assintdtico proposto por Hawkins (1993). Nele, a
partir de pares chuva-vazdo monitorados (P, X), é possivel identificar um comportamento de
variagdo do CN em relacéo a altura de chuva.

Um exemplo de método probabilistico € 0 GRADEX - Gradient of Extreme Values, descrito
primeiramente por Guillot e Duband (1967) e desenvolvido pela companhia energética
Electricité de France. Tal como apresentado por Naghettini et al. (1996), o objetivo do
método € extrapolar a curva de frequéncia dos volumes de cheia a partir dos volumes de
precipitagdo. A maior dificuldade durante a aplicagdo do método é obter a distancia de
translacdo (ro) entre as curvas de frequéncia dos volumes de precipitacdo e vazao, funcéo do
parametro gradex (a) e da distribuicdo de probabilidades da retencdo global de dgua no solo e
na bacia, hr(r). Essa complexidade refletiu em uma premissa que simplifica a aplicacdo do
método, mas que tem sido questionada: a extrapolacdo da distribuicdo de probabilidade dos
volumes de escoamento deve ocorrer em 10 anos de periodos de retorno. A definicdo desse
limiar é justificada na literatura, mas nem sempre se mostrou representativa das bacias

hidrogréaficas em estudo.

Considerando-se as limitagdes do SCS-CN, as dificuldades existentes na aplicacdo do
GRADEX e a necessidade de se calcularem vazdes de projeto representativas da se¢éo fluvial
em estudo, a presente pesquisa propde uma associacdo entre ambos 0s meétodos. A
apresentacdo inicial do método GRADEX e seu estado da arte abordam as semelhancas
existentes com 0s conceitos basicos do método SCS-CN, mas ndo desenvolvem uma

associacgdo direta entre eles, como sugerido na presente pesquisa.

Este trabalho é composto por seis capitulos. O primeiro refere-se a presente introducdo, na
qual se descrevem o conteldo e as motivacdes para a pesquisa realizada. O Capitulo 2
apresenta os objetivos geral e especificos do estudo. O Capitulo 3 consiste em uma revisao
bibliogréafica, abordando tépicos relativos ao método deterministico SCS-CN e sua adaptacdo
no método do Ajuste Assintdtico. Apresenta-se também uma descri¢do acerca dos métodos
probabilisticos, representados pela andlise de frequéncia convencional e pelo método
GRADEX. Por fim, relatam-se as semelhancas entre os métodos SCS-CN e GRADEX
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abordadas na literatura. No Capitulo 4, propde-se a metodologia de associa¢do entre ambos 0s
métodos, discorrendo sobre a analogia existente entre eles e aplicando as etapas desenvolvidas
para o estudo de caso na bacia hidrografica do ribeirdo Serra Azul em Jardim, municipio de
Juatuba - MG. O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos na aplicacdo da nova
metodologia, bem como aqueles referentes a analise de frequéncia e métodos SCS-CN e
GRADEX convencionais. Abordam-se também os efeitos do uso de eventos chuva x vazéo
ordenados ou ndo, da definicdo da distribuicdo de probabilidades da retencdo global de agua
no solo e do célculo das vazGes maximas a partir do emprego do fator de pico ou do
hidrograma unitario aos quantis de volumes de cheias. Realiza-se uma discussdo acerca das
diferencas obtidas, fundamentada na andlise de sensibilidade dos resultados. Por fim, no
Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusGes da pesquisa e as recomendacdes para estudos
futuros, baseadas, principalmente, no fato de esta ser a primeira aplicacdo da metodologia de
associacdo entre os métodos SCS-CN e GRADEX.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa € propor uma nova metodologia de célculo de vazdes méximas, a
partir do emprego conjunto dos métodos SCS-CN e GRADEX, avaliando-se a aplicacdo para
a bacia hidrogréfica do ribeirdo Serra Azul em Jardim, municipio de Juatuba - MG.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa sdo:

e Verificar a analogia entre os métodos SCS-CN e GRADEX em relagdo as respectivas

premissas de base, hipoteses iniciais e parametros definidos;

e Definir os limites inferior e superior da retencdo R, apresentada no método GRADEX, por
meio da associacdo com a estrutura conceitual do método SCS-CN e adaptacOes que se

fizerem necessarias;

e Aplicar as formulacGes propostas para calculo de vazées maximas na bacia do ribeirdo
Serra Azul em Jardim, a partir de registros de monitoramentos pluvio-fluviométricos
subdiérios; e

e Analisar a influéncia da consideracdo de eventos naturais ou ordenados, da definicdo da
distribuicdo de probabilidades da retencdo R e do emprego de distintas funcdes de

transferéncia no calculo das vazdes maximas, comparativamente aos métodos SCS-CN e
GRADEX originais.
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3 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura foi estruturada com base nos dois grandes grupos de processos
associados ao ciclo hidrolégico: (i) deterministicos e (ii) probabilisticos. Para cada um deles,
destacaram-se 0s principais métodos atualmente empregados na pratica da hidrologia no

calculo de vazdes maximas.

O primeiro subcapitulo aborda, portanto, os aspectos relacionados ao consolidado método
SCS-CN, suas hipéteses iniciais e formulacfes. Além da descricdo matematica, procurou-se
evidenciar os questionamentos acerca das vazOes calculadas e realizar uma breve revisao
sobre as atuais alternativas que ajustam 0s erros inerentes a aplicacdo deste método
deterministico. Destaque especial ¢ dado ao método do Ajuste Assintdtico, proposto por
Hawkins (1993), que tem sido amplamente estudado em bacias hidrograficas dos Estados
Unidos e Europa e foi recentemente aplicado a bacia do ribeirdo Serra Azul em Jardim, estudo
de caso da presente pesquisa.

Nos topicos relativos aos métodos probabilisticos, definem-se primeiramente os conceitos e
procedimentos relacionados a analise de frequéncia local de variaveis hidrologicas,
metodologia relativamente simples quando se dispdem de registros de monitoramento em
quantidade e qualidade suficientes. Posteriormente, é realizada uma extensa revisao acerca do
método GRADEX, pouco aplicado no Brasil, mas muito comum em paises da Europa,
principalmente na Franca. Algumas simplificacbes em suas premissas, como 0 ponto de
extrapolacdo que define a saturacdo do solo da bacia hidrografica, procuraram favorecer seu
emprego, mas, em contrapartida, tém gerado ddvidas nos resultados, revelando limitacGes

tedricas do modelo.

Detalhados os métodos SCS-CN e GRADEX, especificam-se as semelhangas existentes em
suas bases conceituais, importantes na proposi¢cdo da associacdo para calculo de vazles

méaximas ora desenvolvida.

3.1 Métodos deterministicos

Os processos hidrolégicos deterministicos, conforme explicitado por Naghettini e Pinto
(2007), séo aqueles que resultam da aplicacdo direta de leis da Fisica, Quimica ou Biologia.

Em hidrologia, sdo raras as ocorréncias das regularidades inerentes aos processos puramente
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deterministicos, nos quais as variagcbes espago-temporais podem ser completamente
explicadas por um numero limitado de variaveis, a partir de relagbes funcionais ou
experimentais univocas, de maneira que a resposta do sistema seja sempre a mesma para
determinada entrada. Ainda assim, os métodos deterministicos agregam certa facilidade em

suas aplicacOes e tém sido largamente utilizados em todo o mundo.

3.1.1 Método SCS-CN

3.1.1.1 Base conceitual

O método do Numero de Curva (CN) foi desenvolvido pelo U.S. Departament of Agriculture
(USDA) Soil Conservation Service (SCS) em 1954 (RALLISON, 1980 apud PONCE e
HAWKINS, 1996) e originalmente publicado no National Engineering Handbook Section 4:
Hydrology (NEH-4) (SCS, 1985). O método deterministico, aplicado para o computo do
volume de escoamento direto em bacias hidrograficas a partir de eventos de precipitacdo
observados, foi continuamente revisado em 1956, 1964, 1965, 1971, 1972, 1985 e 1993
(PONCE e HAWKINS, 1996), mas ndo teve sua proposta inicial modificada
significativamente. O método foi recentemente renomeado para Natural Resource
Conservation Service Curve Number (NRCS-CN) (SAHU et al. 2010), mas ainda é

formalmente conhecido como SCS-CN.

A experiéncia com o SCS-CN ¢ continua, sendo hoje um dos métodos mais aplicados no
calculo de vazGes maximas para projetos e dimensionamentos de obras hidraulicas. Segundo
Ponce e Hawkins (1996), o suporte da agéncia federal norte americana desde a sua criacao foi
importante para sua maior disseminacdo, além de ter preenchido um nicho tecnologico
estratégico. Babu e Mishra (2012) complementam o raciocinio alegando que essa
popularidade deve-se também a sua simplicidade, facilidade de aplicacdo e consequente
aceitacdo generalizada. Assim, rapidamente o SCS-CN se estabeleceu na pratica hidroldgica,
com inimeras aplicagcdes nos Estados Unidos e em outros paises. No Brasil, a regra é ndo se
dispor de registros de vazdo em quantidade e qualidade suficientes para a analise hidroldgica

detalhada, o que ajuda a disseminar o emprego do modelo.

O simples emprego em bacias ndo monitoradas abrange a ciéncia de quatro informacoes
principais: o tipo do solo, o uso e condi¢bes desse solo, as condicdes da superficie e as
condicdes antecedentes de escoamento (PONCE e HAWKINS, 1996; MISHRA e SINGH,

2003). Esses dados sdo resumidos em dois parametros principais que predizem o escoamento
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direto a partir da altura de chuva, ambos expressos em termos do nimero de curva (CN) e
detalhados na sequéncia:

A retencgdo potencial maxima S; e

A abstracéo inicial la.

e Retencdo potencial maxima

A retencdo potencial maxima, aqui representada por S e também denominada indice de
armazenamento ou perdas maximas potenciais, se refere as perdas por infiltracdo continua na
bacia hidrografica. Depende, principalmente, das condi¢Bes iniciais de armazenamento de
umidade do solo, de maneira que seja uma varidvel transformada em CN pela Equacdo 3.1.
Nela, & medida que o CN varia entre 0 e 100, a retencdo variara de o a 0, respectivamente.
Isso significa que S também varia inversamente com o escoamento: S = 0 indica que todo o
volume precipitado serd escoado superficialmente e S = o equivale ao escoamento nulo (todo

0 volume precipitado infiltra na bacia).

25400
CN

S =

— 254 (3.1)

O valor de CN depende da condicao antecedente de escoamento, do uso, manejo, cobertura do
solo e respectiva classificacdo hidrologica, sendo calculado conforme tabelas disponibilizadas
no NEH (NRCS, 2004) e detalhado nos subitens seguintes de Classificacdo hidroldgica dos

solos e complexo hidrologico solo-cobertura e Condicdo antecedente de escoamento.

e Abstracao inicial

A abstracdo inicial (la) consiste, principalmente, em armazenamentos em depressdes,
interceptacdo e infiltracdo incipiente, podendo ser entendida como a quantidade de chuva
necessaria ao principio do escoamento direto. Dada a dificuldade em se definir uma relacéo

para sua estimativa, l. é expressa como uma parcela da retencao potencial maxima (S).

As primeiras versdes do método SCS-CN consideravam a abstracdo inicial ja incluida na
retencdo S. Autores como Hawkins (1978) e Hjelmfelt (1991) indicaram a nao veracidade

dessa suposigdo, fazendo com que fosse alterada pela entidade responsavel. Desde entédo, a
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perda maxima possivel € dada por S + la, equivalente a diferenga entre a chuva e o

escoamento.

O método do SCS calcula a abstracéo inicial baseado na Equagdo 3.2, sendo A fixado como
0,20.

I,=AS (3.2)

Essa relacdo se destaca pelo reduzido nimero de parametros envolvidos. Entretanto, segundo
Hawkins et al. (2009), pouca informacdo estd disponivel sobre a técnica aplicada na
determinacdo de la e S, a quantidade e o tipo de bacias ou o nimero e a magnitude dos
eventos. Hjelmfelt (1991) acredita que uma relacdo simples e que descreva a realidade nao
possa ser encontrada, dada a complexidade envolvida nos processos hidrologicos. Ponce e
Hawkins (1996) sintetizam que A pode ser interpretado como um parametro regional para
representar a resposta do método a diversidade geologica e climatica. Hawkins et al. (2009)
observaram, ainda, a predominancia de A inferiores a 0,20 na literatura, sugerindo o valor de

0,05 como o mais apropriado para aplicacfes gerais.

e Classificacdo hidrologica dos solos e complexo hidroldgico solo-cobertura

A classificacdo hidroldgica dos solos, proposta por Musgrave (1955), apresenta quatro grupos
hidroldgicos (A, B, C e D), definidos conforme a capacidade minima de infiltracdo. O termo
“complexo hidrologico solo-cobertura” foi introduzido por Andrews (1954) para representar
uma combinacdo da textura do solo, do tipo e quantidade de cobertura e das praticas de
conservacdo do solo. Um complexo hidroldgico solo-cobertura € definido, portanto, como a
combinacdo de um grupo hidrologico de solo com uma classe de uso e tratamento da terra
(SARTORI, 2010).

Descreve-se uma classe de uso e tratamento da terra como sendo a combinacao de um tipo de
uso com um tipo de tratamento. O uso da terra é a cobertura da bacia e inclui todo o tipo de
vegetacdo, usos agricolas e usos ndo agricolas. O tratamento da terra aplica-se,

principalmente, a areas agricolas e inclui praticas mecanicas de manejo (NRCS, 2002).
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Os capitulos 7 e 9 do NEH, apresentados por NRCS (2004), descrevem a classificacdo
hidrol6gica dos solos e detalham o complexo hidroldgico solo-cobertura, respectivamente.

Com base neles, sintetizam-se na sequéncia 0s principais conceitos e defini¢oes.

I. Grupo A: Os solos inseridos neste grupo apresentam baixo potencial de producéo de
escoamento direto quando completamente saturados, sendo a agua transmitida livremente
através do solo. Geralmente, possuem menos de 10% de argila e mais de 90% de areia ou
cascalho. Alguns solos podem incluir areia franca ou argilosa desde que sejam bem
agregadas, apresentem baixa densidade ou contenham mais de 35% de fragmentos
rochosos. A Tabela 3.1 resume os limites fisicos caracteristicos dos solos do grupo A.

Tabela 3.1 - Limites fisicos dos solos inseridos no grupo hidrolégico A, segundo
NRCS (2004).

Caracteristica fisica do solo Limite definido

Condutividade hidraulica > 40,0 x 10 m/s
Profundidade até a camada impermeavel >50cm
Profundidade até o nivel de agua > 60 cm

Ademais, solos que tém profundidades superiores a 100 cm até a camada impermeavel e ao
nivel de d4gua sdo considerados pertencentes ao grupo A se a condutividade hidraulica de

todas as camadas existentes nesses 100 cm for superior a 10,0 x 108 my/s.

ii. Grupo B: Solos com potencial de producdo de escoamento moderadamente baixo quando
saturados, sendo a 4gua transmitida livremente através dos mesmos. Possuem, tipicamente,
entre 10% e 20% de argila e de 50% a 90% de areia. Alguns solos incluem material franco,
franco siltoso, silte, ou franco argiloso arenoso bem agregados, com baixa densidade e com
mais de 35% de fragmentos de rochas. A Tabela 3.2 resume os limites fisicos

caracteristicos dos solos do grupo B.

Tabela 3.2 — Limites fisicos dos solos inseridos no grupo hidrolégico B, segundo
NRCS (2004).

Caracteristica fisica do solo Limite definido
Condutividade hidraulica 10,0 x 10® m/s a 40,0 x 10 m/s
Profundidade até a camada impermeavel >50cm
Profundidade até o nivel de 4gua > 60 cm
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Solos com profundidades superiores a 100 cm até a camada impermeavel e ao nivel de
agua sdo considerados do grupo B se a condutividade hidraulica de todas as camadas
existentes nesses 100 cm estiver entre 4,0 x 10° m/s e 10,0 x 10® ms.

Grupo C: Representa solos que tenham o potencial de producdo de escoamento
moderadamente alto quando totalmente saturados, sendo a transmissividade da agua
relativamente restrita. Devem apresentar entre 20% e 40% de argila e menos de 50% de
areia. Incluem franco, franco siltoso, franco arenoso siltoso e franco argissolo siltoso.
Algumas argilas, argilas siltosas e argilas arenosas podem ser incluidas neste grupo desde
que sejam bem agregadas, tenham baixa densidade ou contenham mais de 35% de
fragmentos rochosos. Os limites fisicos caracteristicos dos solos do grupo C séo
apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Limites fisicos dos solos inseridos no grupo hidrolégico C, segundo
NRCS (2004).

Caracteristica fisica do solo Limite definido
Condutividade hidraulica 1,0 x 10° m/s a 10,0 x 10® m/s
Profundidade até a camada impermeavel >50cm
Profundidade até o nivel de 4gua > 60 cm

iv.

Solos com profundidades superiores a 100 cm até determinada restricdo ou até o nivel de
agua sdo considerados neste grupo se a condutividade hidraulica de todas as camadas

existentes nesses 100 cm estiver entre 0,40 x 10 m/s e 4,0 x 108 m/s.

Grupo D: Os solos inseridos neste grupo possuem alto potencial de producdo de
escoamento quando saturados. A transmissividade da agua € restrita, podendo ser
considerada muito restrita em alguns casos. Geralmente, apresentam mais de 40% de argila
e menos de 50% de areia, com texturas argilosas. Em algumas regifes eles podem ser
altamente expansivos. Todos os solos com menos de 50 cm de profundidade até a camada
impermeéavel e menos de 60 cm até o nivel de 4gua se enquadram no grupo hidrolégico D.

A Tabela 3.4 apresenta os limites fisicos da condutividade hidraulica desses solos.
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Tabela 3.4 — Limites fisicos dos solos inseridos no grupo hidrolégico D, segundo
NRCS (2004).

Caracteristica fisica do solo Limite definido

< 1,0 x 10 m/s (profundidade de 50 cm a 100 cm até a camada
impermeavel)

Condutividade hidraulica - p . p
< 0,40 x 10°® m/s (profundidade até a camada impermeéavel e

nivel de 4gua superior a 100 cm)

Maiores detalhamentos dos solos que se enquadram em cada grupo hidrolégico podem ser
consultados em Sartori et al. (2005). Sartori (2010) desenvolveu, ainda, um conjunto de
critérios de classificacdo hidroldgica alternativo a classificacdo proposta pelo SCS, adaptado
para as condicOes brasileiras e seguindo as recomendagfes do atual Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos apresentado pela EMBRAPA (2006).

O parametro CN foi desenvolvido para diversos complexos hidrolégicos a partir de eventos de
chuva e vazGes maximas anuais observados em bacias hidrograficas com até 3 km? de area de
drenagem e com apenas um grupo hidrolégico (SCS, 1972). Devido a sua variabilidade, o CN
foi, entdo, obtido para as condicbes medias da bacia. Tabelas que apresentam os CN’s
definidos para cada grupo conforme a descricdo da cobertura estdo disponiveis em NRCS
(2004), versdao em inglés e original do método SCS-CN, ou em DAEE (1979) e Sartori

(2010), dentre outras traducdes e adaptacdes propostas.

e Condicdo antecedente de escoamento

As primeiras versdes do NEH trouxeram o conceito da condi¢cdo de umidade antecedente
(AMC, sigla em inglés), que poderia ser considerada nos estagios I, 1l ou 11l em funcdo da
umidade e da altura pluviométrica observada nos dias anteriores ao evento analisado.
Associado a isso, 0 método SCS-CN disponibilizou tabelas e equagdes para obtencdo dos CN
| e Il em funcdo do CN II, sendo este o representante da condicdo média, comumente

empregado na estimativa de vazdes de cheias.

Entretanto, conforme descrito por Hawkins et al. (2009), essas defini¢cdes iniciais do método
foram revistas apds questionamentos acerca da relacdo entre o CN e a precipitacdo dos
altimos dias, evidenciada por alguns autores como inexistente. O SCS reconheceu a

particularidade dos critérios considerados no conceito de AMC e o eliminou em 1993,
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Com isso, criou-se um novo conceito: a condi¢cdo antecedente de escoamento, da sigla ARC -
Antecedent Runoff Condition, que permite que a condicdo média seja, por definicdo, diferente
de local para local e seja uma funcdo do clima, do solo, da vegetacdo e do uso da terra
(SARTORI, 2010). Assim, a ARC 11 é reafirmada como as condi¢cfes médias que antecedem
uma cheia anual, sendo ela a tendéncia central da relagdo chuva-escoamento para todas as

condi¢des possiveis.

e Dados necesséarios a aplicacdo do método SCS-CN

Analisados os principais conceitos envolvidos no emprego do método SCS-CN, confirma-se
que sua popularidade se deve, principalmente, ao reduzido nimero de parametros e a
facilidade de obté-los em tabelas ou formulagGes. Os dados necessarios a aplicacdo direta e
calculo das vazbes maximas sdo, basicamente, a retencdo S, abstracdo inicial l. e a
precipitacdo P, sendo os dois primeiros fungbes do parametro CN e o ultimo relacionado aos

dados disponiveis na regido em estudo.

Em relacdo aos dados necessarios, cabe avaliar ainda a aplicabilidade do método no que se
refere a area de drenagem da bacia hidrografica. De acordo com Wilken (1978), McCuen
(1982) e Genovez (2003), o método é indicado para bacias com areas inferiores a 2600 km?,
enquanto Ramos et al. (1999), por considera-lo pouco flexivel em relacdo as constantes de
atenuacéo de picos, sugerem seu emprego para bacias com areas entre 3 e 250 km2 (SANTOS,
2010). Ponce e Hawkins (1996) também defendem a aplicacdo em bacias com até 250 km?,

recomendando sua subdivisdo caso seja de maior magnitude.

3.1.1.2 Descrigdo do método SCS-CN
O presente subcapitulo descreve o0 método SCS-CN a partir da publicacdo do NEH, originada
dos estudos de Mockus (1949) e Andrews (1954).

Inicialmente, Mockus (1949) propbs que o escoamento direto poderia ser estimado a partir de
informacGes sobre solos, uso da terra, chuva antecedente, duracdo da chuva, total precipitado,
média anual da temperatura e data do evento. Estes fatores foram, entdo, combinados para
caracterizar uma relacdo entre chuva e escoamento em funcdo de um parametro empirico.
Andrews (1954), por sua vez, utilizou dados de testes de infiltracdo realizados em
determinadas provincias dos Estados Unidos para desenvolver um método grafico que

pudesse estimar o escoamento direto a partir da chuva para diversas situa¢des da bacia, sendo
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essa associacdo denominada complexo hidrolégico solo-cobertura (RALLISON e MILLER,
1982 apud SARTORI, 2010), abordada no subcapitulo anterior.

As relacGes entre chuva e escoamento direto desenvolvidas por Mockus (1949) e Andrews
(1954) eram bastante gerais e ndo exigiam a medicdo de vazdo na bacia em suas aplicagdes.
Dada a exigéncia de se ter um procedimento que se baseasse nos dados disponiveis e que
pudesse ser aplicado nacionalmente, o SCS considerou estes trabalhos como a base para o
desenvolvimento da equacdo do método do CN (RALLISON e MILLER, 1982 apud
SARTORI, 2010; WOODWARD et al., 2002).

Nela, supde-se que P seja o volume total de chuva em determinada bacia hidrogréfica e que X
represente 0 volume de escoamento direto. A observacdo de graficos com eventos
monitorados (P, X) mostraram uma tendéncia céncava para cima, tal como indicado na Figura
3.1. Com o aumento da precipitacdo, essa tendéncia se tornava assintotica a uma reta com
inclinagdo de 45°. Aparentemente, a tendéncia iniciava-se na origem do sistema cartesiano e
havia consideravel dispersdo em seu entorno. A relagdo matematica que descreve esse
comportamento se deu a partir da seguinte hipotese de Mockus: “A relagdo entre o volume de
agua de chuva retido no solo e 0 maximo volume a ser preenchido com agua de chuva apos o
escoamento iniciar é igual a relacdo entre o volume escoado superficialmente e o volume
méaximo possivel de se escoar” (SARTORI, 2010).

Ezcoamento direto (polegadas)

] 1 2 i i ! B ] B ] 11
Precipitagio (polegadas)

Figura 3.1 - Gréfico da chuva versus escoamento direto em eventos monitorados na bacia
experimental 2 do Agricultural Research Service em Treynor, lowa.
Fonte: Adaptado de NRCS (2004).
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Com isso, considerando-se que as abstragdes iniciais, denotadas por la, sejam nulas, que F
represente o volume méaximo de infiltracdo e que S seja a retencdo méaxima potencial, o

método SCS propde que:

x_r (3.3)

s
Considerando-se a conservagéo de massa, entdo F = P — X e, portanto:
X P-X
L= (3.4)
Isolando a varidvel X do escoamento direto:

= (3.5)

"~ P+s

Quando ha abstracdes iniciais, ou seja, la # 0, condi¢cdo mais comum de aplicacdo do método,
0 SCS-CN mantem o balanco de agua na bacia, se baseando em duas hipoteses fundamentais,

expressas da seguinte maneira:

P=I,+F+X (3.6)

= (3.7)

P—1I,

Combinando as Equacbes 3.6 e 3.7, tem-se a formula geral de escoamento direto do método
SCS-CN:

X = (P—Ig)?

—m,paraPZb

(3.8)
X=0,paraP<l,

Assim sendo, a aplicacdo do método SCS-CN ndo considera a varidvel tempo em suas

formulacgdes.

3.1.1.3 Principais limitacdes

Segundo Garen e Moore (2005), nenhum outro método de calculo de vazdes maximas agrega

tantas vantagens como o SCS-CN, seja ele considerado cientificamente adequado ou ndo para
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as bacias em analise. Esta condicdo de possivel ndo aplicabilidade do modelo diz respeito aos
diversos estudos desenvolvidos em todo o mundo, que tém apresentado suas desvantagens e
sugerido seu aperfeicoamento ou substituicdo. As indagacdes estdo relacionadas,
principalmente, aos conceitos iniciais do método e a sua aplicacdo em bacias hidrograficas
com caracteristicas significativamente distintas daquelas estudadas quando de sua formulacdo
inicial, baseada em pequenas bacias rurais na regido centro-oeste dos Estados Unidos. O
presente item se dedica, portanto, a exibir os principais relatos sobre essas limitagdes.

Segundo exposto por Hawkins (1975), a equacédo de calculo do escoamento (Equacgdo 3.8)
é mais sensivel ao CN escolhido do que a altura de chuva. Isso se torna um ponto critico do
meétodo, pois os estudos envolvendo o célculo confidvel do CN sdo mais raros que 0s
registros de precipitacdo, vastamente divulgados e tratados em todo o0 mundo;

Em relacdo a estrutura conceitual do método SCS-CN, Chow et al. (1988) criticam o
comportamento temporal da curva de infiltracdo, implicita na formulacdo do método. Ao
combinar as Equacdes 3.6 e 3.7 e deriva-las em relagdo ao tempo, considerando la e S
constantes, os autores concluiram que a taxa de infiltragdo aumenta proporcionalmente
com o aumento da intensidade da chuva, o que ndo tem sentido fisico quando comparado a

teoria da infiltracao;

Hjelmfelt (1991) reforca que o método é inadequado para o calculo do hietograma da
precipitacdo efetiva, visto que ndo se comporta como uma equacéo de infiltracdo. Segundo
0 autor, a utilizacdo da equacdo de escoamento direto do SCS-CN com essa finalidade se

deve mais a falta de um método melhor do que a confianca no processo;

Hawkins (1993) realiza uma extensa critica as limitacbes do método. Segundo ele, os
valores de CN sdo estimados mais precisamente para bacias hidrograficas agricolas
tradicionais. Os célculos envolvendo pastagens semiaridas ou areas florestadas apresentam
incoeréncias. Neste Gltimo caso, o autor afirma ndo haver relacbes entre o0 CN estimado
pelas tabelas do NEH e o real, calculado com base nos dados de chuva e vazédo
monitorados, o que agrava o problema da sensibilidade do método. O autor propde, entéo,

0 método do Ajuste Assintético, detalhado no subcapitulo 3.1.2;

Ponce e Hawkins (1996) relatam que o referido modelo chuva-vazao € amplamente aceito

devido a autoridade da instituicdo de origem e por exigir um namero limitado de
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Vii.

viii.

Xi.

parametros de entrada. Segundo os autores, as maiores incertezas se devem a nao
consideracdo do efeito da intensidade da chuva e dos efeitos de escala espacial, a alta
sensibilidade a mudancas no valor de CN e a sua ambiguidade em relagdo a determinacéo
das condicBes antecedentes de umidade. Destacam também que o método ndo tem bom
desempenho em éreas florestais, se adaptando melhor em cursos de 4gua com escoamento
de base insignificante, e que o coeficiente de perda inicial, fixado em 0,20, deveria ser

interpretado como um parametro regional;

Conforme descrito por Mullem et al. (2002), apesar da retencdo potencial méaxima estar
relacionada as caracteristicas do solo e de sua cobertura, S ndo é uma propriedade fisica
identificavel, ou seja, varia para cada valor de precipitacdo considerado. Entretanto, a
pratica do método SCS-CN fixa apenas um valor de CN médio para a bacia em estudo,
resultando em uma retencdo constante e que dificilmente € representativa de todos o0s

cenarios de altura de chuva simulados;

Cruz (2004) concluiu em seu estudo em bacias urbanas de Porto Alegre - RS que pequenas
alteracdes no CN podem representar variagdes significativas nas vazdes geradas pelo
modelo. Segundo o autor, erros da ordem de 5% no referido pardmetro conduziram a

vazoes de saida que variaram entre -26% e +114% nas bacias analisadas;

Jain et al. (2006) e Elhakeen e Papanicolaou (2009) alegam que a perda inicial ndo é
linearmente proporcional a retencdo potencial maxima, confrontando o conceito abordado

na Equacéo 3.2;

A amplitude de periodos de retorno associados as cheias empregadas para tabular os
valores de CN ndo é conhecida e, portanto, ndo se sabe até quais magnitudes o modelo é
aplicavel (MISHRA et al., 2007);

Sartori (2010) determinou valores referéncia de CN para alguns tipos de culturas e manejo
do solo em bacias brasileiras e verificou diferencas significativas em relacdo aos valores

tabelados originalmente;

Tedela et al. (2012), similarmente, em um estudo de areas florestadas e montanhosas,

verificaram que os CN tabelados ndo estimam o escoamento direto precisamente e que um
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unico valor de CN é, na maioria dos casos, inadequado devido a sua variabilidade em
fungdo da magnitude ou probabilidade de ocorréncia da chuva;

Mishra et al. (2012) justificam a edigdo especial do Journal of Hydrologic Engineering,
questionando as limitagdes e credibilidade do método, enquanto destacam que sua
popularidade se deve a simplicidade, estabilidade e facilidade de entendimento e aplicagé&o.
Nessa edi¢do, sdo apresentados artigos com foco nas aplicagdes convencionais do método
SCS-CN e nos avangos recentes que incorporam as variaveis infiltracdo, tempo e
intensidade da chuva; e

Cunha et al. (2015) listam diversas criticas e limita¢cdes do método, destacando a prética
hidroldgica em se observar uma tendéncia do método de superestimar os volumes de

escoamento para chuvas de maior magnitude.

Todas essas incertezas envolvidas na aplicagdo direta do SCS-CN motivaram o aparecimento
de propostas de alteracbes da formulacdo original. Uma extensa lista de alternativas €
compilada na revisdo critica de Mishra et al. (2007). Sahu et al. (2010) apresentam ampla
revisdo bibliografica acerca das discussdes realizadas nas ultimas trés décadas sobre o tema e
descrevem as propostas mais recentes de aperfeicoamento do método, comparando seus
resultados. O editorial de Hawkins (2014), complementarmente, discute a necessidade de se
pensar em métodos alternativos ao SCS-CN, que se mostrou incoerente em diversos estudos
divulgados até entdo. Barlett (2016) apresentam, ainda, uma alternativa de modelo chuva-

vazdo espacialmente distribuido.

3.1.2 Meétodo do Ajuste Assintdtico

A selecdo de eventos (P, X) em diferentes bacias dos Estados Unidos permitiu que Hawkins
(1993) desenvolvesse um método de calculo do parametro CN a partir de dados observados. O
autor observou que o valor do CN depende da altura de chuva do evento, tendendo, na
maioria dos casos, a um valor constante a medida que a precipitacdo aumenta. Segundo ele,
esse fato pode ser atribuido as variagfes temporais e espaciais da chuva e das propriedades da

bacia, qualidade dos dados medidos e efeitos da umidade antecedente do solo.

A Equacdo 3.8 para céalculo do escoamento direto considera que uma chuva de determinada

frequéncia gera uma vazdo de mesma frequéncia e, para todos os periodos de retorno de
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interesse, 0 valor do CN é considerado consistente. Com base nisso, Hjelmfelt (1980) propds
0 conceito da correspondéncia de frequéncia para os casos em que se utilizam registros de
chuva e vazdo observados. Nele, os eventos de chuva e vazao originalmente selecionados (P,
Xi), referentes a um conjunto de ocorréncias indexadas por i, sdo denominados naturais
quando aquele valor de P gerou o escoamento direto X correspondente. Ao se ordenar oS
eventos separadamente e classifica-los em pares de mesma frequéncia, tem-se o0s
denominados eventos ordenados. Nesse caso, 0S escoamentos superficiais nao
necessariamente sdo associados as precipitacdes que 0s causaram e sim as precipitacfes de

mesmo periodo de retorno.

Para célculo da retencdo maxima potencial a partir de registros chuva-vazdo observados,

Hawkins (1973) desenvolveu uma solugdo quadratica da Equacdo 3.8 do método SCS-CN:
S =5[P+2X — (4X%? + 5PX)/?] (3.9)

Assim, para qualquer par (P, X) observado, em que 0 < X < P, & possivel obter S e,

consequentemente, um valor de CN.

Aplicando-se o conceito de correspondéncia de frequéncia, ou seja, utilizando pares (P, X)
ordenados, e calculando-se 0 CN para cada um deles (Equacdo 3.9), Hawkins (1993)
identificou que o CN pode variar com a altura de chuva seguindo trés comportamentos. O
primeiro deles, mais frequentemente observado, ¢ denominado comportamento padréo, no
qual o CN apresenta declinio com o0 aumento da altura de chuva, aproximando-se de um valor
assintético para elevadas alturas (Figura 3.2). Outra possibilidade é o comportamento
complacente, em que o CN declina continuamente com o aumento da altura de chuva, sem
tendéncia de aproximacdo de um valor constante, conforme indicado na Figura 3.3. Por fim,
caso o valor do CN aumente abruptamente e se aproxime de um valor constante para maiores
alturas tem-se o denominado comportamento abrupto, o menos comum dentre os dados
monitorados (Figura 3.4). Esses comportamentos sdo a base conceitual do método do Ajuste

Assintético proposto pelo autor.

Destaca-se, ainda, que as linhas continuas representadas nas Figuras 3.2 a 3.4 se referem aos
limites inferiores de escoamento direto, obtidos a partir da Equacdo 3.10 de célculo do CNo,

para P = 1, = 0,2S e, consequentemente, X = 0. O parametro CN ndo pode ser determinado a
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partir de dados observados quando se identifica o comportamento da curva do CNo, pois
nenhum valor assintético é claramente aproximado nesse caso (HAWKINS, 1993).

CNp = 2540/(254 + P/,) (3.10)
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Figura 3.2 - Variacdo do CN com a altura de chuva para uma bacia de comportamento

padréo.
Fonte: Adaptado de Hawkins (1993).
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Figura 3.3 - Variacdo do CN com a altura de chuva para uma bacia de comportamento

complacente.
Fonte: Adaptado de Hawkins (1993).
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Figura 3.4 - Variagdo do CN com a altura de chuva para uma bacia de comportamento

abrupto.
Fonte: Adaptado de Hawkins (1993).

No método, o valor constante e assintotico é utilizado na definicdo do CN para eventos
extremos de precipitacdo, sendo este valor considerado o melhor ajuste para a bacia em
estudo. Assim, no caso de ndo se aproximar de um valor constante, tal como ocorre para as
bacias com comportamento complacente, 0 CN nédo pode ser determinado. A questéo €, entéo,
reduzida a determinacdo dos CN’s nos casos padrédo e abrupto, para os quais Hawkins (1993)

ajustou as Equac0es assintoticas 3.11 e 3.12, respectivamente.
CN(P) = CN ss5inr67100 + (100 = CN 455876T1C0)€ 27 (3.11)
CN(P) = CN gssinroricol1 — e *2F] (3.12)

em que CNassintoTico € 0 valor constante do CN aproximado para precipitacdes que tendem
ao infinito (eventos extremos) e k é uma constante do ajuste. Ambas as equacdes devem ser
ajustadas pelo método de minimos quadrados para CNassintoTico € k (SNELLER, 1985;
ZEVENBERGEN, 1985).

Apesar de ndo haver equacfes assintoticas para 0 comportamento complacente, D’ Asaro et al.
(2014) destacam que o escoamento direto nas bacias que nele se enquadram é mais bem

modelado por:
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X=cCP (3.13)

sendo o coeficiente de escoamento C relativamente baixo e compreendido entre 0,005 e
0,050.

Entretanto, baseando-se em Hawkins et al. (2015), este coeficiente pode apresentar uma faixa
de variagéo relativamente maior, com ocorréncias entre 0,003 e 0,070. Os autores enfatizam,
entdo, que a Equacdo linear 3.13, de declividade C, é compreensivelmente simples e
conveniente de ser aplicada em bacias com C < 0,070. A Equacéo 3.8, por sua vez, deveria ser
considerada apenas a partir desse limiar, uma vez que ndo considera as situacdes de

linearidade identificadas para os baixos valores do coeficiente.

Hawkins (1993) identificou, ainda, que o comportamento abrupto pode ser precedido de um
complacente para baixas precipitacbes em determinadas bacias. Hawkins et al. (2015)
reforcam essa teoria com o denominado comportamento complacente-abrupto. Segundo os
autores, 0 comportamento abrupto requer precipitacdes de grande escala para ser identificado,
0 que o torna raro, mas com consequéncias significativas. Assim, estabelece-se que o
comportamento complacente ocorre até uma altura de chuva limite P, a partir da qual uma
forte relacdo AX/AP se inicia, permanecendo valida a Equacdo 3.13. Para precipitacOes

superiores a Py, dever-se-a aplicar a equagéo de resposta abrupta:

X=CP,+ (b, +C)(P—Py) (3.14)

estando by entre 0,60 e 1,00, uma ordem de grandeza superior a do coeficiente de escoamento
C quando da ocorréncia do comportamento complacente. O maximo valor de AX/4P é 1,00,

representando 0 momento em que toda a bacia hidrogréafica contribui para a chuva efetiva.

Assim, Hawkins et al. (2015) definem que bacias com esta caracteristica indicardo, para
menores precipitagdes, o0 comportamento complacente e, para maiores alturas, o
comportamento abrupto. Nessas condi¢des, qualquer bacia de comportamento complacente
podera exibir uma resposta abrupta, desde que 0 monitoramento abranja registros extremos. A
Figura 3.5 representa este novo comportamento, comparando-o com 0s comportamentos

padrdo e complacente separadamente.
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Figura 3.5 - Variacdo do CN com a altura de chuva para uma bacia de comportamento

complacente-abrupto em relacdo aos comportamentos padréo e complacente.
Fonte: Adaptado de Hawkins et al. (2015).

Como o comportamento complacente-abrupto é uma excec¢édo da resposta padréo entre chuva
e CN, sua identificacdo ndo é simples. Muitas vezes, 0s eventos monitorados representam
pequenas alturas de chuva, ndo sendo possivel determinar visualmente 0 comportamento que
melhor se enquadra. Um exemplo pratico dessa dificuldade baseia-se na amplitude
considerada no eixo das abcissas nas Figuras 3.2 e 3.3, apresentadas por Hawkins (1993).
Enguanto o comportamento padrao é definido para eventos de chuva com até 7 polegadas na
bacia hidrografica de Coweeta, na Carolina do Norte (Figura 3.2), 0 comportamento
complacente foi determinado para eventos de até 2,5 polegadas para a bacia West Donaldson
Creek, Oregon (Figura 3.3). Sendo assim, € razoavel admitir que o comportamento
complacente nesta bacia podera ser redefinido a medida que se identifiguem eventos chuva-

vazdo de maior magnitude.

Para auxiliar nesse reconhecimento, os estudos de caso realizados por Hawkins et al. (2015)

propdem as seguintes hipoteses:

e Comportamento padrdo: solos granulados, nus ou com camada superficial fina, evidéncia
de processos de escoamento direto, vegetacdo bem enraizada, bacias com erosdo nos

canais, areas de agricultura ou drenagem urbana desenvolvidas; e

e Comportamento complacente: geralmente ndo se tem evidéncias claras de escoamento
direto, escoamentos de base significativos, florestas profundas e cobertura vegetal densa,

solos porosos, situacdes de neve no solo.
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Em sintese, as bacias de comportamento padrdo sdo mais impermeaveis que aquelas de
comportamento complacente, candidatas ao comportamento abrupto para grandes alturas de

chuva.

Segundo Mullem et al. (2002), o método do Ajuste Assintético tem sido adotado como
procedimento padrdo pelo Curve Number Work Group para determinacdo do CN a partir de
dados locais. Além disso, estudos recentes tém aplicado o método em bacias hidrograficas
fora dos Estados Unidos, como Sartori (2010), Tedela et al. (2012), D’Asaro e Grillone
(2012), D’Asaro et al. (2014) e Cunha et al. (2015). Estes ultimos, com estudo de caso
aplicado a bacia brasileira do ribeirdo Serra Azul em Jardim, localizada em Juatuba - MG,
verificaram que o método do SCS tende a superestimar o volume escoado e as vazGes de pico,
principalmente para eventos de maior magnitude, e que o modelo ajustado para calculo do CN
em funcdo da chuva, combinado com o hidrograma unitario médio da bacia, forneceu

resultados com menor erro percentual em relagcdo aos eventos monitorados.

3.2 Meétodos probabilisticos

Naghettini e Pinto (2007) destacam que quase todos 0s processos hidrologicos sédo
considerados estocasticos ou governados por leis de probabilidades, por conterem
componentes aleatorias, as quais se superpdem a regularidades eventualmente explicitaveis.
As distribuicbes espacial e temporal da precipitacdo, a velocidade e a direcdo de
deslocamento da tormenta sobre a bacia, as variacdes temporais e espaciais das perdas por
interceptacdo, evapotranspiracédo e infiltracdo, bem como dos teores de umidade do solo, sdo
exemplos do grande numero de fatores interdependentes que podem causar cheias ou influir
em sua formacéo e intensificagdo. Entretanto, rigorosamente, inexistem relac@es funcionais e
univocas entre as variaveis, sendo 0os métodos probabilisticos também uma simplificacdo dos

processos hidrolégicos.

Conforme exposto por Sansigolo et al. (1984), a grande vantagem desta alternativa de
aproximacao € a andlise de risco associada, impossivel de ser feita a partir dos métodos

deterministicos devido as suas origens.

3.2.1 Anadlise de frequéncia de eventos extremos

A determinacdo da magnitude e da frequéncia de ocorréncia de vazdes de enchentes constitui

uma das mais importantes e complexas aplicacdes da teoria de probabilidades e da estatistica
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matematica na hidrologia: a analise de frequéncia. Essa aplicacdo fornece subsidios para a
adocdo de medidas que visam a reducdo dos riscos de inundacdo, bem como para projetos e
operacdes de estruturas hidraulicas destinadas ao aproveitamento de recursos hidricos.

A andlise de frequéncia tem como objetivo estabelecer a probabilidade de uma variavel
aleatoria igualar ou exceder determinado quantil de interesse, baseando-se nos registros de sua
série temporal. Essa série de dados sequenciados por sua ocorréncia no tempo representa um
subconjunto com um numero limitado de observagdes, considerado a amostra, extraido do
conjunto de todas as realizacfes possiveis, denominado populacdo. Conforme memorado por
Naghettini e Pinto (2007) pressupde-se que uma dada amostra tenha sido sorteada
aleatoriamente, dentre um namero infinito de outras amostras que também poderiam, com
igual chance, ser extraidas da populacdo. Assim, a analise de frequéncia fornece conclusdes

sobre o comportamento populacional da variavel hidrolégica em questéo.

A aplicacdo deste método probabilistico sugere a garantia da independéncia, estacionariedade
e representatividade dos dados hidrologicos que compdem a série temporal disponivel. Isso
significa que os elementos da série ndo podem estar correlacionados entre si, devendo ser
identicamente distribuidos e representar adequadamente a variabilidade inerente ao fenémeno

avaliado.

Quanto a sua abordagem no espaco, a analise de frequéncia pode ser classificada como local
ou regional. Quando sdo utilizados apenas dados pontuais, registrados em uma Unica estacao
de medicdo, tem-se a andlise de frequéncia local. Em contrapartida, na analise de frequéncia
regional, s@o usados dados provenientes de diversas estacdes hidrometeoroldgicas, associados
a similaridades fisiograficas e/ou climaticas de uma area geografica, permitindo estimar a
distribuicdo de frequéncia da varidvel hidroldgica em locais com monitoramento escasso ou
inexistente. Este ultimo caso ndo compde o escopo do presente trabalho, sendo recomendado

seu aprofundamento a partir da proposta de Hosking e Wallis (1997).

Naghettini e Pinto (2007) se destacam ao detalharem a hidrologia estatistica, abordando as
principais distribuicBes e aplicacbes existentes para as variaveis de interesse. Com base nos
autores, realiza-se na sequéncia uma sucinta descricdo dos principais métodos de estimacéo
dos parametros da distribuicdo de probabilidades escolhida para representar o comportamento

populacional a partir de registros hidrométricos regulares.
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3.2.1.1 Método dos momentos (MMO)
Este método de estimacdo dos parametros da distribuicdo de probabilidades de interesse

consiste em igualar 0s momentos amostrais aos populacionais. Formalmente, sejam y1, y, Y3,
.., Yn as observagdes de uma amostra aleat6ria simples retirada de uma populagdo de uma
variavel aleatoria distribuida conforme fv (y; 61, 62, ..., 6k) de k pardmetros. Suponha, ainda,
gue 0s momentos populacionais e amostrais sejam denotados por | e mj, respectivamente. O

sistema de equacbes fundamental do MMO ser4, portanto, dado por:
wi(0,0,,..,0,) =mycomj=1,2, ..,k (3.15)

As solucdes ,,0,, ..., 9, desse sistema de k equacdes e k incognitas fornecerdo as estimativas
dos parametros 6; pelo método dos momentos.

3.2.1.2 Método da maxima verossimilhanca (MVS)

O método da maxima verossimilhanca consiste em maximizar uma funcéo dos parametros da
distribuicdo, denominada fungédo de verossimilhanca. Para tal, considere novamente que y1, Yz,
ys, ... , YN representem as observagdes constituintes de uma amostra aleatoria retirada de uma
populacdo que se distribui conforme a densidade fy (y; 01, 6>, ..., 6k) de k parametros. A funcao

densidade conjunta dessa amostra simples, constituida por Y1, Y2, Y3, ..., Y, € dada por:

le,Yz ..... YN V1 Y2r e ¥n) = D) 2) - fr Uw) (3.16)

Essa densidade conjunta é proporcional a probabilidade de que a amostra tenha sido extraida
da popula¢éo, sendo conhecida por funcéo de verossimilhanca. Em termos formais, € reescrita

como.

L(ell 62) ey ek) = H?I:l fY(YL'; 91: 92; ey Hk) (317)

Os valores 6 que maximizam a fungdo de verossimilhanga sdo aqueles que também
maximizam a probabilidade de que aquela amostra aleatdria especifica tenha sido sorteada da
populacdo, tal como definida pela densidade prescrita. A procura pela funcdo de méaxima
verossimilhancga resulta no sistema de k equacdes e incognitas que se segue.

AL(61,6,,.

W) _ i
Tl = 0,j=1,2, .,k (3.18)

J
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As solucdes desse sistema de equagdes sdo 0s estimadores Qj de méxima verossimilhanca. A
fungdo logaritmo de verossimilhanca In [L(0)] é frequentemente utilizada em substituicdo a
funcdo de verossimilhanca propriamente dita, pois facilita a construcdo do sistema da
Equacdo 3.18. Segundo Naghettini e Pinto (2007), isso se justifica pelo fato da fungéo
logaritmo ser continua, mondtona e crescente, fazendo com que maximizar o logaritmo da

funcéo seja 0 mesmo que maximizar a mesma.

3.2.1.3 Método dos momentos-L (MML)
Os momentos ponderados por probabilidades (MPP) foram introduzidos por Greenwood et al.

(1979), que os definiram pela seguinte expressdo geral:
M, = EXP[Fx (O] [1 = Fx(0)1¥] = [, [x(F)IPF" (1 — F)*dF (3.19)
onde x(F) denota a funcdo de quantis e p, r e s representam nimeros reais.

Quando r e s sdo nulos e p € um namero positivo, 0s MPP’s My 0,0 equivalem aos momentos
convencionais p’ de ordem p, em relacdo a origem. Os MPP’s M1os € Myro SA0 0S mais

frequentemente utilizados na caracterizacdo de distribuicfes de probabilidades, especificados

por:
Myos = ag = [) x(F)(1 — F)*dF (3.20)
Myyo =By = [y x(F)F"dF (3.21)

Hosking (1986) demonstrou que as e fr, como fungdes lineares de x, possuem a generalidade
suficiente para a estimacgédo de parametros de distribuices de probabilidades, além de estarem
menos sujeitos a flutuacGes amostrais e, portanto, serem mais robustos do que os
correspondentes momentos convencionais. Para uma amostra X1 < xz < ... < Xn, ordenada de
modo crescente, as estimativas ndo-enviesadas de as e fr podem ser calculadas pelas seguintes
expressoes, estando ambos relacionados entre si:
(*s)
a; = @ = %zgvzl(ﬁ)xi (3.22)

N
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b, = Br == Z§V=1 (Ntl) Xi (3.23)

I

=<

Conforme explicitado por Naghettini e Pinto (2007), embora os € S sejam passiveis de serem
usados na estimacdo de parametros, eles ndo sdo de facil interpretacdo como descritores de
forma das distribuicbes de probabilidades. Por esse motivo, Hosking (1990) introduziu o
conceito de momentos-L, grandezas diretamente interpretaveis como descritores de escala e
forma das distribuicbes. Os momentos-L de ordem r, denotados por Ar, sdo combinacdes
lineares dos MPP’s a5 e fr e formalmente definidos por:

Ar = (1) XRT Pro1 k@ = Xhzo Pr—1.xBrk (3.24)

r;l)(r+ll§—1

L, de ordem inferior a 4, resulta em:

onde p,_1y = (—1)77F1 ( ) A aplicacéo da Equacédo 3.24 para 0S momentos-

A =ay =Py (3.25)
Ay =ag—2a; =21 — By (3.26)
Az = ag — 60, + 6a, = 6B, — 601 + Sy (3.27)
Ay = ap — 120, + 30a, — 20a; = 2085 — 308, + 126, — B, (3.28)

O momento-L A1 equivale a media, sendo, portanto, uma medida populacional de posicao.
Para ordens superiores a 1, Naghettini e Pinto (2007) explicam que 0s quocientes de
momentos-L sdo particularmente Gteis na descricdo da escala e forma das distribuicGes de

probabilidades.

O coeficiente 1 ¢é definido como sendo equivalente ao coeficiente de variacdo convencional, o
qual pode ser interpretado como uma medida populacional de dispersao ou de escala. Anadloga
e respectivamente, t3 ¢ T4 referem-se aos coeficientes de assimetria e curtose convencionais.

As Equac0es 3.29 a 3.31 apresentam as suas formulacGes.

r=2 (3.29)
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.= (3.30)

T, = (3.31)

O método MML de estimacdo de parametros, semelhantemente ao método dos momentos
convencionais, consiste em igualar os momentos-L populacionais aos momentos-L amostrais.
O resultado dessa operacdo produzird as estimativas dos parametros da distribuicdo de
probabilidades em questao.

Sejam vy, Y2, Y3, ... , Yn as observacdes de uma amostra aleatéria simples retirada de uma
populacdo de uma variavel aleatéria distribuida conforme fy (y; 61, 0o, ..., 6k) de k parametros.
Se [Ag, 22, 15] € [l1, I2, tj] representam, respectivamente, os momentos-L (e seus quocientes)

populacionais e amostrais, o0 sistema de equacdes fundamental do método dos momentos-L é:
2i(04,0,,..,6,) =1, comi=1,2

(3.32)
7;(61,0;,...,0,) =ticomj=3,4, .., k2

Equivalentemente, as solucdes 8;,8,, ...,0, desse sistema de k equacbes e k incognitas

fornecerdo as estimativas dos parametros d; pelo método MML.

3.2.1.4 Propriedades das principais distribuicoes de probabilidades

S&o numerosas as distribuices de probabilidades aplicaveis a variaveis hidrologicas: Normal,
Log-Normal, Gumbel, Pearson Tipo Ill, Gama, dentre outras. Geralmente, a selecdo da que
melhor representa a populacdo analisada se baseia na qualidade e consisténcia de seu ajuste
aos dados disponiveis. Para auxiliar nessa escolha, foram desenvolvidos diversos testes de
aderéncia, como o do Qui-Quadrado, o de Kolmogorov-Smirnov e o de Filliben, detalhados
por Naghettini e Pinto (2007). Ressalta-se, entretanto, que no caso de se terem curtas amostras
de dados, os testes de aderéncia ndo serdo suficientemente conclusivos na selecdo da

distribuicdo de probabilidades a ser utilizada.

Conforme serd visto no subcapitulo 3.2.2, 0 método GRADEX sugere em suas etapas de
calculo a utilizacdo de distribuicGes de probabilidades que exibam uma cauda superior
assintoticamente exponencial. Respeitando essa hipétese inicial do método, julga-se coerente

detalhar apenas as principais distribui¢es candidatas, ndo sendo objetivo do trabalho revisar
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as propriedades de todas aquelas passiveis de utilizacdo na prética da hidrologia. Assim
sendo, 0 Anexo | apresenta as informagOes fundamentais de determinadas distribuicdes de
probabilidades, quais sejam: Gumbel, Gama, Normal, Log-Normal, Exponencial e TCEV.
Ressalta-se que o detalhamento das demais distribuicfes também pode ser consultado em
Naghettini e Pinto (2007).

3.2.1.5 Posicdes de plotagens

Um gréafico de probabilidade associa as magnitudes das observacGes ordenadas as suas
respectivas probabilidades empiricas. No caso de eventos maximos, a estimacdo da
probabilidade empirica de excedéncia, associada a certo ponto, é geralmente referida como a
determinacgéo da posi¢édo de plotagem, a qual pode ser expressa como uma fracdo entre 0 e 1,

ou como uma porcentagem entre 0 e 100.

Assim, para 0 caso de eventos extremos, uma formula para a estimacdo da posicdo de
plotagem deve especificar a frequéncia com que um, entre n valores ordenados de modo
decrescente, serd igualado ou superado. Diversas formulas de posicdo de plotagem tém sido
apresentadas na literatura, as quais, geralmente, produzem valores similares no centro da
distribuicdo, mas variam consideravelmente nas caudas (NAGHETTINI e PINTO, 2007). As

mais utilizadas derivam da formula mais geral introduzida por Cunnane (1978):

4= n-:l_fZa (3.33)
onde a é uma constante que pode ter diferentes valores em conformidade com as hipdteses
distributivas. Se a = 0, obtém-se a formula de Weibull; se a = 0,44, a férmula de Gringorten;
se a = 0,375, a formula de Blom; se a = 0,50, a formula de Hazen e se a = 0,40, a formula de

Cunnane.

3.2.1.6 Incertezas associadas a analise de frequéncia

Lima (2005) destaca em seu estudo que os métodos convencionais de analise de frequéncia de
vazoes de enchentes, a partir do ajuste de uma distribuicdo de probabilidades a série de dados
observados e na extrapolacdo de sua cauda superior para estimar a probabilidade de

excedéncia de eventos extremos, estdo sujeitos a um elevado grau de incertezas.

Nesse sentido, Guillot (1993) afirma que fungdes de distribuicdo ajustadas apenas a séries de

vazdo, mesmo que estas sejam extensas e confiaveis, ndo devem ser extrapoladas. Segundo
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ele, a ndo linearidade da relagcdo chuva-vazéo cria uma elevada assimetria, o que elimina a
ideia de que a cauda superior de uma distribuicdo de probabilidades deva ser a extensdo
daquela obtida a partir dos dados observados.

Segundo Benjamim e Cornell (1970), as incertezas envolvidas na estimacgédo da probabilidade

de excedéncia de vazdes extremas podem ser divididas em trés categorias:

Incerteza natural, dada a aleatoriedade do fenémeno hidroldgico, caracterizado por um

processo estocastico;

Incerteza estatistica, associada a estimacdo dos pardmetros da distribuicdo de
probabilidades a partir de curtas amostras, sujeitas a erros de medicdo ou de curva-chave; e

Incerteza do modelo, devido a inexisténcia de leis dedutivas para selecdo da distribuicdo de

probabilidades a ser empregada.

Assim sendo, a andlise de frequéncia de vazdes maximas, baseada em curtas amostras de
dados sistematicos, pode conduzir a estimativas pouco realistas das probabilidades de
excedéncia e quantis de eventos extremos. Nesses casos, devem-se agregar as demais
informacGes disponiveis na bacia hidrografica e em suas proximidades. Listam-se como
principais alternativas a utilizacdo de series de duracdo parcial, a analise conjunta dos dados
fluviométricos de diferentes estacbes de medicdo a partir de técnicas de regionalizacédo
hidroldgica, a incorporacdo de informacdes histéricas e/ou paleohidroldgicas sobre cheias
(dados ndo sistematicos) e a associacdo das séries de precipitacdo aos estudos. Esta ultima
questdo sera mais bem trabalhada na revisao sobre 0 método GRADEX, no subcapitulo que se

segue. As demais op¢Oes podem ser consultadas em Naghettini e Pinto (2007).

3.2.2 Método GRADEX

3.2.2.1 Base conceitual

O método GRADEX é um método probabilistico para determinacdo de valores extremos de
vazdo. Descrito primeiramente por Guillot e Duband (1967), foi desenvolvido pela companhia
energética Electricité de France. Segundo Michel e Oberlin (1987), a sua popularizacdo na
Franca se deve, principalmente, a simplicidade na aplicacédo e a possibilidade de emprego em
bacias com curtas séries de vazbes. Duband et al. (1988) destacam, ainda, que 0 método tem
sido extensivamente utilizado em outros paises, além do de origem, para o desenvolvimento

de projetos de hidrelétricas e dimensionamento de vertedouros. Outras publicacbes
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importantes referentes ao GRADEX sdo do Comité Francais des Grands Barrages (1994),
Mosquera et al. (2000) e Zemzami et al. (2013).

No Brasil, 0 método GRADEX ¢ pouco conhecido e utilizado. Zuffo (1993) acredita que esse
desconhecimento se deva a escassez de bibliografia adequada. Além dessa, outras publicacbes
que abordam a aplicacdo do método em bacias hidrogréficas brasileiras sdo: Sansigolo et al.
(1984), Versiani e Coelho (1991), Zuffo et al. (1994), Zuffo e Leme (2005), Fernandes e
Naghettini (2007), Fernandes e Naghettini (2008) e Naghettini et al. (2012).

e Hipoteses iniciais do método GRADEX

O objetivo do método é extrapolar a curva de frequéncia dos volumes de cheia a partir dos
volumes de precipitagdo (NAGHETTINI et al., 1996), baseando-se na realidade de que o0s
registros pluviométricos sdéo comumente mais abundantes que os fluviométricos, com séries

mais longas e confiaveis. Para isso, supdem-se duas hipdteses basicas:

Em condicdo de saturacdo, qualquer incremento no volume de precipitacdo tende a

produzir igual incremento no volume de escoamento; e

A cauda superior da distribuicdo de volumes de precipitacdo tem decaimento exponencial,

conforme a Equacéo 3.34.

1—F(p) =exp (—%) (3.34)

na qual K e a sdo os parametros de posicao e escala, respectivamente. Esses parametros sao
estimados pelo ajuste de uma distribuicdo que tenha um comportamento assintoticamente

exponencial na cauda superior aos dados de precipitacéo.

As principais distribuicdes candidatas, segundo Naghettini (1994), sdo a Gumbel, a Gamma, a
Normal e a Log-Normal. Fernandes (2005) acrescenta, ainda, a distribuicdo TCEV como
possibilidade. Entretanto, originalmente, 0 método GRADEX sugere apenas a aplicacdo da
distribuicdo de probabilidade de Gumbel aos méaximos eventos de chuva. Guillot e Duband
(1967) e CTGREF (1972) defendem essa restricdo devido aos extensos estudos realizados na
Franca, Estados Unidos, Africa do Sul, Australia e Israel que verificaram que um nGmero

consideravel de estacGes segue a referida distribuicéo.
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Estudos realizados por Fernandes (1990) na regido Sul/Sudeste do Brasil indicam que a
distribuicdo de Gumbel também foi a que se mostrou mais robusta, tanto no caso de vazdes
como no de precipitagdes extremas. Zuffo (1993), por sua vez, desenvolve uma extensa
revisdo acerca da distribuicdo a ser adotada quando do emprego do método GRADEX. Em
sua aplicacdo em 18 bacias hidrogréficas no Estado de S&o Paulo, o autor comparou 0s
resultados do método aplicando as distribuicbes Gumbel e Log-Normal. Os resultados obtidos
por ambas foram muito préximos, estimando baixas vazdes especificas correspondentes a 100

anos de periodo de retorno, o que poderia indicar uma subestimacdo dos valores calculados.

Ha& de se ressaltar que existem restricdes quanto ao carater assintoticamente exponencial das
precipitacbes (CTGREF, 1972). A principal delas é referente aos climas das regides proximas
ao equador, em particular aquelas que podem ser afetadas por ciclones tropicais. Essas regides
estdo sujeitas a eventos pluviosos diferentes, que se misturam as séries historicas e dificultam
a caracterizacdo da predominancia de chuvas frontais, convectivas ou ciclénicas. Com isso,
tém-se amostras que pertencem a diferentes populacdes, o que impossibilita a aplicagdo do
método GRADEX. Segundo o autor, a segunda hipotese do método é inerente aos climas

temperados, mas deve ser verificada quando da aplicacdo em outros climas.

Algumas ressalvas também devem ser feitas em relacdo a primeira hipotese do método. Uma
delas é a escolha da frequéncia que define o inicio do paralelismo entre as curvas de
frequéncias dos volumes de chuva e escoamento direto. Na préatica, Guillot e Duband (1967)
recomendam o uso de uma distribuicdo empirica para os dados observados dos volumes
maximos, sejam eles anuais ou sazonais, até um periodo de retorno de 10 a 20 anos para
bacias relativamente impermedveis e até 50 anos para bacias com maior capacidade de
infiltracdo. Entretanto, aplicacdes existentes na literatura consideram fortemente o TR = 10

anos como condicdo de saturacao da bacia.

Quanto a isso, Comité Francais des Grands Barrages (1994) reportam que a defini¢cdo do
ponto de extrapolacdo como sendo a diferenca entre a precipitacdo e o escoamento direto com
10 anos de periodo de retorno ndo seria mais designada nas aplicacdes do método GRADEX.
Segundo o autor, essa rigidez inicial do método foi considerada muito conservadora, podendo

a condicdo de saturacdo ocorrer para TR > 10 anos.

Ainda sobre essa medida simplificada de se fixar um ponto de extrapolagdo da curva, Michel

e Oberlin (1987) indicaram que pode ocorrer uma significativa alteracdo entre a inclinacdo da
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distribuicdo empirica, observada para as menores e mais frequentes vazdes, e a distribuicdo
extrapolada pelo método (Figura 3.6). Essa quebra irrealista na inclinacdo, segundo 0s

autores, superestima as vazdes e pode ter duas causas principais:

i. O método ndo é aplicado nesses casos;

ii. O ponto de extrapolacdo esta abaixo de onde a extrapolacdo do GRADEX ¢ valida.

<In{-InF)

F*

Precipitagio P ou Escoamento Direto X (mm)

Figura 3.6 — Exemplo esquematico do resultado do método GRADEX quando o ponto de
extrapolacao fixado representa significativa alteracdo na inclinacao da distribuicao de
probabilidades do escoamento direto X.
Fonte: Adaptado de Michel e Oberlin (1987).

Outra questdo é referente a permeabilidade da bacia hidrografica em que se pretende aplicar o
método. Apesar de todo o embasamento tedrico apresentado sobre o processo de perdas de
agua na bacia, Guillot e Duband (1967) admitem que o método seja mais representativo para
bacias com pouca permeabilidade. Isto significa que, para que haja uma correlacdo entre a
frequéncia de chuva e a de vazbes, o coeficiente de escoamento superficial deve ter uma
variacdo muito pequena, de maneira que possa ser considerado constante (ZUFFO, 1993). As

limitacGes do método GRADEX serdo aprofundadas no subcapitulo 3.2.2.3.

e Dados necessarios a aplicacdo do método GRADEX

Analisada a aplicabilidade do método a partir de suas hipoteses iniciais, devem-se avaliar as

premissas relativas aos dados disponiveis. A

Tabela 3.5 resume as recomendagdes expostas por Zuffo (1993).
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Tabela 3.5 — Premissas do método GRADEX quanto aos dados necessarios, extraidas de

Zuffo (1993).

Dado Valor recomendado Fonte Observacéao
Guillot e Duband (1967) ndo
Area de G_uillot (1972) e Iimita_ram a érea, mas
drenagem 0 a 5000 km2 Guillot et al. (1973) sugeriram que bacias
apud Zuffo (1993) superiores a 10.000 km?
fossem subdivididas
Guillot (1972) e
C;ifrﬁ’t‘r’aigo 1 hora a 4 dias Guillot et al. (1973) .
apud Zuffo (1993)
Horario (pluviografos)
Unidade de para bacias com area de _
tempo dos drenagem da ordem de Guillot e Duband i
dados 100 km? ou inferior (1967)
Diario para as demais
bacias
pm para bacias com Avaliar a necessidade de
, area de drenagem da L I
Numero de aplicacdo do coeficiente de

pluvidgrafos /
pluvidémetros

ordem de 100 km2 ou
inferior

Trés a cada 1000 km?

Versiani e Coelho

(1991)

abatimento da chuva pontual

Calcular a precipitacdo média
na bacia

Extensao da
série de vazoes

No minimo 10 anos

CTGREF (1972)

Extensao da
série de
precipitacbes

Superior a série de
vazoes

Guillot e Duband

(1967)

No minimo 30 anos

Fernandes (1990)

Recomendac¢do comum em
estudos estatisticos

e Escolha da duragéo

O emprego do método GRADEX deve respeitar, ainda, a recomendacéo relativa a duracéo

dos eventos de chuva e vazdo. A escolha do intervalo de tempo é fundamental e deve ser

realizada criteriosamente, uma vez que o parametro gradex varia com essa duracao.

Conforme descrito por Guillot e Duband (1967), a retencdo tende a alcancar um limite

superior quando a chuva aumenta, limite este relacionado as condi¢es iniciais do déficit de

umidade do solo. Como representado na Figura 3.7, quando a bacia atinge a condicdo de

saturacdo, todo o acréscimo na precipitacdo 4P que ocorrer ao longo da duragdo di tende a

produzir igual acréscimo no escoamento (4X) ao longo de d,. Esta hipotese € mais proxima da

realidade quanto mais impermeavel for a bacia e s6 tem significado para duracGes de chuva e

vazdo (dz e do, respectivamente) da mesma ordem de grandeza.
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Tempo

Precipitagdo

Vazio

Tempo

Figura 3.7 — Exemplo esquematico de um evento chuva-vazao.
Fonte: Adaptado de Naghettini (1994).

Se as duracOes d; e d» forem significativamente distintas, a relacdo entre as frequéncias dos
volumes precipitados e escoados ndo serd valida. Conforme exposto por Zuffo (1993), caso a
duracdo da chuva seja muito inferior a duracdo do escoamento, o efeito da chuva sera diluido
no hidrograma em termos de escoamento de base. Por sua vez, se a duracdo da chuva for
muito superior a do escoamento, 0 parametro gradex sera afetado, ndo representando
corretamente o gradex do escoamento. Guillot (1972) sugere que a duracdo adotada seja
equivalente ao tempo de base medio dos hidrogramas de cheia. Ele admite que a forma do

hidrograma seja um fator secundario e independente da magnitude da cheia.

Para respeitar a hipdtese fundamental do método no que concerne as vazbes, CTGREF (1972)
afirma ser impossivel encontrar uma duracdo satisfazendo rigorosamente essa condicao.
Reitera, também, que o suplemento de escoamento ocorre em um intervalo de tempo da
ordem de d + t;, sendo tc 0 tempo de concentracdo da bacia. Contudo, 0 método procura
relacionar as frequéncias dos volumes maximos precipitado e escoado em um determinado
intervalo de tempo, ndo sendo necessario que 0 volume maximo escoado tenha sido originado
pelo méximo precipitado, pois o0 escoamento depende, principalmente, das condigcdes

antecedentes de escoamento e umidade do solo.

Ainda segundo CTGREF (1972), a adocdo de uma mesma duracdo introduz um pequeno erro

aos resultados do método. Este erro seria menor quanto maior fosse o intervalo de tempo
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considerado. Entretanto, quanto maior esta duracdo d, mais aleatdria é a razdo pico-média e,
portanto, a vazdo instantanea sera estimada com menor precisdo. Naghettini (1994) explica,
ainda, que duracGes muito curtas poderdo resultar em caudas superiores pesadas e ndo
exponenciais para as precipitacdes, o que reforca a importancia dessa definicdo durante a
aplicacdo do método.

Em sua pesquisa, Zuffo (1993) demonstrou que a ado¢do da duracéo igual ao tempo base €
mais representativa do fendmeno fisico que a ado¢do proxima ao tempo de concentracdo da
bacia, muito utilizado na préatica. A ado¢do de tempos iguais para a precipitacdo e vazdo,
segundo o autor, é apenas uma simplificacio do método, mas ndo representa 0
comportamento fisico dos volumes precipitado e escoado. Estaria, de certa forma,
compensando o volume de escoamento de base, que tem participacdo na altura escoada, mas
ndo e provocado diretamente pelas precipitagdes que geraram o escoamento direto nas bacias
rurais. Essa participacdo do escoamento de base no volume escoado € tanto maior quanto mais
permeavel for a bacia. Assim, a adocdo de duracdes diferentes para precipitacdes e vazdes,

mantendo a mesma ordem de grandeza, faz com que o método forneca melhores estimativas.

Ainda segundo Zuffo (1993), a duracdo da precipitacdo deve ser aquela correspondente ao
tempo de escoamento médio do hidrograma diminuido do tempo de concentracdo da bacia
para que se obtenha uma melhor estimativa dessas vazdes de projeto. Em seu estudo para
bacias rurais sugeriu adotar como tempo de base do hidrograma uma duragdo compreendida
entre 1 a 2 vezes o tempo de concentragdo, ou seja, tc < thase < 2tc . Como ndo € necessaria
uma determinacdo exata do tempo de concentracdo, mas, sim de sua ordem de grandeza,
qualquer método de estimativa do tempo de concentracdo pode ser utilizado (ZUFFO e
LEME, 2005).

3.2.2.2 Descrigdo do método GRADEX
Além da descricdo original do método GRADEX realizada por Guillot e Duband (1967) e das

complementag6es posteriores dos proprios autores evidenciadas no item anterior, a literatura
apresenta-se escassa. As principais revisdes encontradas datam da mesma época: Zuffo (1993)
e Naghettini (1994). Com o objetivo de facilitar a pesquisa sobre o tema, pouco explorado no

Brasil, sintetizam-se na sequéncia ambas as abordagens.
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Zuffo (1993) realiza uma densa revisdo sobre o método, incluindo as principais limitacdes e
0s dados necessarios para seu desenvolvimento. O autor descreve o método tal como

originalmente proposto em nove etapas principais, quais sejam:

Vi.

Fixar um intervalo de tempo para a aplicacdo do método. Este tempo d deve ser igual a

duracdo média de escoamento, ou seja, 0 tempo de base médio dos hidrogramas;

Calcular a precipitagdo média maxima anual ocorrida no intervalo de tempo adotado para
cada um dos n anos disponiveis da série historica pluviométrica. Compor o vetor das

maximas precipitacdes anuais e aplicar o método de Gumbel para a série;

Com a série de vazBes observadas, calcular as vazdes médias de duracdo d maximas anuais
da bacia em estudo. Ressalta-se que ndo necessariamente 0 volume maximo precipitado é o
gque provoca 0 maximo escoado, pois este depende, essencialmente, das condicGes

antecedentes de escoamento;

Multiplicar a série obtida em (iii) pela duracdo d em segundos, dividir pela area da bacia
hidrografica em metros quadrados (m?) e multiplicar por 1000 para conversdo em
milimetros (mm). Assim, obtém-se a altura total escoada no mesmo intervalo de tempo e

unidade da precipitacao;

Plotar as alturas totais escoadas, em milimetros, em papel probabilistico de Gumbel, em
suas respectivas posicOes de plotagem, obtidas em (iv). Através da distribuicdo empirica,
escolhe-se, graficamente, a altura Xio, correspondente a 10 anos de periodo de retorno.
Zuffo (1993) utiliza a posicdo de plotagem de Weibull para defini¢cdo das frequéncias dos

eventos;
A partir da altura escolhida em (v), tracar uma reta paralela a semirreta da distribuicéo de
frequéncias da precipitacdo definida em (ii). Obtém-se, assim, a distribuicdo de frequéncias

para as alturas médias escoadas na duracdo d. A Figura 3.8 ilustra essa etapa.
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Figura 3.8 — Extrapolacédo da funcéo de distribuicdo de extremos do volume escoado, a
partir de TR = 10 anos, paralela a fungéo de distribuicdo de extremos do volume precipitado.

Fonte: Zuffo (1993).

Vii.

As alturas escoadas X, para i > 10 anos, definidas pela distribui¢do de frequéncias do

método GRADEX sdo, entdo, multiplicadas pela area da bacia e divididas pelo tempo d.

Com isso, calculam-se as vazdes médias escoadas no intervalo d que, segundo Guillot e

Duband (1967), mantém suas frequéncias.

viii.

Calcular, para cada ano, a relacdo Xpico / Xmepia, €m que Xpico € a vazdo instantanea

maxima anual e Xvepia é a vazdo media anual de dura¢do d. Com isso, tem-se o fator de

pico Fpico, equivalente a média aritmética das n relacdes Xpico / Xmepia:

1 ¢ Xpico

I PICO —
n" XyiEpra

(3.35)

ix. A vazdo de cheia é obtida pela simples multiplicacdo da vazdo média da frequéncia

desejada, calculada em (vii), pelo fator de pico Fpico.

Adicionalmente,

Naghettini

(1994) detalha a aplicacio do método a partir

do

desenvolvimento de suas formulacbes basicas, aprofundando no conceito da distancia de

translacdo entre as distribuicGes de probabilidades dos volumes de chuva e escoamento direto.

A descricdo que se segue baseia-se em sua pesquisa, complementada com as contribuicGes

apresentadas por Fernandes (2005).

Considere que P; represente a maxima altura de chuva, para a duragdo d pré-definida (tempo

de base médio dos hidrogramas observados), sobre uma bacia em determinado més, estacdo
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ou ano. Considere também que o volume de escoamento associado a Pi, para a mesma
duracdo d, seja denotado por Xi e que Ri represente o déficit de escoamento, ou seja, Ri = Pi —
Xi, admitindo-se que tais variaveis sejam expressas nas mesmas unidades de volume. Na
Figura 3.9 apresenta-se um grafico esquematico da relagdo entre X e P, em que todos 0s
pontos (Pi, Xi), referentes a um conjunto de ocorréncias indexadas por i, se localizam abaixo
da linha X = P.

o
/ %
X0 54 . 90%
/ S/
/ ’ g
/ o/
/% s/
Dominio D1 A ~ 70%
74 o /
Q. > ) -
/,/,/ / A
Y ¥ A 40%
Pi e 56 / 5
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i /S o 7 & o
v SRS AU e ST ~10%
A g o :
Xi Wowsiaes flon  f v o
& 3 G - Dominio D2
A o
& — -
Pi PO p

Figura 3.9 - Relacao entre a precipitacdo (P) e o volume de escoamento (X).
Fonte: FERNANDES, 2005.

Conforme explicitado por Guillot e Duband (1967), o valor da retencdo R estd associado a
fatores complexos e interdependentes, tais como as condi¢cdes antecedentes de escoamento, a
capacidade de armazenamento de agua subterranea e a distribuicdo espaco-temporal da chuva
sobre a bacia. Assim sendo, o0 método GRADEX considera que R é uma variavel aleatéria
com distribuicdo de probabilidades condicionada a precipitacdo P, caracterizada na Figura 3.9

como uma curva de quantis hipotética.

A primeira hipdtese do método GRADEX estabelece que essa curva de quantis tende a ser
paralela a linha X = P a medida que o solo da bacia se aproxima da condicdo de saturacdo. A
posicdo em que cada curva inicia essa tendéncia assintotica depende das condic@es iniciais de
umidade do solo. Sendo assim, a distribuicdo acumulada de R, condicionada a P, tende a ter

forma estavel e variancia constante para P > Pq.
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Ainda na Figura 3.9, o plano definido pelos pontos (Pi, Xi) pode ser dividido em dois

dominios:

e Dominio D1, definido pelos pontos P < Py e X < Xo, para 0s quais a distribuicdo de
probabilidades de R é condicionada a P e pode ser estimada a partir dos dados observados;
e

e Dominio Dy, de extrapolacfes, em que todas as curvas que associam X e P sdo paralelas a
bissetriz X = P.

Sejam f(p), g(x) e h(r) as funcbes densidade de probabilidade de P, X e R, respectivamente.
Considere-se, também, que j(p, r) represente a funcdo densidade de probabilidade conjunta de
P e R. Dado que Ri = Pi — X;, a funcéo densidade marginal de g(x) é dada por:

g = [, j(x +r,r)dr (3.36)

Se h(r | X + R) é a funcdo densidade de probabilidade de R condicionada a variavel (X + R),
entdo a Equacéo 3.36 pode ser reescrita como:

9@ = [} FOc+ Phy s ()dr (3.37)

No dominio D2, 0 método GRADEX supde que a reten¢do ndo mais depende da precipitagéo,

ou seja, hx+r(r) torna-se h(r). Assim, tem-se que:
g(x) = [” G+ h(r)dr (3.38)

A segunda hipoOtese do método se refere ao comportamento da cauda superior da funcdo de
distribuicdo acumulada F(p), supondo-a assintoticamente exponencial, de maneira que seja

valido:

1-F(x+7) =exp(—x+r_K)

a

(3.39)

na qual o pardmetro de posicdo K é uma constante positiva e o parametro de escala a é o

parametro gradex da chuva. Nesse caso, a funcdo densidade f(p) torna-se:
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flx+7) ==exp (—"”‘K) (3.40)

a

ou

fec+7) = f(x) exp(—Z) (3.41)

Substituindo-se esse resultado na Equacédo 3.38, tem-se que:

900 = f(@) J; exp (= 3) h(r)dr (3.42)

Segundo Naghettini (1994), a integral nessa expressao € definida e equivale a uma constante
positiva menor ou igual a 1. Admitindo-se, por conveniéncia matematica, que essa constante

seja igual a exp (- ro/ @), a Equacdo 3.42 torna-se:

gx) = f(x+1) (3.43)

Conclui-se, portanto, que a funcdo densidade de probabilidade g(x) pode ser deduzida de f(p)
por uma simples translacéo de quantidade ro, no dominio D>, o que também € valido para as
funcdes de distribuicdo acumuladas G(x) e F(p). A Figura 3.10 esquematiza esse resultado em

papel de plotagem exponencial.

P, X
(mm) _F(p)

ol g
Po, Xo /,L 72

Varidvel reduzida &
F(p), G(x)
Figura 3.10 - Plotagem de F(p) e G(x) em papel de plotagem exponencial ou de Gumbel. A

distancia ro € a distancia de translacdo no dominio das extrapolagées D..
Fonte: FERNANDES, 2005.
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Para a distancia de translagdo ro, a integral na Equacdo 3.42 representa o valor esperado de
exp (- r/ a). Como resultado, tem-se:

7o = —aln {E [exp (—2)]} (3.44)

Duband et al. (1988) se referem a distancia de translacdo ro como um “limite pratico” para a
retencdo R, variando em funcdo da permeabilidade da bacia. Entretanto, encontrar esse ponto
de extrapolacdo que representa a saturacdo da bacia é algo ainda subjetivo no método e as
simplificacGes em sua aplicacdo tém fixado o periodo de retorno em 10 anos.

A validade da Equacdo 3.43 esta condicionada a suposicdo de que a cauda superior da
distribuicdo de volumes de chuva é do tipo exponencial, e ndo somente a suposi¢cdo de que a
retencdo R e a precipitacdo P sdo independentes para P > Po. CTGREF (1972) justifica essa
afirmativa igualando as Equacges 3.38 e 3.43, de modo que:

fOc+m) =[] flx + r)h(r)dr (3.45)

Denotando (x + ro) por v, substituindo-o na anterior e rearranjando os termos, tem-se:

fOOO f(v;(r‘;‘ro) h(r)dr =1 (3.46)

Diferenciando em relacéo a v, segue-se que:

Iy @ [f(v;<r>r0)] h(r)dr =0 (3.47)
Para que a Equacdo 3.47 seja satisfeita, a taxa f(v + r - ro) / f(v) deve ser constante em relacéo
a v. As funcBes que possuem essa propriedade sdo as fungdes exponenciais da forma
A.exp(Bv), sendo A e B constantes. Como resultado, f(p) e g(x) devem ser funcOes
exponenciais, tais como as ja referenciadas distribuicdes Normal, Log-Normal, Gama e
Gumbel. A comprovacdo de que essas distribuicdes tendem assintoticamente para uma cauda
exponencial a medida que a chuva tende ao infinito pode ser realizada por meio de suas
respectivas expanstes em séries de Taylor. Na sequéncia, apresenta-se o desenvolvimento
exposto por Naghettini (1994) para a distribuicdo de Gumbel, indicada, originalmente, como a

mais coerente para aplicacdo do método GRADEX.
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Suponha que m denote a variavel reduzida (p - K) / a e, portanto, a distribuicdo de
probabilidades de Gumbel seja dada por:

F'(p) = exp[— exp(—m)] (3.48)

Expandindo F’(p) em uma série de Taylor segue-se que:

F'(p) =1 —exp(—m) + % [exp(—m)]? — - + 2 [exp(—m)]" (3.49)

n!

Como p tende ao infinito, a Equacdo 3.49 tende para:
F'(p) > 1—exp(—m) (3.50)

Verifica-se, portanto, que a distribuicdo de Gumbel tende assintoticamente para uma cauda

superior exponencial a medida que p tende ao infinito.

Descrito o método, Naghettini (1994) aborda a questdo da estimativa do parametro gradex.
Segundo ele, o procedimento mais simples para estimacdo do parametro a é ajustar a
distribuicdo de Gumbel a série de maximos anuais de chuva, com duracao d igual ao tempo de
base médio da bacia. No entanto, o procedimento mais utilizado consiste em se estimar o
parametro gradex através do ajuste de uma distribuicdo de cauda exponencial a série de
maximos sazonais (mensais) de chuva e entdo combinar cada distribuicdo para obter a
distribuicdo anual. Esse procedimento tem a vantagem de considerar as condi¢fes sazonais de
producdo de escoamento, reduzir o erro amostral pelo aumento da amostra e atenuar a

influéncia de outliers na estimativa do gradex.

O parametro de escala da cauda superior da distribuicdo dos volumes de cheia é considerado
igual ao parametro gradex da chuva no método GRADEX. No entanto, a estimativa do gradex
do volume de cheia deve respeitar as unidades em que sdo expressas as chuvas e as vazes.
Dessa maneira, sendo AD a area de drenagem da bacia em km2 e d a duracdo em horas, 0

parametro gradex das vazdes, expresso em unidades do Sistema Internacional, é dado por:

gradex das vazdes = ;% .gradex da chuva (3.52)
k 2
(m/s)  =.—. (mm)
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A descricdo do método GRADEX desenvolvida por Zuffo (1993) em muito se assemelha a
aplicacdo elaborada por Naghettini (1994), ambos se baseando, principalmente, na publicacdo
original de Guillot e Duband (1967). Analisando-se ambas as abordagens, deve-se enfatizar a
quest@o do ponto de extrapolacdo que define a condicdo de saturacdo da bacia, relacionando-o
com a permeabilidade da bacia.

Zuffo (1993) apresenta o estado da arte em relacdo ao ponto de extrapolagdo fixado em 10
anos de periodo de retorno e as incertezas nele envolvidas. Em seus estudos de caso, o autor
observou variagdes entre 6 e 25 anos, constatando ser razoavel a adocdo do TR = 10 anos,
visto que isso ndo introduziu erros acentuados a estimativa das vazdes. Naghettini (1994)
destaca que os solos das bacias mais permeaveis atingirdo a saturacdo para periodos de
retorno maiores em comparacdo as bacias impermeéaveis. Assim sendo, a definicdo do quantil

necessario para saturar o solo da bacia varia para cada aplicagéo.

Esse impasse em relacdo a frequéncia que define o dominio das extrapolacbes evidencia
possiveis limitagdes do método GRADEX, que devem ser bem avaliadas no calculo das

vazdes maximas. No subcapitulo que se segue discorre-se sobre tais questdes.

3.2.2.3 Principais limitacdes

e Ponto de extrapolacdo e sua relagdo com a permeabilidade da bacia hidrogréafica

Uma das dificuldades inerentes ao emprego do método GRADEX ¢ a escolha da frequéncia a
partir da qual ele seréd valido. Naghettini (1994) enfatiza que sdo raros 0s casos em que se tem
uma definicdo exata do ponto de saturacdo da bacia, de maneira que a definicdo do quantil
necessario para saturar a bacia ainda seja arbitraria. Complementarmente, segundo Zuffo
(1993), a complexidade em se determinar esse ponto se deve a grande variabilidade da
pedologia da bacia, que estd associada a infiltracdo e, consequentemente, ao déficit de

escoamento R.

Guillot (1993) comenta a extrapolacdo com base nas propriedades estruturais da relacéo
chuva-vazdo. Segundo o autor, seja qual for a definicdo para a cauda superior a partir dos
eventos (P, X) monitorados, a distancia entre as duas distribui¢c6es podera exceder a diferenca
entre os valores de TR = 10 anos apenas por uma fracdo do parametro gradex a. Assim, a
extrapolacdo em periodos de retorno superiores, com 0 mesmo gradex da chuva, representara

uma leve superestimacdo das vazdes maximas, pouco importante frente as outras fontes de
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incertezas existentes. Em suas conclusdes, o autor reforca que 0s registros de vazéo
geralmente representam eventos de até 10 anos de periodo de retorno, no maximo 50. Acima
desse ponto e até um TR = 10.000 anos, considera-se valido o paralelismo entre as
distribuicdes de volumes precipitados e escoados.

CTGREF (1972) também afirma que a determinacdo desse ponto de extrapolacdo pouco
interfere no resultado quando se tratam de cheias raras. Ainda assim, procurando contornar a

subjetividade dessa definicdo, sugere trés possibilidades:

Ajustar as vazdes maximas anuais observadas a uma lei tedrica, com extrapolacdo segundo
0 método GRADEX a partir da frequéncia 0,90 na curva representativa da distribuicdo de
probabilidades de Gumbel;

Ajustar a extrapolacdo a partir da frequéncia do maior evento de volume escoado

observado; e

Extrapolar a partir de um ponto em que a distribui¢do de frequéncia dos volumes escoados

se aproxime a inclinagdo proxima a do método GRADEX.

Em concomitancia com a segunda alternativa exposta, Naghettini (1994) recomenda que a
definicdo do ponto de extrapolacdo da distribuicdo dos volumes escoados seja feita a partir

dos dados observados, dando-se maior énfase as estatisticas de ordem superior.

Apesar desses auxilios na escolha da condicdo de saturacdo da bacia, as inclinacGes das
distribuicdes empirica e extrapolada dos volumes escoados superficialmente ainda podem
apresentar diferencas significativas (vide Figura 3.6). Esta situacdo de ndo aplicabilidade do
método, defendida por Michel e Oberlin (1987), pode estar associada a alta permeabilidade da
bacia hidrografica em analise, caracteristica fisica que envolve numerosas incertezas em sua
determinacdo. Como exemplo, cita-se Zuffo (1993), que salienta que o coeficiente de
escoamento superficial da bacia deve ter pequena variacdo para que o método seja aplicavel,

apesar de ndo quantifica-la.

A grande limitacdo relacionada a permeabilidade €, portanto, o conhecimento pouco
detalhado acerca do processo de retencdo de dgua na bacia e no solo. Setzer e Porto (1979)
destacam que a previsao da infiltracdo € incerta, mesmo que precipitacdo e vazdo sejam
facilmente medidas, pois depende de fatores de dificil avaliacdo quantitativa. Guillot et al.

(1973) apud Zuffo (1993) concordam com essa restri¢do de calculo, relatando as divergéncias
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existentes na literatura quanto as taxas de infiltracdo, capacidade de retencdo do solo,

coeficiente de escoamento e concepgédo dos modelos chuva-vazao.

e Escolha da distribuicdo de probabilidades da retencéo de &gua na bacia e no solo

A inexisténcia de técnicas eficientes de monitoramento do déficit de escoamento em bacias
hidrogréficas impossibilita a obtencdo de uma distribuicdo de probabilidades da retencdo de
agua que seja defensavel, o que dificulta a compreensdo acerca deste processo hidrolégico.
Sobre isso, Guillot (1993) relata que a distancia de translagao ro, bem como a posicéo de G(x),
praticamente ndo depende da definicdo de H(r) para médias ou altas retencbes, sendo mais
importantes os menores valores de R, que representam 0s maximos eventos monitorados (P,
X) e a condigéo de saturacdo do solo. O autor enfatiza que se houvessem numerosos registros
de eventos chuva-vazdo extremos, a distribuicdo H(r) poderia ser definida e, a partir dela,
calcular-se-iam ro e G(x). Entretanto, o monitoramento de demasiados eventos raros ndo é

realidade na pratica hidrologica.

Frente a essa situacdo e evitando-se fixar uma frequéncia como ponto de extrapolacdo da
distribuicdo de probabilidades dos volumes escoados, pode-se proceder com a tentativa de se
atribuir a retencdo global diferentes distribuicbes, desde que estas delimitem os valores
minimo e maximo da variavel. As distribuicbes uniforme e beta sdo exemplos que se

enquadram nessa condicao.

e Representatividade dos eventos de precipitacdo em relacdo a area de drenagem

Segundo CTGREF (1972), a determinacdo da distribuicdo espacial dos fendmenos
meteoroldgicos sobre grandes superficies constitui um problema dentre os dados necessarios a
aplicacdo do método GRADEX. Para garantir a representatividade da chuva média, por
exemplo, a bacia hidrografica deve possuir uma densidade minima de pluviémetros e/ou

pluvidgrafos estrategicamente localizados (vide

Tabela 3.5). Caso a densidade seja baixa, a média pluviométrica podera ser distinta a da bacia,

evidenciando incertezas na amostragem da precipitacao.

Em bacias com até 100 km? de area de drenagem, tem-se, usualmente, o inconveniente de se

encontrar apenas uma estagdo pluviométrica, situada ou ndo na bacia. Nesses casos, deve-se
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avaliar qual o coeficiente de abatimento aplicavel aquela chuva pontual, como forma de se
obter a precipitacdo média de mesma frequéncia. Além disso, Guillot e Duband (1967)
recomendam a utilizagdo de dados subdiarios, advindos de pluvidgrafos, para se obter o
gradex de n horas.

Para bacias da ordem de 1000 km?, CTGREF (1972) defendem fortemente a aplicacdo do
método GRADEX. A problemaética, porém, é que as séries historicas pontuais sdo superiores
as espaciais, de maneira que 0s seus parametros gradex também o sejam. Entretanto, esta ndo
é uma questdo exclusiva do método. Zuffo (1993) salienta que, na pratica, adota-se o gradex
médio das estacBes pluviométricas e ndo o gradex da precipitacdo média, mesmo que ndo haja
uma alta correlacdo entre as séries (da ordem de 0,70 ou superior). Nesses casos, 0 gradex
obtido pela média dos parametros gradex das estacdes existentes tende a ser maior que 0
obtido pela precipitacdo média da bacia, por serem pontuais e nao representarem a
espacialidade do mesmo.

O célculo da precipitacdo média da bacia aumenta o trabalho para aplicagdo do GRADEX, 0
que diminui sua praticidade. Caso se opte por calcula-la, os principais métodos disponiveis
sdo o aritmetico, o de Thiessen e 0 das isoietas. N&o é escopo desta pesquisa discutir as etapas
de calculo, vantagens e desvantagens de cada um deles, cabendo ao hidrélogo avaliar o que

melhor se enquadrar em seus estudos.

Ainda segundo Zuffo (1993), atencdo especial deve ser dada ao fato de que o parametro
gradex de 1 dia de duracdo ndo corresponde ao de 24 horas. Nesse caso, devem-se obter as
relacbes médias ente os registros pluviométricos e pluviograficos e aplica-las a localidade de

interesse para a devida transformacéo.

e Calculo de vaz6es maximas

A metodologia aqui exposta produz quantis do volume de cheia de duracdo especificada e
requer uma etapa adicional para a obtencdo da vazdo de pico correspondente. Esta pode advir
de estudos de regressao entre vazdes de pico e volumes de cheia de carater local ou regional,
do fator de pico sugerido no préprio método GRADEX (Equacdo 3.35) ou ainda por meio do

método pico-volume descrito em Fernandes (2005).
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Ainda assim, os métodos supracitados disponibilizariam apenas a vazéo de pico, ndo sendo
possivel a andlise do hidrograma de cheia. Para satisfazer essa necessidade, uma alternativa
interessante é utilizar funcdes de transferéncia, tal como o hidrograma unitario do SCS. Zuffo
e Leme (2005) se destacam ao desenvolverem um metodo hibrido para célculo da vazdo de
projeto a partir da associagdo dos métodos do Hidrograma Unitério Urbano de Santa Barbara
(HUSB) e GRADEX. Segundo os autores, as vantagens em se utilizar o HUSB é que suas
equacdes basicas sdo simples e que ele ndo tem a tendéncia de superestimar o pico do

hidrograma de escoamento, como é o caso do método triangular do Soil Conservation Service.

Cunha et al. (2015), por sua vez, desenvolveram um hidrograma unitario medio especifico
para a bacia do ribeirdo Serra Azul em Jardim, formulado a partir da curva S media de
diversos eventos selecionados, com discretizacdo de 30 minutos (Figura 3.11). Esta também é
uma alternativa interessante, apesar de agregar mais uma etapa trabalhosa no calculo de

Vvaz0es maximas.
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Figura 3.11 — Hidrograma unitario médio desenvolvido para a bacia do ribeirdo Serra Azul

em Jardim.
Fonte: Cunha et al. (2015)

3.3 Semelhancas entre os métodos SCS-CN e GRADEX

Guillot e Duband (1967) e CTGREF (1972) atribuem ao método GRADEX a vantagem de ser
de mais simples aplicacdo que os métodos que derivam do hidrograma unitario. Ainda assim,
conforme exposto no subcapitulo anterior, essa funcéo de transferéncia pode ser utilizada para

precisar a vazao de pico e se obter o respectivo hidrograma de cheia.
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Zuffo (1993) destaca que o método que mais se assemelha a0 GRADEX é o SCS-CN. De
fato, o primeiro assume que, a partir de certa duracdo e intensidade de chuva, todas as
caracteristicas que influem no escoamento direto tendem a se estabilizar em um valor
constante, da mesma maneira que o método SCS-CN e sua adaptacdo para 0 método do
Ajuste Assintotico (Figura 3.2) discorrem sobre o CN ser fixo para eventos extremos de
precipitacéo.

Um exemplo dessa semelhanca é obtido ao se comparar a Figura 3.9, apresentada para o
método GRADEX, com a Figura 3.12 que se segue, adaptada do NEH-10 (NRCS, 2004) e
obtida a partir da solucdo da Equacdo 3.8 para diferentes valores de CN. No método
GRADEX, quanto maior for a umidade ou impermeabilidade do solo da bacia analisada,
maior serd a relacdo entre chuva e vazdo. No SCS-CN, a curva CN = 100 representa o solo
totalmente impermeabilizado, em que todo o volume precipitado escoa. A medida que o
parametro decresce, aumentam as perdas por infiltracdo na bacia, 0 mesmo argumento do
GRADEX. Em ambas as figuras, alcancada a condicdo de saturacdo da bacia, as curvas que
relacionam P e X tornam-se paralelas a linha X = P.

&

&

=0

Ezscoamento superficial X (polegadas)

AR

Al

i

1) —

0 1 2 3 4 5 i} 7 3 9 10 11 12
Precipitagdo P (polegadas)

Figura 3.12 — Solucéo gréfica da equacgéo geral do método SCS-CN.
Fonte: Adaptado de NRCS (2004).

Zuffo (1993) afirma, ainda, que a relacdo entre chuva e vazdo dos dois métodos pode ser
considerada a mesma, apesar das resolucdes serem distintas. A diferenca basica entre eles é
que a retencdo R € tratada como uma variavel aleatéria no método GRADEX, sendo

condicionada a P no dominio D1, mas é considerada constante no método SCS-CN.
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4 METODOLOGIA

Apresentados 0os métodos SCS-CN e GRADEX como exemplos de métodos que agregam, de
maneiras distintas, informagdes hidrometeoroldgicas no célculo de vazbes méaximas,
destacaram-se até aqui as respectivas limitacdes e dificuldades que restringem seu uso
disseminado. Dessa maneira, propde-se a associa¢do entre ambos 0s métodos para obtencéo
de uma nova metodologia, que seja de mais facil aplicacdo e reduza as incertezas associadas a

determinacdo das vazdes maximas.

Na Figura 4.1 sintetizam-se as principais etapas de céalculo a serem apresentadas na sequéncia,
visando melhor orientar o leitor acerca da concep¢do da metodologia sugerida.

CALCULO DE VAZOES
MAXIMAS

Método SCS-CN Método GRADEX

Método do Ajuste
Assintdtico

Compoglriimcnto Eventos maximos Distribuigio de
padrio (dominio D,) probabilidades de R
(CNassivroTico)
Associagdo entre

SCS-CN e GRADEX

Limites inferior e Distribuicdo de
superior da retengdo probabilidades de P

Pardmetro gradex da
chuva

Distancia de
translagdor,

Distribui¢do de
probabilidades de X

Hidrograma unitdrio Fator de pico

Vaziio de pico

Figura 4.1 — Principais etapas de célculo da metodologia de associagdo entre os métodos
SCS-CN e GRADEX.
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4.1 Analogia entre os métodos SCS-CN e GRADEX

Apesar da equivaléncia de determinados conceitos dos métodos SCS-CN e GRADEX (vide
subcapitulo 3.3), ndo foram encontradas na literatura metodologias que conciliam diretamente
suas etapas de desenvolvimento. O mais comum € deparar-se com propostas de
complementacdo do GRADEX, inserindo-se, por exemplo, o célculo do hidrograma de cheias
aos resultados finais, sistematica relevante dada a limitagdo do método nesse quesito.

Sendo sugerida na presente pesquisa a associacdo entre ambos 0s métodos, deve-se,
primeiramente, justificar a analogia existente entre eles. Tal como apresentado, o método
GRADEX se apoia em duas hipdteses principais: (i) em condicdo de saturacdo, qualquer
incremento no volume de precipitagdo tende a produzir igual incremento no volume de
escoamento; e (i) a cauda superior da distribuicdo de volumes de precipitacdo P tem

decaimento exponencial.

O método SCS-CN ndo faz nenhuma analise probabilistica sobre a distribui¢do da chuva e,
portanto, ndo ha o que se considerar em relacdo a hipdtese (ii) do GRADEX. No gue concerne
a hipotese (i), a referida condicdo de saturacdo podera ocorrer para distintos eventos de chuva,
sendo a resposta da bacia hidrografica condicionada, dentre outros fatores, as condicdes
antecedentes de umidade do solo. Assim, uma precipitacdo intensa e de curta duragdo ou uma
precipitacdo considerada moderada, mas de longa duracdo, poderdo gerar volumes
significativos de infiltracdo no solo, que alcancardo a capacidade maxima de armazenamento

do mesmo e, consequentemente, resultardo na condicdo de saturacdo da bacia.

Assim sendo, dado que o solo da bacia esteja completamente saturado, € fisicamente possivel
constatar que qualquer acréscimo no volume de chuva, aqui denominado 4P, sera responsavel
por um acréscimo equivalente no volume de escoamento (4X), uma vez que tudo o que chover
devera escoar diretamente na bacia. Neste sentido, o0 SCS-CN considera a proporcdo entre o
escoamento direto X e a precipitacdo P de grandes volumes, indicada na Equacédo 3.7. Nela,

substituindo F por P — I, — X (Equag&o 3.6), tem-se que:

X+A4X P+ AP —la—X—-AX

= (4.1)
P+AP—Ia S

Como os pardmetros la e S sdo constantes na proposi¢do original do SCS-CN, para que a

Equacdo 4.1 seja valida e se mantenha a devida proporcao, é necessario que o incremento de
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volume de escoamento AX seja equivalente ao acréscimo de precipitacdo 4P. Tal constatacéo
respeita a hipotese primeira do GRADEX, confirmando a analogia entre ambos os métodos.
Com isso, resta avaliar os conceitos de retencdo e perdas de agua na bacia, a fim de justificar
a combinacdo entre 0 SCS-CN e 0 GRADEX, subsidiando a associagdo proposta.

4.2 Retencéao global de 4gua no solo e na bacia

A retencdo no método SCS-CN, denotada por S, refere-se as perdas por infiltragdo continua e
depende das condigdes iniciais de armazenamento de umidade do solo na bacia hidrografica.
H& também as perdas referentes as abstracdes iniciais, denotadas por l.. Portanto, as perdas
totais no modelo chuva-vazéo analisado, aqui representadas por R, sdo dadas por:

R=S+I, (4.2)

A Equacgdo 4.2 equivale a formulagdo R = P — X do método GRADEX, uma vez que
simboliza o déficit de escoamento, ou seja, as perdas de dgua na bacia. Sendo assim, observa-
se a analogia entre a concep¢éo da retencdo global de 4gua no solo e na bacia em ambos o0s

métodos de calculo de vazdes maximas.

A diferenca é que, no método GRADEX, a retencdo R é tratada como uma variavel aleatoria,
tal que, no dominio D1, sendo P < Pg (Figura 3.9), a distribuicdo de probabilidades de R ¢
condicionada a precipitacdo P e, no dominio D, todas as curvas que associam X e P s&o

paralelas a bissetriz X = P, ndo havendo mais relacdo entre a precipitacao e a retencao.

O interesse maior para calculo dos quantis maximos é no dominio D, de modo a se extrapolar
a cauda superior da distribuicdo de volumes escoados a partir da distribuicdo da chuva. Neste
dominio, pelo método GRADEX e a partir da Equacdo 3.44, prova-se que, se a distribuicao de
probabilidades da retencdo global de agua no solo e na bacia, hr(r), for conhecida, a distancia
de translacdo entre as curvas de frequéncia dos volumes de precipitacdo e vazao (ro) € dada

pela seguinte equacéo:

o = —a.ln Urmath (r).exp (—2) drl (4.3)

Tmin

onde a é o pardmetro gradex e rmin € max S0 0S valores minimo e maximo da retengdo global

R, respectivamente.
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Sugere-se na presente pesquisa que a definicdo dos limites da distribuicdo de probabilidades
da retencdo (rmin € rmax) OCOrra a partir de registros de eventos maximos de chuva e
escoamento direto monitorados. Para melhor representar a metodologia proposta, descreve-se,
na sequéncia, a bacia hidrogréfica utilizada como estudo de caso.

4.3 Caracterizacdo da area de estudo

4.3.1 Bacia Representativa de Juatuba

Segundo Riggs (1970), denomina-se bacia experimental aquela escolhida e instrumentada
para o estudo de determinado fenémeno hidrolégico. Caso essa bacia também seja designada
a representar uma area maior, evitando-se a necessidade de monitoramentos em todas as sub-
bacias nela contida, ela ser4& denominada bacia representativa. UNESCO/WMO (1992)
reforcam este conceito, definindo a bacia representativa como aquela onde esta instalada uma
rede de estaches que efetuam, simultaneamente, observacfes hidrometeorologicas e

hidrométricas, de forma que os dados obtidos sejam representativos de uma vasta regiao.

A Bacia Representativa de Juatuba foi implantada pelo antigo Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica - DNAEE, atual Agéncia Nacional de Energia Elétrica— ANEEL, no
inicio da década de 70. Ela abrange os municipios de Itatina, Mateus Leme, Igarapé e Juatuba,
com uma area de drenagem de cerca de 440 km?, e foi escolhida como representativa do
Estado de Minas Gerais devido a semelhanca de suas caracteristicas geologicas, topograficas,
de cobertura vegetal e de uso e ocupacdo do solo com uma vasta regido do centro do Estado

(DNAEE, 1986). A Figura 4.2 apresenta a sua localizacdo geral.
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Figura 4.2 — Localizacdo da Bacia Representativa de Juatuba.

Essa atribuicdo favoreceu a abundancia dos registros de chuva e vazao na regido, bem como a
qualidade desses dados. Em 1982, a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA)
construiu uma barragem no ribeirdo Serra Azul, o que contribuiu ainda mais para a
instrumentacao da sub-bacia. Numerosas publicacdes mineiras concentraram-se, portanto, no
estudo da Bacia Representativa de Juatuba, tendo-se como principais exemplos: Drumond
(1994, 2004), Cabral (1999), Neves (2005), Castilho (2005), Ferreira et al. (2013) e Cunha
(2014). Drumond e Nascimento (2007) expdem, ainda, que diversos projetos de pesquisa tém
sido desenvolvidos desde 1997 pelo Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CDTN) e pelo Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais (EHR/UFMG), com o objetivo de

estudar o comportamento hidrolégico da referida bacia.

4.3.2 Sub-bacia do ribeirdo Serra Azul em Jardim

Sendo esta a primeira aplicacdo da metodologia de associacdo entre os métodos SCS-CN e
GRADEX, a escolha do estudo de caso priorizou bacias hidrograficas para as quais se

dispunham de dados continuos e confidveis, que abrangessem um periodo suficiente de
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monitoramentos pluvio-fluviométricos. A partir desse critério, elegeu-se o exutorio localizado
no ribeirdo Serra Azul em Jardim (cédigo ANA: 40511100), a montante do reservatério do
sistema Serra Azul da COPASA.

O ribeirdo Serra Azul nasce com o nome de ribeirdo dos Freitas, no municipio de Italna -
MG, a 1160 m de altitude, e passa a se denominar Serra Azul apés receber, pela margem
esquerda, o corrego da Matinha ou Mato Frio. Juntamente com o ribeirdo Mateus Leme,
forma o ribeirdo Juatuba, afluente do rio Paraopeba pela margem esquerda. Na Figura 4.3
apresentam-se 0s principais cursos de agua e municipios localizados nas proximidades da
Bacia Representativa de Juatuba, com destaque para a sub-bacia do ribeirdo Serra Azul, que
delimita uma area de drenagem de 113 km2,

BACIA DO RIBEIRAO
SERRA AZUL EM JARDIM

AREA
ZAMPLIADA

Figura 4.3 — Localizagéo da bacia do ribeirdo Serra Azul em Jardim.

Segundo Cunha (2014), o relevo na bacia do ribeirdo Serra Azul em Jardim varia entre
ondulado e ingreme, com declividade média de 14,65% e maxima de 82,14%. O perfil
longitudinal obtido pelo autor com base em cartas topograficas da GeoMINAS na escala
1:50.000 apresenta 22,4 km de comprimento do talvegue principal, desnivel total de 412,9 m

e declividade equivalente de 0,65%.
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4.3.2.1 Clima e regime pluviométrico

Segundo DNAEE (1981), a bacia do ribeirdo Juatuba apresenta um clima do tipo Aw da
classificagdo climatica de Koeppen, em que “A” representa verdo tropical, com temperatura
media mensal superior a 18°C, e "w" indica 4 a 6 meses de estagcdo hibernal seca. Neves
(2005) complementa que a umidade relativa média é cerca de 70% e que a velocidade média
do vento a dois metros do chdo é de aproximadamente 0,4 m/s.

O ano hidrolégico na regido sudeste do Brasil é caracterizado por dois periodos bem
definidos: o chuvoso, que ocorre de outubro a margo, e o seco, de abril a setembro. Drumond
(2004) salienta que, em média, 87% da precipitacdo total anual registrada na area de estudo
ocorrem nos meses chuvosos. Neves (2005), ao observar o balan¢o anual de chuva e vazéo na
bacia do ribeirdo Serra Azul, destaca que 30% do total precipitado correspondem ao deflavio,
atribuindo o restante as perdas por evapotranspiracao.

A estagdo climatologica do INMET mais proxima a area de estudo e inserida na mesma classe
de clima definida pelo IBGE é Belo Horizonte (codigo 83587). Na Figura 4.4 observa-se a sua
localizagdo em relacdo a estacdo linigrafica Jardim, ambas situadas em regido de clima
caracterizado como semiumido, com 4 a 5 meses secos e temperatura subguente (media entre
15 °C e 18 °C em pelo menos um més). Para a referida estacdo, destacam-se na Figura 4.5 as

normais climatologicas definidas pelo INMET para o periodo de 1961-1990.
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Figura 4.4 — Localizacéo da estacao climatologica Belo Horizonte em relagcéo a bacia
hidrografica do ribeirdo Serra Azul em Jardim.
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4.3.2.2 Geologia e pedologia

A caracterizacdo geoldgica e pedoldgica da area em estudo, sintetizada na sequéncia, se
baseou nas descri¢des apresentadas por Drumond (2004).

A érea da Bacia Representativa de Juatuba é adjacente ao Quadrilatero Ferrifero, margeando o
espordo noroeste da Serra do Curral, onde preponderam duas unidades estratigréaficas:
gnaisses e migmatitos, do Complexo Itatna, localizados nas regides de altitudes médias, e
sericita e clorita-xistos da Formacdo Sabara (Grupo Piracicaba do Supergrupo Minas), nas
regides mais planas da bacia. Cada uma delas recobre cerca de 40% da area total da bacia,
sendo as demais litologias presentes divididas em: (i) xistos, rochas metabasicas e
metaultrabasicas do Grupo Nova Lima, localizadas no extremo sudeste da bacia; (ii) Xistos
micaceos, metabasicas e quartizitos, provavelmente também pertencentes ao Grupo Nova
Lima, encontradas em parte da Serra da Saudade, no flanco norte; e (iii) depositos de calha

fluvial, que se concentram no flanco ocidental da bacia.

As principais classes de solos que ocorrem na bacia séo: latossolos, podzoélicos, cambissolos e
solos litélicos, em geral, de carater alico ou distrofico. Em éareas de varzeas e baixadas,
geralmente proximos as margens dos principais cursos de agua, ocorrem, ainda, solos aluviais

eutréficos e hidromorficos indiscriminados.

4.3.2.3 Cobertura vegetal e uso do solo

A vegetacdo nativa da regido do alto Sdo Francisco é constituida predominantemente pelo
cerrado, que se estendia originalmente por quase toda sub-bacia. Esse tipo de vegetacdo é
caracteristico de regides de clima semiumido, constituindo-se principalmente de gramineas,
arbustos e arvores de médio porte, tendo como principal caracteristica os troncos e galhos

retorcidos, a casca grossa e suberosa e as folhas espessas e coriaceas (NEVES, 2005).

Entretanto, segundo Carvalho (2002), as grandes areas de cerrado nas regibes mais planas da
bacia do ribeirdo Serra Azul vém sendo substituidas por pastagens e areas de cultivo
mecanizado. Nas cabeceiras da Serra dos Caboclos e Serra das Perobas observam-se manchas
significativas de formacdes naturais envoltas de pastos sujos. Ja nas parcelas intermediarias
entre as escarpas da Serra do Itatiaiugcu e areas de planicies do curso de agua sdo encontradas
diversas manchas menores de florestas naturais ciliares, juntamente com outras de cerrado /

campo cerrado, enquanto que as regides de relevo acidentado encontram-se mais preservadas.
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Ainda de acordo com o autor, a exploracdo mineral € a principal atividade da regido
responsavel pelos prejuizos ambientais sofridos pela bacia.

Conforme exposto por Drumond (2004), o Instituto Estadual de Florestas de Minas Gerais
(IEF / MG) realizou um mapeamento da cobertura vegetal e uso do solo da area da bacia do
ribeirdo Serra Azul a montante da estacdo fluviométrica de Jardim, com base em imagens de
satélite de 1994. A partir dos resultados, conclui-se que 65,45% da bacia era representada por
pastagens, 28,31% permanecia como cerrado, 2,07% representavam area degradada e 1,48%
era area de reflorestamento. Outros tipos de cobertura vegetal e uso do solo simbolizavam

menos de 1,00% cada.

Em uma recente classificacdo de uso e ocupacdo do solo da bacia do ribeirdo Serra Azul em
Jardim para calculo do parametro CN, Cunha (2014) encontrou oito classes, distribuidas
conforme a Tabela 4.1. Ademais, segundo o autor, na regido predominam-se solos inseridos

no grupo hidrologico B.

Tabela 4.1 — Classes de uso e ocupacao do solo na bacia do ribeirdo Serra Azul em Jardim.

Classe Area (km?) % Area
1 Floresta Densa 19,63 17,37%
2 Reflorestamento 0,69 0,61%
3 Cerrado 21,95 19,42%
4 Area Urbana 3,23 2,86%
5 Agricola/Pastagem 65,44 57,89%
6 Area Degradada 2,10 1,86%
7 Corpo d'agua 0,11 0,10%
8 Solo Exposto 0,53 0,47%

Fonte: Adaptado de Cunha (2004).

4.3.2.4 Disponibilidade e consisténcia dos dados

Dentre os diversos autores que estudaram a bacia do ribeirdo Serra Azul em Jardim, Cunha et
al. (2015) se destacam por terem aplicado os métodos do SCS-CN convencional e do Ajuste
Assintotico, este proposto por Hawkins (1993), e por terem comparado 0S respectivos
resultados aos dados observados. Para que alguns desses resultados pudessem ser empregados
no presente estudo, utilizaram-se as mesmas séries histdricas de dados pluviograficos e
linigraficos/fluviograficos, disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e
Servico Geologico do Brasil (CPRM), e mesmas curvas-chaves (CPRM) citadas por Cunha
(2014).

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Empregaram-se, portanto, os dados provenientes da estacdo linigréafica Jardim (40511100) e
os dados pluviogréficos das estagdes Alto da Boa Vista (2044021), Fazenda Laranjeiras
(2044041), Jardim (2044052) e Serra Azul (2044054), localizadas na bacia do Alto S&o
Francisco conforme apresentado na Figura 4.6.

JARDIM
JARDIM

SERRA AZUL

/ FAZENDA
LARANJEIRAS

AALTO DA BOA VISTA

Legenda
A Estacao linigrafica
A Estacao pluviografica
—— Hidrografia
[ Area de drenagem
Municipio

Figura 4.6 — Localizacéo das estac¢des consideradas no estudo de caso.

Os dados ofertados pela ANA no endereco eletrénico http://hidroweb.ana.gov.br/ para as
estacOes pluviométricas referem-se as leituras realizadas pelos observadores as 7 horas
diariamente. As cotas monitoradas na estacdo Jardim, por sua vez, sdo lidas duas vezes ao dia
(7 e 17 horas), sendo disponibilizada a leitura média diaria, transformada em vazédo pelas
curvas-chaves validas para a secdo fluvial. J& os dados obtidos com a CPRM foram aqueles
resultantes do monitoramento continuo e automatizado nas estacGes linigrafica e
pluviograficas, sem que houvesse padronizacdo nos horarios dos registros subdiarios, ou seja,
sem discretizacdo regular entre eles. A Tabela 4.2 traz o periodo de dados a que se teve acesso
para cada uma das estacdes analisadas, incluindo periodos de falhas no monitoramento, bem

como suas coordenadas em latitude/longitude fornecidas pela ANA.
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Ressalta-se que, apesar da operadora dessas estagdes de responsabilidade da ANA ser a
CPRM, os dados obtidos no supracitado portal eletrénico ndo sdo telemétricos. Acredita-se
que o monitoramento automatizado nas estagcdes pluvio-fluviograficas de referéncia tenha

cessado em 2008, uma vez que ndo Se teve acesso a registros mais recentes.

Tabela 4.2 — Extenséo das séries das estacdes existentes na sub-bacia do ribeirdo Serra
Azul em Jardim.

Coordenadas Periodo de dados
Tipo Estacéo
Latitude Longitude ANA! CPRM
o Jardim S 01/01/1979 a 12/10/83 a
Linigrafica | yng1q10g) | 207027517 | -44°24732 31/01/2016 28/05/08°
Alto da Boa
: 01/10/1972 a 01/01/99 a
Vista -20°06°20” | -44°24°04”
(2044021 29/02/2016 28/06/08
Fazenda
Laranjeiras -20°06°08” -44929°05” 021{}114}%?561 03{?01]/?(?7&
Pluviogréfica (2044041)
Jardim O 01/12/1982 a 19/12/82 a
(2044052) | 2002427 | 4424728 31/01/2016 2411207
Serra Azul o> A A f09c29 01/07/1987 a 10/07/87 a
(2044054) | 2005127 | 44725738 20/02/2016 25/06/08

Notas: * O download dos dados da ANA foi realizado em 27/06/2016, havendo a possibilidade de terem sido
atualizados até a data de publicacdo deste documento.

2 Apesar dos registros de cota datarem desde outubro de 1983, as curvas-chaves validas para a estacdo linigrafica
de Jardim foram definidas a partir de 01/01/1996.

De posse das séries historicas da ANA (dados diarios) e da CPRM (dados subdiarios com
discretizacdo temporal ndo padronizada), passou-se a andlise detalhada de todo o acervo. A
recomendacdo de Guillot e Duband (1967) é de que, para bacias com area de drenagem da
ordem de 100 km2 ou inferior, deve-se dispor de registros horarios, visando a boa
representacdo dos eventos em relacdo a ascensdo, pico e recessdo dos hidrogramas e inicio e
fim mais assertivos das ocorréncias de chuva. Assim sendo, a aplicacdo do método GRADEX

direcionou para a utilizacdo dos dados subdiarios fornecidos pela CPRM.

A determinacdo do periodo a ser simulado foi orientada pelas datas em comum entre as
estacdes linigrafica e pluviograficas. Apesar dos registros de cotas datarem de outubro de
1983, as curvas-chaves definidas para a secdo fluvial do ribeirdo Serra Azul em Jardim
(40811100), também fornecidas pela CPRM, sdo validas a partir de 01/01/1996. Assim sendo,
eliminaram-se das andlises as cotas anteriores a janeiro de 1996. Tal como sugerido por
Cunha (2014), optou-se pelo periodo de 08/01/1997 a 28/05/2008 para homogeneizagdo dos
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dados, considerado de amplitude satisfatoria sem exigir o preenchimento de grandes

intervalos de falhas.

Para fins de conhecimento do leitor (e dada a dificuldade em se obter estas informagdes para

pequenas bacias brasileiras), apresentam-se na Tabela 4.3 e Figura 4.7 as referidas curvas-

chaves da estacdo linigrafica Jardim. O perfil transversal apresentado refere-se ao Ultimo

levantamento de campo realizado no periodo de validade das curvas-chaves.

Tabela 4.3 — Curvas-chaves definidas pela CPRM para a secao fluvial da estacao linigréafica

Jardim.
o X =a.(Cota - ho)° Validade Amplitude (cm)
a ho b Inicio Fim Minima | Maxima
1 3,344 -0,220 1,681 01/01/1996 10/10/1999 3 275
2 4,330 0,930 1,110 10/10/1999 28/01/2002 100 260
3 4,305 0,970 1,170 29/01/2002 16/01/2003 100 260
4 3,608 0,930 1,462 17/01/2003 29/01/2005 100 260
5 4,305 0,970 1,170 30/01/2005 31/12/2008 100 260
6 4,330 0,930 1,110 10/10/1999 31/12/2008 260 500
Distancia (m)
0,0 11,0 22,0 33,0 44,0
600 ——Validade: 01/01/1996 a 10/10/1999
—Validade: 10/10/1999 a 28/01/2002
Validade: 29/01/2002 a 16/01/2003 e 30/01/2005 a 31/12/2008
500 Validade: 17/01/2003 a 29/01/2005
Validade: 10/10/1999 a 31/12/2008
400
£
5 300
5
(8]
200
100
0
0,0 5,5 11,0 16,5 22,0

Vazao (m?/s)

Figura 4.7 — Curvas-chaves validas para a secao fluvial de Jardim (40811100) e perfil

transversal de 27/08/2007.

Apos transformar as cotas em vazBes por meio das curvas-chaves, procedeu-se com a

comparacdo dessa série com aquela diaria apresentada pela ANA. Principalmente no caso de

falhas dos registros automaticos em periodos considerados significativos na geragdo de
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Vi.

escoamento direto méaximo, tornaram-se necessarios ajustes manuais. Assim, as falhas foram
preenchidas com os dados diarios, discretizados nos mesmos intervalos subdiarios de maneira

linear, a fim de se distinguirem hidrogramas importantes em resposta a chuvas na bacia.

Durante a analise das séries temporais de precipitacdo nas quatro estagcdes pluviogréficas
inseridas na bacia do ribeirdo Serra Azul em Jardim observaram-se diversas falhas, atribuidas
ao ndo funcionamento (correto) dos equipamentos eletrbnicos e/ou a problemas de
transmissdo do satélite. Os dados passaram, entdo, por extensas e criteriosas consisténcias,
com o trabalho em equipe com colegas engenheiros que visaram a utilizagdo das informacgoes
em estudos anteriores. Primeiramente, o Eng®. Francisco Silva realizou uma densa analise dos
dados subdiéarios, comparando-os entre si e com a série de precipitaces diarias da ANA,
corrigindo erros notaveis, eliminando dados duvidosos e identificando a distribuicdo espacial
da chuva na bacia. Posteriormente, a Eng? Stéphanie Cunha reviu os dados tratados, a fim de
utiliza-los para um periodo em comum de monitoramentos confiaveis. Para o presente
trabalho, reproduziram-se os passos de calculo, apresentados na sequéncia, na tentativa de se

empregarem periodos mais longos de observacao.

Organizacao da série subdiaria de cada estacdo pluviografica em planilhas Excel, a fim de

facilitar sua visualizacéo;

Plotagem das séries em graficos que auxiliassem no reconhecimento de erros grosseiros

nos monitoramentos (i.e., erros de leitura ou digitacéo);

Identificacdo preliminar dos periodos e duracdes das falhas em cada estacédo: horas, dias,

MeSeS OuU anos,

Deteccdo de que alguns registros ndo seguiam a ordem cronologica, apresentando datas
invertidas (19/12/2000 20:52h, 19/12/2000 13:44h, 19/12/2000 23:17h, ...). Nesses casos,

tornou-se necessario reposicionar a leitura na série historica;

Identificacdo de um periodo de dados em comum entre as estacdes, com falhas que
pudessem ser consistidas a partir dos monitoramentos das demais (automaticas ou

convencional);

Célculo da precipitacdo diaria acumulada as 7 horas em cada estacdo automatica,

admitindo-se £ 15 minutos devido a irregularidade da discretizacdo dos registros;
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Vii.

viil.

Comparacéo das chuvas diérias de cada estacdo com aquelas disponibilizadas pela ANA.
Em caso de discrepancias significativas, avaliaram-se manualmente 0s registros,
comparando-os também com as demais esta¢Oes pluviogréficas. Nesta etapa, definiram-se
estacOes de apoio com base na distancia entre elas, localizagdo e distribuicdo espacial na
bacia, visando auxiliar na compreensdo dos eventos de chuva. Por vezes admitiu-se manter
a leitura automatica e em outros casos estas foram substituidas pela leitura convencional.
Em caso de falhas nas leituras automaticas, procedeu-se com o preenchimento a partir dos
totais indicados pela ANA;

A partir da série consistida de precipitacGes diarias de cada estacdo, calcularam-se as
precipitacbes incrementais, mantendo a distribuicdo temporal observada nos

monitoramentos originais; e

De posse das séries discretizadas consistidas, foi necessario padronizar os intervalos dos
registros. Para tal, acumularam-se os totais precipitados para interpolacdo linear em uma
série de intervalo horario e, posteriormente, obtiveram-se as precipitacGes incrementais a

partir da subtracdo entre esses totais acumulados.

Apos o tratamento dos registros pluvio-fluviograficos, produziram-se amostras de quase 12
anos hidrologicos completos de dados continuos e horarios. Ressalta-se que, devido a
significativa quantidade de dados, tornou-se inviavel disponibilizar as séries historicas brutas
e/ou consistidas em um apéndice deste documento. Coloca-se, portanto, a disposicdo para

envio eletrénico aos interessados que os solicitarem.

A partir dos registros de chuva das quatros estacdes pluviograficas apresentadas na Figura 4.6,
calculou-se a precipitacdo meédia sobre a bacia a partir do método dos poligonos de Thiessen,

com as propor¢des e pesos indicados por Cunha (2014), simbolizados na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Poligonos de Thiessen definidos para a bacia do ribeirdo Serra Azul em
Jardim.
Fonte: Cunha (2014).

Por fim, dispondo-se da série de vazBes observadas na estacdo Jardim, tornou-se essencial o
procedimento de separacao do escoamento de base para obtencdo dos volumes de escoamento
direto empregados nos métodos SCS-CN e GRADEX. Séao diversos os metodos graficos para
separacdo dos escoamentos direto, sub-superficial e de base em hidrogramas, mas a maioria
deles se mostra pouco eficiente ou préatica quando se tem diversos eventos monitorados, além

de agregarem técnicas subjetivas que podem ser mais uma fonte de incertezas nos calculos.

Visando uma padronizacdo no processo, utilizou-se a ferramenta eletronica WHAT (Web
Based Hydrograph Analysis Tool) desenvolvida por Lim et al. (2005), disponibilizada em
https://engineering.purdue.edu/~what/. As funcbGes automaticas apresentadas para separacao
do escoamento de base séo divididas em trés modos de célculo: o método minimo local, o
método de filtro digital baseado no software BFLOW e o método de filtro digital proposto por
Eckhardt (2005). A ferramenta tem como entrada de dados a série de vazdes sem falhas e foi
pensada para abranger os estudos realizados em cursos de agua nos Estados Unidos.
Recomenda-se a leitura dos autores citados para compreensdo detalhada dos processos

utilizados.
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Dentre 0s métodos propostos para separa¢do do escoamento, optou-se pelo mais minucioso, o
de filtro digital apresentado por Eckhardt (2005), que se baseia no tipo de aquifero (nesse
caso, cursos de dgua perenes com aquiferos porosos), com o parametro de filtro de 0,995 e o
BFImax de 0,742, situacdo otimizada a partir de diversos testes de sensibilidade. Na Figura 4.9

evidencia-se um exemplo de evento chuva-vazdo com a separagdo do hidrograma.
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Figura 4.9 — Exemplo de evento com relagdo causal chuva-vazéao e separacéo do
escoamento de base pela ferramenta WHAT.

4.4 Associacdo entre os métodos SCS-CN e GRADEX

A primeira etapa préatica para associacdo entre os métodos SCS-CN e GRADEX consiste na
selecdo de eventos maximos que representem uma relacdo causal entre chuva e vazdo,
respeitando-se a condicdo do GRADEX de se considerar a mesma duracdo d (tempo de base

médio dos hidrogramas observados) para todos eles.

Cunha et al. (2015), em sua aplicacdo do método do Ajuste Assintético na bacia do ribeirdo
Serra Azul em Jardim, selecionaram 190 eventos representativos. Entretanto, nesse caso, ndo
era necessario considerar apenas eventos extremos, embora eles fossem importantes, bem
como ndo se exigia que todos eles tivessem a mesma duracdo. Sendo assim, procedeu-se uma

nova selecdo de eventos, a partir da observacdo desses 190 previamente destacados.
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Analisando-se cada um deles criteriosamente, observaram-se padrfes médios em tempos
caracteristicos na ocorréncia dos hietogramas e hidrogramas de eventos simples e extremos,
quais sejam:

e Tempo de pico = 8 a 14 horas, com média de 10 horas;

e Tempo de resposta = 9 a 15 horas, com média de 11 horas;

e Tempo entre o inicio da chuva e a vazdo de pico = 9 a 16 horas, com média de 12 horas;

e Tempo de recessdo = 15 a 21 horas, com média de 18 horas;

e Tempo entre o fim da chuva e o fim do escoamento direto (tempo de concentracdo da

bacia) = 15 a 29 horas, com média de 22 horas; e
e Tempo de base medio = 28 horas.

A Figura 4.10 esquematiza os referidos tempos durante a ocorréncia de um evento (P, X).
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Figura 4.10 — Tempos caracteristicos durante a ocorréncia de um evento chuva-vazao.

A duracdo d = 28 horas (tempo de base médio dos hidrogramas) condiz com a recomendacao
de Zuffo (1993) de que, em bacias rurais, é valido considerar tc < thase < 2tc, pois 0 tempo de
concentracdo da bacia em estudo, segundo verificado por Drumond (2004) por meio da

técnica de tracadores, é de aproximadamente 15,5 horas.
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Fixada, entéo, d = 28 horas para 0s eventos de chuva e vazdo monitorados, procedeu-se com a
nova selecdo. Para anélise e separacdo de eventos complexos, torna-se necessario distinguir 0s
eventos entre si. Por ser uma etapa muitas vezes subjetiva, fixou-se a premissa de que dois
eventos seriam independentes se estivessem separados por, pelo menos, 6 horas sem nenhuma
precipitacdo. Os critérios expostos em Linsley et al. (1975) auxiliaram na compreensdo dos
pontos de separacdo de hidrogramas e analise de chuvas complexas. SituacGes em que se
observaram falhas nas leituras, possiveis erros nos registros ou chuvas expressivas que nao

geraram resposta nos hidrogramas foram desconsideradas durante a analise dos eventos.

Assim, obtiveram-se 0s 77 pares (Pi, Xi) maximos apresentados na Figura 4.11. No geral, tém-
se eventos com alturas totais precipitadas entre 14,8 e 88,2 mm, representando situagcdes com
respostas significativas em relacdo ao escoamento direto gerado. As informacGes basicas de
cada evento sdo listadas no Apéndice I.
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Figura 4.11 — Pontos (Pi, Xi) dos 77 eventos selecionados na bacia do ribeirdo Serra Azul
em Jardim.

Para 0s eventos previamente selecionados, calculou-se a retengdo Ri = Pi — Xi. Como o
método GRADEX ¢ aplicavel para grandes alturas de chuva e o interesse atual € no dominio
de extrapolacGes (D>), fez-se necessaria uma triagem desses 77 eventos. Para tal, seguiram-se

as etapas de calculo descritas por Zuffo (1993) e reproduzidas no subcapitulo 3.2.2.2, em que
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0s maximos anuais sdo selecionados como eventos representativos. Assim, aproveitaram-se
dentre esses eventos aqueles de maiores volumes escoados anualmente, ocorridos entre os
anos hidrologicos 1996/1997 e 2007/2008, apesar desses anos iniciais e finais ndo estarem
completos (1° de outubro a 30 de setembro). Os volumes superficiais maximos anuais
variaram entre 2,0 e 6,7 mm nos 12 eventos e ocorreram, principalmente, nos meses de

dezembro e janeiro, tal como evidenciado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Eventos de volumes superficiais maximos anuais.

Ano hidroldgico oco[r?fgr?c?;da Vaz?;)nflls)plco VOI;T;S:)retO Preczﬁ:ﬁc);éo P
vazao de pico
1996/1997* 02/04/1997 16:00 16,43 4,99 68,0
1997/1998 14/12/1997 10:00 7,11 1,97 44,0
1998/1999 08/03/1999 04:00 16,51 5,27 78,0
1999/2000 08/12/1999 04:00 15,11 4,11 64,2
2000/2001 22/01/2001 06:00 8,09 2,07 63,1
2001/2002 17/12/2001 14:00 9,89 3,24 74,5
2002/2003 17/03/2003 08:00 20,54 6,74 68,0
2003/2004 10/01/2004 17:00 11,33 3,46 57,2
2004/2005 25/12/2004 03:00 9,78 2,91 58,8
2005/2006 05/01/2006 18:00 7,70 2,17 51,6
2006/2007 31/01/2007 01:00 9,94 2,17 36,9
2007/2008* 30/01/2008 17:00 10,13 3,18 78,0

Nota: * Anos hidroldgicos incompletos.

Conhecendo-se esses eventos, a associacdo entre os métodos SCS-CN e GRADEX aqui
proposta ocorre na definicdo dos limites da distribuicdo de probabilidades da retencéo (rmin €
'max), Necessarios ao calculo da distancia de translacdo apresentada na Equacédo 4.3. Para tal,
admite-se que o menor valor de retencdo calculado para os maximos anuais observados
equivalha ao rmin. Com isso, garante-se que o limite inferior de hgr(r) tenha sido de fato
observado nos monitoramentos, reduzindo as incertezas em sua definicdo, mas ainda assim

represente eventos extremos, fundamentais a extrapolacdo no dominio D..

J& na defini¢do do limite superior, rmax, N0 se pode admitir que ele tenha sido registrado nas
séries histdricas, uma vez que representa a condicdo de total saturacdo dos solos da bacia,
situacdo associada a periodos de retorno substancialmente maiores que os dos registros
fluviométricos regulares. Sendo assim, para o calculo de rmax, propde-se a associacdo do

GRADEX com método SCS-CN e o comportamento padrdo do CN definido por Hawkins
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(1993). Nele, o autor sugere um valor constante do parametro CN, 0 CNassintoTico, para
elevadas alturas de chuva (Figura 3.2), o que condiz com as analises realizadas para o
dominio D2 do método GRADEX, no qual se assumem volumes maximos e que a distribuicéo
R n&o mais depende da precipitacdo P.

Sendo a retengdo inversamente proporcional ao valor do parametro CN, tal como destacado
na Equacdo 3.1 do método SCS-CN, é conceitualmente possivel afirmar que o limite superior
dessa varidvel (rmax) ocorrera para o menor valor de CN (CNassinToTICO), QUe, por sua vez, é
observado para as maiores alturas de chuva (dominio D.) em bacias com comportamento
padrdo. Com base na formulagdo do método do NRCS, o limite superior da retencdo global de
agua, em milimetros, sera dado por:

_ 25400
1’.Il’laX -

— 254 4.4
CNassiNTOTICO (4.4)
Cunha et al. (2015), ap0s analisar os registros observados, concluiram que a bacia
hidrogréafica do ribeirdo Serra Azul em Jardim apresenta comportamento padrdo, tal como
indicado na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Ajuste do modelo assintético padréo aos dados da bacia.
Fonte: Cunha et al. (2015).
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Segundo os autores, 0 CNassintoTico nNa bacia do ribeirdo Serra Azul em Jardim equivale a
30,0 ao se considerarem os pares (Pi, Xi) naturalmente selecionados e 33,2 para 0s eventos
ordenados de maneira decrescente. Aplicando-se a Equacdo 4.4, a retengdo maxima seria de
591,7 mm e 511,5 mm para os pares naturais e ordenados, respectivamente. De fato, estes
limites superiores séo significativamente maiores que maximo valor de retencdo monitorado
nos doze anos hidroldgicos de dados disponiveis, equivalente a 85,1 mm e correspondente ao
evento (P = 88,2 mm, X = 3,17 mm) de 28 horas de duracéo.

4.5 Determinacdo da distribuicdo de probabilidades dos volumes de
cheias
Conforme apresentado, para calculo do pardmetro gradex e consequente obtencdo da
distribuicdo de probabilidades dos volumes de cheias, deve-se ajustar uma distribuicdo de
probabilidades com cauda superior assintoticamente exponencial aos maximos anuais de
precipitacdo. Originalmente, o0 método GRADEX sugere que as vantagens de sua aplicacdo so
existem quando a extensdo da série de precipitacdes é superior a de vazdes, de maneira que a
extrapolacdo seja justificavel e melhor embasada. Fernandes (1990) aconselha, ainda, em
concordancia com as recomendac6es de estudos estatisticos, que a série tenha, no minimo, 30

anos de dados.

Avaliando-se a extenséo das séries subdiarias das quatro estacdes pluviograficas, apresentadas
na Tabela 4.2, observou-se que o preenchimento e a homogeneizagédo, necessarios ao calculo
da precipitacdo média pelos poligonos de Thiessen além do periodo comum de dados (fixado
anteriormente como sendo de 08/01/1997 a 28/05/2008), seriam forcosos e, possivelmente,
pouco representativos. Optou-se, entdo, por utilizar apenas a estacdo Jardim (2044052) para
selecdo dos maximos anuais precipitados, visto que possui 0 maior nimero de registros
horéarios (26 anos hidroldgicos). Essa decisdo, apesar de possiveis questionamentos, respeita a
condicdo sintetizada por Zuffo (1993) de que apenas um pluviégrafo pode ser considerado
suficiente em bacias com area de drenagem da ordem de 100 km2 ou menos, como € 0 caso da
sub-bacia do ribeirdo Serra Azul em Jardim. Novamente, uma criteriosa consisténcia dos
registros entre 1982 e 1997 foi realizada, compatibilizando as precipitaces acumuladas

diarias com aquelas disponibilizadas pela ANA no portal Hidroweb.

Hawkins et al. (1985) recomendam que a selecdo de eventos extremos de precipitacdo siga a

relacdo P/S > 0,456, com S definido na condi¢cdo de escoamento antecedente (ARC) Il
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apresentada pelo atual NRCS. Segundo Cunha et al. (2015), o0 CN médio na bacia do ribeirdo
Serra Azul em Jardim, obtido através da ponderacdo de valores tabelados por NRCS (2004),
equivale a 65,24. Assim, aplicando-se a Equacdo 3.1, a retencdo maxima S é de 135,3mme a
precipitacdo total minima a ser considerada, segundo Hawkins et al. (1985), seria P > 61,7
mm. Os maximos volumes anuais precipitados registrados na estacdo Jardim e apresentados
na Tabela 4.5, com d = 28 horas, variam entre 67,0 mm e 141,3 mm, mostrando-se

condizentes com a orientagédo dos referidos autores.

Tabela 4.5 — Eventos de volumes precipitados maximos anuais com duracao de 28 horas na
estacdo pluviografica Jardim (2044052).

Ano hidrolégico Precipitagdo P (mm)
1982/1983 108,2
1983/1984 100,8
1984/1985 122,9
1985/1986 95,0
1986/1987 94,3
1987/1988 95,7
1988/1989 67,0
1989/1990 97,5
1990/1991 68,4
1991/1992 95,2
1992/1993 83,5
1993/1994 105,6
1994/1995 93,8
1995/1996 99,2
1996/1997 141,3
1997/1998 74,9
1998/1999 86,0
1999/2000 91,4
2000/2001 102,6
2001/2002 77,1
2002/2003 1114
2003/2004 112,9
2004/2005 114,3
2005/2006 104,8
2006/2007 69,3
2007/2008 79,7
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Os quantis associados aos periodos de retorno de interesse foram, entdo, calculados ajustando-
se distribuigBes tedricas de probabilidades a amostra de 26 anos escolhida. Para tal,
obtiveram-se as posi¢des de plotagem da série de maximos observada a partir da formula de
Weibull, tendo como motivacéao o fato de esta fornecer probabilidades empiricas de superacao
ndo-enviesadas para todas as distribuicdes (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Dentre aquelas que apresentam cauda superior com decaimento exponencial (Normal, Log-
Normal, Gama, Gumbel e TCEV, conforme exposto no item 3.2.2), selecionou-se a
distribuicdo de Gumbel devido a boa qualidade do seu ajuste ao comportamento amostral dos
eventos de precipitacdo total e por ser a principal recomendacdo do método GRADEX na
literatura. Assim, obtém-se o parametro gradex da chuva, que é equivalente ao pardmetro de
escala da distribuicdo de probabilidades de Gumbel.

Sendo conhecida a distribuicdo de probabilidades da retencdo global de agua no solo e na
bacia, hr(r), seus limites inferior e superior (rmin € max) € 0 parametro gradex (a), calcula-se a
distancia de translagcdo ro como resultado da Equacdo 4.3. No dominio D, a partir da curva
definida para a precipitacdo P, desloca-se o valor de ro e obtém-se a curva extrapolada para 0s
volumes de escoamento X. No dominio Di, onde se tem os registros de escoamentos
superficiais maximos anuais, procede-se com a analise de frequéncia convencional. Obtida a
distribuicdo de probabilidades dos volumes de escoamento, a metodologia requer, ainda, uma
etapa adicional para calculo da vazdo de pico correspondente, seja por técnicas de regressao,

hidrogramas unitarios ou fatores que relacionam volume e vazao de cheias.

Entretanto, a realidade é ndo se conhecer a distribuicdo incondicional de probabilidades da
retencdo R, dificilmente identificada pelos registros regulares por se tratar do dominio D, de
extrapolagdes. Esse desconhecimento acerca de hr(r) sugere o ajuste de distribuicdes distintas

que sejam definidas entre valores minimo e maximo da variavel.

4.6 Cenarios de simulacao

A caréncia de informaces e o total desconhecimento sobre hr(r) conduz a consideracdo de
determinados cenarios de simulacdo. Primeiramente, supde-se que seja uniforme entre rmin €
rmax. EM um segundo momento, realizam-se ajustes para andlise de outras distribuices

candidatas, como a beta, que admite inimeras formas em funcéo de seus parametros o e .
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Por fim, modela-se também o cenario em que o ponto de extrapolagcdo é fixo em TR = 10
anos, seguindo as etapas de aplicacdo do método GRADEX na literatura, i.e., Zuffo (1993) e
Sansigolo et al. (1984). Neste caso, ndo se tem a associacdo entre os métodos sugerida na
presente pesquisa e ndo se faz necessaria a definicdo da distribuicdo de probabilidades da
retencdo. A Tabela 4.6 resume o0s cenarios simulados.

Tabela 4.6 — Cenarios de simulacao.

Cenério CN Distribuicéo hr(r)
N1 Uniforme
N2 Beta (a=1,0=2)
NS CN assintoTiconaturaL = 30,0 Beta (@ =2.72)
N4 Beta (=2, =3)
N5 Beta (a=3,p=4)
N6 Beta (0 =2,=4)
01 Uniforme
02 Beta (a=1,0=2)
03 Beta (0 =2, =2)
o4 CN assiNToTICO ORDENADO = 33,2 Beta (4 =2, p—3)
05 Beta (a=3,p5=4)
06 Beta (a=2,p3=4)

TR10 - -
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Distribuicdo de probabilidades da precipitacdo e estimativa do
parametro gradex

A série de precipitagdes maximas anuais com 28 horas de duragio apresentada na Tabela 4.5

ajustou-se a distribuicdo de probabilidades de Gumbel para obtencdo do parametro gradex,

representado pelo pardmetro de escala que determina a inclina¢do da curva no dominio Da.

A escolha da referida distribuicdo se baseou na forte recomendacdo do método GRADEX em
utiliza-la, no fato de ser a mais robusta para a regido Sul/Sudeste do Brasil, segundo
Fernandes (1990), e em seu bom ajuste conforme testes estatisticos. Exemplificando esta
altima constatacdo, a Tabela 5.1 apresenta os resultados dos critérios de informacdo de
Akaike (AIC), Akaike Corrigido (AlICc) e Bayesiano (BIC), descritos por Akaike (1974),
Bozdogan (1987) e Schwarz (1978), respectivamente. Os dois primeiros critérios (AIC e
AICc) ocorrem em funcdo do nimero de parametros a serem estimados no modelo, enquanto
0 BIC agrega, ainda, o tamanho da amostra. Em todos eles, quanto menor for o valor obtido,

melhor sera o ajuste da distribuicdo de probabilidades aos dados amostrais.

Tabela 5.1 — Resultados dos testes estatisticos aplicados a amostra de precipitacdes
maximas anuais de Jardim (2044052).

Critério estatistico pr(?tizft;:ﬁg;%éeos ?jee P Resultado
AIC E;Iglt\)l?)lrmal g;gg
AlCc E;Iglt\)l?)lrmal g;;;
BIC E;Iglt\)l?)lrmal 223;

Apesar da indicacdo dos testes pela distribuicdo Log-Normal, considerou-se a diferenca
pequena em relacdo a distribuicdo de Gumbel. De fato, Zuffo (1993) concluiu em sua
comparacdo entre a Log-Normal e a Gumbel em bacias no Estado de Séo Paulo que ambos 0s
modelos resultavam em quantis muito proximos. Além disso, dado o fato de a metodologia
ora apresentada ja propor a adaptacdo de conceitos iniciais do GRADEX, considerou-se
importante ndo divergir quanto as demais indicacGes originais do método. Manteve-se,
portanto, a distribuicdo de probabilidades de Gumbel ajustada a amostra de 26 anos de

volumes precipitados maximos na estacdo pluviogréafica de Jardim.
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Os trés métodos de estimacdo dos parametros descritos no subcapitulo 3.2.1 foram testados
para a distribuicdo escolhida (Figura 5.1) e, analisando-0s, optou-se pelo método dos
momentos-L que, além de ser suficientemente robusto, apresentou quantis intermediarios em
relagéo aos demais.
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Figura 5.1 — Ajustes da distribuicdo de probabilidades de Gumbel & amostra de alturas
precipitadas em Jardim para trés métodos de estimacédo de parametros.

No ajuste pelo MML, obteve-se o = 14,3 mm, B = 87,6 mm e 0s quantis dispostos na Tabela
5.2. A partir da inclinacdo da reta ajustada a P, ou seja, do parametro de escala da distribuicao

de probabilidades de Gumbel, obtém-se o parametro gradex a = a.= 14,3 mm.
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Tabela 5.2 — Quantis calculados segundo a distribuicdo de probabilidades teérica de

Gumbel ajustada aos maximos anuais precipitados.

TR (anos) P (mm)
1,01 65,6
1,2 79,2
15 86,2
2 92,9
3 100,5
5 109,1
10 119,9
15 126,0
20 130,2
25 133,5
50 143,6
75 149,5
100 153,6
200 163,6
500 176,8
1000 186,7
5000 209,8
10.000 219,8

Destaca-se que a aplicacdo do método GRADEX relaciona as frequéncias dos volumes
méaximos precipitados e escoados em determinada duracdo, aqui fixada em 28 horas, ndo
sendo necessario que o volume maximo escoado tenha sido originado pelo maximo

precipitado. Os eventos sdo tratados como independentes.

5.2 Distribuicdo de probabilidades da retencédo a partir da associacéo
entre os métodos SCS-CN e GRADEX e calculo da distancia de
translacéo

O célculo de Ri = P; — X para 0s 77 eventos observados resultou em retencdes globais de agua

que variam entre 14,1 mm e 85,1 mm. Dentre eles, os volumes escoados maximos anuais

(Tabela 4.4) correspondem a retencdes a partir de 34,8 mm. Na Tabela 5.3 sdo resumidos os

volumes caracteristicos destes eventos maximos de duracdo d = 28 horas e 0s respectivos

coeficientes de escoamento direto, equivalentes a relacdo entre os volumes escoados

superficialmente (precipitacdes efetivas) e as precipitacdes totais.

Ressalta-se que 0s volumes precipitados apresentados na tabela seguinte sdo aqueles dos pares
(Pi, Xi), sendo i cada um dos anos de registros pluvio-fluviograficos, e ndo, necessariamente,

aqueles referentes aos maximos anuais de volumes precipitados.
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Tabela 5.3 — Volumes caracteristicos calculados para os eventos maximos anuais de
escoamento direto.

ID pre\éiopl:Jt?;o P Volume escoado | Retencéo global Coeficiente de
(mm) X (mm) R (mm) escoamento C

1 68,0 4,99 63,0 0,073

2 44,0 1,97 42,1 0,045

3 78,0 5,27 72,7 0,068

4 64,2 4,11 60,1 0,064

5 63,1 2,07 61,0 0,033

6 74,5 3,24 71,3 0,044

7 68,0 6,74 61,2 0,099

8 57,2 3,46 53,7 0,060

9 58,8 2,91 55,9 0,049

10 51,6 2,17 49,4 0,042

11 36,9 2,17 34,8 0,059

12 78,0 3,18 74,8 0,041

Zuffo (1993) recomenda que a variacdo do coeficiente de escoamento superficial seja tal que
possa ser considerada constante, garantindo-se a correlacdo entre as frequéncias de chuva e
vazoes. Os coeficientes calculados para 0s 12 anos de registros variaram entre 0,033 e 0,099,
com média de 0,056, e as retencdes se provaram relativamente altas. Acredita-se que essa
variacdo possa ter interferido nos resultados apresentados na sequéncia, mostrando-se a bacia
do ribeirdo Serra Azul em Jardim mais permeavel que o considerado aplicavel pelo método
GRADEX.

Entretanto, para fins representativos da metodologia proposta e considerando-se a auséncia de
dados subdiarios de boa qualidade em outras bacias brasileiras, prosseguiu-se com a referida
aplicacdo. As consequéncias dessa escolha serdo discutidas mais criteriosamente no item 5.3,

quando se obtém as distribuicbes de probabilidades dos volumes escoados.

Conforme proposto no capitulo de Metodologia, o limite inferior da distribuicdo de
probabilidades da retencdo global de agua no solo e na bacia corresponde ao menor valor
observado dentre 0s méaximos eventos anuais de volumes escoados. Na Tabela 5.3, 0 rmin €

definido no evento de ID 11, em que 34,8 mm sdo retidos.

Os limites maximos, calculados pela Equacdo 4.4 para 0s CNassintoTico natural e ordenado,

equivalem a 591,7 mm e 511,5 mm, respectivamente. A partir da retengdo minima (34,8 mm)
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e com discretizacdo (4r) de 1,0 mm até o valor imediatamente superior as retencfes maximas,
torna-se possivel obter as distribuicdes de probabilidades da retencéo, sejam elas uniforme ou
beta com os diversos parametros testados (Tabela 4.6).

Quando se desconhece o comportamento de uma varidvel compreendida entre limites minimo
e maximo definidos, é razoavel supd-la uniforme em estudos estatisticos. A opg¢do por simular
distintas distribuices betas ocorreu devido a sua flexibilidade em admitir diversas formas em
funcdo dos pardmetros empregados. Com isso, espera-se representar, na teoria, as possiveis
ocorréncias desse processo hidroldgico de dificil mensuracéo préatica.

A fim de se exemplificar a diversidade abrangida pelos cenarios simulados, apresentam-se na
Figura 5.2 as distribuicdes hr(r) resultantes dos célculos com o limite maximo a partir do
CNassintoTico NaTURAL = 30,0, ou seja, rmax = 591,7 mm. De fato, a distribuicdo beta € muito
sensivel a alteracdo dos parametros de escala e forma, enquanto que a distribui¢do uniforme

apresenta-se constante.
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30 130 230 330 430 530 630
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Figura 5.2 — Distribui¢cdes de probabilidades da retencéo global de 4gua na bacia e no solo
simuladas.

A distancia de translacdo ro foi, entdo, calculada para cada um dos cenarios simulados, a fim
de se obterem as extrapola¢fes no dominio D2. No cenario TR10, o calculo se baseou nas

etapas de calculo indicadas por Zuffo (1993), em que a translacdo ocorre a partir da altura
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escoada empirica de 10 anos de periodo de retorno. No dominio D1, em conformidade com os
calculos realizados para a série de precipitagdes maximas anuais, obtiveram-se as posicoes de
plotagem pela formulagéo de Weibull e ajustou-se a distribuicdo de probabilidades de Gumbel
aos doze anos de maximos volumes escoados. Pelo método dos momentos-L, 0os parametros
de escala e forma foram, respectivamente, o = 1,22 ¢ f = 2,83 mm. Nas Tabelas 5.4 e 5.5 e
Figura 5.3 apresentam-se o0s resultados desse ajuste.

Tabela 5.4 — Resultados dos testes estatisticos aplicados a amostra de volumes maximos
anuais no ribeiréo Serra Azul em Jardim (40511100).

Critério estatistico prg)l;satl;iiﬁgg%ée% %Z p Resultado
- 43,7
no [l =
- 4
- e
Log-N | 44,6
BIC Gumbel 49

Tabela 5.5 — Quantis calculados segundo a distribuicdo de probabilidades tedrica de
Gumbel ajustada aos maximos anuais escoados.

TR (anos) X (mm)

1,01 0,969
1,2 2,12
15 2,72

2 3,28

3 3,93

5 4,66
10 5,57
15 6,09
20 6,45
25 6,72
50 7,58
75 8,08
100 8,43
200 9,28
500 10,4
1000 11,2
5000 13,2
10.000 14,0
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Figura 5.3 — Ajuste da distribui¢do de probabilidades de Gumbel & amostra de alturas
escoadas no ribeirdo Serra Azul em Jardim (MML).

Nesse caso, 0 volume de escoamento direto empirico relativo a 10 anos de periodo de retorno

equivale a 6,06 mm.

Ja para os cenarios de CNassintoTico natural (N1 a N6) e ordenado (O1 a O6), o célculo da

distancia de translacdo ro se deu a partir da Equagdo 4.3. Na Tabela 5.6 apresentam-se 0s

resultados, bem como a relagdo com o ro obtido para o cenario TR10.

Tabela 5.6 — Distancias de translacao calculadas para cada cenario de simulacao.

Cenario ro (mm) RElEEEe

ro/ roTRr10
N1 87,3 7%
N2 78,2 69%
N3 114,8 101%
N4 105,6 93%
N5 126,9 112%
N6 99,0 87%
01 85,0 75%
02 76,0 67%
03 110,5 97%
04 101,4 89%
05 120,8 106%
06 94,9 83%

TR10 113,8 -
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Em relacdo a distancia de translacdo obtida no cenario TR10, tido como verdadeira nas
aplicacbes do método GRADEX na literatura, observam-se variacdes significativas de ro
dentre as simulagdes. A maior diferenga ocorreu no cenario O2 (distribuicdo beta coma =1 ¢
B = 2 para 0 CNassinToTICO orRDENADO = 33,2), em que se calculou uma distancia 33% inferior
ao cenério de translacdo em 10 anos de periodo de retorno. O maior afastamento entre as
curvas de precipitagdo e escoamento direto, por sua vez, ocorre no cenario N5 (distribuicéo
beta com o = 3 e 3 = 4 para 0 CNassintoTico NATURAL = 30,0), em que se tem ro = 126,9 mm,

12% superior ao do cenario TR10.

Constata-se, ainda, que 0 método GRADEX original, com ponto de extrapolacdo em TR = 10
anos, em muito se assemelhou ao cenario N3, de distribuigdo beta com oo = f = 2 e
CNassinToTico NATURAL. A representatividade dessas diferencas sera mais bem visualizada e

discutida no subcapitulo que se segue.

5.3 Distribuicdo de probabilidades dos volumes de cheias

5.3.1 Obtencédo das curvas de frequéncias para os cenarios simulados

No dominio D>, a partir dos quantis de volumes de precipitacdo P (Tabela 5.2), deslocaram-se
os valores de ro calculados para os 13 cenarios de simulagéo (Tabela 5.6) e obtiveram-se as
respectivas curvas extrapoladas para os volumes de escoamento X, apresentadas na Tabela 5.7
e Figura 5.4. No dominio Ds, procedeu-se com a analise de frequéncia convencional a partir
dos maximos anuais de volumes escoados registrados nos 12 anos hidrologicos da série
(Figura 5.3).
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Tabela 5.7 — Quantis dos volumes de cheias obtidos por cenério de simulacéo.

Cenario de simulagéo N1 N2 N3 N4 N5 N6 01 02 03 04 05 06 TR10
Distancia de translacao (ro) 87,3 78,2 114,8 105,6 126,9 99,0 85,0 76,0 110,5 101,4 120,8 94,9 113,8
TR (anos) P (mm) XexTrAPOLAGAO (MM)
1,01 65,6
1,2 79,2 1,02 3,18
15 86,2 8,04 1,21 10,2
2 92,9 5,60 14,6 7,82 16,8
3 100,5 13,3 22,3 1,55 15,5 24,5 5,63
5 109,1 21,9 30,9 3,51 10,1 24,1 33,1 7,70 14,2
10 119,9 32,6 41,7 5,07 14,3 20,9 34,9 43,8 9,38 18,5 25,0 6,06
15 126,0 38,7 47,8 111 20,3 27,0 40,9 49,9 15,5 24,5 5,13 31,0 12,1
20 130,2 43,0 52,0 15,4 24,6 3,28 31,2 45,2 54,2 19,7 28,8 9,38 35,3 16,4
25 133,5 46,2 55,3 18,7 27,9 6,56 34,5 48,5 57,4 23,0 32,1 12,7 38,6 19,7
50 143,6 56,3 65,4 28,8 38,0 16,6 44,6 58,6 67,5 33,1 42,2 22,8 48,7 29,8
75 149,5 62,2 71,2 34,6 43,8 22,5 50,5 64,4 73,4 38,9 48,0 28,6 54,5 35,6
100 153,6 66,3 75,4 38,8 48,0 26,7 54,6 68,6 77,6 43,1 52,2 32,8 58,7 39,8
200 163,6 76,3 85,4 48,8 58,0 36,7 64,6 78,6 87,5 53,1 62,2 42,8 68,7 49,8
500 176,8 89,5 98,5 61,9 71,1 49,8 77,8 91,7 101 66,3 75,3 55,9 81,8 62,9
1000 186,7 99,5 109 71,9 81,1 59,8 87,7 102 111 76,2 85,3 65,9 91,8 72,9
5000 209,8 123 132 95,0 104 82,9 111 125 134 99,3 108 89,0 115 96,0
10000 219,8 132 142 105 114 92,8 121 135 144 109 118 98,9 125 106
84
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Figura 5.4 — Distribui¢cdes de probabilidades de P e X obtidas para os 13 cenérios de simulacao.
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Os resultados confirmam a significativa variag@o entre as curvas extrapoladas dos volumes de
cheia na bacia do ribeirdo Serra Azul em cada cenério simulado, tal como anteriormente

evidenciado na Tabela 5.6.

O cenario O2 é o que resulta maiores volumes escoados para um mesmo periodo de retorno,
enquanto o cenario N5 é o que representa 0s menores valores, apesar de ndo se atribuir a isso
fundamentos fisicos ou tedricos. Os conjuntos de cenarios N1/O1 e N2/O2 indicam volumes
superestimados, pouco condizentes com a amostra de volumes maximos escoados

anualmente.

Visando exemplificar as variagdes observadas, fixa-se 0 TR = 100 anos para extracdo dos
resultados. A extrapolacdo no cenario TR10 resulta em um Xig0 equivalente a 39,8 mm, tido
como o quantil de referéncia na Figura 5.5 por representar a proposicdo genuina do metodo
GRADEX. Os demais cenarios ocasionaram, entdo, em escoamentos superficiais que variam
entre 26,7 mm e 77,6 mm, ou seja, -33% a +95% do Xioo, TR10. ESSa discrepéancia €
considerada significativa na estimativa dos volumes escoados, variando, em media, +35% em
relacdo ao quantil de referéncia para TR = 100 anos. Constata-se, portanto, que a definicdo de

ro é significativamente sensivel a escolha de hg(r).

Quantil TR = 100 anos Quantil de referéncia (cenario TR10)

90,0

95 % 1
80,0 — %

o
70,0 67%1 2%

48 % 1
60,0
37% 1
31 %17
500 . N 21% 1 N B
8% 1
40,0 3%l
18 % |

30,0 33 %||

Volume escoado X (mm)

20,0

10,0

0.0 T T T
N1 o1 N2 o2 N3 03 N4 04 NS 05 N6 06
Cenario de simulagio

Figura 5.5 — Quantis de 100 anos de periodo de retorno para os cendrios simulados,
comparativamente ao cenéario TR10.
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Uma faixa de distribuicbes razoaveis parece estar entre as curvas dos cenarios N4/O4 e
N5/05. De fato, conforme mencionado no célculo da distancia de translacdo ro, 0 cenario
TR10 em muito se assemelha ao cenario N3, com distribuicao beta de parametros o = 3 = 2.
Ambos resultam em extrapolacGes coerentes com os volumes escoados empiricos, o que
reforca as aplicacdes do método GRADEX que indicam que a condigdo de saturacdo da bacia
ocorra na frequéncia 0,90, estabelecendo-se mais um critério para defendé-la.

Visando melhor embasar a verificacdo destes cenarios considerados 6timos na associacdo
entre os métodos SCS-CN e GRADEX, calculou-se o intervalo de confianca a 95% para o
cenario TR10, indicado na Figura 5.6. Constata-se que as curvas de frequéncia dos volumes
escoados conforme as simulagdes N3, N4, N5, O3, O4 e O5 estdo inseridos na faixa de
variacdo daquele considerado ideal pelo GRADEX, o que reforca a coeréncia destes
resultados frente a proposicao inicial do método.

100
90 4
80 -
70
60 -
50

40

Volume escoado (mm)

30

20

10

oo000©0 0 0 ©

0

1 10 100 1000
TR (anos)
Intervalo de confianca (95%) o  Amostra: volume escoado N3
......... 03 N4 cerencaes 04
N5 sesecsene 05 ——TR10

Figura 5.6 — Comparacao entre os conjuntos de cenarios N3/03, N4/0O4 e N5/O5 ao cenério
original do método GRADEX, TR10, com intervalo de confianga de 95%.

Considerando-se uma mesma distribuicdo para analise do efeito do CN, observa-se que a sutil
diferenca entre 0 CNassintoTico NATURAL € O CNassinToTiIcO orDENADO  Fesultou em
extrapolagdes com linhas cheias muito préximas aquelas de linhas pontilhadas de mesma cor.
Destaca-se que essa diferenca parece ser maior a medida que ro aumenta, cabendo ao

hidrélogo avaliar os ganhos em se adotar eventos (Pi, X;) ordenados ou ndo. Quanto a isso, é

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



vélido lembrar que a ordenacdo assegura a correspondéncia entre as frequéncias dos volumes

precipitados e escoados, enquanto que, no método GRADEX, ndo se exige essa relacdo direta.

Sobre a distribuicdo de probabilidades de Gumbel ajustada aos volumes méaximos anuais
escoados na bacia do ribeirdo Serra Azul em Jardim (Figura 5.3), acredita-se em uma
subestimacdo dos resultados. Esse fato pode ser atribuido a ndo familiaridade da hidrologia
estatistica com o ajuste de distribui¢fes de probabilidades aos volumes escoados, sendo mais
usual a analise de frequéncia convencional das séries de vazdes maximas observadas em
determinada estacdo fluviométrica. Além disso, a prética da analise de frequéncia nao é
recomendada quando se tem amostras relativamente curtas, inferiores a 30 anos

(FERNANDES, 1990), e, nesse caso, dispunham-se de apenas 12 anos hidroldgicos de dados.

Por fim, observa-se em todos os cenarios modelados a situacéo de alteracdo na inclinacédo da
distribuicéo de probabilidades dos volumes escoados entre os dominios D1 e D, destacada na
Figura 3.6. Isso ocorre independentemente do ponto em que se extrapola a curva de
frequéncias, diferentemente da proposta de Michel e Oberlin (1987) de que o ponto estaria
abaixo da frequéncia 0,90. Entretanto, em concordancia com os autores, isso pode representar
a ndo aplicabilidade do método a bacia hidrografica de Jardim, o que seria atribuido a alta

permeabilidade da mesma.

Frente a essa possibilidade, procedeu-se a investigacdo detalhada dos coeficientes de
escoamento superficial, agora para 0s 77 eventos maximos selecionados. Os valores minimo e
méaximo observados foram, respectivamente, 0,013 e 0,105, com média de 0,041. Dada a
amplitude de variacé@o entre eles, construiu-se o histograma dos coeficientes apresentado na

Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Histograma dos coeficientes de escoamento superficial calculados para os
eventos selecionados na bacia do ribeirdo Serra Azul em Jardim.

Na figura acima, observa-se que apenas sete eventos (9,1%) possuem valores de C superiores
a 0,070, indicados nas duas ultimas classes do histograma. A inclinacdo da curva se altera
significativamente em C = 0,050, valor este igualado ou superado em 18,2% dos eventos. A
maioria dos eventos (41) ocorrem na classe que abrange coeficientes entre 0,030 e 0,050,
enquanto 22 deles possuem C inferior a 0,030. Dentre os eventos maximos de volumes
escoados, dez deles apresentam coeficientes inferiores a 0,070, sendo seis na classe 0,030 —
0,050 e quatro entre 0,050 e 0,070.

De fato, Zuffo (1993) destacou a ndo aplicabilidade do método GRADEX em casos de
grandes variacdes do coeficiente C, o que interfere na necessaria correlacdo entre as
frequéncias de chuva e vazOes, apesar desta constatacdo poder ser considerada
demasiadamente simplista. Ademais, Hawkins et al. (2015) propuseram que, caso 0S
coeficientes de escoamento dos eventos selecionados estivessem entre 0,003 e 0,070, a bacia
poderia ser considerada de comportamento complacente, evidenciado na Figura 3.3, para o

qual ndo se definem equacgdes que relacionam a precipitacdo P e o parametro CN.

Tornou-se, entdo, imprescindivel verificar a constatacdo de que a bacia em estudo, além de ser
permeavel o suficiente para refletir na mudanca brusca da inclinacdo da distribuicdo de
probabilidades do dominio D; para o D2, tem comportamento complacente, diferentemente do

exposto por Cunha (2014) e, com isso, ndo é compativel com as premissas da associacéo entre
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0s métodos SCS-CN e GRADEX aqui expostas. Para tal, foi necessario recorrer a técnicas de
modelagem continua, como forma de se obterem novos eventos maximos que validassem as
curvas de comportamento padrdo ou complacente desenvolvidas por Hawkins (1993).
Admitiram-se como eventos maximos precipitacdes superiores a 200 mm, praticamente ndo

observadas no calculo do CNassinToTIco da bacia (Figura 4.12).

Nesta etapa, buscaram-se modelos conceituais que pudessem ser calibrados com as séries de
vazdo e precipitacdo consistidas para o periodo de 08/01/1997 a 28/05/2008. Com isso,
alterar-se-iam as precipitacdes totais de determinados eventos observados com 28 horas de
duragédo, mantendo-se a proporcionalidade em sua distribui¢do temporal, e obter-se-iam novos
hidrogramas maximos. A partir deles, torna-se possivel calcular os CN’s empiricos (Equacbes
3.1 e 3.9) para conferéncia do comportamento da bacia definida pela estacdo linigrafica

Jardim.

5.3.2 Aplicacido do modelo continuo GR4

A necessidade de nova simulagdo hidrologica direcionou para a utilizacdo do modelo GR4,
descrito por Makhlouf e Michel (1992), por ser um modelo de quatro parametros, facilmente
aplicavel aos dados observados na bacia do ribeirdo Serra Azul em Jardim. Alem disso, 0
modelo resulta de uma evolucdo do GR3, este introduzido por Nascimento e Michel (1992),
de maneira que o entendimento e as discussdes acerca de sua aplicacdo fossem viabilizados

pela resposta atenciosa do Prof. Dr. Nilo Nascimento (EHR / UFMG).

Entende-se que ndo é objetivo da pesquisa tecer uma revisdo bibliografica acerca do modelo
GRA4. E fundamental que o leitor compreenda que esta etapa de calculo surgiu apds as analises
dos resultados das distribuicdes de probabilidades dos volumes de cheias e tem como
propdsito principal auxiliar na verificacdo da relagdo P x CN da bacia. Caso seja do interesse
do leitor aprofundar no tema, sugere-se a descricdo primeira do modelo, apresentada por

Makhlouf e Michel (1992), bem como os estudos desenvolvidos por Nascimento (1995).

Resumidamente, 0 modelo GR4 é um modelo conceitual concentrado de 4 parametros que
permite a simulacdo continua das vazdes no exutério de uma bacia a partir dos dados de
precipitacdo e evaporacao, podendo funcionar em intervalos de tempo diario ou horario. A

estrutura do modelo GR4 ¢ ilustrada na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Estrutura do modelo de simulacdo hidrolégica GR4.
Fonte: Nascimento (1995).

O modelo se baseia na funcdo de producéo, responsavel pela separacao da chuva efetiva, e na
funcdo de transferéncia, referente a distribuicdo temporal dos afluxos de chuva efetiva ao
exutério da bacia. A chuva efetiva, por sua vez, é fracionada em duas partes, fixadas em 90%
e 10% da mesma. Questionado acerca destes valores pré-determinados, Nascimento
(comunicacdo pessoal) explicou que eles resultam da generalizacdo de estudos de caso

especificos, podendo ser também calibraveis, tal como os demais parametros do modelo.

Assim sendo, com auxilio do Eng®. Francisco Silva, configurou-se uma versdo modificada do
modelo GR4, de maneira que a fracdo de 0,90, definida como aquela que sera tratada pelo
primeiro hidrograma unitario [HU(1)] para posterior afluxo a um reservatério de propagacéo,
fosse admitida como um valor numérico compreendido entre 0,60 e 0,90. A fracdo da chuva

efetiva a ser tratada pelo segundo hidrograma unitario [HU(2)], por sua vez, é definida como
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sendo complementar ao primeiro, com a soma de ambos resultando em 100% da chuva

efetiva.

O modelo modificado tem, portanto, 5 parametros calibraveis que o descrevem
completamente: os parametros A, B, C e D, da estrutura original do GR4, e 0 parametro
adicional de fracdo da chuva efetiva. O pardmetro A esta associado a capacidade do
reservatdrio do solo, B a capacidade do reservatorio de dgua gravitacional, C as caracteristicas
dos hidrogramas unitarios HU(1) e HU(2), D aos fluxos subterraneos externos que afluem ou
defluem do sistema, e, finalmente, a fracdo da chuva efetiva é responsavel pela separacdo dos
aportes de chuva que sofrerdo convolugcdo pelo HU(1) e HU(2) e que resultardo,

respectivamente, nas contribui¢es do escoamento sub-superficial e direto.

Os limites inferior e superior para a variacdo dos parametros e os valores obtidos nas
calibracdes efetuadas estdo apresentados na Tabela 5.8. A Figura 5.9 apresenta 0s
hidrogramas das vazdes médias horarias observadas e simuladas para o ribeirdo Serra Azul
em Jardim. Ressalta-se que a série de evaporacdo empregada na simulacao refere-se a estagédo

de Divindpolis.

Tabela 5.8 — Limites de variacdo dos parametros adotados na calibracdo do modelo GR4
modificado horario.

Parametros calibrados Unidade Minimo Maximo Utilizado
A mm 1 20.000 39,6
B mm 1 20.000 1033,7
C horas 0,5 96 65,0
D mm -100 100 5,86
Fracdo da chuva efetiva % 0,01 0,99 0,70
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Figura 5.9 — Vazdes observadas e simuladas pelo modelo continuo avaliado em intervalo
horéario na bacia do ribeirdo Serra Azul em Jardim.

Para avaliacdo da calibracdo realizada, calculou-se a estatistica descritiva de aderéncia RMSE
(Root Mean Square Error). Neste caso, quanto mais proXximo de zero, menor sera o erro
médio quadratico entre as vazdes simuladas e observadas e, portanto, melhor serd o
ajustamento do modelo. A simulacdo resultou em um RMSE de 0,018 para o periodo

compreendido entre 10/1997 e 08/2008, mostrando-se plausivel e coerente.

Dentre os 77 eventos maximos selecionados com 28 horas de duracdo (listados no Apéndice
1), selecionaram-se quatro deles que tivessem significativas alturas de chuva acumuladas, a
fim de serem representativos da discretizacdo temporal da precipitacdo a ser simulada na

bacia (P > 200 mm). Estas informacGes sdo apresentadas na Tabela 5.9 e Figura 5.10.
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Tabela 5.9 — Eventos maximos de precipitacdo selecionados para fundamentar a
discretizacdo temporal da simulag&o de alturas de chuva superiores a 200 mm.

ID 11 14 24 72
ProTaL 75,6 mm 78,0 mm 74,5 mm 78,0 mm
Data inicial |03/11/1998 04:00:00 | 06/03/1999 17:00:00 | 16/12/2001 18:00:00 | 29/01/2008 12:00:00
Data final |04/11/1998 07:00:00 | 07/03/1999 20:00:00 | 17/12/2001 21:00:00 | 30/01/2008 15:00:00
t (horas) P (mm)

1 0,05 2,32 0,80 0,60
2 1,56 4,32 0,22 0,64
3 1,19 1,34 10,48 3,03
4 2,89 2,37 5,15 3,85
5 1,80 0,75 4,63 0,30
6 0,76 0,11 6,34 0,20
7 0,37 0,04 5,92 0,08
8 0,10 0,00 6,14 0,08
9 0,01 0,12 11,12 0,08
10 0,01 0,76 4,52 0,08
11 0,94 1,43 7,88 5,45
12 2,36 3,28 0,74 2,05
13 3,57 3,07 0,52 1,40
14 3,71 6,31 2,37 4,77
15 2,56 2,74 0,25 8,68
16 3,02 4,59 1,83 16,41
17 2,33 0,91 1,02 7,21
18 6,94 3,25 0,88 6,07
19 2,08 3,16 0,11 7,37
20 8,30 3,47 0,66 6,57
21 5,85 6,54 0,10 0,00
22 11,42 9,41 1,00 0,82
23 6,20 7,74 0,67 0,60
24 3,79 5,19 0,03 0,10
25 1,02 2,76 0,20 0,19
26 0,82 1,25 0,41 0,17
27 0,72 0,69 0,38 0,53
28 1,18 0,06 0,17 0,67
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Figura 5.10 — Discretizacao temporal dos eventos maximos selecionados para simulagéo no
modelo GRA4.

A comparacao entre os hidrogramas observados e simulados gerados pelos quatro eventos de
precipitacdo selecionados se mostrou estatisticamente aceitavel, indicando, novamente, 0 bom
ajuste da calibracao realizada no modelo GR4. Os RMSE’s obtidos para os eventos 11, 14, 24
e 72 foram de 0,004, 0,003, 0,010 e 0,001, respectivamente.

Dando continuidade, fixaram-se precipitacdes de 250 a 400 mm, com incrementos de 50 mm,
para simulacdo no modelo calibrado. Cada altura de chuva foi discretizada em 28 horas
proporcionalmente aos quatro eventos selecionados, visando a consideracdo de diferentes

distribuicdes temporais no intervalo considerado.

Esses novos eventos de chuva foram inseridos no modelo GR4, possibilitando a separacdo dos
hidrogramas correspondentes. Nesta etapa, definiu-se o primeiro ano de simulacéo
(01/10/1997 a 30/09/1998) como o periodo de aquecimento do modelo.

Realizada a distin¢do entre os escoamentos direto e de base, conforme descrito ao final do
item 4.3.2.4 (Figura 4.9), procedeu-se com o0s célculos do CN empirico propostos por
Hawkins (1993), sintetizados na Tabela 5.10. Nela, observa-se que, para uma mesma altura de
chuva, os volumes escoados e, consequentemente, os CN’s pouco variaram com as distintas

discretizagOes temporais consideradas.
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Tabela 5.10 — Volumes de escoamento direto e parametro CN obtidos na simulacdo de P >
200 mm através do modelo GR4.

Evento base para

P (mm) discretizacio Volume escoado (mm) CN
11 11,4 25,1

14 12,7 25,7

250 24 14,0 26,2
72 13,0 25,8

11 15,2 22,4

14 16,4 22,8

300 24 17,7 23,2
72 16,6 22,8

11 19,0 20,1

14 20,2 20,4

350 24 21,4 20,7
72 20,2 20,4

11 22,8 18,3

14 24,1 18,5

400 24 25,2 18,7
72 23,9 18,5

Os pares P x CN foram, entdo, plotados juntamente com os eventos selecionados por Cunha et
al. (2015) na definicdo do comportamento padrdo da bacia do ribeirdo Serra Azul em Jardim.
Na Figura 5.11 constata-se que o0s eventos simulados ndo tendem a um valor assintotico,

reforcando a hipétese de que a bacia, na realidade, tem comportamento complacente.

100 Cunha et al. (2015):
o Empirico Natural
92 ¥ o Empirico Ordenado
% Ajuste assintético natural
80 : ¥ o - - — Ajuste assintético ordenado
® . CNO - Limite inferior
70 Resultado GR4:
e P =250mm
60 e P=300mm
e P =350 mm
S 50 o P=400mm
40
30
[ ]
20 0 4
10
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Precipitacdo (mm)

Figura 5.11 — Eventos simulados no GR4 em relag&o a curva de comportamento padréo e
eventos selecionados por Cunha et al. (2015).
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A contradicdo da curva de comportamento padréo ajustada para a bacia, seja no cenério de
eventos naturais ou ordenados, com os eventos modelados no GR4 (que indicam
comportamento complacente) suscitou duvidas em relacdo a formulagdo do método do Ajuste
Assintético proposto por Hawkins (1993). Em contato com o autor, ele salientou, apds
analisar os dados, que a bacia do ribeirdo Serra Azul se mostra complacente, ainda que essa
confirmacéo soO seja possivel quando se dispuser de eventos maximos monitorados em campo.
Segundo Hawkins (comunicacdo pessoal), a curva se ajusta a um valor constante devido a
algebra da equacdo do comportamento padrdo, mas os baixos valores do coeficiente de
escoamento corroboram para 0 cenario em que nao se obtém um valor assintotico, ou seja, 0

complacente.

De antemdo, esta constatacdo provoca o0 questionamento acerca da real representatividade da
bacia em estudo em relacdo ao Estado de Minas Gerais. Segundo Hawkins et al. (2009), o
comportamento padrdo é o mais comumente observado nas bacias hidrograficas,
representando 70% dos casos analisados nos Estados Unidos. Ao aplicar o método em bacias
italianas, D’ Asaro e Grillone (2012) observaram que 75% delas também se mostraram padrao
e apenas 20% apresentaram comportamento complacente. Confirmando-se que o
comportamento padrdo também seja 0 mais comum em Minas Gerais, e tendo a bacia do
ribeirdo Serra Azul em Jardim comportamento complacente, esta ndo mais poderia ser
considerada um modelo de representacao da hidrologia do Estado. No entanto, essa afirmativa
sO podera ser confirmada apos a aplicacdo do método do Ajuste Assintotico em outras bacias
hidrogréaficas de Minas Gerais, bem como apds a certificacdo de que o presente estudo de caso
possui comportamento complacente, o que se dard a partir do monitoramento de novos

eventos extremos de chuva e vazao.

Neste contexto, indaga-se também a aplicacdo da metodologia ora proposta em uma bacia
hidrografica que ndo mais se engquadra a premissa inicial de seguir um comportamento
padrdo, apresentando-se suficientemente permeavel. Entretanto, dado o estagio avancado dos
estudos e a dificuldade em se obter dados subdiarios confiaveis de chuva e vazao, julgou-se
coerente manter as analises na bacia de Jardim. Com isso, 0 estudo de caso passa a ser
preferentemente didatico, a fim de exemplificar as teorias envolvidas nas etapas de associacdo

entre 0s métodos SCS-CN e GRADEX. Ainda assim, os resultados apresentados para a
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referida bacia permitem uma andlise mais criteriosa do ponto de extrapolagdo e da

distribuicdo de probabilidades da retencéo global de agua no solo e na bacia.

Destaca-se que a relagdo do GRADEX com 0 CNassinToTico garante uma maior precisdo na
definicdo dos limites da distribuicdo de probabilidades da retencdo e, consequentemente, da
distancia de translacdo. Definindo-se a melhor distribuicdo hr(r), reduzem-se as incertezas nas
extrapolacfes das curvas de frequéncia dos volumes méaximos escoados. A adaptacdo do
método SCS-CN proposta por Hawkins (1993) se refere ao valor constante do parametro CN
para elevadas alturas de chuva (quando do comportamento padrdo), o que condiz com as
analises realizadas para o dominio D2 do método GRADEX, no qual se assumem volumes
maximos e que a distribuicdo de R ndo mais depende da precipitacdo P.

Pretende-se, com a associacdo entre os métodos SCS-CN e GRADEX, auxiliar na obtencéo
adequada da distribuicdo de probabilidades de volumes de cheias, visto que ndo se tem,
usualmente, registros de vazOes associadas aos periodos de retorno caracteristicos de

dimensionamentos de estruturas hidraulicas ou demais finalidades da hidrologia.

5.4 Céalculo das vazdes maximas

Como visto, a metodologia produz quantis do volume de cheia de duracdo especificada e
requer uma etapa adicional para a obtencdo da vazdo de pico correspondente. Dentre o0s
diversos métodos existentes para tal, optou-se por aplicar o fator de pico sugerido no proprio
método GRADEX e o hidrograma unitario médio obtido por Cunha (2014) para a bacia do
ribeirdo Serra Azul em Jardim. Com isso, torna-se possivel comparar as vazGes maximas por
ambos 0s métodos, além daquelas obtidas pela analise de frequéncia convencionalmente

aplicada na hidrologia estatistica.

5.4.1 Analise de frequéncia convencional

A série de vazdes monitoradas na estacdo fluviografica Jardim limita-se ao periodo de
08/01/1997 a 28/05/2008, fornecendo uma amostra de vazGes méximas anuais considerada
curta para analises de frequéncias convencionais. Assim, dispondo-se do modelo GR4
modificado descrito no subcapitulo 5.3.2, procedeu-se com a simulacdo do periodo adicional
de dados de chuva na estacdo pluviografica homénima (01/01/1983 a 07/01/1997) para
complementacdo da amostra. Os pardmetros de calibracdo obtidos no modelo GR4

modificado foram mantidos e, para cada ano da série horéria, selecionou-se a vazdo maxima
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simulada. A Tabela 5.11 exibe os maximos obtidos para os periodos simulado e observado,
enquanto a Figura 5.12 ilustra o resultado da andlise de frequéncia, mantendo-se o ajuste da
distribuicdo de probabilidades de Gumbel pelo método dos momentos-L.

Tabela 5.11 — Série amostral das vazoes maximas anuais no ribeirdo Serra Azul em Jardim.

Ano hidrolégico Xpico (M3/s)
1982/1983 12,31
1983/1984 9,12
1984/1985 13,35
1985/1986 9,43
1986/1987 8,10
1987/1988 9,88
1988/1989 6,10
1989/1990 8,80
1990/1991 6,96
1991/1992 10,49
1992/1993 6,64
1993/1994 8,24
1994/1995 9,25
1995/1996 7,47
1996/1997 16,81
1997/1998 11,07
1998/1999 16,51
1999/2000 15,11
2000/2001 9,13
2001/2002 10,94
2002/2003 20,54
2003/2004 11,33
2004/2005 12,69
2005/2006 9,42
2006/2007 14,20
2007/2008 11,30

Nota: O periodo simulado no GR4 refere-se aos anos hidroldgicos entre 1982/1983 e 1996/1997. A partir de
1997/1998 trata-se da série observada.
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Figura 5.12 — Ajuste da distribuicdo de probabilidades de Gumbel a amostra de vazfes
maximas no ribeirdo Serra Azul em Jardim (MML).

5.4.2 Fator de pico

O célculo das vazdes maximas a partir do fator de pico foi apresentado no subcapitulo 3.2.2,
na referéncia a descricdo do método GRADEX realizada por Zuffo (1993). Em resumo,
calcula-se a relagdo Xpico / Xmepia para cada ano da série observada e obtém-se 0 Fpico

através da média aritmeética das n relacbes (Equacdo 3.35).

No presente estudo de caso, por se tratar de uma bacia com solo relativamente permeavel,
teve-se a preocupacdo de distinguir a vazdo meédia do hidrograma direto daquela do
hidrograma total. Optou-se, entéo, por calcular 0 Frico como uma relagdo entre a vazdo de
pico observada e a vazao média direta, visto que os quantis de volumes escoados obtidos se
referem aos diretos. Entre os anos de monitoramento na se¢do fluvial de Jardim (1996/1997 a
2007/2008), obteve-se um fator de pico médio de 3,1.

Segundo Guillot e Duband (1967), a razdo média em bacias da Franca estad compreendida
entre 1,2 e 1,6. Zuffo (1993), em seu estudo em bacias paulistas, encontrou fatores que
variaram entre 1,0 e 1,9. Em ambos o0s estudos, priorizaram-se bacias impermeaveis, nas quais
0 escoamento de base ndo é significativo e, portanto, a distribuicdo de volumes de cheias pode

ser considerada representativa dos volumes totais de escoamento, e ndo apenas dos diretos.
100
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Neste caso, atribui-se & permeabilidade da bacia de Jardim o fato de se obter um Fpico de

maior magnitude comparativamente a dos referidos autores.

Conforme analisado no subcapitulo 5.3.1, as extrapola¢cdes que melhor se ajustaram a amostra
de volumes de cheias referem-se aos cenarios N3/03, N4/O4, N5/05 e TR10. Os demais
superestimaram os quantis em relacdo aos empiricos, mostrando-se pouco realistas para a
bacia em questdo. Por conseguinte, dada a relagdo intrinseca entre volume e vazao, priorizou-
se para o célculo de vazdes maximas apenas 0s cendrios tidos como 6timos na obtencdo das

distribuicdes de probabilidades dos volumes extremos.

Os quantis de volumes escoados nestes cenarios, apresentados na Tabela 5.7, foram
transformados em vazBes medias a partir da &rea de drenagem da bacia hidrografica (113 kmg?)
e da duracdo dos eventos (28 horas). Estas vazdes médias foram, entdo, multiplicadas por
Frico, obtendo-se o0s respectivos quantis de vazées maximas. Os resultados desta etapa sao
ilustrados na Figura 5.13, comparativamente aquele resultante da andlise de frequéncia

convencional.
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Figura 5.13 — Distribui¢cdes de probabilidades das vazdes maximas obtidas pelo fator de
pico e pela analise de frequéncia convencional.

As discussdes acerca destes resultados serdo abordadas no subcapitulo 5.4.4, juntamente com

as vazdes extremas obtidas pelo emprego do hidrograma unitario, reportado na sequéncia.
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5.4.3 Hidrograma unitario médio

Outra maneira de se obterem as vazdes de pico referentes aos volumes de cheias € aplicar uma
funcdo de transferéncia, o hidrograma unitario. Neste caso, tem-se a vantagem de se
viabilizarem andlises em todo o hidrograma de cheia, ndo se limitando apenas a vazao de

pico.

Em seus estudos na bacia do ribeirdo Serra Azul em Jardim, Cunha et al. (2015)
desenvolveram o hidrograma unitario médio apresentado na Figura 3.11, com discretizacéo
temporal de 30 minutos. Por ter sido construido com eventos observados na mesma se¢ao
fluvial deste estudo, deparou-se com o privilégio de poder aplica-lo, ndo sendo necessario
questionar as incertezas existentes ou ndo em se empregar o hidrograma unitario do SCS.

Detalhes acerca desta comparagédo foram explorados pelos autores.

Até entdo neste texto, questionaram-se 0s resultados provenientes da aplicacdo do método
convencional do SCS-CN, mas estes ndo foram comparados aquele obtido pela aplicacéo
original do método GRADEX (cenario TR10) ou aqueles sugeridos como os mais adequados
na associagdo entre ambos os métodos (N3/03, N4/O4 e N5/05). Assim, aléem desses

cenarios, elegeram-se 0s seguintes:

e Cenério SCS-CN: formulacao original do método SCS-CN, descrita no subcapitulo 3.1.1,

sendo o volume escoado calculado a partir da Equacéo 3.8;

e Cenario SCS-Nat: considera a aplicacdo do método do Ajuste Assintético (subcapitulo
3.1.2), variando-se o parametro CN em funcdo da precipitacdo P a partir da curva de

comportamento padrdo natural (Figura 4.12) apresentada por Cunha et al. (2015); e

e Cenéario SCS-Ord: considera a aplicacdo do método do Ajuste Assintotico (subcapitulo
3.1.2), variando-se o parametro CN em funcdo da precipitacdo P a partir da curva de

comportamento padrdo ordenada (Figura 4.12) apresentada por Cunha et al. (2015).

Os resultados obtidos estdo ilustrados na Figura 5.14, juntamente com aqueles originados da
andlise de frequéncia convencional. Tal como descrito anteriormente, as discussdes acerca dos
mesmos serdo realizadas no item que se segue, a fim de se compararem para todos 0s cenarios

selecionados as distintas maneiras de se obterem os quantis das vaz6es de cheias.
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Figura 5.14 — Distribuicdes de probabilidades das vaz6es maximas obtidas pelo hidrograma

5.4.4 Comparacédo entre as vaz6es maximas

unitario médio e pela andlise de frequéncia convencional.

Os resultados ora apresentados foram calculados segundo diversas metodologias e cenarios,

estruturados conforme resumido na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Metodologias e cenarios empregados.

Metodologia

Processo - - - L
hidrolégico Calculo dos volumes de Célculo das vazoes Cenarios simulados
cheia maximas
Método SCS-CN Hidrograma unitario SCS-CN
médio (HU)
Deterministico
Método do Ajuste Hidrograma unitario SCS-Nate
Assintético médio (HU) SCS-Ord
Anaélise de frequéncia Anaélise de frequéncia AF
Fator de pico (FP) e
Método GRADEX Hidrograma unitario TR10

Probabilistico

médio (HU)

Associacao entre 0s
métodos SCS-CN e
GRADEX

Fator de pico (FP) e
Hidrograma unitario
médio (HU)

N4, N5, N6 e 04, 05,
06

Para auxiliar na comparacdo das vazGes maximas obtidas para cada metodologia e cenario é

interessante visualiza-las em conjunto. Conforme apresentado anteriormente, a pequena

103

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



diferenca entre 0 CNassintoTico NATURAL € O CNassinToTIco orDENADO CONduz a resultados
muito proximos entre 0s cendrios de eventos naturais e ordenados. Assim, para fins de clareza

nos gréficos, estes foram separados nas Figuras 5.15 e 5.16.
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Figura 5.15 — Distribuicdes de probabilidades das vaz6es maximas (eventos naturais).
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Figura 5.16 — Distribui¢cdes de probabilidades das vaz6es maximas (eventos ordenados).

As metodologias e cenarios simulados no célculo das vazdes maximas na bacia do ribeirdo

Serra Azul em Jardim forneceram diversos resultados, propiciando a oportunidade de uma
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densa discussdo. Destaca-se que 0s comentarios seguintes priorizam a analise dos resultados
para periodos de retorno superiores ao maximo empirico (27 anos), a fim de abordarem o

dominio de extrapolacdes.

Primeiramente, devem-se reforcar as baixas vaz6es obtidas a partir da analise de frequéncia
convencional aplicada a série de vazdes maximas anuais na secdo fluvial estudada (cenario
AF em ambas as figuras acima). A distribuicdo de probabilidades de Gumbel ajustada a
referida amostra foi a primeira indicada nos testes AIC, AICc e BIC dentre aquelas com cauda
superior assintoticamente exponencial, reforcando o bom ajuste estatistico. Isso indica que a
complementagdo dos dados empiricos com as vazGes maximas obtidas pelo modelo continuo
GR4 no periodo de 1982/1983 a 1996/1997 foi harmoniosa, ndo parecendo agregar incertezas
significativas aos resultados. No entanto, conforme exposto por Guillot (1993), ndo é
recomendavel que a cauda superior das curvas de frequéncias ajustadas apenas as séries de
vazOes seja uma simples extrapolacdo estatistica, visto que a complexidade existente na

relacdo entre chuva e vazdo gera uma significativa assimetria.

O método SCS-CN originalmente proposto pelo atual NRCS (cenario SCS-CN) apresentou
uma inclinagdo proxima a dos dados empiricos de vazdes de cheia. Até o TR = 30 anos para
eventos naturais e 20 anos para os ordenados, 0 cenario se delimitou como o de maior
superestimacdo dos quantis. Entretanto, no ramo das extrapolacdes, se mostrou mediano em
relacdo aos demais. Relembra-se, ainda, a colocacdo de Ponce e Hawkins (1996) de que o
método SCS-CN se adapta melhor para cursos de agua com escoamento de base

insignificante, que, como visto, ndo € o caso do ribeirdo Serra Azul.

No caso das adaptacbes propostas por Hawkins (1993) no método do Ajuste Assintotico,
representadas pelos cenarios SCS-Nat e SCS-Ord, os resultados foram muito préximos a
analise de frequéncia convencional. O SCS-Nat (Figura 5.15) apresentou quantis ainda
inferiores ao AF, enquanto o SCS-Ord (Figura 5.16) se manteve equivalente, com sutil
alteracdo na inclinacdo a partir de 100 anos de periodo de retorno. Neste caso, dada a
dificuldade inerente ao processo de selecdo de eventos necessaria a aplicacdo do método,
considera-se mais vantajoso o emprego direto da técnica de analise de frequéncia

convencional.

Em relacdo aos conjuntos de cenarios N3/03, N4/O4, N5/05, de associacdo entre os métodos

SCS-CN e GRADEX, e TRI10, fixado em diversas aplicacbes do GRADEX na literatura,
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observa-se que a metodologia empregada para transformar as distribuigdes de probabilidades
dos volumes de cheias em distribuicBes das vazdes méaximas interfere amplamente nos
resultados. Por ser um mero fator multiplicador dos volumes médios, o fator de pico mantém
as inclinacdes das curvas de volumes, que, conforme abordado, apresentam grande diferenca
em relagdo a amostra, provavelmente devido a alta permeabilidade da bacia. A partir do TR =
30 anos para eventos naturais e TR = 20 anos para 0s ordenados 0s cenarios do Fpico Sd0 0S

que fornecem maiores quantis.

No caso da funcdo de transferéncia ser o hidrograma unitario, observa-se uma alteracdo mais
branda na inclinacdo. Neste caso, tem-se uma faixa de variacdo superior as curvas da analise
de frequéncia e do método do Ajuste Assintdtico, mas inferiores ao SCS-CN convencional,
indicando vazBes maximas relativamente plausiveis. Dentre 0s cenarios contidos nesta faixa,
0 que melhor se aproxima aos quantis empiricos € 0 N5, no qual se admite que a distribuicéo
de probabilidades da retencdo segue uma beta de pardmetros a = 3 e B = 4. Este cenario
condiz com as recomendacdes de CTGREF (1972) e Naghettini (1994) de que a definicdo do
ponto de extrapolacdo da distribuicdo dos volumes escoados seja feita a partir dos dados
observados, dando-se maior énfase as estatisticas de ordem superior. Neste caso, a
extrapolagcdo Otima sugerida a partir da associacdo entre os métodos SCS-CN e GRADEX

seria em 30 anos de periodo de retorno.

Relembra-se que, na pratica, Guillot e Duband (1967) recomendam o uso de uma distribuicao
empirica para os dados observados até um periodo de retorno de 10 a 20 anos para bacias
relativamente impermeaveis e até 50 anos para bacias com maior capacidade de infiltracéo.
Com isso, a bacia do ribeirdo Serra Azul se confirma na classificacdo de mais permeavel, com

a extrapolacao ocorrendo dentro do limite observado pelos autores nestas situacoes.

A fim de permitir a quantificacdo das diferencas obtidas em todos 0s cenarios, apresentam-se
na Tabela 5.13 os quantis de referéncia para as vaz6es maximas na bacia em estudo. Nas
Figuras 5.17 a 5.19 comparam-se 0s cenarios de associacdo entre os métodos SCS-CN e
GRADEX aqueles existentes na literatura (métodos SCS-CN, Ajuste Assintotico, GRADEX e
analise de frequéncia convencional), para 25, 100 e 1000 anos de periodo de retorno,
respectivamente. Esses TR’s foram escolhidos para representarem situagdes distintas de
dimensionamento de estruturas hidraulicas, abrangendo desde a drenagem urbana até

vertedouros de barragens.
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Tabela 5.13 — Quantis das vaz6es maximas por metodologia e cenéario de simula¢do (m?/s).

Metodologia e Cenério de simulacao

(a-lr_mss) Método SCS-CN / HU Método do Ajuste Assintdtico / HU Andlise de frequéncia Sl (IEPR PRI Rl E'SADEX J
SCS-CN SCS-Nat SCS-Ord AF TR10 FP TR10 HU
2 47,6 7,79 8,87 10,4 - -
5 68,5 9,64 11,5 13,5 - -
10 83,5 11,2 13,7 15,6 21,1 13,4
25 104 13,5 17,0 18,3 68,3 43,5
50 119 15,6 20,0 20,2 103 65,8
100 135 18,0 23,3 22,2 138 88,0
200 152 20,8 27,1 24,1 173 110
500 174 25,0 32,8 26,7 219 139
1000 191 28,7 37,7 28,6 253 161
10.000 250 43,7 57,3 35,0 368 234
R Metodologia e Cenario de simulacéo
(anos) Associacao entre SCS-CN e GRADX / FP Associacdo entre SCS-CN e GRADX / HU
N3 FP O3 FP N4 FP 04 FP N5 FP O5 FP N3 HU 03 HU N4 HU 04 HU N5 HU O5 HU
2 - - - - - - - - - - - -
5 - - 12,2 26,7 - - - - 7,75 17,0 - -
10 17,6 32,6 49,6 64,2 - - 11,2 20,8 31,6 40,8 - -
25 64,9 79,9 96,8 111 22,8 44,0 41,3 50,8 61,7 70,9 14,5 28,0
50 99,9 115 132 146 57,8 79,0 63,6 73,2 84,0 93,3 36,8 50,3
100 135 150 167 181 92,6 114 85,8 95,3 106 115 59,0 72,5
200 169 184 201 216 127 149 108 117 128 137 81,1 94,6
500 215 230 247 262 173 194 137 147 157 167 110 124
1000 250 265 282 296 208 229 159 169 179 189 132 146
10.000 365 380 397 411 322 344 232 242 252 262 205 219
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Figura 5.17 — Vazf6es maximas calculadas para TR = 25 anos.
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Figura 5.18 — Vazbes maximas calculadas para TR = 100 anos.
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Figura 5.19 — Vazdes maximas calculadas para TR = 1000 anos.

Para o TR = 25 anos, ilustrado na Figura 5.17, sdo notdrias as diferencas entre os cenarios de
mesma distribuigdo — uniforme ou betas — e CN’s diferentes, considerados os eventos naturais
ou ordenados. Apesar da pequena defasagem entre os parametros (30,0 e 33,2,
respectivamente), quanto menor o periodo de retorno, mais ele interfere nos resultados ao se

fixar hr(r).

A metodologia convencional (linhas no gréafico) que gerou o maior quantil de 25 anos de
periodo de retorno foi a do SCS-CN. Por outro lado, a que forneceu o menor quantil foi
aquela referente a0 método do Ajuste Assintotico com eventos naturais (SCS-Nat). O cenario
TR10 HU, no qual se segue a proposi¢do original do método GRADEX e aplica-se a funcéo
de transferéncia do hidrograma unitario médio da bacia, representa os valores médios dentre

as linhas, com vazao de 43,5 m3/s.

Dentre os cenarios simulados na associacdo entre os métodos SCS-CN e GRADEX, o
denominado O4 FP foi o de maior superestimacdo das vazdes. Em rela¢do ao convencional
méaximo, SCS-CN, ele foi 7,5% superior. O menor deles foi o N5 HU, com vazdes 7,1%
superiores a0 minimo SCS-Nat, e 0 que melhor representou a vazdo média dentre as
metodologias da literatura foi o0 O5 FP. Os cenarios N3 HU e O3 HU também representaram

situacbes médias, variando de -5,1% a +16,9%, respectivamente.
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Em relagdo a 100 anos de periodo de retorno (Figura 5.18), a maior vazdo também ocorreu
para o cenario O4 FP, que superou 0 TR10 FP em 31,2% e 0 SCS-CN em 34,1%. O menor
quantil se deu para N5 HU que, apesar de ndo estar préximo a nenhum dos quantis calculados
por metodologias convencionais, se mostra proximo a média destes (70,8 m3/s). Entretanto,
em termos médios, o cendrio correspondente para eventos ordenados (O5 HU) foi o que mais
se aproximou, excedendo em apenas 2,4% o valor de referéncia. Conclui-se, ademais, que 0

cenario que mais se aproximou do SCS-CN, foi 0 denominado N3 FP.

Para o TR = 1000 anos, apresentado na Figura 5.19, ja se observam diferencas muito menores
entre as consideracOes de eventos naturais ou ordenados. O maior resultado, novamente,
ocorreu para O4 FP, que superou em 17,0% o TR10 FP (metodologia convencional que gerou
0s maiores quantis de 1000 anos de periodo de retorno). O menor dentre as associacdes (N5
HU) se mostrou 18% inferior ao TR10 HU. Em termos médios, as metodologias
convencionais fornecem um quantil equivalente a 117 m?3s. Novamente, o cenario N5 HU foi

que melhor se aproximou desta referéncia, sendo 13,3% superior.

Ainda em relacdo a Figura 5.19, todas as vazdes maximas calculadas pela metodologia do
fator de pico apresentaram-se superiores aquelas obtidas a partir da aplicagdo do método SCS-
CN convencional, que tem sido abordada na literatura como uma técnica que superestima 0s
quantis extremos. Em contrapartida, as metodologias de analise de frequéncia convencional e

do Ajuste Assintdtico, para eventos naturais e ordenados, se mostram acentuadamente baixas.

Essas analises comparativas permitem constatar que ora a metodologia do fator de pico é
conveniente, ora 0 hidrograma unitario se mostra mais assertivo. Entretanto, considerar o HU
agrega a vantagem de se conhecer todo o hidrograma de cheia e ndo apenas a vazédo de pico.
Além disso, em todas as analises as consideraces com FP mostraram-se superiores,

representando cenarios que tendem a superestimar mais a variavel.

Independentemente do periodo de retorno considerado, e conforme ja discutido para as
distribuicdes de probabilidades dos volumes de cheia, os cendrios TR10 HU e N3 HU em
muito se assemelham. Isso indica que, caso se considere verdadeira a sugestdo do método
GRADEX em se transladar a curva de precipitacdo a partir do quantil empirico de 10 anos de
periodo de retorno, a distribuicdo beta (o = 2, p = 2) é a que melhor representa a retengdo

global de 4gua no solo e na bacia do ribeirdo Serra Azul em Jardim.
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Entretanto, sendo questiondvel essa fixacdo do periodo de retorno e sabendo-se da condigdo
de permeabilidade da bacia, acredita-se ser mais coerente considerar como resultado étimo
aquele no qual a translagdo mais se aproxima dos quantis empiricos de maior ordem. Assim, 0

cenario N5 HU é o que melhor fornece as vaz@es de pico para a bacia em estudo.

Ressalta-se que em nenhuma dessas andlises, os cenarios de simulacdo selecionados na
metodologia aqui proposta (N3/03, N4/0O4 e N5/O5) foram incoerentes ou significativamente
discrepantes em relacdo as metodologias atualmente consolidadas na literatura (SCS-CN,
Ajuste Assintético, GRADEX e andlise de frequéncia convencional). Assim, acredita-se que
os cenarios simulados abrangem a faixa de resultados plausiveis, permitindo maior
embasamento fisico e tedrico a escolha do ponto de extrapolacdo e, consequentemente, ao
calculo das vazdes maximas. Enfatiza-se, sobretudo, que a associacdo entre 0s métodos SCS-
CN e GRADEX ¢ conceitualmente possivel e facilita a especificacdo da distancia de
translacdo a partir de valores calculados de CN em bacias pouco monitoradas.

5.5 Principais limitagdes

Durante a elaboracdo da metodologia detalhada nesta pesquisa, deparou-se com algumas
limitacBes quanto ao seu desenvolvimento e a aplicacdo na bacia escolhida como estudo de
caso. Estas questdes sdo aqui abordadas a fim de se incitar as discussdes necessarias a sua

evolucdo e refinamento e, por conseguinte, servir como oportunidade para novos estudos.

5.5.1 Quanto a metodologia de associacao entre os métodos SCS-CN e GRADEX

A associacdo entre os métodos SCS-CN e GRADEX para calculo de vazbes maximas
contribui para a correcdo do parametro CN, a partir da proposicdo de Hawkins (1993),
propiciando maior embasamento na definicdo do ponto de extrapolacdo do GRADEX e,
consequentemente, na obtencdo da distribuicdo de probabilidade dos volumes de cheia.
Evidentemente, a combinacdo de dois meétodos distintos agrega as premissas iniciais de

ambos, 0 que pode ser percebido como um procedimento menos pratico ou objetivo.

Acredita-se que a principal desarmonia esta relacionada a &area de drenagem da bacia
hidrogréafica que se pretende estudar. Apesar do método GRADEX ser aplicavel a bacias com
até 10.000 kmz?, sem que seja necessario subdividi-las (GUILLOT e DUBAND, 1967), Ponce
e Hawkins (1996) e Santos (2010) sugerem areas de até 250 km? para 0 método SCS-CN.

Assim, caso se tenham areas de maior magnitude, devem-se avaliar 0os ganhos da metodologia
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proposta em relacdo as procedentes, visto que subdividir a bacia pode ser demasiado
trabalhoso.

Outro item que exige empenho é a comprovacdo de que a bacia segue um comportamento
padrdo dentre aqueles definidos por Hawkins (1993) e Hawkins et al. (2015). O amplo
emprego do método do Ajuste Assintético nos Estados Unidos e Europa em muito facilita
essa questdo, mas desconhecem-se aplicacdes em bacias brasileiras, além daquela realizada
por Cunha et al. (2015). Com isso, a metodologia aqui proposta requer a selecdo de eventos
(P, X) a fim de se definir o CNassinToTICO, Valido para alturas de chuva significativas. Neste
momento, depara-se, ainda, com a dificuldade em se obter dados em quantidade e qualidade
suficientes para a referida analise hidrolégica.

A questdo da duracdo também deve ser criteriosamente avaliada. Como a restricdo em se
selecionar eventos maximos de chuva e vazdo com a mesma duracdo ocorre apenas no
método GRADEX, tem-se duas frentes distintas de interesse ao se analisarem as séries
temporais, 0 que representa uma etapa a mais de trabalho. Para definicdo do CNassinToTICO,
ndo se impdem limitagdes quanto as duracdes, devendo ser selecionados todos os pares (P, X)
que representem relacbes causais expressivas. Ja para obtencdo da distribuicdo de
probabilidades dos volumes precipitados e escoados no GRADEX, exige-se a mesma duracao
(equivalente ao tempo de base medio dos hidrogramas), podendo-se limitar aos maximos

anuais ou introduzir o conceito de duragdes parciais.

A selecd@o dos eventos ocorre anteriormente a associacdo entre os métodos, de maneira que a
diferenca entre os pares considerados em cada metodologia ndo estabeleca restricbes
conceituais aos procedimentos propostos. Isso se justifica pelo fato do CNassinToTIcO Ser um
parametro constante para grandes precipitacdes (dominio D2 de extrapolacdes), que, uma vez
definido, sera pouco modificado pela insercdo de novos eventos. Ja no GRADEX, o numero
de eventos alterara os parametros das distribuic@es teoricas, sendo fundamental para o melhor

ajustamento, mas com objetivo distinto da primeira selecéo.

5.5.2 Quanto ao estudo de caso na bacia do ribeirdo Serra Azul em Jardim

A limitacdo quanto ao estudo de caso se resume aos dados de chuva e vazdo utilizados. Os
cerca de doze anos hidrolégicos de monitoramentos pluvio-fluviograficos ndo abrangem

eventos significativos, o que ocasionou em uma interpretacdo inicial errdnea acerca do
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comportamento P x CN na bacia do ribeirdo Serra Azul em Jardim, primeiramente suposto
padrdo. A simulacdo no modelo GR4 modificado propiciou a constatacdo de um
comportamento complacente, o que inviabiliza o emprego da metodologia de associagédo
desenvolvida na pesquisa.

Considera-se este o principal motivo para a expressiva alteracdo na inclinacdo da distribuicéo
de probabilidade dos volumes escoados entre 0s dominios D1 e D2. A bacia seria, entdo, mais
permeédvel que o recomendado para aplicacdo do método GRADEX, com coeficientes de
escoamento relativamente baixos, apesar da literatura ndo quantificar essa limitagdo. Com
isso, 0 estudo de caso foi continuado para fins didaticos de emprego da metodologia de
associagéao.

Também se pode questionar a representatividade da chuva considerada no estudo de caso.
Conforme exposto, para selecdo dos eventos que definiriam o CNassintoTico da bacia, Cunha
et al. (2015) empregaram o método de Thiessen no célculo da precipitacdo média, no periodo
de 08/01/1997 a 28/05/2008. Ja para obtencéo da distribuicdo teorica de probabilidades dos
volumes precipitados fez-se necessaria uma série de maximos anuais que fosse mais longa
que a dos volumes escoados, o que fundamentaria a extrapolacdo proposta no GRADEX.
Com isso, optou-se pelos registros da estacdo pluviografica Jardim, dado o tamanho
satisfatorio de sua amostra. Essa diversidade entre as séries de precipitacdo empregadas nas
duas frentes de célculo provavelmente interferiu nos resultados, mas a alternativa de
homogeneizar as demais séries pluviograficas é demasiadamente duvidosa na pratica

hidroldgica, uma vez que os periodos disponibilizados muito diferem entre si.

Ressalta-se que a persisténcia em se trabalhar com os dados do ribeirdo Serra Azul em Jardim
é defendida pela frequéncia subdiaria dos mesmos, raramente encontrada em bacias
brasileiras. A principio, o fato de ser considerada uma bacia representativa do Estado de
Minas Gerais evitaria adversidades quanto ao seu comportamento padrdo, 0 mais comumente
observado segundo Hawkins et al. (2009). Além disso, por estar localizada em uma regido
amplamente estudada na literatura, tem-se a vantagem de se conhecer a respeito das

caracteristicas fisicas e modelagens ja empregadas.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os estudos ora apresentados reforcam a complexidade envolvida no entendimento do
fendmeno de resposta de uma determinada bacia hidrografica a eventos de precipitacdo. A
representacdo desse fendbmeno por meio do desenvolvimento e aplicagdo de modelos
matematicos requer o tratamento de dados de eventos que tenham sido monitorados para que
sejam permitidas extrapolacGes para frequéncias superiores aquelas ja registradas no historico

de monitoramento.

No Brasil, registros de chuva e vazdo simultdneos em discretizacdo temporal subdiéria sdo
escassos. A regra é ndo se dispor de registros de vazdo em quantidade e qualidade suficientes
para a andlise hidroldgica detalhada, o que torna necessario o uso de métodos indiretos que, a
partir de dados de precipitacdo, geram os volumes de escoamento direto, tal como sugerem o0s
métodos SCS-CN e GRADEX.

A falta de monitoramento hidrométrico tem refletido na aplicacdo praticamente exclusiva do
método SCS-CN, tornando a situagdo ainda mais complexa por ser um modelo originalmente
concebido para aplicagdo em bacias com condicdes hidroldgicas distintas, por vezes até
dispares, daquelas que ocorrem em bacias brasileiras. O seu emprego indefinido tem sido
amplamente questionado na literatura, acarretando em adaptacdes importantes para a maior

assertividade no calculo das vazdes maximas.

Na vertente probabilistica da pratica hidrolégica, tem-se 0 método GRADEX, pouco estudado
no Brasil, provavelmente devido a dificuldade em se obter a distancia de translacdo entre as
distribuicdes de probabilidades dos volumes precipitados e escoados. Como simplificacdo
desta limitacdo, os estudos tém fixado o TR = 10 anos como ponto de extrapolacdo para o

dominio D2, 0 que também gera inquietacoes.

Frente a essa situacdo, viu-se como oportunidade o desenvolvimento da metodologia de
associacdo entre os métodos SCS-CN e GRADEX, que se mostrou conceitualmente possivel
ao facilitar a especificacdo da distancia de translacdo a partir de valores calculados do
parametro CN em bacias pouco monitoradas. Os resultados aqui reportados referem-se apenas
a um caso de estudo e, certamente, a metodologia deve ser aplicada a outros conjuntos de

dados de modo a verificar sua aplicabilidade e abrangéncia.
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Salienta-se que a proposi¢do primeira de um procedimento de calculo como este oferece
margem para diversos testes que a indaguem e gerem debates com o objetivo de aperfeigcoa-la.
Durante o trabalho surgiram demandas importantes, aqui recomendadas para trabalhos

futuros.

A primeira delas refere-se ao impasse da duracdo dos eventos selecionados. A consideracao
de duragdes distintas entre os eventos de chuva e vazdo é abordada na literatura quando do
emprego do método GRADEX, sugerindo-se uma analise de sensibilidade em relacdo a essa
variavel também nos resultados da extrapolacdo da metodologia aqui apresentada.

E também fundamental analisar se a distancia de translacdo ro estaria relacionada a alguma
caracteristica fisica da bacia hidrografica, de modo a se diminuirem as incertezas envolvidas,
por exemplo, na definicdo da distribuicdo de probabilidades da retencdo global de 4gua. Outra
avaliacdo seria a influéncia da variagdo do pardmetro I, fixado como 20% da retencdo

méaxima potencial no método SCS-CN, no calculo do CN em funcdo da precipitacao P.

Posteriormente ao emprego em outras bacias hidrograficas que tenham monitoramentos de
chuva e vazéo continuos e simultaneos, poder-se-a, ainda, estender os resultados e conclusées
para bacias sem monitoramento fluviométrico adequado. Tais aplicacdes podem permitir o
estabelecimento de isolinhas de parametros gradex para diversas duracfes em regides de
interesse especifico. Um maior nimero de aplicacdes do método do Ajuste Assintotico em
bacias brasileiras também podera contribuir para a identificacdo daquelas que possuem
comportamento padrdo. Conciliando estas duas andlises em ambito regional, ter-se-a
desenvolvido uma metodologia de mais amplo e simples emprego para calculo de vazbes
méaximas, devendo-se atentar sempre para a representatividade dos dados observados, que sao
os melhores balizadores dos modelos chuva-vazdo. Assim, sera possivel detectar possiveis
influéncias externas nos resultados da metodologia regional, como por exemplo a hipotese de
mudanca climatica amplamente discutida por especialistas da area, e discernir sobre a

necessidade de atualizagdo/melhoramento da mesma.
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ANEXO I: Propriedades das distribuicdes de probabilidades que
exibem cauda superior assintoticamente exponencial

O presente anexo exibe as principais informacdes acerca das distribuicdes de probabilidades

que exibem cauda superior assintoticamente exponencial, hip6tese que deve ser atendida para

aplicacdo do metodo GRADEX. Apresentam-se também os estimadores paramétricos

calculados pelo método dos momentos (MOM), método da méxima verossimilhanga (MVS) e

método dos momentos-L (MML). A descricdo se baseou nos capitulos 5 e 6 de Naghettini e

Pinto (2007).

.1 Distribuicdo Gumbel (Maximos)

Notacdo: X ~ GUmax (a, B)

Parametros: a e 8

FDP: fy(x) = iexp [— % — exp(— %)]
Fungdo de quantis: x(F) = 8 — aln[—In(F)]
Média: E(X) = B + 0,5772a

n?a?

Variancia: Var(X) = o2 = ,

Coeficiente de Assimetria: y=1,1396

Curtose: k=5,4

Tabela 1.1 — Estimacao dos parametros da distribuicdo Gumbel.

—~

Método a B
MMO 0,7797sy X — 0,455y
N
Fla) = Z X;exp (——)
i=1 N
MVS N N

S0 el

Zlivzl X;€Xp (— %)

i=1 i=1
Solucéo pelo método de Newton
MML [,/In2 [, —05772&
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[.2  Distribuicdo Gama

Notacdo: X ~ Ga (6,7)

Pardmetros: 6 e n

: (x/6)"exp(=x/6)
FDP: = ra x >
fx () o) parax, den>0

Média: E(X) = no
Variancia: Var(X) = n6?

Coeficiente de Assimetria: y =

BE

Curtose: k = 3 +s

~ . ] 1 \" 1
Funcédo Geratriz de Momentos: ¢(t) = (m) parat <=

Tabela I.2— Estimacao dos parametros da distribuicdo Gama.

Py

Método n 2]
MMO x%/s% sz/x
9 1w .
MVS Inn ——Inl'(n) = Inx — —Z Inx; X /0
an N .
=1
MML L Var(n+1) L/1
Solucdo pelo método de Newton

Nota: Naghettini e Pinto (2007) fornecem, ainda, formulagBes alternativas para aproximacéo de 7 pelo método
da méxima verossimilhanga.

.3 Distribuicdo Normal

Notacdo: X ~ N (u, o)
Pardmetros: pe o

xX—

2
FDP: fx(x) = ﬁexp [—%(—“) ] para -oo < X < oo

(o2
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Média: E[X] = p

Variancia: Var[X] = ¢?

Coeficiente de Assimetria: y =0

Curtose: k=3

242
Funcédo Geratriz de Momentos: ¢(t) = exp [ut + U; ]

Tabela 1.3 — Estimacao dos parametros da distribuicdo Normal.

Método oy Oy
MMO X Sy
MVS x Sy
MML L Vrl,

.4  Distribuicdo Log-Normal (2 parametros)

Notacdo: X ~ LN (uy, oy)

Parametros: uy e oy, comY = In(X)

FDP: £, (x) = _E[M

1
Wexp{ > ]}parax>0

OIn(X)

fflzn (X)
2

Média: E(X) = uy = exp [.uln(X) +

Variancia: Var(X) = o = p%[exp(of ) — 1]

Coeficiente de Variagio: CVy = \/exp(aﬁlm) -1
Coeficiente de Assimetria: y = 3CVy + (CVy)3

Curtose: k = 3 + (€% — 1) (3% + 3e2%m00 + 600 + 6)
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Tabela 1.4 — Estimacao dos parametros da distribuigcdo Log-Normal.

Método iy Oy
~2
MMO In(%) — "Z_Y /1n(CVX2 +1)
MVS y Sy
2.erf~1(t), sendo
w
52 erf(w) 2 f e % du
o =—
MML In(ly) — - V)

erf~1(t) = u/+/2, com u representando a variavel Normal
padrédo correspondente ¢ (t + 1/2).

I.5 Distribuicdo Exponencial

Notacdo: X ~ E ()

Parametros: 0

FDP: fy(x) = %exp (—g) parax >0

Média: E[X] =6

Variancia: Var[X] = 62

Coeficiente de Assimetria: y = 2

Curtose: k=9

Funcédo Geratriz de Momentos: ¢(t) = ﬁ parat < %

Tabela 1.5 — Estimacao dos parametros da distribuicdo Exponencial.

Meétodo 0
MMO X
MVS X
MML l

.6 Distribuicdo TCEV

A distribuicdo de probabilidades TCEV (Two-component Extreme Value) representa a mistura

de duas distribuicOes de valores extremos. Naghettini e Pinto (2007) ndo a descrevem, apesar
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de destacarem sua utilidade na modelacdo de variaveis aleatdrias hidroldgicas. Como a
referida distribuicdo ndo foi utilizada na presente pesquisa, reforca-se a recomendacdo dos
autores de que o leitor deve remeter-se a Rossi et al. (1984) para detalhes sobre a mesma.
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APENDICE I: Eventos méaximos (Pi, Xi) selecionados no periodo de 08/01/1997 a 28/05/2008

Tabela 1.6 — Descri¢do dos eventos (P, X;) selecionados no periodo de 08/01/1997 a 28/05/2008.

Datas Volume (mm) Duragao (h)

P ) Vazio (X) ()r(f':;/cs Chuva Base Total clhe XpicoiPmicio | IS0 XEmaL | PemacXemar | Tempo

Inicio Fim Inicio Fim Tempo base RECESSAO RECESSAO resposta
1 pitvvsed el pvvesd LT | 1550 | 3548 4,80 853 28,00 22,00 17,00 11,00 1152
2 el 0081907 28021507 OUOSIOST | 1620 | 4622 318 756 28,00 25,00 12,00 9,00 8,24
3 vl 02i0n9o7 el 031041597 | 1643 | 68,00 3,66 8,65 28,00 33,00 13,00 18,00 19,19
4 200811997 vl il 22091997 | 425 | 5036 134 233 28,00 27,00 17,00 16,00 16,79
5 il Srrowed vl 2ZU0N99T | 384 | 5520 121 225 28,00 31,00 15,00 18,00 20,58
6 Swiwed gl Srwdwed IAOIST | ams | 3312 138 213 28,00 27,00 17,00 16,00 1434
7 vl Srpvwed grovesd LT | sea | 3424 1,02 202 28,00 37,00 16,00 25,00 2523
8 el Rt vl L2 | 520 | 2788 1,74 284 28,00 29,00 20,00 21,00 21,20
9 sl Dfprwed Dl AT | a1 | 4404 226 423 28,00 27,00 17,00 16,00 1721
0 | O20U19%8 1oL 208 0301958 1O0L1%8 | 380 | 2519 1,78 246 28,00 16,00 19,00 7,00 1378
| OHHESs Oy/LL508 OaLL508 0oL | 1034 | 7555 214 511 28,00 31,00 18,00 21,00 16,57
12 | OHOLLO99 0201959 0101959 02001299 | 450 | 2504 201 274 28,00 21,00 18,00 11,00 13,05
13 | 0} O e O oo 03031009 | 743 | 6190 144 397 28,00 20,00 12,00 4,00 6.77
14 | 05031999 0710311959 Orios 959 081091999 | 1651 | 7708 375 9,02 28,00 36,00 9,00 17,00 1531
15 | 10371999 108999 108959 121031509 | 747 | 3087 273 4,04 28,00 33,00 20,00 25,00 17,46
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Datas Volume (mm) Duragéo (h)
ID Chuva (P) Vazdo (X) ()r(r:!;/csc; Chuva Base Total Chuva / XorcoPmico | XPCoXFmaL | PemaciXema | Tempo
Inicio Fim Inicio Fim Tempo base RECESSAO RECESSAO resposta

16 | 2303999 200311999 2310311999 20031999 | 343 | 03 135 222 28,00 19,00 15,00 6,00 13,60
17 | L2999 0011211599 001211999 Oraanoss | st | 4036 1,74 281 28,00 26,00 16,00 14,00 14,02
19 | O7IaNS9 0811211599 O/ 029 | 151 | 6424 298 7,09 28,00 19,00 20,00 11,00 1394
19 | 1qALe00 15112000 11/2000 Lo | 623 | 5753 211 392 28,00 28,00 14,00 14,00 13,78
20 | 152000 1o/L2000 L2000 L2000 | a4 | 2544 1,57 224 28,00 30,00 16,00 18,00 1413
21 | 2A0L201 22on/2001 Zron/200t 22002001 | 809 | 6309 249 426 28,00 30,00 17,00 19,00 18,18
22 | 1OML00L 202001 1200 MU0 | 41 | 2258 1,42 237 28,00 17,00 17,00 6,00 1337
23 | 00722001 Onialeot 0o/1212001 Tzl | a9 | 5039 1,30 3,10 28,00 13,00 19,00 4,00 1347
24 | 1ON2E001 1ianol 120l 1200l | 989 | 7454 3,09 633 28,00 2100 14,00 7,00 12,62
25 | LTIOL202 15/01/2002 1802002 10Lo2 | 64 | 5985 239 432 28,00 23,00 16,00 11,00 13,18
26 | 1901002 2oonien0 1ooh00 2oone0e | a9 | 3934 3,50 5,23 28,00 18,00 13,00 3,00 9,30

27 | 022002 100212002 0si0aie00e 1oloale002 | 591 | 3633 2,84 405 28,00 16,00 14,00 2,00 9,30

28 | 1022002 1810212002 100212002 10212002 | 728 | 4369 2,03 3,63 28,00 13,00 16,00 1,00 6,91

29 | 10022002 10212002 1810212002 102002 | 737 | 4004 3,34 5,21 28,00 15,00 15,00 2,00 7,82

30 | P00 2911012002 2a01e002 ou0es0z | 2z | asar 0,68 1,07 28,00 31,00 18,00 21,00 18,66
a | OYLL2002 02112002 o1/L/2002 02112002 | sg6 | 6359 118 2,98 28,00 17,00 21,00 10,00 1148
s | OMZE002 L12le002 1011212002 Loz | ses | 3418 287 3,82 28,00 23,00 17,00 12,00 1341
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Datas Volume (mm) Duragéo (h)
ID Chuva (P) Vazdo (X) ()r(r:!;/csc; Chuva Base Total Chuva / XorcoPmico | XPCoXFmaL | PemaciXema | Tempo
Inicio Fim Inicio Fim Tempo base RECESSAO RECESSAO resposta

3 | Ah2E00 221212002 2i2ia002 2yzegz | 1021 | 8824 219 536 28,00 24,00 14,00 1000 15,56
a4 | 0202003 030112003 0310112003 0d0L00S | 704 | 444 257 411 28,00 25,00 15,00 12,00 16,55
35 | 160112003 Lo Lo 10008 | 1613 | 5422 543 954 28,00 33,00 14,00 19,00 24,74
3 | 1H0L2003 1910112003 1810112003 190012003 | 1002 | 2352 5,94 772 28,00 25,00 14,00 11,00 872

g7 | 120931200 130312008 130312003 132008 | gee | 3504 211 471 28,00 27,00 14,00 13,00 14,88
3g | 100372003 1710312003 1010812003 18032003 | 2084 | 6797 4,69 1143 28,00 25,00 16,00 13,00 14,03
39 | O3I0512003 0510812003 0510812003 Ori0s/a00s | asa | 2630 1,66 2,77 28,00 15,00 19,00 6,00 14,28
aw | 022003 0511212003 051212003 0200 | es0 | 4914 1,88 3,58 28,00 19,00 14,00 5,00 11,06
ap | 007122009 0771200 Orii2i2008 091212005 | 439 | 3208 221 286 28,00 16,00 21,00 9,00 1212
a2 | 022004 03012004 02200 030Lat | ss0 | 4556 1,29 2,77 28,00 17,00 17,00 6,00 12,53
a3 | 08012004 03/012004 08004 10012004 | 837 | 67 347 578 28,00 32,00 16,00 20,00 17,08
ag | 02012004 100012004 LoioL/200d 1o1e00d | 113 | 5720 441 787 28,00 26,00 14,00 12,00 14,09
45 | 22012000 2300112004 22ion/200 2aou2004 | o4z | eLa7 2,08 450 28,00 23,00 15,00 10,00 15,33
46 | 190212000 1510212004 150212004 1000210004 | 583 | 479 1,87 3,53 28,00 27,00 17,00 16,00 16,40
ar | OHZE004 1122004 1onla00s 2ot | 346 | 3728 1,05 1,97 28,00 20,00 16,00 8,00 15,82
48 | 22122000 2311212004 221200 24122004 | 360 | 3529 2,00 2,72 28,00 28,00 17,00 17,00 18,31
a9 | 2pHZE004 2ola00s 2aLla00s 2ona0s | ors | 5884 2,45 5,36 28,00 28,00 15,00 15,00 9,04
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Datas Volume (mm) Duragéo (h)
ID Chuva (P) Vazdo (X) ()r(r:!;/csc; Chuva Base Total Chuva / XorcoPmico | XPCoXFmaL | PemaciXema | Tempo
Inicio Fim Inicio Fim Tempo base RECESSAO RECESSAO resposta
s0 | Ojn2009 0sioL/2005 0sio1/2005 0oL/ | 798 | e4u4 193 4,65 28,00 19,00 17,00 8,00 11,59
51 | OTOL2009 08101/2005 07ion/2005 0oore00s | am2 | 2521 1,94 285 28,00 16,00 18,00 600 1307
52 | 12012005 1208200 1202008 1SN0 | 30 | 2555 1,86 245 28,00 35,00 14,00 21,00 1694
53 | 1H0L2005 1910812005 18/00/2005 19012005 | 934 | 4vis 250 5,05 28,00 16,00 20,00 8,00 1051
54 | 28012005 220 2ro200s 2o0L20S | sos | 5984 230 4,65 28,00 25,00 14,00 11,00 15,26
55 | 2022005 2000212005 2000212005 210212005 | 621 | 027 207 3,76 28,00 21,00 15,00 8,00 14,59
56 | O1H22005 0271212005 0201212005 041212005 | 374 | 3164 145 219 28,00 35,00 19,00 26,00 1951
57 | 1902200 LL2la000 HL21a000 122200 | 725 | 3913 1,78 382 28,00 27,00 19,00 18,00 16,62
58 | Lo/2000 11212805 11212005 1ou2la00> | 594 | 488 289 399 28,00 34,00 21,00 27,00 24,89
sg | 0j0L2000 O5ioL/2000 0o lob/2000 0oL | 7m0 | swe2 1,80 398 28,00 26,00 16,00 14,00 18,30
g0 | 0502000 O 2000 0oloL2000 Orione0d | se2 | 3533 236 361 28,00 2100 17,00 10,00 1498
61 | 10ae000 1310212000 1210212000 13021006 | ag3 | 4318 161 2,64 28,00 20,00 20,00 12,00 13,47
62 | 000312000 07i08/2000 0019312000 03/90/2006 | 384 | 3124 1,53 221 28,00 23,00 21,00 16,00 18,14
63 | 21a000 291112000 2orL/2000 SN2000 | 543 | avss 1,39 2,62 28,00 31,00 15,00 18,00 17,54
64 | COLL2O00 031212000 So/LL/2000 o120 | 788 | 3100 1,96 3,28 28,00 22,00 21,00 15,00 12,40
65 | onola000 1o/1212006 1571212006 10121000 | 534 | 3423 1,87 3,38 28,00 28,00 14,00 14,00 10,65
66 | |oN22000 1riala000 101212000 e | e | 1479 2,33 3,02 28,00 19,00 19,00 10,00 7,86
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Datas Volume (mm) Duragéo (h)
. X

i — e 8 | e | e | o | (R | o | e | P | T
67 | 20N122006 2rnala00e 2riaia000 22000 | 55 | 2222 1,78 2,74 28,00 37,00 21,00 30,00 24,54
6g |  S1H22000 OyoL2007 31212000 OLoL0T | 784 | 3872 205 401 28,00 16,00 18,00 600 14,75
69 | 001200 el el TN | so1 | 229 3,52 436 28,00 39,00 16,00 27,00 2481
0 | 13007 Lo /a007 130112007 1o0La00T | 884 | 6143 246 482 28,00 27,00 11,00 10,00 1150
7| 200 el el SUOV2OT | ees | 3693 346 5,62 28,00 30,00 16,00 18,00 1798
72 | 202008 30i01/2008 3000112008 3012008 | 1013 | 78,00 217 535 28,00 30,00 16,00 18,00 17,24
73 | 23022008 2510212008 2510212008 2000202008 | 791 | 5089 241 416 28,00 20,00 17,00 9,00 1044
74 | 1OD32008 10sI2008 1000812008 D008 | a9 | 4198 210 390 28,00 15,00 19,00 6,00 8,40
75 | 120302008 10aIn08 1210812008 130031098 | 565 | 4806 225 335 28,00 119,00 17,00 8,00 1494
76 | LaPa208 110812008 1410812008 1032008 | 619 | 3240 2,58 3,78 28,00 27,00 18,00 17,00 17,77
77| 1l03ia008 1010812008 10008 110312098 | 463 | 2540 2,61 3,31 28,00 25,00 19,00 16,00 15,35
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