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RESUMO

E pratica usual admitir-se a igualdade entre os tempos de retorno associados as precipitagdes e
as enchentes de projeto, atribuindo-se assim, que toda a aleatoriedade presente nas vazdes
deve-se exclusivamente as precipitacdes. Ora, de fato, outros fatores, como as condi¢des de
umidade do solo antecedentes a precipitacdo causal, podem afetar fortemente a resposta da
bacia hidrografica. Esta dissertacdo tem como proposta basica compreender o impacto
causado pela erronea consideracdo de igualdade entre tempos de retorno de precipitacdes e
enchentes raras. Para avaliar esse impacto construiu-se uma longa série de vazdes médias
diarias com o auxilio de modelos de geragdo estocastica de séries sintéticas de precipitagdo e
evapotranspiragdo ¢ um modelo hidroloégico deterministico conceitual de transformagao
chuva-vazao com razoavel fundamentacdo fisica. Assim, foi possivel estudar algumas
enchentes raras e implementar essa metodologia em duas bacias hidrograficas de Minas
Gerais: Rio Para e Rio Indaid. A andlise dos resultados apresenta evidéncias que, para os
projetos com tempos de retorno grandes a considerag@o de igualdade de periodos de retorno ¢
menos grave. Ja para o calculo de vazdes de projetos de periodos de retorno curtos, deve-se
considerar outros fatores que envolvem a transformagao chuva vazao, entre eles as diferentes
condicoes de umidade antecedente do solo. Verificou-se, também, uma relacdo de
dependéncia entre as vazdes de pico e a umidade antecedente do solo através do indice de

precipitacdo antecedente.
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ABSTRACT

It is an engineering practice to admit the equivalence between the return periods of rainfall
depths and floods. According to this assumption, all randomness that is inherent to flood
volumes is caused only by rainfall. However, it is also important to understand that there are
other conditions, such as the initial soil moisture conditions that can modify the river basin
response. This research aims to explore the impact caused by the wrong consideration of
equality between return periods of precipitations and floods. In order to evaluate this impact a
long series of daily average streamflows has been synthesized by means of models of random
generation of synthetic precipitation series and evapotranspiration, and a deterministic
conceptual model of the rainfall-runoff transformation. This methodology has been applied to
two river basins located in the Brazilian state of Minas Gerais, namely the Par4d and Indaié
watersheds. The results show evidences that, as very large return periods are of concern, the
consideration of equality of return periods is less critical. However, for smaller return periods,
other factors that affect the rainfall-runoff transformation, such as the different soil moisture
conditions, should be considered. As for flood peaks, the antecedent-precipitation index has

been used to verify the effect of previous rainfall episodes on flood peaks.
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1 INTRODUCAO

Esta pesquisa visou aprofundar os aspectos metodologicos da geragdo estocastico-
deterministica de varidveis hidrologicas e analisar as relagcdes de freqiiéncia entre séries
sintéticas de precipitagdes e vazdes, particularmente para eventos raros. A consecucao desses

objetivos exigiu o aprofundamento dos seguintes grandes temas:
e Geragao de séries sintéticas de precipitagao;

e Geragao de séries sintéticas de evapotranspiracao;

e Modelos de simula¢do de chuva-vazao;

e Andlise estatistica das relagdes entre volumes de precipitagdo e vazdes e volumes de

enchentes caracteristicas.

O objetivo da estimagdo das cheias de projeto ¢ definir para um local ou regido de interesse a
relagdo entre a magnitude da cheia e sua correspondente probabilidade de superacdo, além de
determinar as vazoes, os volumes e os niveis a ela associados. As cheias sdo eventos naturais
recorrentes que resultam de chuvas intensas, ou de duragdo prolongada, ¢ que excedem a
capacidade de infiltracdo dos solos. A determinagdo de cheias ¢ um processo complexo, por
tratar-se de um fenomeno natural e por envolver diversos fatores intervenientes. Os principais
fatores sao as condicoes iniciais de umidade do solo, de escoamento dos rios e reservatorios,

além da distribuicdo temporal e espacial da precipitacao.

As caracteristicas geomorfoldgicas e climaticas de uma bacia hidrografica sdo aspectos
importantes para a caracterizagdo do regime de cheias, pois permitem compreender o
fenomeno fisico e estabelecer suas relacdes causais. Além da capacidade de infiltracdo do
solo, outros fatores interferem na formacdo de cheias, tais como, por exemplo, o teor de
umidade do solo que antecede as grandes precipitagdes e, em menor grau, a

evapotranspiragao.

Os métodos de quantificacdo de cheias podem ser diretos, quando se baseiam apenas nos

registros fluviométricos, ou indiretos, quando usam os registros pluviométricos para a
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construcdo da chamada “chuva de projeto”, além de uma técnica de transformacdo chuva-

vazao.

Os modelos conceituais do tipo chuva-vazdo surgem como uma alternativa valida para o
entendimento do comportamento hidrologico das bacias hidrograficas. Esses modelos atuam
com base no conceito de balango hidrico, equilibrando, a cada unidade de tempo estipulada,
as parcelas atuantes do ciclo hidrolégico que representam ganhos e perdas de agua no sistema.
Em outras palavras, uma vez quantificada a entrada de agua no sistema, através da
precipitacdo incidente sobre a bacia hidrografica, e as perdas por interceptacdo,
armazenamento em depressoes, infiltragdo e evapotranspiragdo, inerentes a bacia, o0 modelo
deve ser capaz de estimar a saida de dgua correspondente, transferindo temporalmente as

laminas de escoamento superficial e agregando-as sob a forma de vazao na se¢ao exutoria.

A utilizagdo de dados pluviométricos ndo se limita ao periodo de registros existentes.
Técnicas de geragdo de dados podem ser usadas para extrair caracteristicas estatisticas
relevantes a partir dos registros de dados disponiveis, permitindo a geragao de longas séries de
precipitacdo diaria, através de nimeros aleatérios e das informagdes extraidas da amostra
(Boughton, 1999). As longas séries didrias de precipitacdo, quando acopladas a um modelo
chuva-vazdo devidamente calibrado, podem produzir estimativas plausiveis de cheias raras,
pois permitem a geragdo de longos periodos de vazio diaria. Nesse caso, as inferéncias sobre
a cauda superior das distribui¢cdes de probabilidade, acima de um determinado tempo de
retorno, podem ser realizadas com algum grau de confianca, uma vez que os quantis podem

ser determinados diretamente pela distribuigdo empirica dos dados.

E pratica usual admitir-se a igualdade entre os tempos de retorno associados as chuvas e as
enchentes de projeto, atribuindo-se assim, que toda a aleatoriedade presente nas vazdes deve-
se exclusivamente as precipitacoes. Ora, de fato, outros fatores, como as condicdes de
umidade do solo antecedentes a precipitagao causal, bem como o uso e a ocupagao do solo da

bacia, podem afetar fortemente a resposta da bacia hidrografica.

A presente pesquisa tem como proposta basica avaliar o impacto causado pela erronea
consideracdo de igualdade entre tempos de retorno de precipitacdes e enchentes raras. Para
avaliar esse impacto, foi construida uma longa série continua de vazdes médias diarias, com o

auxilio da geragdo estocéstica de séries sintéticas de precipitagdo e evapotranspiragdo, seguida

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



da simulacdo hidrolégica por meio de um modelo matematico com razoavel fundamentagao
fisica. Uma vez criado tal experimento, constituiu-se o paradigma para que se possa verificar
as diversas relagdes de dependéncia entre precipitagdes, enchentes, volumes de
armazenamento da umidade do solo e déficit de saturagao. Finalmente, a luz da modelagao
estatistica de tais dependéncias, avaliou-se o impacto nas curvas de freqiiéncia das

precipitagdes e das vazdes e volumes caracteristicos de enchentes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa ¢ estudar as relacdes de freqiiéncia entre chuvas e enchentes
raras numa bacia hidrografica, por meio de geracdo de séries sintéticas extensas de
precipitagdo e evaporacdo, e sua transformacdo em escoamento superficial através de um

modelo chuva-vazio.

2.2 Objetivos especificos

Constituem os objetos especificos deste trabalho os seguintes itens:

Geragao de séries sintéticas de alturas diarias de precipitagdo para um periodo continuo de

10.000 anos, a partir de observacdes pluviométricas da bacia hidrografica escolhida;

e Adaptacdo e aplicagdo de um modelo para geracdo de evapotranspiracdo didria para um
periodo continuo de 10.000 anos, a partir de observagdes climatolégicas da bacia em

estudo;

e Aplicacdo de um modelo matemdtico de transformacdo chuva-vazdo capaz de simular o
comportamento hidrolégico da bacia hidrografica e verificacdo de sua plausibilidade por

meio de andlise de residuos e indices de desempenho;

e Estudo das relagdes de dependéncia estatistica entre precipitagdes, vazdes maximas e
volumes de cheias, teor de umidade do solo, e seus impactos nas respectivas curvas de

freqii€ncias marginais.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Introducéo

As cheias provocam inundagdes, prejuizos, perdas de vidas e representam um grande risco
para estruturas hidraulicas situadas nas proximidades dos eventos. O estudo das vazdes de
enchentes ¢ necessario para o dimensionamento de estruturas hidraulicas bem como o
planejamento da ocupacdo de planicies de inundagdo. De maneira geral, os eventos de cheia
sdo compostos por combinagdes de ocorréncias extremas a montante do local de observacao,
o que dificulta sua previsao e quantificacdo. Para analisar os eventos extremos ¢ necessario
estabelecer os principais fatores que interferem no fendmeno. Freqiientemente, os eventos
extremos sdo caracterizados pela magnitude, duracdo e freqiliéncia, grandezas essas que

apresentam forte dependéncia entre si.

A hidrologia de uma regido ¢ determinada pelos seus padrdes climaticos e fatores fisicos,
como topografia, geologia e cobertura vegetal. O ciclo hidroldgico ¢ o fendomeno global de
circulacdo fechada da 4gua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado
fundamentalmente pela agcdo da gravidade terrestre e pelas variagcdes da intensidade da

radiagdo solar associadas aos movimentos de rotagdo e translagdo da Terra (Tucci, 1998).

De acordo com ELETROBRAS (1987), as principais varidveis hidrologicas que caracterizam
o comportamento hidroloégico da bacia sdo: capacidade de infiltracdo, porcentagem de
escoamento basico, descarga superficial, tempo de armazenamento superficial e indice de
umidade do solo. A umidade do solo ¢ variavel essencial, pois controla a propor¢ao de chuva

que infiltra, escoa superficialmente, ou evapora pela superficie e camadas superficiais do solo.

Um sistema hidrologico ¢ definido como uma estrutura ou volume no espaco, limitados por
um contorno, que tem como insumos a precipitagdo e outras variaveis de entrada, trabalha
com tais informagdes internamente, e produz as variaveis de saida (Chow, 1964). A estrutura,
representada por solo e rocha, no caso do escoamento superficial, sub-superficial ou
subterraneo, ou volume no espago, caracterizado pela umidade atmosférica, ¢ o meio no qual

a agua deve passar em seu caminho entre os pontos de entrada e de saida de um sistema. O
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contorno ¢ uma superficie continua, definida em trés dimensdes, que encerra o volume ou a

estrutura.

As cheias que ocorrem nas pequenas e médias bacias apresentam caracteristicas hidrologicas
diferentes das que ocorrem nas grandes bacias hidrograficas e a escala de tempo em que
ocorrem as cheias também ¢ diferente. Nas pequenas bacias, onde os problemas de enchentes
estao relacionados a eventos de curta duragdo, da ordem de grandeza de horas, o componente
principal da cheia € o escoamento superficial. Ja nas grandes bacias, onde a escala de tempo
envolvida nas cheias ¢ da ordem de meses, o escoamento de base e a evapotranspiragdao
passam a ter uma atuacdo significativa. Este fato faz com que, ao desenvolver modelos
hidrolégicos destinados ao estudo de cheias em bacias pequenas ou médias, seja possivel
desprezar a variagdo da vazao de base e a evapotranspiragdo, o que leva ao uso de modelos

mais simples, € com precisao equivalente, o que em alguns casos ¢ vantajoso.

As cheias sdo o resultado da combinagdo da precipitagio com as caracteristicas da bacia
hidrografica. A cada bacia estdo associados os elementos fisicos e geomorfoldgicos que
contribuem na formagdo do escoamento superficial e de sua concentracao na se¢do exutdria

da bacia.

r

O periodo de retorno de uma cheia ndo ¢, necessariamente, o mesmo da chuva que a
provocou, pois depende, entre outros fatores, da capacidade de infiltracao do solo, a qual pode
variar segundo uma distribuicdo de probabilidades especifica, da cobertura vegetal e do estado
de umidade do solo. Na pratica, tendo em vista a dificuldade de estabelecer a ordem de
grandeza dessa probabilidade, a cheia causada por um episddio de precipitagio ¢

simplesmente considerada de mesma freqiiéncia.

3.2 Cheiade Projeto

As cheias sdo fendmenos temporarios que correspondem a ocorréncia de vazdes elevadas num
curso de agua, com a eventual inundagdo dos seus terrenos marginais. Quanto a sua origem,
as cheias podem classificar-se em naturais e artificiais. As cheias naturais sdo as que resultam
da interacdo de aspectos meteoroldgicos com fatores geomorfologicos e fisiograficos das

bacias hidrograficas. Elas podem ocorrer, com carater aleatdrio, em todos os cursos de agua.
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As cheias artificiais ndo tém como causa primeira os fenomenos meteorologicos, destacam-se

as que tém origem em falhas tecnoldgicas, falhas humanas e acidentes naturais.

Segundo Chow (1964), a magnitude de uma cheia pode ser descrita pela vazio, elevagdo do
nivel de 4gua e pelo volume para certa duragdo. Cheia de projeto € a vazao ou hidrograma de
dimensionamento de estruturas hidraulicas, a pré-determinacdo de enchentes € o termo que se
aplica ao célculo por extrapolacao dos dados historicos para condigdes mais severas e raras.
Desta forma, a pré-determinagdo da enchente de projeto trata da analise e céalculo de vazdes
sem especificar a sua ocorréncia no tempo, adquirindo importdncia nos projetos e

planejamentos.

Conforme Correia (1983), a enchente de projeto refere-se a um valor especifico de vazao (ou
um hidrograma), para o qual uma estrutura ou sistema hidraulico devem ser dimensionados.
Corresponde a valores significativos de vazdo de pico, ou volume de dada duragdo, para os

quais se deve estabelecer o risco e a seguranca das estruturas ou sistemas hidraulicos.

Nathan e Weinmann (2001) categorizam as enchentes como grandes, raras e extremas, de
acordo com suas respectivas probabilidades anuais de superacdo. A Figura 3.1 mostra essa
categorizacdo de enchentes. Em geral, as enchentes consideradas grandes se situam no
dominio das medigdes e observagdes diretas, enquanto as enchentes raras localizam-se entre
essas e o “limite crivel de extrapolacao” da curva de probabilidades. As enchentes extremas

possuem probabilidades anuais de superagdo pequenas, além do limite crivel de extrapolagao.

A Limite crivel de extrapolagdo -

Vazéo

Maxima

<

Limites de confianga,
dependentes da classe de
eventos, dos procedimentos
de estimacéo e da natureza
das incertezas.

Anual Grande Rara Extrema
(LS/T) // /
L
Interpolacéo Extrapolacédo /" Pragmatismo I
// \ ,f”/"—‘
// \ ’/”
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N
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Figura 3.1: Categorizacdo das enchentes (Adap. de Nathan e Weinmann, 2001)
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As incertezas inerentes a estimativa das enchentes extremas sdo grandes, embora ndo sejam
quantificaveis por procedimentos convencionais de inferéncia estatistica. Isso de deve ao fato
que as amostras de vazdes maximas anuais, de tamanho usual na faixa de 25 a 80 anos, nao
oferecem elementos necessarios para a estimagdo de enchentes muito raras, no intervalo de

probabilidades entre 2x10~ ¢ 107.

O conhecimento e a definicdo dos fendmenos que provocam a ocorréncia de cheias sdo
dificeis de se obter, em virtude da aleatoriedade e de suas inter-relagdes. O risco hidroldgico
refere-se a probabilidade de ocorrer pelo menos uma cheia que se iguale ou exceda aquela
associada a um certo periodo de tempo, em um dado horizonte de projeto. No Brasil e em
outros paises, em geral, o periodo de retorno ¢ escolhido levando em consideracdo a vida 1til

da obra, o tipo de estrutura, a facilidade de reparos e o perigo a vida humana.

A Figura 3.2 ilustra as relagdes entre o risco hidrologico, o tempo de retorno e a vida util (n)

do empreendimento, ambos expressos em anos.

10.000 ~

n=10.000 anos

n=1.000 anos

Tempo de retorno (anos)

1 T T T T T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Risco

Figura 3.2: Tempo de retorno e risco hidrolégico

A aplicacdo da andlise beneficio-custo para o estabelecimento do periodo de retorno ¢
limitada pela dificuldade de considerar aspectos que ndo podem ser expressos em termos
monetarios. Quanto maior o periodo de retorno adotado, maior serd a prote¢do conferida a
populagdo. Nesse caso, entretanto, ndo apenas o custo, mas também o porte das obras e sua

interferéncia no ambiente urbano serdo maiores.
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A escolha do tempo de retorno para o projeto de uma obra de engenharia, conseqiientemente,
a vazao de projeto desta obra, depende de sua importancia, o que resulta na adocdo de um
valor para o qual o risco de superacdo seja adequado a seguranga. Deve ser considerado ainda
que, quanto maior o tempo de retorno, maior sera a vazao e, conseqiientemente, mais onerosa
serd a reconstrucdao ou reparacdo. A Tabela 3.1 mostra valores usuais de tempo de retorno

para as estruturas hidraulicas mais comuns.

Tabela 3.1: Tempo de retorno para Projeto de Estruturas Hidraulicas

Estrutura hidraulica Caracterizagéo Tempo de Retorno
(anos)
Trafego baixo 5-10
Bueiros rodoviarios  |Trafego intermediario 10-25
Trafego alto 50-100
Pontes rodoviarias Vias secundarias 10-30
Vias principais 50-100
Galeria em pequenas cidades 2-25
Drenagem urbana Galeria em grandes cidades 25-50
Canalizagdo de corregos 50-100
Diques Area rural 2-50
Area urbana 50-200
Pequenas barragens A}Jséncia de risco dg perda de vidas humanas 50-100
Risco de perda de vidas humanas 100-1.000
Grandes barragens 10.000

Fonte: Naghettini, 1999

Como os danos decorrentes da insuficiéncia de vazdo dependem da importancia da obra para
o sistema, sdo diferentes os valores a serem adotados para o periodo de retorno, variando
conforme o tipo de obra. Assim, um bueiro de rodovia, com capacidade de vazao insuficiente,
pode causar a erosdo dos taludes junto ao emboque de jusante, ruptura do aterro por
transbordamento das aguas, ou inundacdo de areas a montante. No caso de canal ou galeria de
drenagem urbana, estes danos serdo mais sentidos, pois causam a interrup¢do do trafego,
mesmo temporariamente, e danos em imoveis residéncias ou nas mercadorias dos
estabelecimentos comercias. No caso da insuficiéncia de vazao em se¢des de pontes, visto que
abrangem cursos d’agua com maior vazdo, em geral os danos sdo muito significativos

podendo ocorrer a destrui¢ao da estrutura, proporcionando uma interrupgao do trafego.
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3.3 Métodos para Estimativas de Cheias de Projeto

De acordo com ELETROBRAS (1987), a defini¢do dos métodos para estimativas de cheias de
projeto deve considerar a fase do projeto, a disponibilidade de dados e condi¢des hidrologicas

especificas da area de drenagem em questao.

Segundo Naghettini (1999), a magnitude de uma cheia pode ser avaliada em curto prazo,
denominada previsdo de vazdes, ou a longo prazo, designada como pré-determinacdo de
vazdes. A previsdo a curto prazo estabelece ndo s6 o valor como também quando ocorrera a
cheia. A pré-determinagdo a longo prazo quantifica a probabilidade de excedéncia de uma
determinada cheia, sem precisar a data de sua ocorréncia. Dentre os diversos métodos
relativos a abordagem da pré-determinacdo de enchentes, comumente aplicados, podem ser

citados os métodos diretos e os indiretos.

Os métodos diretos sdo aqueles que utilizam exclusivamente os registros fluviométricos por
meio do uso de distribui¢des estatisticas. Esses métodos s6é devem ser utilizados quando

existem dados histéricos de vazao e as condigdes da bacia hidrografica nao se modificaram.

Os métodos indiretos sdo empregados em locais onde ndo existem dados hidrométricos, ou
existem em pouca quantidade; a auséncia destes dados ¢ bastante freqiiente, tornando-se
necessaria a utilizacao desses métodos. O principio € a obtengdo de vazdes de projeto a partir

dos dados de chuva, os quais sdo, em geral, menos escassos do que os dados de vazao.

3.3.1 Métodos Diretos

O principio do método direto ¢ a utilizagdo de dados fluviométricos obtidos no local ou na
regido em que se insere a bacia hidrografica em estudo para se estimar as vazdes de projeto,

através do uso de distribui¢des de probabilidade.

r

A andlise de freqiiéncia ¢ o método direto mais utilizado no prognostico de enchentes,
utilizando diretamente as séries de vazdes em locais que possuem estacao fluviométrica. A
partir de uma amostra, procura-se inferir a distribuicdo de probabilidades, adotando fungdes
de densidade de probabilidade tedricas com a posterior comparacdo com freqiiéncias
amostrais. Em geral, as amostras utilizadas na andlise de freqiiéncia sdo constituidas pelos

maximos anuais registrados em cada ano hidrologico, o qual, na regido sudeste do Brasil, ¢

10
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



tomado entre 01 de outubro e 30 de setembro, do ano seguinte. A premissa basica desse
método é que as vazdes maximas anuais sdo independentes entre si. O procedimento de

calculo ¢ o seguinte:

e Selecao do historico de vazoes;

e Obtengdo da amostra de maximos anuais;

e Ordenacao dos valores e calculo das freqiiéncias amostrais;

e Calculo das estatisticas amostrais: média, desvio padrao e coeficiente de assimetria;

e Selecdo de distribui¢ao de probabilidades;

e Estimativa dos parametros das distribuicdes ou do fator de freqiiéncia: método dos

momentos, método da maxima verossimilhanga e fator de freqiiéncia k;

e Verificagdo da adequacdo do ajuste: testes de aderéncia, tais como os testes do Qui-

Quadrado, de Kolmogorov-Smirnov e de Filliben;

e (élculo dos quantis;

A Tabela 3.2 mostra as principais distribui¢des de probabilidades de dois e trés parametros.
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Tabela 3.2: Distribuicdes de Probabilidades

Funcéo Densidade de probabilidade Dominio
Distribui¢do N 1 (Gauss) f(X) ! exp (X—,u)z 0 < X < 400
istribuigdo Normal (Gauss =—F - -
N o2 20°
2

Distribui¢do Log-normal f(X) = 1 ex (y —Hy )

= - x>0
(Galton) (x) o,N2rx P 20'y2
Distribuicdo Exponencial f () = dexp ™™ X>0

Dominio de X

1/x-1 I/x
Distribui¢do Generalizada de £(x)= 1 1—« X2 p expi—|1-x X=p depende do
Valores Extremos o a a siIzl al de k
Distribui¢do Generalizada de 1 x—f3 X— 3
Valores Extremos Tipo I f(X)=—exp| ———— exp(— j —00 < X <400
(Gumbel) a a e
e e . . p-1
Distribui¢do Pearson Tipo III 1 ( X— y) [ X— yj
f(X)=——=| —| exp|—
(PE3) (x) o (B A
x>0

e—?»x
Gama f(x)=A"x""—— A>0

') >0

3.3.2 Métodos Indiretos

Os métodos indiretos sdo utilizados em locais onde existem pouca ou nenhuma quantidade de
registro de vazdes observadas. Esses métodos transformam as precipitacdes em vazdes por
meio de férmulas empiricas, método racional, método do hidrograma unitario, simulacao
hidrolégica por modelos conceituais de precipitagdes maximas obtidas por métodos
hidrometeorologicos. Algumas dessas tecnologias utilizam as principais caracteristicas fisicas
e geomorfoldgicas das bacias, tais como a area de drenagem, comprimento do talvegue
principal, a declividade média da bacia, para estimar pardmetros que auxiliem na

determinagdo das vazdes de projeto.

Com o avango da ciéncia hidrologica, os modelos hidrologicos passaram a assumir um grau
de complexidade maior, procurando melhor representar, temporalmente e espacialmente, os
diversos fendmenos contidos no ciclo hidrolégico. A Tabela 3.3 mostra a recomendagdo dos
métodos para determinagdo de cheias de projeto de acordo com a area de drenagem da bacia

hidrografica.
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Tabela 3.3: Métodos Indiretos por area da Bacia

Area da bacia (km?) Métodos usualmente aplicados
menor que 2,6 Método Racional
menor que 260 Meétodo Racional, Hidrograma Unitério, métodos estatisticos
260-5.200 Hidrograma Unitario , métodos estatisticos
maior que 2.600 M¢étodos estatisticos, simula¢do de vazoes

Fonte: Gray (1972)

3.3.2.1 Foérmulas empiricas

O método das formulas empiricas baseia-se na aplicagdo de expressdes matematicas
desenvolvidas para regides ou bacias hidrograficas especificas, considerando as caracteristicas
das bacias que influenciam no processo de formacdo de cheias ou vazdes extremas. As
formulas empiricas tentam estabelecer uma relagdo entre a vazdo de pico e as caracteristicas
fisicas da bacia e fatores climaticos. Essas formulas devem ser aplicadas em condigdes
proximas daquelas para as quais foram determinadas e do tipo de escoamento que cada

formula procura representar. A Tabela 3.4 mostra algumas expressdes empiricas.

Tabela 3.4: Expressdes matematicas de vazéo de cheia

Autor Expressao Variaveis

Q = vazdo maxima em m>/s

K = coeficiente das caracteristicas da bacia
Fuller [Q=0,013xKx A" (1+alogT)x(1+2,66x A" )|A = area da bacia (km?)

a = coeficiente (0,8 para os rios do leste dos EUA)
T = tempo de retorno em anos

Q = vazdo maxima em m>/s

. —0,048x A70:048
Creager |Q =4.600x A A = area da bacia (km?)

Q = vazdo maxima em m>/s

Horton |Q =4.021,5x A™°T** A = area da bacia (km?)
T = tempo de retorno em anos
Fannin 3 Q = vazdo maxima em m3/s
£ 1Q=200xA° A = area da bacia (km?)

Fonte: Gray (1972)

Atualmente as formulas empiricas ndo sao empregadas com grande freqiiéncia, servindo
apenas como referéncia ou comparagao entre resultados obtidos por outras metodologias. Esse
fato ocorre devido ao desenvolvimento de outros métodos para a determinac¢ao de vazdes de
projetos, que podem ser aplicados em qualquer regido que possua os dados requeridos no

procedimento de calculo.
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Em algumas regides, sdo aplicadas curvas envoltorias de vazdes maximas determinadas a
partir de estudos e estimativas de eventos regionais. O uso das curvas envoltorias é bastante

comum, pois serve como estimativa preliminar das vazdes de projeto.

3.3.2.2 Método racional

O método racional se destaca pela sua formulagdo simples, sendo utilizado quando nao
existem dados para utilizagdo de outros métodos. Proposto pelo engenheiro irlandés
Mulvaney ao final do século 19, ¢ um procedimento indireto e simplificado para o calculo da
vazao de pico a saida de uma bacia hidrografica, baseando-se na relacdo direta entre a

intensidade da precipita¢do e a vazdo. A equagdo geral do método ¢ a seguinte:

Q=" (3.1)

onde:

o~ : , 3
e Qp: vazdo de pico para o periodo de retorno T, em m’/s;

e C: coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de run of adimensional, fung¢ao das

caracteristicas da bacia em estudo, sobretudo do uso do solo;

¢ i: intensidade média da chuva de projeto para uma duragdo t e um tempo de retorno T, em

mm/h;
e A: area de drenagem da bacia hidrografica, em km®,

A formula racional ¢ uma das féormulas mais utilizadas para determinar vazdes de pico em
pequenas bacias hidrograficas que ndo apresentem grande complexidade. O método racional é
empregado em projetos de drenagem urbana que tenham estruturas hidraulicas como galerias

e bueiros e estruturas hidraulicas em pequenas areas rurais.

Nao existe indicacdo precisa sobre a restricdo do tamanho das bacias hidrograficas para
aplicacdo desse método. Para Ponce (1989), o limite de referéncia da aplicabilidade ¢ para
area maxima de 2,5 km?, Pilgrim e Cordery (1992), sugerem areas maximas de 2 km?. No

método racional admite-se que:
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e O coeficiente de escoamento, correspondente a razdo entre a chuva bruta e a efetiva, ¢
constante durante todo o evento, independentemente das condigdes antecedentes de

umidade do solo;

e A intensidade da precipitacdo ¢ constante, sendo correspondente a uma duragdo tal que
toda a bacia esteja contribuindo para a se¢ao, ou seja, a duragao do evento critico € igual ao

tempo de concentracao.

O coeficiente de escoamento € o parametro mais subjetivo, devendo ser fixado em fun¢ao das
caracteristicas de impermeabilizacdo, do uso e ocupagao do solo de forma geral. Os valores
podem ser obtidos em tabelas existentes na literatura, variando de 0,95 (limite 1,0), para areas
impermeabilizadas, até 0,05 para areas arborizadas e muito permeaveis. A intensidade da
precipitagdo pode ser obtida diretamente em equagdes de chuvas intensas, do tipo IDF, para
duracdo do evento adotada igual ao tempo de concentracdo da bacia e segundo o tempo de
retorno adotado em projeto. A adocdo da duracdo equivalente ao tempo de concentracao

justifica-se pelo fato de que esta corresponde a maximizagao do evento.

As principais criticas ao método racional sdo ligadas as hipoteses de constancia do coeficiente
de escoamento e da intensidade da precipitacdo durante todo evento, bem como da

distribuicao uniforme sobre toda a bacia de drenagem.

As limitagdes do método racional sdo bem conhecidas, sobretudo quando eventos chuva-
vazao devem ser simulados em bacias hidrograficas de maior superficie de drenagem e de
maior complexidade quanto a variabilidade espacial de tipo e uso do solo, do sistema natural
de drenagem ou da presenca de estruturas hidraulicas diferenciadas, encontradas tipicamente

em sistemas urbanos de macro-drenagem.

3.3.2.3 Método do Hidrograma Unitario

O hidrograma unitario (H.U.), proposto originalmente por Sherman (1932), refere-se ao
hidrograma resultante de uma precipitagdo efetiva de altura unitaria, com intensidade
constante no tempo uniformemente distribuida no espago e sobre a bacia. A Figura 3.3 mostra

a representagdo esquematica do hidrograma unitario.
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h - chuva unitaria

ex: 10 mm
duragéo unitaria
ex: 1 hora

Volume unitario

Figura 3.3: Representacao do Hidrograma unitario

Conhecido o hidrograma unitario de uma bacia, pode-se calcular as ordenadas do escoamento

superficial correspondentes a qualquer chuva, de intensidade uniforme e distribuida em

intervalos de tempo iguais a dura¢do da chuva unitaria que gerou o hidrograma unitario. A

teoria do H.U. baseia-se nas trés proposicdes descritas a seguir:

e Para chuvas de igual duracdo, as duracdes dos escoamentos superficiais correspondentes

sdo iguais (vide Figura 3.4);

7 R
_T*.

7
A

N

PN S

———

=

Figura 3.4: 1° principio do hidrograma unitéario

e Duas chuvas de igual duragdo, mas com volumes escoados diferentes resultam em

hidrogramas cujas ordenadas sdo proporcionais aos volumes escoados, conforme mostra a

Figura 3.5.

701

Q

-

Q,=2Q,

Figura 3.5: 2° principio do hidrograma unitario
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e Considera-se que as precipitagdes anteriores nao influenciam a distribui¢ao, no tempo, do

escoamento superficial de determinada precipitacdo (Figura 3.6).

o
Ny

Figura 3.6: 3° principio do hidrograma unitario

Dos principios descritos, podem ser deduzidos os seguintes postulados:

e Proporcionalidade: os hidrogramas resultantes de chuvas com a mesma duragdo, mas
diferentes alturas, terdo o mesmo tempo de base e ordenadas proporcionais as alturas de

precipitagdo correspondentes;

e Superposi¢do: o hidrograma resultante de uma seqiiéncia de periodos de precipitagdo tera
as respectivas ordenadas iguais a soma das ordenadas dos hidrogramas correspondentes a

cada um dos periodos.

As principais limitagdes do método do Hidrograma Unitério se referem as consideragdes das
precipitacdes serem homogéneas, a 4drea da bacia estar uniformemente coberta pela

precipitacdo e as caracteristicas fisicas do ponto de vista do escoamento serem invariantes.

Os Hidrogramas Unitarios Sintéticos surgiram com o objetivo de relacionar as caracteristicas
fisiograficas da bacia com os pardmetros relativos ao Hidrograma Unitario, pois para
aplicagdo do hidrograma unitdrio os registros fluviométricos sdo necessarios. Nos
Hidrogramas Unitarios, € pressuposto que a area sob a curva tenha volume unitario,

correspondente a precipitacdo unitaria distribuida sobre a bacia.

Dentre os hidrogramas mais conhecidos destacam-se o Hidrograma Unitario de Snyder, o
Hidrograma Unitario Triangular do Soil Conservation Service dos Estados Unidos (SCS), o
Hidrograma Unitério de Gray, o Histograma Tempo-Area de Clark e o Hidrograma Unitario

Instantaneo de Nash.
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3.3.2.4 Modelos Chuva-vazio

Uma vez que, em geral, a disponibilidade dos dados pluviométricos ¢ maior em relagdo a dos
dados fluviométricos, verifica-se a utilidade de um modelo chuva-vazdo, o qual calcula a
vazao de uma bacia hidrografica a partir da precipitacdo. Em se tratando de uma chuva de

projeto, as vazdes simuladas constituirdo as estimativas das cheias de projetos.

O principal objetivo dos modelos chuva-vazao ¢ avaliar qual a resposta em termos de vazao
de uma dada bacia hidrografica em fung¢ao de uma precipitacdo qualquer. Estes modelos sao
capazes de estimar a partir da precipitagdo, as perdas por evaporacdo, interceptacao,
infiltragdo e percolagdo da agua subterrdnea e de calcular o escoamento superficial e o

escoamento de base.

Atualmente existe uma grande diversidade de modelos desse tipo, desde aqueles baseados em
métodos empiricos até aqueles denominados “fisicamente fundamentados”. Esses modelos
procuram representar, com grau de detalhamento e complexidade, os diversos processos

fisicos envolvidos na fase terrestre do ciclo hidrologico.

ELETROBRAS (1987), recomenda que, dependendo do modelo adotado e das séries de
precipitagdo utilizadas como dados de entrada, deve-se associar os resultados obtidos pela
aplicagdao dessa metodologia com os resultados de outras técnicas para a determinagdo das

vazoes de projetos.

3.3.2.5 Métodos Hidrometeoroldgicos

Os métodos hidrometeoroldgicos utilizam modelos matematicos de simulacdo hidrologica
para calcular o hidrograma resultante de um dado evento de precipitacdo com duracao,

distribuicdo temporal e espacial criticas para uma area ou bacia hidrografica.

A primeira etapa do método ¢ determinar o evento critico de precipitagdo e escolher um
modelo hidrolégico chuva-vazao para transformacao do evento e defini¢do do hidrograma de
cheia. As precipitacdes utilizadas na definicdo do hidrograma de cheia devem ser

caracterizadas quanto ao total precipitado, a distribui¢do espacial e temporal.

As precipitacdes de projeto podem ser determinadas pelos métodos hidrometeorolégicos ou

estatisticos. Os métodos hidrometeoroldgicos partem das condigdes mais severas das
18
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ocorréncias observadas para definir a precipitagdo maxima provavel (PMP). Esse tipo de
abordagem considera que o total precipitado tende a crescer a medida que aumenta o teor de
umidade do fluxo do ar que alimenta as tempestades. Admite-se que a coincidéncia entre a
maxima precipitagdo ¢ a maxima umidade ndo ocorreu no passado devido as flutuacdes dos
demais fatores que influenciam o fendmeno, ndo impedindo, entretanto, que tal coincidéncia

venha a ocorrer no futuro.

Nos itens seguintes, far-se-4 uma breve revisao sobre os modelos matematicos de geracao de
séries sintéticas e de transformacdo chuva-vazdo. O detalhamento desses pontos justifica-se
pelo fato de constituirem as etapas metodoldgicas da presente pesquisa, ou seja, aplicar um
modelo capaz de gerar séries sintéticas de precipitagdo e evaporagdo didrias, transforma-las
por meio de um modelo chuva-vazdo em escoamentos superficiais, selecionar os eventos
maximos de precipitagdo e analisar as relacdes de dependéncia e freqiiéncia entre variaveis

caracteristicas de cheias e de precipitagao.

3.4 Modelos

3.4.1 Conceito

Conforme Tucci (1998), modelo ¢ a representacdo de algum objeto ou sistema, estabelecido
com o objetivo de entender e buscar respostas para diferentes entradas. Segundo Dooge
(1973), sistema ¢ qualquer estrutura, que num dado tempo de referéncia estabelece relagdes
entre uma entrada, causa ou estimulo de energia ou informacdo, e uma saida, efeito ou

resposta de energia ou informagao (vide Figura 3.7).

Entradax(t) Saidax(t)
—— | OperadoK |—»

Figura 3.7: Representacdo de um processo através de um sistema (Adap. Dooge,1973)

No ambito da hidrologia, modelar deve ser entendido como a representagao de um sistema,
que busca representar, no todo ou em partes, o comportamento de um processo hidrolégico ou

de um conjunto de processos, em um dado instante ou intervalo de tempo.
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Segundo Mota (1999), o objetivo de um modelo hidrologico ¢ determinar, com eficiéncia e
precisdo, os componentes do ciclo hidroléogico em uma bacia hidrografica e estimar
eficientemente o armazenamento e o transporte da agua entre os reservatorios da hidrosfera.
Assim, o objetivo da modelagem ¢ representar a realidade para entendé-la e prevé-la. A
realidade ¢, entretanto, complexa e apenas parcialmente conhecida. Essa compreensdo parcial

¢ geralmente devida as limitagdes das técnicas de monitoramento no tempo € no espago

(Beven, 2001).

Os principais tipos de modelos usados em problemas relacionados a recursos hidricos sdo
diferenciados de acordo com os processos fisicos representados. Assim, diferentes modelos

tratam da representagdo dos fendmenos hidrodinamicos, de qualidade de 4gua e hidrolégicos.

Os modelos hidrodinamicos sao utilizados em estudos sobre a hidraulica fluvial ou circulagao
das aguas. Freqiientemente sdo empregados para obter a varia¢ao das velocidades ao longo do
tempo para os modelos de qualidade de agua ou transporte de sedimentos, uma vez que estes

fenomenos dependem de caracteristicas hidrodinamicas dos cursos e corpos d’agua.

Modelos de qualidade de 4gua sdo utilizados na avaliacdo dos processos ambientais. De fato,
a degradacdo do meio ambiente torna necessario o estudo de mecanismos de recuperacao da
bacia. Atualmente, estudos com este tipo de modelo vém sendo conduzidos durante a
elaboragdo de planos diretores de bacias hidrograficas, experimentando problemas de escassez

vinculados @ ma qualidade da agua.

Os modelos hidrolégicos buscam reproduzir as variaveis caracteristicas do ciclo hidrolégico.
O modelo matematico de simulagao hidroldgica ¢ uma das ferramentas desenvolvidas pela
ciéncia para melhor entender e representar o comportamento da bacia hidrografica e prever
condicdes diferentes das observadas. Os modelos hidrologicos sdo de diferentes tipos e sdo
desenvolvidos para diferentes propositos, todavia, muitos modelos compartilham
similaridades estruturais. Um dos tipos mais comuns de modelos hidrolégicos sdo os modelos
chuva-vazao, que tratam da conversao da chuva em escoamento fluvial e sdo utilizados na

simulacdo e previsdo de séries temporais de vazao a partir de séries de precipitagao.

A Tabela 3.5 sintetiza a aplica¢do de alguns modelos e suas caracteristicas em problemas de

recursos hidricos.
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Tabela 3.5: Modelos utilizados na solucéo de problemas de recursos hidricos

Nome Tipo Estrutura Caracteristicas Usos
s extensdo de séries de vazoes,
S deterministico, ~ . : : o
Precipitagcéo- P calcula a vazéo a partir da |dimensionamento, previsdo
~ empirico, comportamento L L
Vazéo . precipitacdo em tempo real, avaliacdo do
conceitual
uso do solo
deterministico, calcula a vazdo de uma extensdo de séries de vazdes,
Vazao-Vazéo empirico, comportamento |secdo a partir de um ponto |dimensionamento, previsdo de
conceitual a montante cheias
Geracao calcula a vazdo com base | . .
. - L . |dimensionamento do volume
estocéstica de estocéstico comportamento |em caracteristicas da série p
~ L de um reservatdrio
vazao historica
determina o movimento,
vazdo potencial de 4guas |capacidade de bombeamento,
Fluxo saturado deterministico |comportamento |subterréneas a partir de nivel de lencol freatico,
dados de realimentacdo, |interag&o no aquifero
bombeamento, etc.
- simulacéo de alteragfes do
. oA N calcula as caracteristicas . )
Hidrodinamico deterministico |comportamento | . " . sistema, efeitos de
hidraulicas ;
escoamento de jusante
Qualidade de agua simula a concentracdo de |impacto de efluentes,
de rios e deterministico |comportamento |parametros de qualidade |eutrofizacdo de reservatorios,
reservatorios da 4gua condi¢bes ambientais
. otimiza os didmetros dos .
Rede de canais e N~ comportamento o rede de abastecimento de
deterministico S condutos e verifica as . L
condutos e otimizagéo S . agua, rede de irrigacao
condi¢Bes de projeto
. . determina a operagéo
Operacéo de estocéstico, S " . L
L. I otimizagéo Gtima de sistemas de usos multiplos
reservatorios deterministico o
reservatorios
. simula condicBes de - .
Planejamento e o comportamento, - ~ reservatorios, canais,
= estocastico, P projeto e operagao de ~
gestdo de otimizacéo e estacdes de tratamento,

sistemas mudltiplos

deterministico

planejamento

sistemas (faz uso de varios
modelos)

irrigagéo, navegacao fluvial

Fonte: (Adap. Tucci, 1998)

O’Donnell e Canedo (1980), Maidment (1993) e Tucci (1998) apresentam uma ampla

discussd@o sobre os diversos tipos de modelos hidrologicos existentes, realizando uma

classifica¢do geral mais detalhada de acordo com as respectivas aplicacdes em engenharia.

3.4.2 Classificacéo

A simulacdo hidrologica ¢ limitada pela heterogeneidade fisica da bacia e da variacao

temporal e espacial dos processos envolvidos, o que propicia o desenvolvimento de um

grande nimero de modelos que se diferenciam em fun¢do dos dados utilizados, da

discretizacdo, das prioridades da representacdo dos processos e dos objetivos a serem

alcangados (Tucci, 1998).

Os modelos podem ser classificados de acordo (i) com o tipo de variaveis utilizadas na

modelagem (estocasticos ou deterministicos), (ii) com o tipo de relagdes entre essas variaveis

(empiricos ou conceituais), (iii) com a forma de representacdo dos dados (discretos ou

21

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



continuos), (iv) com a concentragdo espacial dos processos hidrologicos (concentrados ou

distribuidos) e (v) com a existéncia de dependéncia temporal (estacionarios ou dinamicos).

Se a chance de ocorréncia das variaveis ¢ considerada e o conceito de probabilidade ¢
introduzido na formulacdo do modelo, o processo € 0 modelo sdo estocasticos. Por outro lado,
se a chance de ocorréncia das varidveis envolvidas no processo ¢ ignorada e o modelo segue
uma lei definida que ndo ¢ uma fungdo de probabilidades, o modelo e processo sdo ditos

deterministicos (Chow,1964).

Os modelos deterministicos se baseiam em principios que pressupdem uma relagdo direta
entre causa e efeito, ou seja, a entrada define a saida dado o estado do sistema. As variaveis
ou parametros nao sao descritos como aleatorios; ja nos modelos estatisticos e estocasticos, as

varidveis e os parametros sdo descritos por meio de distribui¢des de probabilidade.

Os modelos estocasticos sdo fundamentados em leis que utilizam variaveis com
comportamento aleatério. Um modelo ¢ definido como estocéstico quando pelo menos uma
das variaveis envolvidas tiver comportamento aleatorio. Segundo Barnsley (1999),
comportamentos aleatorios sdo devidos a processos aleatérios e ndo aleatdrios, para os quais o
conhecimento e entendimento inadequados ou incompletos os tornam aleatdrios. Esses

processos somente podem ser modelados com métodos estocasticos.

Os modelos hibridos combinam componentes deterministicos e estocasticos. O tratamento no
processo de calibragdao de parametros de um modelo inteiramente deterministico pode torna-lo
um modelo hibrido. Isso ocorre, por exemplo, na analise de incerteza de modelagem, se os
parametros de um modelo deterministico sdo descritos por distribui¢cdes de probabilidade, ou

quando se atribui um intervalo de confianca a variavel de saida.

Os modelos empiricos, também chamados de black-box, ou “caixa preta”, utilizam fung¢des
empiricas que nao estdo diretamente relacionadas aos processos fisicos envolvidos; sdo
modelos cujas equacdes ajustam valores calculados aos dados observados. Em geral, estes
modelos sdo simples e uteis, entretanto, sdo pouco robustos, uma vez que sao especificos para
a situacdo em que foram aferidos. Além disso, os modelos empiricos ndo possibilitam fazer

simulagdes de mudangas em condigdes ndo contempladas na estrutura do modelo.
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Os modelos conceituais sdo aqueles que pelo menos um parametro exige calibracdo, ou seja,
as funcdes utilizadas na sua elaboragdo levam em consideracdo formulagdes empiricas ou
fisicas parametrizaveis. Em geral, sdo mais complexos que os empiricos, pois tentam

descrever, fisica e/ou empiricamente, todos os processos que envolvem o fendmeno estudado.

A principal caracteristica dos modelos fisicamente fundamentados encontra-se no objetivo de
atribuir um realismo fisico a representacao do fenomeno (EHR-UFMG, 2001). Esse tipo de
modelo busca descrever os mecanismos internos do sistema natural por meio de formulagdes
baseadas em leis da mecanica classica, da termodindmica, da quimica ou da biologia. Quando
a modelagem restringe-se a resolucdo da equacdo do balango hidrico na bacia hidrografica, os
modelos fisicamente fundamentados baseiam-se na parametrizagdo das equagdes
fundamentais de Navier-Stokes, resultando no emprego das equacdes de Saint-Venant para o
escoamento turbulento nao-permanente a superficie livre, de Darcy para o escoamento em

meios porosos saturados e de Richards para o escoamento em meios ndo saturados.

Os modelos concentrados ou globais ocorrem quando a variabilidade espacial é representada
por um Unico valor médio, utilizando apenas o tempo como variavel independente, ou seja,
considera-se que todas as varidveis de entrada e saida sdo representativas de toda area
estudada. A bacia hidrografica ¢ assumida como uma unidade geomorfolégica Unica,
admitindo-se que a variabilidade de suas caracteristicas, tais como, tipo e uso do solo,
cobertura vegetal, declividade dos terrenos e outras, pode ser representada por valores médios.
Este tipo de estrutura ¢ adotada geralmente em bacias pequenas, onde a distribui¢do espacial

dos parametros e varidveis ndo compromete os resultados para o estudo desejado.

Nos modelos distribuidos, as varidveis e os parametros dependem do espaco e do tempo. Os
modelos distribuidos dividem o sistema em elementos que sdo considerados homogéneos

quanto as propriedades avaliadas, representando a variabilidade temporal e espacial.

Os modelos estacionarios ou permanentes descrevem o fendmeno em determinado momento,
0s parametros ndao variam com o tempo, ou seja, as variagdes temporais nao sao consideradas

e os parametros do modelo permanecem constantes ao longo da simulagao.

Nos modelos dinamicos ou transitorios, as propriedades podem variar temporalmente, sendo

as variaveis tidas como fun¢des do tempo. A opg¢ao de modificar os parametros ¢ adotada para
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modelos que reproduzem fendmenos que mudam de comportamento segundo intervalos de

valores pré-definidos, como na previsao de curto prazo.

Os modelos podem ser de simulagdo continua ou por eventos. Os modelos por evento
reproduzem uma cheia em um ponto de controle de uma bacia hidrografica, a partir de um
evento de precipitagdo de origem. Os modelos de simulagdo continua reproduzem o balango
hidrico por longos periodos, contemplando o calculo de vazdes, mesmo na auséncia de
precipitacdo. Os modelos de simulagao continua podem ser empregados também para a
reproducdo de eventos isolados. Entretanto, os modelos por evento geralmente ndo podem ser

utilizados para simulagdo continua.

A classificacdo dos modelos quanto ao tempo faz-se também por referéncia ao intervalo de
calculo dos fluxos na bacia hidrografica, o chamado passo de calculo At . Modelos
hidrolégicos sdo compostos por equagdes algébricas empiricas e por um conjunto de equagdes
diferenciais que, muitas vezes, ndo possuem solucdo analitica. Além disso, varidveis
hidrologicas nem sempre sdo registradas de forma continua. Portanto, métodos numéricos
devem ser empregados para permitir a discretizagao das equagdes dos modelos em intervalos
de tempo finitos. Em fung¢ao da disponibilidade de informagao e dos fins da modelagem, o At

pode ser mensal, didrio, horario ou inferior a hora.

Os modelos podem ser lineares ou ndo-lineares, tanto do ponto de vista da teoria de sistemas
quanto do ponto de vista estatistico. Um modelo ¢ considerado linear, pela teoria de sistemas,
se o principio da superposi¢do ¢ respeitado. No sentido estatistico, o0 modelo ¢ dito linear se
uma variavel de saida y, encontra-se associada a variavel de entrada X, por meio de uma

equagdo linear do tipo Yy =a+bx. Observe que, de acordo com esse ponto de vista, o0 modelo

¢ linear, mas o principio da superposi¢@o ndo se aplica, uma vez que y, +Yy, #a+ b(X1 + X, )

Os modelos geralmente descrevem processos com diferentes niveis de detalhamento e
diferentes escalas de tempo. Discussdes sobre aspectos relacionados a classificacdo de

modelos podem ser encontrados em Maidment (1993), Tucci (1998) ¢ Vertessy et al. (1993).

Freqiientemente, as decisdes de projeto requerem informagdes advindas de algum tipo de
modelo hidrologico, sejam eles deterministicos, estocdsticos ou uma combinacdo desses. A

complexidade advinda da heterogeneidade fisica da bacia, bem como dos processos
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envolvidos, propicia o desenvolvimento dos modelos que se diferenciam em funcao dos dados
utilizados, da discretizagdo temporal, das prioridades de representagdo dos processos ¢ dos

objetivos a serem alcangados.

3.5 Modelos para Geracdo de Séries Sintéticas de Precipitacdo e

Evaporacao

A utilizagdo de modelos matematicos em recursos hidricos ¢ baseada em trés condigdes
fundamentais: dados historicos disponiveis, objetivos do estudo e metodologia. A
representacdo dos processos requer diferentes niveis de precisdo de acordo com o objetivo.

Esta precisdao depende da quantidade de dados disponiveis para aferir a metodologia.

A disponibilidade dos dados quanto a sua distribuicao temporal e espacial ¢ uma das maiores
limitacdes da hidrologia. A geracdo de séries sintéticas, a partir de séries histdricas, ¢ uma
alternativa para essa deficiéncia. A série sintética ¢ o resultado da associagdao de séries de
dados reais com numeros aleatorios produzidos por algoritmos computacionais a fim de gerar

seqiiéncias temporais que se assemelham aos dados climaticos reais (Wilks, 1999b).

As séries sintéticas possibilitam a previsdo do nimero, magnitude e distribuicao dos eventos
que poderdo ocorrer em um determinado espago de tempo futuro. Isso permite sua aplica¢ao
em modelos de predi¢do, que utilizam, ao invés de dados observados, dados que representam
uma projecdo futura do comportamento climatico da localidade. O conhecimento da
distribuicdo das precipitacdes no espaco € no tempo ¢ importante para o projeto de estruturas
hidraulicas. No Brasil, a aplicagdo destes procedimentos apresenta um grande potencial, tendo

em vista o fato da extensao das séries historicas disponiveis ser reduzida.

Normalmente, a geracdo de séries sintéticas de elementos climaticos ¢ viabilizada pela
aplicacdo de modelos computacionais especialmente desenvolvidos para esta finalidade,
denominados de geradores climaticos. Estes geradores sdo probabilisticos ou estocasticos, ou
seja, utilizam variaveis aleatorias que seguem distribuigdes estatisticas especificas. Uma
caracteristica de tais modelos ¢ que seus resultados podem ter diferentes valores cada vez que
o modelo ¢ aplicado, considerando que sdo utilizados em cada simulagdo niimeros gerados

aleatoriamente para representar a variabilidade dos fenomenos naturais (Portugal, 1983).
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Os geradores climaticos sdo comumente usados porque sdo de facil calibragdo, objetivos e de
rapida implementagdo, sendo que, freqlientemente, apresentam escala de tempo diaria. Porém,
uma das limitacdes dos geradores climaticos estd no fato de que os elementos gerados para
diferentes localidades ndao reproduzem a alta correlagdo espacial que € observada nos
elementos climdticos reais. Devido a importancia destas correlagdes, esforcos tém sido feitos
para melhorar o desempenho das variagdes espaciais e temporais destas séries, principalmente

para a precipitacdo (Wilks, 1999a).

Na literatura existente constam vdrias referéncias envolvendo o desenvolvimento de modelos
para geracdo de séries sintéticas de dados climaticos. Dentre esses, podem ser citados os
seguintes: CLIGEN — Climate Generator (Nicks et al., 1995), WGEN — Weather Generator
(Richardson, 1985), USCLIMATE (Hanson et al., 1994) e Weather Data Manager
(Pickering et al., 1994).

3.5.1 Principios para geracdo de série Sintética

Um nlmero aleatério ¢ definido como aquele selecionado de forma casual a partir de uma
populacdo de varidveis aleatérias de distribuicdo de probabilidades especificada, de tal
maneira que cada nimero possui a mesma chance de ser sorteado (Haan, 1994). As
observacgdes aleatorias podem ser geradas a partir de distribuicdes de probabilidades por meio
das funcgdes acumuladas de probabilidades que modelam a variavel aleatoria hidrolégica
continua. Tomando-se a probabilidade de ndo excedéncia como uma varidvel uniformemente
distribuida entre 0 e 1, ¢ possivel gerar conjuntos sintéticos da variavel hidrologica em
questdo. Isto é, para qualquer varidvel aleatoria X com funcdo densidade de probabilidade
fx(X), a fungdo, dada pela equagdo a seguir, pode ser considerada uniformemente distribuida

no intervalo [0,1].
F (X)= jfx(x)dx (3.2)
A fungdo inversa de F, (X)ird produzir um numero aleatdrio X, distribuido conforme f,(X).

Para as distribui¢des de probabilidade que nao possuem forma inversa, métodos numéricos

devem ser aplicados para a solu¢do de tais equagdes. Para algumas dessas distribuigdes
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existem tabelas geradas numericamente ou rotinas programadas para obtencdo das solucdes

desejadas.

As relacdes estabelecidas entre distribuigdes de probabilidades também podem ser utilizadas
no processo de geracdo de dados. Por exemplo, as varidveis gama com valores inteiros do

pardmetro de forma 7 podem ser geradas, admitindo-se 7 valores gerados a partir de uma
distribuicdo exponencial, uma vez que a varidvel gama com valores inteiros de 77 corresponde

a soma de 7 variaveis exponenciais, cada qual com parametro de escala especifico 4.

As técnicas para geracdo de dados, denominadas de simulagdo Monte Carlo, tém sido
amplamente utilizadas em hidrologia. O método Monte Carlo ¢ um método estatistico
utilizado h4 bastante tempo em simulagdes estocésticas, como forma de obter aproximagdes
numéricas de fungdes complexas. Este método envolve a geracdo de observacdes da

distribuicdo de probabilidades e o uso da amostra obtida para aproximar a funcao de interesse.

O uso da simulacdo estocéstica em hidrologia ndo € recente. Segundo Haan (1994), em 1927,
Sudler gerou 1.000 anos de registros de vazao anual para o desenvolvimento de distribui¢des
de probabilidades que modelassem a capacidade de reservatorios. Chow (1964) mostrou que
riscos e incertezas, associados com investimentos propostos, podem ser estimados pelo uso de

multiplas seqiiéncias de dados gerados.

Uma das primeiras etapas no desenvolvimento de estimativas de projeto ¢ a selecdo do
modelo. Assim que o modelo estocastico ¢ selecionado, seus pardmetros devem ser estimados
a partir dos dados historicos, pois os parametros sao fungdes de varidveis aleatdrias, que
também constituem variaveis aleatorias. Além disso, os estimadores de quantis obtidos pelo

uso do modelo sdo varidveis aleatorias, ja que sdo dependentes dos pardmetros do modelo.

A maioria dos modelos estocasticos requerem a estimagcdo de muitos parametros. A pouca
disponibilidade de registros pode tornar a estimacdo de pardmetros inadequada para um
determinado local. Segundo Haan (1994), uma abordagem regional para estimagdo de
parametros pode auxiliar nessa situacdo. Em geral, a variancia de um parametro estimado ¢
uma fun¢do decrescente com o tamanho da amostra. Quanto maior a amostra, menor a
variancia dos parametros estimados. Isto implica no fato de que a variancia da estimativa de

projeto diminuird quando o tamanho da amostra aumentar. O procedimento geral para
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determinar a distribuicdo de probabilidades dos erros de previsdo como fun¢do do tamanho da

amostra ¢ apresentada em Haan (1972).

A aplicacdo dos métodos de simulagdo de Monte Carlo ndo ira melhorar ou superar os
defeitos da amostra (Fiering, 1966). O melhor que a simulagdo pode fazer ¢ gerar um conjunto
de dados cujas propriedades estatisticas sejam semelhantes as propriedades da amostra usada
na estimacdo dos parametros populacionais. Além disso, dados gerados estocasticamente
estdo sujeitos aos mesmos erros de amostragem que os dados naturais. Por isso, a geragcao de

dados também tem sido utilizada para estudar erros de amostragem.

3.5.2 Modelos Estocasticos

O termo estocastico vem da palavra grega stokos e significa ‘aleatorio’, ‘suposi¢do’ ou
‘adivinhagdo’. Um processo estocastico € uma cole¢do de varidveis aleatdrias indexadas pelo
tempo. A finalidade do estudo dos processos estocasticos ¢ compreender o comportamento da

trajetoria de um sistema com objetivo de fazer previsdes das realizagdes futuras do sistema.

Os principais modelos estocasticos referem-se a: processo de Bernoulli, processo de Poisson,
modelos estocasticos puramente aleatorios, processos de Markov de primeira ordem, processo
de Markov de primeira ordem com periodicidade, modelos regressivos de alta ordem,

modelos de Markov para multiplos locais e modelos de cadeia de Markov de primeira ordem.

3.5.2.1 Processos de Bernoulli e de Poisson

Os processos de Bernoulli e de Poisson sdo dois modelos classicos utilizados para anélise de
varidveis aleatorias. Se, em um dado intervalo discreto de tempo e de forma independente
deste e de ocorréncias prévias, um evento ocorre com probabilidade p de sucesso ou nao
ocorre com probabilidade g=1-p de falha, diz-se tratar de um processo de Bernoulli. Por outro
lado, modelos estocasticos de Poisson sdo processos discretos numa escala de tempo continua,

constituindo a variavel aleatoria o nimero de eventos em um intervalo de tempo At qualquer.

3.5.2.2 Modelo Estocastico Puramente Aleatorio

O modelo estocéstico puramente aleatorio constitui o processo mais simples para geragao de

dados. Esses modelos consideram que os eventos sdo independentes entre si € que ocorrem
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em intervalos de tempo discretos e eqiiidistantes, com distribuicdo de probabilidades da
populacdo conhecida. Nesse caso, o processo de geracdo resume-se simplesmente em obter
uma amostra de observagdes aleatdrias a partir da distribuicdo de probabilidades univariadas
que modela o evento. As desvantagens desse tipo de modelo estdo relacionadas a incerteza
quanto a verdadeira distribuicdo de probabilidades da populacdo, a estimacdo de seus

parametros e a premissa de independéncia serial.

3.5.2.3 Processos de Markov de Primeira Ordem

Muitas séries temporais exibem significativa correlagcdo serial, isto €, o valor da variavel
aleatoria sob consideragdo depende do valor da varidvel aleatdria do periodo precedente. A
correlacdo da variavel aleatoria X para o tempo presente com o valor desta kK periodos
anteriores ¢ denotada por p, (k) ¢ denominada coeficiente de correlacdo serial de Kasima
ordem. Se py (k) pode ser aproximado por py (k)= o (1) , ou seja, as correlacdes para

espagos de tempo maiores que 1 ndo sdo importantes, entdo a série temporal da varidvel
aleatoria X pode ser modelada por um processo de cadeia de Markov de primeira ordem,

definido pela seguinte equagao:
Xiw = sty + o (D% (X = g1, )+ &1y (3.3)
em que:

e X. =valor da variavel para o tempo Ii;

e 4, =médiade X;

p,(1) = correlacdo serial de primeira ordem,;

2
o

e &, =componente aleatoria com E(s)=0 e VAR(g)=0c

i+
Essa equacdo expressa que o valor de X em um tempo qualquer depende apenas de seu valor
no periodo imediatamente precedente, somado a uma componente aleatoria. Essa, por sua vez,

independe do valor de X do periodo anterior.
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Se as distribuicdes de X sdo N (,ux,ax2 ), ou seja, X é normalmente distribuido com média y, e
varincia o, entdo a distribuigdo de ¢ é N(O, 082), de onde podem ser selecionados valores

de &, para gerar valores aleatorios de Xji.

i+1

Os modelos de geracdo de X’s, cujos valores sdo distribuidos segundo uma N(,ux,axz) e que

atenda aos principios da Cadeia de Markov de primeira ordem, sdo construidos conforme a

equacdo a seguir, cujos parametros u,, o, € p, devem ser estimados a partir dos dados

observados, com tj;; obtido para uma N(0,1):
i =t + p (DX (X, = )+t 0,41-p; (3.4)

Nessa equagdo, supde-se que to, +/1— p; é distribuido conforme uma N(0,1). O efeito de X;

pode ser eliminado, desprezando-se os primeiros 50 ou 100 valores gerados. Esse método

pode ser aplicado também ao logaritmo dos dados, por meio da transformagao Y=InX.

3.5.2.4 Processo de Markov de Primeira Ordem com Periodicidade

O processo de Markov de primeira ordem com periodicidade refere-se a uma generalizagao
dos modelos de cadeia de Markov de primeira ordem, os quais assumem estacionariedade do
processo apenas nos trés primeiros momentos (média, variancia e coeficiente de assimetria),
por tornarem possivel que a periodicidade dos dados seja levada em conta em periodos de
determinada extensdo (estagcdes). Muitas variaveis hidroldgicas ou climaticas apresentam um
ciclo anual bem definido em muitas regides, tornando necessaria tal abordagem. Esse tipo de

modelo ¢ representado por:

Ux,'+ H
Xija =t + P (D) UJ l (Xt,j — My J)+ti,j+10x,j+1\/1_/0x2,j (3.5)

X,

sendo que , i refere-se a média de X na jesima €Stagdo, estimado por:

(3.6)
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onde:
e N =numero de anos de dados
e X;j=valor do dado na jesima estagdo do igsimo ano

* py ; = coeficiente de correlagdo serial entre valores sucessivos em estagdes sucessivas

Em qualquer aplicagdo, os parametros populacionais devem ser estimados a partir dos dados
amostrais. O modelo de Markov de primeira ordem pode ser generalizado, também para
modelos sazonais por varidveis Gama (Haan, 1994) e aplicado aos logaritmos dos dados
originais. A desvantagem desse método ¢ a necessidade de estimacao de um grande nimero
de parametros, isto €, para cada estacao média, a variancia e o coeficiente de correlagdo serial

de primeira ordem devem ser estimados.

3.5.2.5 Modelos Autoregressivos de Alta Ordem

Os modelos autoregressivos de alta ordem referem-se a uma generalizacdo dos modelos dados
pelo processo de cadeia de Markov, que incluem os efeitos de mais de um periodo precedente.

Sao também denominados modelos de Markov de alta ordem e representados por:

Xin =Bo +B X +B, X+ 4B, X +g, (3.7)

na qual X representa os valores dos dados observados (ou os logaritmo desses) e os

coeficientes £ sintetizam as relagdes de dependéncia de Xj+; com as lgsimas Observagoes.

Esse tipo de modelo permite incorporar no processo de geracdo as influéncias lineares nos

dados de um periodo, causadas por dados de periodos anteriores.

3.5.2.6 Modelos de Markov para Multiplos Locais

Os modelos de Markov para multiplos locais, em inglés multi-site, advém da necessidade de
gerar dados simultdneos de duas ou mais varidveis aleatorias, ou de uma mesma variavel

aleatdria para dois ou mais locais diferentes.
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Se as séries temporais das variaveis consideradas sao independentes, as técnicas para geracao
de dados para um unico local podem ser aplicadas para cada variavel aleatoria de forma
independente. Nas situagdes em que o comportamento simultaneo de duas ou mais variaveis
deve ser considerado na geragdo de dados, de forma a preservar a correlagdo entre os dados de
diferentes locais, aplica-se o modelo de geragdo multi-site, que trata, também, de uma
generalizacdo do modelo apresentada no processo de cadeia de Markov de primeira ordem,
adaptado para os locais hipotéticos h e j, de forma a preservar as caracteristicas estatisticas de

ambos os locais ou variaveis.

3.5.2.7 Modelos de Cadeia de Markov de Primeira Ordem

Os modelos de Cadeia de Markov de primeira ordem sdo aqueles cuja propriedade principal é
considerar que o valor da varidvel do processo no tempo discreto t, ou seja, X;, depende

apenas de seu valor no estado t-1,ou seja:
prob(X, =a; /X, =&, X, =a,,k.X, =a,)= prob(X, =a,/X,, =a,) (3.8)

A probabilidade condicional dada pelo segundo membro da equagdo acima representa a
probabilidade da variavel do processo no tempo t estar no estado a;, dado que no tempo t-1 ela
estava no estado ;. Um estado ¢ definido com uma subdivisdo dos valores da variavel X; em

intervalos discretos.

A prob(X=aj/Xi.;1=ai) ¢ a probabilidade de que o processo faga a transicdo do estado a; para o
estado @; em um periodo de tempo ou passo, usualmente representada por Pj(t), designando
um elemento da chamada matriz de probabilidade de transicdo. Se Pj; independe de t, isto é

Pij(t)= Pij(t+7) para todo t e 7, entdo a cadeia de Markov ¢ dita homogénea e, nesses casos,
prob(Xt =a;/ X\, =§ ): p;; Vit (3.9)

Cadeias de Markov de ordens superiores a unidade podem ser definidas para representar
processo estocasticos de forma que o valor dos processos para um dado tempo t dependa de

um conjunto de valores precedentes. Uma cadeia de Markov de n-ésima ordem ¢ dada por:

prob(X, =a,/ X, =a,X_, =a,.k,X,=a,)=

(3.10)
prob(xt = aj /Xt—l =q, Xt—z = az,k, Xt—n = ap)
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Existe uma grande diversidade de modelos estocasticos que podem ser aplicados em
hidrologia, muitos deles resultando de combinagdes de modelos pré-existentes ou que

utilizam os mesmos principios dos modelos apresentados.

A Cadeia de Markov descreve bem a tendéncia de agrupamento seqiiencial dos dias chuvosos
e secos, que apresentam, entre si, uma dependéncia estocastica (Viana et al., 2000). A
primeira ordem deste modelo ¢ utilizada para determinar a probabilidade de ocorréncia ou nao
de chuvas, considerando-se o fato de que a probabilidade de ocorréncia de precipitagdo em

um dia qualquer, depende da ocorréncia ou ndo de chuva no dia anterior (Nicks e Harp, 1980).

Williams et al. (1984), também utilizaram a cadeia de Markov de primeira ordem para
determinar estocasticamente a ocorréncia ou nao de precipitacdo no modelo EPIC. Nos dias
chuvosos, a precipitagdo total diaria foi calculada utilizando-se uma distribui¢do Pearson tipo
III, que utiliza, como dados de entrada, os valores mensais da média, desvio padrio e

coeficiente de assimetria da precipitacao total diaria observada na série historica.

A distribuicdo de freqiiéncia do total precipitado tem sido estimada pela distribuicdo de
probabilidade Gama por muitos pesquisadores. Essa distribuicdo tem-se mostrado adequada
para calcular a precipitacdo total didria, sob as mais variadas condi¢cdes climaticas.
Melo (1989), determinou as precipitagdes dependentes didrias em niveis de probabilidade
compreendidos entre 0,05 ¢ 0,95 mediante o ajuste da distribuicdo Gama de dois pardmetros.
Os resultados obtidos mostraram que este modelo foi capaz de gerar, em primeira

aproximacao, as precipitacdes dependentes diarias nos niveis de probabilidade selecionados.

Uma grande dificuldade relacionada com o desenvolvimento de modelos hidrologicos ¢ a
validagdo dos resultados obtidos. Diversos procedimentos estatisticos convencionais t€ém sido
utilizados para este fim, tais como testes de comparagdo de médias, como o teste t, testes de
comparac¢do de variancias (desvio padrao) como o teste F, intervalos de confianga e outros, a
diferentes niveis de probabilidade, e para comparagao de freqiiéncias de dados agrupados sao
normalmente utilizados os testes de aderéncia do Qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov.
Entretanto, o emprego desses testes ndo garante resultados conclusivos com relagdo ao

desempenho do modelo.
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3.6 Modelos para Transformacéao Chuva-Vazao

Os modelos hidrologicos do tipo chuva-vazao procuram simular o ciclo hidrologico, ou seja,
dada a precipitacdo sobre sua bacia hidrografica, o modelo simula a vazao na se¢do exutéria
correspondente. Os modelos sdo usados para simular situagdes hipotéticas com o objetivo de
avaliar impactos de alteracdes ocorridas no uso e ocupagdo do solo, atuando também na
prevencdo de impactos ambientais e hidroldgicos, tais como: vazao e infiltracdo decorrentes
de chuvas intensas, construcao de reservatorios, efeito do impacto da urbanizagdo numa bacia

e desmatamento.

A diversidade dos modelos hidrolégicos € propiciada pela heterogeneidade fisica das bacias e
dos processos envolvidos, que se diferenciam em fun¢do dos dados utilizados, da
discretizagao temporal, das prioridades de representacdo dos processos e¢ dos objetivos a

serem alcancados.

Os modelos chuva-vazdao devem incorporar a descricdo da distribuicdo espacial da
precipitacdo; modelar, reproduzir e descrever as perdas por interceptagdo, evaporacao e
depressoes do solo; o fluxo através do solo pela infiltragdo, percolacdo e contribui¢do as
reservas de dgua subterraneas, escoamento superficial, sub-superficial e em canais. A Figura

3.8 apresenta um fluxograma dos processos a serem simulados por um modelo-chuva-vazao.

Precipitacéo e Estimativa
evaporagéo no dos
tempo e espago, parametros
| |
— 1 1

Precipitagéo = Precipitacdo
— - Interceptacéo Foctro q
sobre areas vegetal direta: lagos, rios

permeéaveis e reservatorios

Evaporacéo e Infiltragéo de
Evapotranspiragéo

superficies
permeéaveis

Balango no meio
n&o saturado

v ¥ ¥

— Escoamento Escoamento no
L X Percolacéo
superficial meio saturado

Escoamento
Subterraneo

[ Escoamento em lagos e reservatorios }—

Figura 3.8: Fluxograma dos Modelos Hidroloégicos (Adap. Tucci, 1998)
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A selecao de um modelo apropriado para uma bacia hidrografica particular deve considerar o
objetivo do projeto, as caracteristicas da bacia e do rio, a disponibilidade de dados e o
conhecimento do modelo. A Tabela 3.6 mostra alguns dos modelos mais conhecidos e

utilizados, associados aos seus respectivos atributos.

Tabela 3.6: Exemplos de Modelos Hidrolégicos de Uso Corrente

Nome do Modelo Autor Consideracdes
Continuo, simulador  hidraulico e
Stanford Watershed Model Crawford e Linsley [hidrolégico dindmico ou de estado
(SWM) (1966) permanente e também de processos de
qualidade da agua
Hydrology Engineering

Feldman (1981)

Center-Hydrologic Modeling HEC (1981,2000)

System (HEC-HMS)

Conceitual, semi-distribuido, por evento

Streamflow Synthesis e Rockwood (1982) . ~ ~ .

. . Modelo de simulag¢do de vazdes continuo e
Reservoir regulation Model U. S. Army Corps of concentrado
(SSARR) Engineers (1987)

National Weather Service-

River Forecast System (NWS- Burnash et al. (1973)

Concentrado, sistema de previsao continua

RFS) Burnash (1975)
Tank Sugawara et al. (1974), | Modelo de simulagdo continuo, semi-
Sugawara (1995) distribuido ou concentrado
Xinaniian Zhao et al. (1980) Modelo de simulagdo  concentrado
Jiang Zhao e Liu (1995) continuo
Systeme Hydrologique . ~
. \ Modelo de simulagdo de escoamentos
Europeen'/ Systeme , Abbott et al. (1896), superficial e sedimentos, fisicamente
Hydrologique Européen Bathurst et al. (1987) fundamentado. distribuido e continuo
Sediment (SHE/SHESED) ’
Physically-Based Streamflow | Beven e Kirkby (1976, Modelo de  simulagio hidrolégica
Production Model (Top 1979) continuo, distribuido fisicamente baseado
Model) Beven (1995)
Arno Todini (1988, 1996) Modelo de simulagdo chuva-vazdo

continuo e semi-distribuido
Modelo de simulagdo continuo, conceitual
¢ distribuido

Soil Water Assessment Tool

(SWAT) Arnold et al. (1998)

Adap. Singh e Woolhiser, 2002.

O artigo de Singh ¢ Woolhisher (2002) constitui boa fonte de referéncia sobre modelos
matematicos de simulacao chuva-vazao, pois descrevem uma ampla gama de modelos desse
tipo. Além disso, esses autores fornecem uma perspectiva historica do desenvolvimento e

aplicacdo desse tipo de modelos.

O uso da técnica de simulagdo com modelos conceituais chuva-vazao deterministicos
pressupOe quatro fases distintas: escolha do modelo, calibragdao de seus parametros, validacao

do modelo calibrado e aplicagdo. O uso dessa técnica requer o conhecimento detalhado da
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regido onde serd aplicada, da estrutura do modelo escolhido, da qualidade dos dados
disponiveis e do desempenho do processo de calibracio do modelo. O usudrio do modelo
chuva-vazao deve escolher que tipo de simplificagdo do sistema real mais se conforma aos

propositos de seu estudo, condicionado aos dados que estejam disponiveis.

3.6.1 Meétodos de Calibracéo

Os modelos hidroldgicos destinados ao estudo de grandes bacias hidrograficas, por serem
capazes de representar um maior nimero de processos hidrolégicos, sdo mais complexos e
envolvem uma grande quantidade de pardmetros, os quais devem ser ajustados por meio de
calibracao ou medi¢des de campo. A calibracao tem como objetivo determinar os valores dos

parametros do modelo, podendo ser por tentativa e erro ou automatica.

Na década de 60, iniciou-se a pesquisa por procedimentos automaticos para a calibragdo dos
modelos chuva-vazdo. Esse processo pode ser entendido como a busca pelo conjunto de
pardmetros do modelo que, a partir de um determinado critério de busca, permite que o
modelo obtenha uma resposta que se aproxima ao maximo das séries observadas (Dawdy e

O’Donnel, 1965).

No método automatico, a busca por um vetor adequado de pardmetros, através de métodos
matematicos de otimizagdo, ¢ feita pela minimizacdo de uma fun¢do objetivo que mede o
desvio entre as séries de vazdo observada e simulada. A func¢do objetivo ¢ a representagao
matematica desta diferenca, a calibragdo busca um vetor de pardmetros representativo capaz
de achar o ponto 6timo da fungdo. A cada passo, o algoritmo calcula um novo valor da fungao
objetivo, compara com o ultimo valor calculado e segue na dire¢do do valor 6timo para a
fun¢do objetivo, quando entdo se verifica a convergéncia e encerra-se o processo iterativo. O

processo termina ao ser encontrado um ponto 6timo da fungao.

Johnson et al. (1976) constataram que a superficie de resposta apresenta descontinuidades
causadas pela propria estrutura do modelo, o que dificulta o uso de métodos de otimizagao
que utilizam as derivadas primeiras e segundas da fun¢do-objetivo em relagdo aos parametros

do modelo.

O método de busca direta, modificado a partir de Rosenbrock (1960), baseia-se no célculo e

comparacdo de valores da fungdo objetivo, buscando o seu valor minimo. Apesar de varios
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trabalhos fazerem uso de métodos diretos (Dawdy e O’Donnel, 1965; Nash e Sutcliffe, 1970;
Johnston, 1973; Canedo, 1979), esses algoritmos apresentam limitagdes matematicas, com
problemas de convergéncia. Além do método de otimizagdo matematica por dire¢des rotativas
de Rosenbrock (1960), podem ser citados outros métodos baseados em busca direta
tradicionalmente utilizados em modelagem hidrologica, como os dos poliedros flexiveis

(Nelder e Mead, 1965) e busca de trajetdrias (Hooke e Jeeves, 1961).

No ambito da discussdo sobre os diferentes métodos de calibracdo, cabe ressaltar outros
aspectos relativos aos dados, a estrutura do modelo e a fun¢do objetivo empregada na
calibragdo. Por exemplo, no que tange aos dados, Canedo (1979) procurou avaliar o tamanho
ideal da amostra na fase de calibragdo, concluindo que um periodo de 3 anos ja se revela
aceitavel, enquanto que um periodo de 5 anos poderia ser considerado, em termos praticos,
como ideal. Ja no que diz respeito a fungdo objetivo, Madsen (2002) apresenta uma critica as
funcdes de um unico objetivo, como por exemplo a soma dos erros quadraticos entre as
vazOes simuladas e observadas, mostrando que, recentemente, rotinas que utilizam
formulagdes multi-objetivo, com prioridades dos objetivos fornecidas pelo usudrio, t€ém sido
introduzidas em modelagem chuva-vazio, citando os trabalhos de Lindstrom (1997),

Liong et al. (1996), Gupta et al. (1998), Yapo et al. (1998) e Boyle et al. (2000).

As metodologias de andlise de sensibilidade permitem a quantifica¢do das no¢des geométricas
em indices numéricos que, por sua vez, descrevem varias propriedades da regido de interesse.
Talvez a propriedade mais importante seja o grau para o qual a ndo identificacdo estd
relacionada aos efeitos de compensacao de variagdes simultaneas de dois ou mais parametros
de saida do modelo (Silva, 2004). A matriz de reestruturagdo representa matematicamente a

regido de interesse, permitindo a derivagdo de indices de sensibilidade.

Uma das dificuldades relacionadas a analise de sensibilidade ¢ a determinacao dos parametros
do modelo. Duan et al. (1992), confirmam os resultados apresentados em trabalhos anteriores,
demonstrando as dificuldades para a obtencao do conjunto 6timo de pardmetros, oriundas, por
exemplo, da interdependéncia entre os parametros, resultante da parametriza¢do excessiva dos

modelos.
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A andlise de sensibilidade ¢ importante para a determinacdo dos valores das restrigdes que
devem ser impostas a todos os parametros no inicio da calibragdo. As restrigdes, por sua vez,

permitem aduzir aos pardmetros dos modelos um significado fisico.

Nao existe um conjunto Unico de pardmetros capaz de representar os processos hidroldgicos,
devido as incertezas inerentes aos dados, simplificacdes do modelo e representatividade dos
parametros. Existem varias solucdes possiveis, que de forma adequada dardo a resposta

desejada (Beven e Binley, 1992).

3.6.2 Significado Fisico dos Parametros de um Modelo Hidrolégico

Em modelos chuva-vazio, recomenda-se que os métodos de otimizagao utilizados incorporem
a aplicagdo de restricdes aos parametros, evitando-se assim que, ao final de um processo de
calibragdo, os valores dos parametros fiquem destituidos de qualquer significag¢do fisica. Os
parametros com significado fisico devem ser previamente estimados, condicionados pelo uso
de restricdes a assumir valores vidveis na regido em estudo, uma vez que valores irreais,
mesmo que conduzam a uma boa aderéncia na calibragdo, poderdo colocar em risco as

previsdes.

Virios trabalhos na literatura abordam os significados fisicos dos parametros de um modelo.
Ha trabalhos sobre sensibilidade de parametros em modelos hidroldgicos como o SIXPAR
(Sorooshian et al., 1983) ¢ o WATFLOOD (Kowen, 1988). Quanto a importancia do
significado fisico dos parametros de modelos hidrologicos, em especial quanto a questdo da
umidade do solo, Kuczera (1983) conduziu estudo para avaliar a inclusdo de dados de
umidade do solo para melhorar o desempenho do modelo na identificacdo do conjunto 6timo
de parametros. Pode-se ainda exemplificar o modelo tipo chuva-vazao concentrado NAM,
utilizado por Madsen (2002), que pode ser alimentado com informagdes fisicas como o perfil
de umidade do solo e a recarga subterranea, de forma a reforcar a preocupagdo com o

desenvolvimento de modelos em base fisica.

3.6.3 Incertezas Associadas ao Processo de Modelagem

No inicio da década de 70, a maior preocupagdo, na literatura, era com a avaliacdo analitica

das incertezas associadas aos processos de modelagem hidroldgica, através da andlise dos
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erros da resposta dos modelos, conforme descrito nos trabalhos de Cornell (1972), Aitken

(1973) e Wood (1976).

A qualidade dos dados de entrada, especialmente os de precipitacdo, e seu efeito na calibragao
e resposta dos modelos hidrologicos, motivou a publicacdo de varios trabalhos, dentre eles os
de Troutman (1982) ¢ de Xavier (2002). Grayson et al. (1992) destaca que a incerteza
raramente ¢ considerada em detalhe pelos formuladores dos modelos. Para a anélise dos erros,

adotam-se técnicas como:

e curva de massa residual (diagrama de Rippl rebatido sobre o eixo das abscissas);

e grafico comparativo entre vazdes observadas x estimadas;

e comparagdo entre as curvas de permanéncia de vazoes observadas x estimadas.

Troutman (1982) e Kuczera (1983) apresentam uma breve revisao de indices e diagnosticos
para auxiliar na avaliagdo da confiabilidade da estimativa dos parametros e na detecg¢do de

possiveis problemas na estruturacdo dos modelos, destacando os seguintes procedimentos:

e plotagem dos residuos (ou erros) VErsus a vazao prevista - para verificacdo de tendéncias e

comportamento da variabilidade dos residuos;

e plotagem dos residuos versus tempo — para analisar o comportamento do modelo nos

meses secos € umidos;

e plotagem dos residuos em papel probabilistico normal — para verificar se os erros seguem
uma distribui¢do normal, validando a hipotese assumida sobre a estrutura de erros em

modelos chuva-vazio;

e contagem do numero de residuos positivos, negativos e inversdes positivo negativo e vice-
versa — para averiguar se hd super-estimativa ou sub-estimativa das vazdes geradas pelo

modelo em determinado periodo ou na maior parte do tempo;
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e calculo da estimativa do erro quadratico médio na predi¢do de vazdes — aumenta em
virtude de erros nos parametros, permitindo obter a sensibilidade e importancia de cada

parametro na resposta do modelo.

Finalmente, sob o ponto de vista espacial, a analise geoestatistica vem sendo empregada com
sucesso na projecao de campos espaciais de variaveis hidrologicas e de suas correspondentes

incertezas, através de mapas de variancia (Lou, 2004).

Nesse capitulo foi realizada a revisdo dos instrumentos necessarios a constru¢do das longas
séries de precipitacdo e vazdo, as quais constituirdo as séries paradigmas para realizar o
estudo das relagdes de dependéncia e freqiiéncia entre precipitacdes, vazdes e volumes
caracteristicos de cheias, ¢ das condi¢des antecedentes de umidade do solo. No capitulo
seguinte, metodologia, serdo descritos os experimentos para atender os objetivos do trabalho e
a maneira como sera conduzida a determinagao das relagcdes de dependéncia entre as variaveis

e 0s impactos nas respectivas curvas marginais de freqiiéncia.
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4 METODOLOGIA

4.1 Introducéao

Através da revisao da literatura apresentada, pode-se constatar que grande parte das pesquisas
anteriores tem utilizado as técnicas de geracdo de séries sintéticas de precipitagdo, evaporacao
e modelagem chuva-vazdo, porém de modo isolado e estanque. Para alcangar os objetivos
propostos de construcdo de longas séries sintéticas de variaveis hidrologicas e de andlise das
relacdes de freqii€ncia entre precipitagdes e enchentes raras, esta dissertagao busca integrar as

técnicas mencionadas de acordo com as seguintes etapas seqiienciais:

Geragao de séries sintéticas estocasticas de precipitagdo diaria;

Geracao de séries sintéticas estocasticas de evapotranspiragao diaria;

Modelo de transformacgao chuva-vazao;

Andlise das relagdes de freqiliéncia entre eventos de precipitagdo e cheias.

A Figura 4.1 apresenta a estrutura geral da metodologia aqui proposta.

~ Model
Geragédo de Geragéo de e de~
Precipitag&o Diria Evaporagdo Didria VESSEGED
pitag Chuva-Vazéo

Séries de Vazdes
Diarias

Relacdes entre
ewventos de
precipitacdo e cheias

Figura 4.1: Estrutura Geral da Metodologia

A geracao de séries sintéticas tem como objetivo a obtencdo de uma quantidade de registros
maior que a existente, com as mesmas caracteristicas estatisticas dos dados observados. Na
presente dissertacdo, foram utilizados dois modelos para geracdo de séries sintéticas de

precipitacao diaria: Stochastic Climate Library, versdo 2.0b (SCL), elaborado pela Catchment
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Modeling Toolkit, disponivel mediante acesso a URL (http://www.toolkit.net.au/cgi-

bin/WebObjects/toolkit), ¢ o modelo proposto por Lima (2004), o qual ¢ integralmente

baseado no primeiro, a exce¢do do uso da distribuicdo de probabilidades de Pareto para

eventos extremos.

O modelo para geracdo de séries didrias sintéticas de variaveis climaticas, com destaque para
a evaporacao, ¢ multivariado, autoregressivo de primeira ordem e condicionado ao estado
anterior da precipitacdo. De acordo com a ocorréncia de precipitacdo em um certo dia, as
varidveis evapora¢do € a temperatura maxima diaria sdo separadas em dois grupos. Um
modelo multivariado ¢ usado para cada grupo, com sazonalidade mensal. Em seguida, os
dados mensais gerados para o clima sdo modificados por meio do modelo mensal de Thomas-
Fiering (Thomas e Fiering, 1962). Ap6s a geragdo das séries sintéticas para a bacia
hidrografica, utiliza-se um modelo chuva-vazdo devidamente calibrado para simular os
processos hidrologicos da bacia hidrogréfica, relativos a fase terrestre do ciclo hidrolégico,
utilizando as séries obtidas pelo modelo estocastico para gerar as correspondentes séries

diarias de vazoes.

Para a transformacgao das séries sintéticas de precipitagdo ¢ evaporagdo em vazdes diarias,
utilizou-se o modelo Rio Grande. Este modelo foi desenvolvido pelo Departamento de
Engenharia Hidréaulica e Recursos Hidricos da UFMG, como parte de pesquisa encomendada
pelo Departamento de Planejamento Hidroenergético da Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG), e encontra-se descrito em detalhes em Naghettini et al. (2002). A escolha do
modelo foi baseada na sua aplicabilidade a bacias hidrograficas brasileiras e pelos resultados

obtidos na simulagdo continua de vazdes em relacdo a qualidade e precisdo da modelagem.

O modelo Rio Grande ¢ um modelo do tipo chuva-vazao deterministico, conceitual, semi-

distribuido e continuo. O modelo ¢ composto basicamente por trés moddulos: produgao,

concentragao € propagacao.

O modulo de produgao refere a formagao do deflavio superficial especifico na bacia, a partir
da chuva bruta, levando em conta a umidade armazenada no solo e perdas por infiltragao e
evapotranspiragdo ocorridas no intervalo da simulag¢do. Esse modulo é baseado no conceito
proposto pelo modelo Xinanjiang, descrito por Zhao et al. (1980). O moédulo de concentracao

emprega uma funcdo de transferéncia baseada no hidrograma unitario sintético de Clark, tal
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como a formulagdo original do Hydrologic Engineering Center do U.S. Army Corps of
Engineers (HEC, 1981). O mddulo de propagagdo em canais fundamenta-se na formulagio do
modelo de onda difusiva proposta por Cunge (Ponce, 1989) e conhecida por Muskingum-

Cunge.

Para a utilizacdo do modelo hidrolégico, deve-se proceder a calibragdo dos parametros do
modulo de produgdo. A calibragdo consiste na busca de variaveis que proporcionem o melhor
resultado para uma fung¢do dependente dessas variaveis, obedecidas certas restrigoes de

natureza fisica, ou conceitual, relacionadas ao processo.

Depois do modelo calibrado para uma certa bacia, fez-se um estudo sobre as relacdes
estatisticas entre as vazdes maximas e/ou volumes de cheias, com as principais variaveis que
podem interferir no processo de formag¢do de enchentes, tais como volumes de
armazenamento da umidade do solo e de precipitagdo causal e/ou antecedente. As variaveis
hidrolégicas foram supostas aleatorias e, portanto, sujeitas a analise pela teoria de
probabilidade e estatistica matematica. Posteriormente a etapa da caracterizagdo e modelagdo
das dependéncias, procurou-se avaliar também o impacto de tais dependéncias nas curvas de

freqii€ncia das precipitagdes, vazdes de pico e volumes caracteristicos de enchentes.

Os itens que se seguem objetivam descrever os detalhes de cada etapa da seqiiéncia

metodoldgica sumariada nesta introducdo e esquematicamente ilustrada na Figura 4.1.

4.2 Modelo estocastico

Como existe uma maior disponibilidade de registros pluviométricos e tendo em vista a grande
diversidade de modelos chuva-vazao, diversas pesquisas objetivaram a obtencdo de modelos
capazes de gerar séries sintéticas de precipitagdo para servirem de entradas para os modelos
de simulacdo chuva-vazdo. O trabalho de Srikanthan e McMshon (2001) constitui boa fonte
de referéncia sobre o tema, uma vez que esses autores analisaram e testaram diversos modelos

para geragao estocastica de chuva e evaporacao didria.

A geragdo de séries sintéticas de precipitagdo e sua posterior transformacdo em séries de
vazdo, t€m como objetivo a obten¢do de uma quantidade de registros pluviométricos maior

que a existente, a partir da qual podem ser obtidas maiores informagdes sobre riscos de cheias,
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com periodos de retorno maiores que algumas décadas. Para tanto, os métodos empregados se
valem das informagdes de registros existentes para estimar os pardmetros do modelo, para que
as séries geradas tenham as mesmas caracteristicas estatisticas dos dados observados, mas

constituam diferentes realizagdes do processo.

Com base no exposto, esta etapa tem como premissa a utilizacdo das estatisticas amostrais de
registros de precipitagdo e evaporagao diaria da bacia hidrografica, ou de seu entorno, de
modo a preservar as caracteristicas estatisticas basicas, na adaptacdo e calibracdo de um
modelo capaz de gerar séries sintéticas de precipitagdo e evaporagdo diaria. Essas, por sua

vez, serdo a entrada para o modelo chuva-vazao.

4.2.1 Principio da Modelagem Estocastica

O modelo estocastico considera que a variavel em analise vem de um processo aleatorio, nao
sendo possivel determinar seu valor futuro com precisdo absoluta. Entretanto, pode-se
estabelecer uma série sintética que possua as mesmas caracteristicas estatisticas dos valores
observados. Essencialmente, a logica da construcdo dos modelos de geracdo de séries

sintéticas € essa.

Através das caracteristicas estatisticas dos dados historicos, € possivel gerar seqiliéncias de
dados que representem a variabilidade do clima. Os modelos de geracdo de variaveis
climaticas devem preservar as correlagdes entre as grandezas intervenientes em suas

realizagdes.

A maioria dos modelos probabilisticos trata as varidaveis como ocorréncias independentes de
um processo estocdstico, as quais constituem a base da teoria de probabilidades classica e da
estatistica matematica aplicada a hidrologia. De acordo com essa abordagem, cada um dos
possiveis resultados tem a mesma chance de ser sorteado e constituir um dos elementos de
uma amostra aleatéria. Entretanto, a ocorréncia de precipitacdo diaria em um dado local
raramente pode ser considerada como um evento aleatério independente das realizacdes
anteriores. A analise de séries temporais de precipitacdo revela a existéncia de dependéncia
estocastica, isto ¢, existe uma tendéncia para dias chuvosos e secos se agruparem formando,
ambos, respectivas seqiiéncias, caracterizando um estado de persisténcia presente na maioria

dos dados meteorologicos.
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Tal fato conduziu a teoria de probabilidades moderna a estudar processos no qual o
conhecimento de resultados anteriores pode influenciar a predicdo de eventos futuros. Com
base nesses conceitos, em 1907, A. A. Markov (Grinstead e Snell, 1997) iniciou o estudo
sobre este tipo de processos, cuja discretizagao conduziu as hoje denominadas cadeias de

Markov.

A partir da literatura analisada, constatou-se que os modelos baseados na Matriz de
Probabilidade de Transicdo (MPT), que se valem dos principios da cadeia de Markov, tém
mostrado bons resultados em suas aplicagdes na geragdo de séries sintéticas de precipitacao
diaria (Srikanthan e MacMahon, 1985). De maneira geral, em uma cadeia de Markov, a
distribui¢do condicional de qualquer estado futuro Xp+1 de uma variavel aleatoria qualquer, X,

¢ independente de estados passados Xo,, X1, Xn-1, dependendo apenas do estado presente X,.

Segundo Ang e Tang (1990), o estado de um sistema invariavelmente muda com relagdo a
algum parametro, por exemplo, o tempo ou espaco. A transi¢cdo de um estado para outro,
como fungdo do pardmetro, ou a correspondente probabilidade de transi¢do, pode geralmente
depender dos estados anteriores do sistema. Se a probabilidade de transicdo depende apenas
do estado corrente do sistema, o processo de mudanga pode ser modelado por um processo de
Markov. Se o estado ¢ um conjunto numeravel ou finito, o processo ¢ chamado de cadeia de
Markov. Além disso, se uma mudanc¢a de estado pode ocorrer somente para pontos discretos
do parametro, por exemplo, para um instante de tempo, o processo ¢ uma cadeia de Markov
de parametros discretos. Por outro lado, se a probabilidade de transi¢do ¢ independente do
estado do sistema, o procedimento reduz-se, em alguns casos, a um processo de Bernoulli ou,

em outros, a um processo de Poisson.

4.2.2 Modelo Estocastico de Geracdo de Série Sintética de Precipitacédo

Baseando-se na constatacdo de diversos pesquisadores que a série sintética de precipitagdo
pode ser bem modelada por uma cadeia de Markov, de ordem correspondente ao grau de
dependéncia entre os fenomenos fisicos envolvidos, € ainda no fato de que, na maioria dos
casos, a ocorréncia de precipitacao didria pode ser aproximada por um modelo de cadeia de
Markov de primeira ordem (Boughton e Hill, 1997), selecionou-se esse tipo de modelo para

atender aos objetivos do estudo.
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A probabilidade de um determinado valor em um tempo t depende somente do valor no tempo

anterior ti.;. A matriz de probabilidade de transi¢do ¢ constituida pelos elementos p;; tais que:
P(Xt =4a; | Xt—l = ai)z Pij 4.1)

de modo que p; ¢ a probabilidade da varidvel X estar no estado a;, no tempo t, dada que no

tempo t-1 ela estava no estado a;.

O modelo de geracdo de série sintética deve ser capaz de representar a variabilidade sazonal
das precipitacdes; por essa razao, foram utilizadas doze estacdes como forma de representar a
distribuicao de chuva em cada més. Os estados possiveis para a chuva dentro de cada estagao
correspondem a discretizagdo dos dados observados em intervalos de classe. O primeiro ¢
seco, ou seja, ndo ocorre precipitacdo e os outros estados sdo divididos de acordo com as
alturas de precipitacdo, sendo que o limite superior do ultimo estado ¢ infinito. De fato, o
ultimo intervalo de classe de cada estagdo ndo deve ser limitado superiormente, possibilitando
a ocorréncia de eventos raros de precipitagdo. Assim, para os dados do ultimo estado foram
usadas duas fungdes de distribuicdo de probabilidade: generalizada de Pareto ¢ Gama de dois

parametros.

A partir da amostra de precipitacdo, sdo feitas as inferéncias estatisticas de modo a descrever

a variabilidade amostral. As probabilidades da transi¢do sdo estimadas pela equacao:

i,j=12,..C k=12,.,12 (4.2)

na qual:

o f; (k) é a freqiiéncia historica da transigdo do estado i ao estado j dentro do més k;

e C ¢é o0 namero maximo dos estados.

Os parametros das distribuicdes Gama e/ou Pareto sdo estimados através do método dos

momentos. Os dados diarios da precipitacdo sao gerados de acordo com as etapas seguintes:
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e 1% Etapa: Definir os estados possiveis para a precipitagado;
e 2% FEtapa: Calcular a matriz de probabilidade de transi¢do para cada més;

e 3% Etapa: Gerar um numero aleatorio uniformemente distribuido num intervalo entre 0 e 1.
Usar a matriz de probabilidade de transi¢do apropriada para o més e determinar o estado do

proximo dia;

e 4* Etapa: Se o estado for chuvoso, passar para a proxima etapa. Se o estado for seco,

ajustar a altura da precipitagdo para zero e passar para a 3° etapa;

e 5% Etapa: Calcular a altura da precipitagao usando a distribui¢do linear para os estados

intermediarios e a distribuicao Gama (ou Pareto) para o ultimo estado;

e 6" Etapa: Repetir as etapas de 3 a 5, avancando no tempo, até atingir o tamanho da série de

precipita¢do desejada.

A precipitacdo diaria gerada ¢ ajustada usando a correcdo de Boughton (1999) de modo que o
modelo reproduza a variabilidade inter-anual (desvio padrdo) dos dados historicos. O fator de
ajuste ¢ obtido por uma relacdo entre os desvios-padrdo da precipitagdo anual observada e

gerada.

. ~ o b
desvio padrdo da série observada S

— = (4.3)
desvio padrao da série gerada Se
Assim, a precipitagdo diaria gerada ¢ multiplicada pela relacao:
Relagao = w (4.4)
|

onde G corresponde a precipitagdo anual média observada e Ti a precipitagdo gerada anual

pra o ano I.

No modelo, a ocorréncia da precipitagdo ¢ determinada usando a cadeia de primeira ordem de

Markov, com duas probabilidades de transi¢do: P, ,, probabilidade condicional de um dia
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chuvoso dado que o dia precedente estava seco ¢ B, ,, probabilidade condicional de um dia

chuvoso dado que o dia precedente estava chuvoso.

A probabilidade de um dia chuvoso pode ser obtida por:

P
7= W /D

1+Ry /5 =Ry 4.5)

~

A sazonalidade da precipitagdo ¢ mensal, o valor mensal gerado da precipitagdo X,

i €

modificado usando o modelo mensal de Thomas-Fiering, que preserva as caracteristicas

mensais:

~

X; = p(X;) Xiy = p(Xi)) > X —p(X)

i (4.6)

onde, p;;, € o coeficiente de correlagdo entre os meses i e i—1.

A média e a variancia teoricas da precipitagdo total, X , em um més de ndias sdo dadas pelas

equagdes (Katz, 1985):

u(X)=nzap 4.7)

)1+ PW/W _PW/D

(4.8)

1+ PW/D _PW/W

a’(x)= nﬂ'O{,B2|:1+a(1—7Z'

O subscrito i para todas as variaveis das equagdes foram omitidas para maior clareza. Os

i e - - X
dados diarios gerados pela precipitagdo sdo multiplicados pela relagao XT'
i
Depois que os valores para os doze meses de um ano (k) foram gerados, os valores mensais

gerados podem ser agregados para obter o valor anual. O valor anual agregado Zk é

modificado usando um modelo autoregressivo para preservar as caracteristicas anuais.
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Os dados diarios gerados do clima sdao multiplicados pela relagao )?_: . Os dados para os doze
i

meses do ano s3o gerados apenas uma vez, os dados mensais podem ser agregados para obter

o valor anual (Z ; ). O valor anual agregado ¢ modificado usando um modelo de auto-

correlacdo de primeira ordem:
Zk —/J(Z) =IO(Z)Zk—l —/,I(Z)+ ll_pZ(Z) Zk —/J'(Z) (49)

no qual p(Z i) ¢ o coeficiente de auto-correlagao.

Se os dados anuais da precipitacdo apresentarem assimetria significativa, entdo a equacao
anterior ¢ modificada usando a transformac¢do de Wilson e Hilferty (1931). Os valores

teoricos da média e da variancia da precipitagcdo anual sdo obtidos por:

(@)= ulx,)

(4.10)

12

12 12
o*(2)= Yo% (X, )+2_ ZG(X DX e +223:0(X P(X oy
<

i=t i=

4.11)

12
+ 220()( j )7(X j-3 )pj,j—lpj—l,j—zpj—z,j—3
=4

. .. L z
Os dados mensais gerados da precipitagdo sao multiplicados pela relagdao ZTK , para preservar
k

as caracteristicas anuais. Os valores mensais da precipitacdo sdo usados para ajustar os
valores diarios. O ajuste ¢é realizado multiplicando os dados gerados para cada més (i) pela

X.Z
relacio ==X .

i=k
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4.2.3 Modelo Estocastico de Geracao de Série Sintética de Evaporacao Diaria

Os dados diarios de evaporacdo foram gerados utilizando um modelo multivariado
autoregressivo de primeira ordem condicionado ao estado da precipitacdo e inserido nos

modelos mensais e anuais, tal como proposto por Srikanthan e Zhou (2003).

De acordo com a ocorréncia de precipitagdo no dia, a evaporacao ¢ dividida em dois grupos:
para dias chuvosos e dias ndo chuvosos. Um modelo multivariado ¢ usado para cada grupo,
com sazonalidade mensal. Os dados mensais gerados sdo modificados usando o modelo

mensal de Thomas-Fiering, dado por:

Xiou(xt) X - — X y
] J i 1 Jl i
j_o_ Xi) = Pjia (X' ) 1= pul (4.12)

]
onde:
o ,u(X i ) = valor mensal da média historica para o indice i da evapora¢ao e o més j;

o ,u'(X ; ) = valor mensal da média teorica para o indice i da evaporagdo e o més j;

o O'(X}) = desvio padr@o historico de dados mensais da evaporagdo para o indice i da

evaporacdo e o més | ;

. J'(X}) = desvio padrio tedrico de dados mensais da evaporacdo para o indice i da

evaporagdo ¢ o més | ;

e p, ., = coeficiente de correlagdo historico de dados mensais da evaporagdo para o indice

| entre os meses | e j—1;

X ; = total mensal modificado da evaporagado para o indice i da evaporacdo e més j.

Os valores teoricos do desvio padrdao e a média e sao dados por:

2(X )= Ny ()t (] )+ N (D (¥]) (4.13)
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o (X1~ a2 (Y N (5)+ 20V N, (] 1]+2p( N, (j +2p(;)[Nd(j)—3]} (4.14)
+o2 (YN, (3)+ 20V N, () -1]+20%(Y; )[N 2]+2p° (Y1 IN,(i)-3])
+ ZP(in )Jd (in )Uw (in )

onde:

e N, (j)=ntmero de dias nio chuvosos no més j;
o Nw(j) = niimero de dias chuvosos no més j ;

° U, (Y ji) = média dos dados diarios da evaporagdo para o indice i da evaporagdo e o més |

para os dias ndo chuvosos;

° u, (in) = média dos dados diarios da evaporagdo para o indice I da evapora¢do ¢ 0 més |

para os dias chuvosos;

e O, (Y ji) = desvio padrao de dados diarios da evaporagdo para o indice i da evaporagdo e o

més j para os dias ndo chuvosos;

e o, (Y j') = desvio padrao de dados diarios da evaporagdo para o indice i da evaporagdo e o

més j para os dias chuvosos;

o p(Y ji) = coeficiente de auto-correlagdo de dados diarios da evaporagdo para o indice I da
evaporagao e 0 més | .
!
Os dados diarios gerados da evaporacao sao multiplicados pela relagdo )z—: Os dados para
i
cada més do ano sdo gerados uma vez, podendo ser agregados para obter o valor anual (Z~ ; ).

O valor anual ¢ modificado usando um modelo autoregressivo de primeira ordem, definido

por:

51
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Zt;(Zi):P(Zi)Z;I_H(Zi)+m%%(zri) (4.15)

onde:

,u(Z ' ) = valor anual da média historica para o indice i da evaporagio;
o y'(Z ' ) = valor anual da média tedrica para o indice i da evaporacdo e o més | ;

o O'(Z') = desvio padrdo historico dos dados anuais da evaporagdo para o indice i da

evaporagao;
e O (Z ' ) = desvio padrio tedrico dos dados anuais da evaporagédo para o indice I ;

. p(Zi) = coeficiente historico de auto-correlacdo de dados anuais da evaporacdo para o

indice 1 da evaporacao;

e Z, =valor dos dados anuais modificados da evaporagdo para o indice i da evaporagédo e o

ano k.

Os valores teoricos do desvio padrao e da média sdo dados por:

=i (4.16)

) 12 ) 12 ) ) ) 12 . . ) )
o*(2') =Y o (X} )+ 2Y (X B(X ol + 23X X2 o) s
j=2 j=3

= (4.17)

12 _ ) _ _ .
+ 2240'()( ; )D'(X ;_3 ),0},,-_1,0;_1,1-2/0}_2,1—3
i

i
Os dados gerados sao multiplicados pela relagao ZT'i, para preservar as caracteristicas anuais.
i

Xizi
O ajuste ¢ realizado multiplicando os dados gerados para cada més ( j ) pela relagdo )z:ZN: )

17
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Segundo Srikanthan e Zhou (2003), o modelo multivariado, condicionado ao estado chuvoso,
¢ adequado para gerar evaporagdo didria. A precipitagdo didria € a varidvel preliminar e a
evaporagdo ¢ condicionada ao estado do dia correspondente e simulada usando um modelo
multivariado de primeira ordem. O modelo diario ¢ inserido no modelo mensal que por sua

vez ¢ inserido no modelo anual, preservando os parametros nas escalas mensais e anuais.

4.2.4 Validacdo do Modelo de Geracdo de Série Sintética

Os testes estatisticos convencionais ndo podem ser aplicados para validar ajustes de modelos
estocasticos aos valores seqlienciais de chuva didria e de evaporagdo didrias, dado que as
observagoes nao sao independentes (suposicao de validade da cadeia de Markov de primeira
ordem). Assim, a avaliagdo da capacidade do modelo de reproduzir os fendomenos por ele
modelados pode ser feita por meio de comparacdo das estatisticas descritivas das séries
observadas e geradas. Dessa forma, determina-se: (i) a média e o desvio padrdo das chuvas
mensais, diarias e anuais; (ii) a média anual e mensal do niumero de dias de chuva; (iii) a
chuva maxima didria de cada més, entre outras estatisticas. Em seguida, os valores das
estatisticas determinadas para os dados observados e simulados sd3o comparados a fim de

verificar a adequagao do modelo.

Outra forma de validagdo do modelo ¢ utilizar as séries sintéticas de precipitacdo e
evaporacdo com um modelo chuva-vazao, comparando-se o comportamento das vazdes
simuladas pelo modelo, com o comportamento das vazdes geradas pelos dados de
precipitagdo observada, tais como utilizados para calibrar o modelo chuva-vazao para a bacia

em estudo.

4.2.5 Consideracdes Sobre a Geragéo de Série Sintética

E importante ressaltar que quando uma cadeia de Markov homogénea avanga no tempo, o
estado do sistema em um tempo t qualquer, pj(n) se torna cada vez menos dependente de p(0),
o estado inicial do sistema. Isto quer dizer que a probabilidade da varidvel aleatoria estar no
estado j depois de um grande niimero de passos se torna independente do estado inicial da

cadeia, conforme Haan (1994).

As maiores dificuldades que se opdem a aplicacdo do método da cadeia de Markov sdo,

basicamente, a determina¢do adequada do nimero de estados e das alturas de chuva

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



correspondentes, o estabelecimento da amplitude dos intervalos de cada estado, a estimativa
do niimero de parametros associados as distribuicdes escolhidas e o estabelecimento do grau

de dependéncia entre os dados modelados (ordem da cadeia).

Quanto a confiabilidade das estimativas dos parametros das distribui¢des responsaveis por
modelar a cauda superior, ou seja, o ultimo estado de transi¢do das precipitacdes, ndo ha
muito o que fazer, pois esses sao muito dependentes das precipitacdes raras efetivamente
observadas. Resta o requisito, entretanto, que esses sejam representativos e confidveis. No que
diz respeito a estimativa dos parametros da distribuicdo empirica de probabilidades,
responsavel pela modelagem das linhas da matriz de probabilidades de transicao, a utilizagao
da distribuicdo uniforme elimina tal problema, um vez que esses constituem os limites dos

respectivos intervalos de classe estabelecidos para cada estado de transigao.

Ressalta-se que boas estimativas de probabilidade de transi¢do de um estado a outro da Matriz
de Probabilidades de Transi¢do dependem de uma quantidade razoavel de dados. Isso se deve
ao fato que, em um conjunto de dados observados, um valor da freqiiéncia de transicdo de um
estado a outro muito baixo, ou alto, pode nao ser representativo da populagcdo, quando a

amostra ¢ muito pequena (Haan, 1994).

O inconveniente do modelo de geracdo de série sintética climaticas é sua incapacidade de
preservar as correlagdes transversais entre a precipitagao e a evaporagdo, ao longo dos meses

€ anos.

4.3 Modelo de simulagéo chuva-vazao

Os modelos hidrolégicos chuva-vazio sdo aplicados com o objetivo de simular a resposta da
bacia em termos de vazdo para uma determinada sec¢do fluvial de interesse, a partir de uma
precipitacdo conhecida. Dentre os diversos modelos de simulagdo chuva-vazdo citados no
capitulo 3, fez-se a opg¢ao pelo emprego do Modelo Rio Grande anteriormente mencionado.
Justifica-se a escolha pelas diversas aplicagdes bem sucedidas desse modelo em algumas
bacias hidrograficas brasileiras, pelos resultados obtidos na simula¢do continua de vazdes em
relagdo a qualidade e precisdo da modelagem, bem como pelo razoavel realismo hidrologico

de sua estrutura.
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O modelo foi desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos
da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais, para o Departamento de
Planejamento Hidroenergético da Companhia Energética de Minas Gerais, com o objetivo de

prever afluéncias aos reservatorios das usinas hidrelétricas daquela companhia.

A descrig@o a seguir ¢ uma adaptagdo do trabalho de Naghettini et al. (2002), o qual contém
os detalhes de concepgao e formulacao do modelo Rio Grande. Trata-se de um modelo do tipo
chuva-vazao deterministico (a partir de uma condicao inicial, a resposta do modelo sempre
serd a mesma), conceitual (os processos fisicos envolvidos sdo modelados por fungdes
matematicas empiricas e/ou fisicas), semi-distribuido (considerada a distribuicdo espacial das
varidveis envolvidas no processo) e continuo (a simulagdo ¢ feita ao longo do tempo, ao
contrario dos modelos que simulam um uUnico evento sem considerar sua distribuicdo

temporal).

O modelo Rio Grande ¢ composto basicamente por trés méddulos: produgdo, concentracao e
propagacdo, os quais encontram-se descritos a seguir. No presente trabalho, foram utilizados

apenas os modulos de produgdo e concentracao do escoamento.

4.3.1 Modulo de producao

O modulo de produgao refere a formagao do deflivio superficial especifico na bacia, a partir
da chuva bruta, levando em conta a umidade armazenada no solo e as perdas por infiltragdo e
evapotranspiragdo ocorridas no intervalo da simulagdo. Esse modulo é baseado no conceito
proposto pelo modelo Xinanjiang, introduzido por Zhao et al. (1980), apud Todini, 1996.
Segundo Zhao (1984), o conceito adotado no modelo Xinanjiang adapta-se bem a regides
umidas e semi-umidas, possuindo semelhanga com parametros relacionados as caracteristicas

fisicas da bacia em estudo.

A caracteristica do modelo Xinanjiang, sobre a qual se baseia o0 modulo de produgao, ¢ o
conceito de formagdo de escoamento somente quando ¢ superado o volume mdaximo de
armazenamento de umidade do solo, ou seja, ndo haverd escoamento até que a umidade do

solo da zona aerada atinja a chamada capacidade de campo.

Como qualquer meio poroso, o solo possui a capacidade de reter uma certa quantidade de

dgua, contra a gravidade e pelos efeitos de capilaridade, constituindo, desse modo,
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armazenamento de 4gua. A capacidade méxima desse armazenamento ¢ chamada de
capacidade de campo. Por defini¢do, a dgua contida nesse armazenamento nao produz
escoamento e ¢ deplecionada apenas pela evaporagdo ou transpiragdo vegetal. Assim, a

evapotranspiracao torna-se o principal fator de controle na perda de umidade do solo.

A formagdo do escoamento no moddulo de producdo ¢ funcdo, basicamente, da
evapotranspiracao, responsavel pela deplecao da umidade no solo (perda da agua retida no
solo), e que atua na camada superior, inferior e profunda, bem como do processo de producao
do escoamento a partir da chuva, das perdas por evapotranspiragdo e do processo de separagao

do escoamento em superficial, sub-superficial e subterraneo.

A Figura 4.2 mostra o fluxograma geral que resume a produgdo do escoamento com base no

balanco de umidade, onde os simbolos localizados fora dos blocos sdo parametros.

PRECIPITACAO EVAPORACAO
lK
EM
A 4
IMP
P-EM RB
EMLB
Y
R Ex RS CIN [+
EVAP. REAL > -
7 1FRIM| FR | M R-RS
KSS Cl
WU wuc sc » RSS » QIC
WL wLc | wc
KG CG
VgD wDc RG QGC [

Figura 4.2: Fluxograma do moédulo de producédo do modelo Rio Grande (Adap.
Naghettini et al., 2002)

As variaveis de entrada do modelo sdo a evapotranspiragao potencial (EM), que pode ser
calculada a partir de dados de tanque evaporimétrico ou de estimativas de evaporacgao diaria, e
a chuva média (P) no intervalo de tempo considerado. A varidvel de saida do mddulo de
produgdo ¢ o defluvio total (CIN) afluente a rede de drenagem, expresso em mm/km?. As

variaveis que controlam a fun¢ao de producao do modelo sdo:

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



K — Coeficiente de tanque: coeficiente de ajuste da Evapotranspira¢do potencial a partir

dos dados evaporimétricos;

IMP — Fracao de area impermeavel: fracdo de area impermeavel da bacia hidrografica;

WU — Tensao na zona superior: capacidade média espacial da tensdo na zona superior;

WL — Tensao na zona inferior: capacidade média espacial da tensdo na zona inferior;

WD — Tensao na zona profunda: capacidade média espacial da tensdo na zona profunda

WM — Capacidade de tensdo média espacial: corresponde a uma medida da aridez da bacia

através da soma: WM =WU +WL +WD;

SM — Teor de umidade livre: capacidade média espacial de agua livre ou gravitacional, a
qual controla a magnitude do escoamento superficial. O valor de SM depende da

profundidade da camada superficial de maior condutividade hidréaulica;

B — Expoente da curva de umidade: medida da ndo-uniformidade espacial;

EX — Expoente da curva de umidade livre: expoente da curva de distribui¢dao espacial da

curva de capacidade de agua livre;

C — Coeficiente de perda por evapotranspiragao por plantas de raizes profundas: € inativo

durante os periodos de cheia, mas importante durante as estiagens;

KSS — Coeficiente de Escoamento sub-superficial: coeficiente do fluxo didrio do

escoamento sub-superficial;

KG — Coeficiente de escoamento subterraneo: coeficiente do fluxo diario do escoamento

subterraneo;

Cl — Recessdo do escoamento sub-superficial: coeficiente de recessao do fluxo sub-
superficial didrio, o qual pode ser facilmente obtido por andlise de hidrogramas

observados;
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e CG — Recessao do escoamento subterraneo: coeficiente de recessdo do fluxo subterrdneo

diario, igualmente passivel de determinacao por andlise de hidrogramas observados.

4.3.1.1 Evapotranspiracdo

A medida que a coluna de solo ¢ submetida & ago da evapotranspirago, inicia-se a deplegdo
da umidade armazenada sob forma de dgua sob tensdo capilar. A capacidade média espacial
de armazenamento de umidade do solo, de retencdo especifica ou de tensdo capilar (WM) ¢
dividida em trés partes, correspondentes as zonas superior (UM), inferior (LM) e profunda
(DM) do solo. As variaveis WU, WL e WD correspondem a umidade ou quantidade de agua

retida nessas trés zonas do solo, no instante considerado.

Na zona superior do solo, a evapotranspiragdo ocorre a nivel potencial até que todo seu
armazenamento (WU) seja esgotado. Conforme mencdo anterior, a evapotranspiragao
potencial (ETPpor1) pode ser estimada diretamente a partir de dados de tanque evaporimétrico
(EM) ou indiretamente por meio de dados meteoroldgicos. No primeiro caso, emprega-se o

coeficiente de tanque (K), conforme mostrado na equagao:

EU =ETP,,; = KxEM (4.18)

Apo6s toda a umidade da zona superior ter-se esgotado, uma parcela da evapotranspiracao
potencial ¢ ainda capaz de atuar na zona inferior. Portanto, a evapotranspiragdo na zona
inferior ¢ considerada como sendo igual a evapotranspiragao potencial (ETPpor) multiplicada
pela razdo entre o contetido atual de umidade da zona inferior (WL) e sua capacidade de

armazenamento (LM).

EL=ETP,,, x-VE _ k xEM x L
LM LM

(4.19)

Na zona profunda, a evapotranspiragao ¢ uma fracdo da evapotranspiragao potencial, que ¢
proporcional a area da bacia coberta com vegetacao de raizes profundas. Logo, se a umidade

das zonas superior ¢ inferior se esgotam (WU=WL=0), tem-se:

ED=CxETP,;; =CxKxEM (4.20)
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Onde C representa o coeficiente de evapotranspiracdo da zona aerada profunda.

Se a evapotranspiracdo da zona inferior (EL), for menor que ED, ou seja, se %<C ,

considera-se que a evapotranspiragdo real da zona inferior passa a ser igual a

evapotranspiragdo que atuaria na zona profunda, ou seja:

EL=CxETP,,; =CxK xEM (4.21)

4.3.1.2 Producdo do Escoamento

O conceito de formagdo do escoamento, depois de atingida a capacidade de retencdo de
umidade no solo, ¢ fécil de ser entendido quando se refere a apenas um ponto da bacia.
Entretanto, ao se trabalhar com toda a bacia, observa-se uma maior complexidade quanto a
aplicacao desse conceito, uma vez que as capacidades de retengdo de umidade do solo variam
de modo complexo por toda a area. Essa distribui¢do nao uniforme da umidade presente no
solo afeta a produgdo do escoamento. Para representar a ndo uniformidade da capacidade de
retencdo de umidade do solo, ¢ introduzida uma curva que representa sua distribui¢ao

espacial, conforme mostra a Figura 4.3.

WM
MM

P-K . EM

AU W

v

0 ' i 1
—» IMP <« 1

Figura 4.3: Distribuicdo espacial da capacidade de retencéo de a4gua do solo

Na Figura 4.3, f/F representa a fragdo da area permeavel da bacia cuja capacidade de retengao

especifica ¢ menor ou igual ao valor correspondente a ordenada W’M. A capacidade de
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retencdo de dgua do solo, em um ponto qualquer da bacia, varia de zero a um valor maximo

(MM), de acordo com a relagao:

f WM\’
[l_F)ZKI_WJ x(1-IMP) (4.22)

Onde MM e B sdo parametros.

A capacidade média espacial de retencao especifica (WM) constitui um pardmetro alternativo
ao valor maximo MM. Ambos os parametros estdo relacionados entre si através do

parametro B. Ao integrar a equagdo, pode-se mostrar que:

MM WM x—+ 5 (4.23)
I+ IMP

O estado de umidade de uma bacia, em um dado instante, ¢ representado pela curva da Figura
4.3. O ponto I, correspondente a ordenada AU, representa o estado inicial. A area a direita da
curva e abaixo do ponto | € proporcional ao teor de umidade do solo ou tensdo média espacial
da 4gua no solo. Essa hipdtese implica que cada ponto da bacia ou ja atingiu a capacidade de
retencdo especifica (pontos a esquerda de |) ou estd com um teor de umidade constante

(pontos a direita de I).

Quando, em um dado intervalo de tempo, a precipitagdo ¢ maior que a evapotranspiragao, o
teor de umidade sofre um aumento, provocado pelo acréscimo de volume na ordenada da
Figura 4.3, e pelo deslocamento do ponto I, correspondente a umidade inicial, para a direita
(através da curva). Dessa forma, a area hachurada a esquerda da curva representa o

escoamento gerado no intervalo.

Portanto, se (P —K xEM )+ AU < MM , entdo:

(4.24)

1+B
R=P—KxEM —WM +W+WM(1—P_KXMEI\'>I"+AUJ

Ou, se (P—KxEM )+ AU > MM , entio:

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



R=P-KxEM -WM +W (4.25)

Quando a evapotranspiragdo supera a precipitacdo, a tensao média espacial de dgua do solo ¢
reduzida e o ponto I desloca-se para baixo através da curva (Figura 4.3). Esse deslocamento
representa a diminuigdo do teor de umidade do solo ou tensdo média espacial (W), que
corresponde a 4rea a direita da curva e abaixo do ponto |. E importante ressaltar que esta

movimentagdo ao longo da curva implica numa redistribuicdo da dgua dentro da bacia.

43.1.3 Separacdo dos Escoamentos

O escoamento gerado em periodos chuvosos, nas areas permedaveis, conforme mostrado na
Figura 4.3, é posteriormente separado em seus trés componentes: o escoamento superficial
(RS), o escoamento subterraneo (RG) e o escoamento sub-superficial (RI). Essa separacdo do

escoamento ocorre por meio do conceito de armazenamento da agua livre e sua distribuicao.

A agua livre ¢ aquela disponivel para o escoamento apds ter-se atingido a capacidade de
campo ou de armazenamento da dgua no solo. No médulo de produgdo, considera-se que a
capacidade de agua livre ¢ distribuida de maneira ndo-uniforme por toda area (FR) produtora
do escoamento na sub-bacia. Admite-se que a capacidade de armazenamento de agua livre
(S’M) ¢ representada por uma curva de distribuicdo com valores variando entre zero e o valor

maximo (MS), sobre a area permeavel (FR). Essa curva pode ser expressa por:

, EX
| _% _ (1 _ SM'\é' J (4.26)

Onde f/FR ¢é a fragdo da area permeavel produtora do escoamento cuja capacidade de
armazenamento de agua livre ¢ menor ou igual a S’M, e EX ¢ um parametro que denota o grau

de nao uniformidade da curva de distribuigao.

Tomando-se o estado inicial do armazenamento da agua livre como sendo o ponto da curva
correspondente a ordenada BU (Figura 4.4), tem-se que a por¢do da area a esquerda ja atingiu
a capacidade de armazenamento de agua livre, sendo responsavel por gerar parte do
escoamento superficial, enquanto que a porgdo a direita desse ponto representa a area cuja
capacidade de armazenamento de 4gua livre ainda ndo foi atingida, sendo responsavel pela

formac¢ao do escoamento sub-superficial e subterraneo.

61
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Figura 4.4: Distribuicdo Espacial da Capacidade de Agua Livre

A capacidade média espacial de armazenamento de agua livre (SM) pode ser determinada

através da capacidade maxima (MS) pela seguinte relagdo:

M — MS
1+ EX

(4.27)

Ao integrar a S’M e substituir SM por MS, pode-se determinar, num instante qualquer, o
armazenamento da agua livre (S) sobre a area produtora do escoamento (FR), conforme

mostra a equacao abaixo:

1+EX
S _({_BU (4.28)
SM MS

O escoamento R ¢ gerado pelo volume P — K.EM na sub-bacia, de acordo com a Figura 4.4.
Em seguida, esse valor ¢ empregado na curva de distribuicdo da capacidade de agua livre,
somando-se a ordenada inicial BU, e produzindo o escoamento superficial (RS) da area

permeavel.

Algebricamente, se BU +P - K xEM < MS , entao:

(4.29)

1+EX
RS = FRx| P—K xEM +S —SM X(P_KXEM+BUJ }

MS

Por outro lado, se BU + P-K xEM > MS :
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RS =FRx(P-KxEM +S—SM) (4.30)

Ap6s ter sido retirada a parcela que forma o escoamento superficial (RS) do escoamento total
(R), o restante do escoamento (DS) ¢ acrescido ao armazenamento da agua livre (S), de onde
se forma o escoamento sub-superficial (RIl) e o escoamento subterraneo (RG). Os escoamentos

podem ser calculados pelas seguintes equagoes:
Rl = FRx S xKI (4.31)
RG =FRxSxKG (4.32)

onde Kl e KG sao, respectivamente, os coeficientes de separagdo do fluxo em escoamento

sub-superficial e subterraneo.

43.1.4 Afluxos a Rede de Drenagem

Essa fase representa o movimento da agua proveniente das colunas de solo em dire¢do ao
sistema de drenagem. O escoamento superficial e das areas impermeaveis fluem diretamente
até os elementos do sistema de drenagem e de forma muito mais réapida do que o fazem os
escoamentos sub-superficial e subterraneo. A inclusdo desse fato no modelo ¢ realizada por
meio da propagacdo dos fluxos sub-superficial e subterraneo, por meio da representagdo por

um reservatorio linear.

Os afluxos superficiais a rede de drenagem (QS) sdo calculados pela soma dos escoamentos

superficiais gerados pelas areas impermeaveis (RB) e permeaveis (RS):

QS =RB+RS (4.33)
Onde:
RB = IMPx(P-KxEM) (4.34)

Os afluxos sub-superficiais a rede de drenagem, aqui denotados por QI, sdo calculados por:

Ql, =QI_, xCl +RI, x(1-Cl) (4.35)

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Onde ClI representa o coeficiente de recessao do fluxo sub-superficial didrio.

Por sua vez, os afluxos subterrdneos a rede de drenagem, representados por QG que € o

coeficiente de recessao do fluxo subterraneo diario, sdo calculados por:
QG, =QG, , xCG +RG, x(1-CG) (4.36)

Os termos QS, QI e QG, todos expressos em mm/km?, somam-se para que possa ser obtido o

defluvio total (CIN) afluente a rede de drenagem durante o intervalo de tempo em questdo:

CIN =QS +Ql +QG (4.37)

4.3.2 Modulo de concentracéo

A lamina de escoamento gerada no modulo de produgdo (CIN) representa um pulso, no
intervalo de tempo para o qual foi simulado, distribuido sobre uma éarea unitaria da bacia. No
modelo, presume-se que essa ladmina esteja uniformemente distribuida sobre a bacia. No
entanto, diferentes partes da bacia contribuirdo em tempos diferentes para a vazao no exutério

da bacia. A modelagem desse processo da-se o nome de concentragao.

O modulo de concentragdo abrange as etapas de propagacdo dos escoamentos superficial, sub-
superficial e subterraneo, por meio do Hidrograma Unitario de Clark, tal como proposto pelo

Hydrologic Engineering Center do U.S. Army Corps of Engineers (HEC, 1981).

4.3.3 Moddulo de propagagao

O modulo de propagagdo ¢ responsavel pela distribuicao temporal das vazdes provenientes do
meio superficial, do meio sub-superficial e do meio subterrdneo concentradas em um

determinado trecho de um curso d’agua.

O modulo de propagagdo em cursos d’adgua fundamenta-se no modelo conhecido por
Muskingum-Cunge, proposto por Cunge (Ponce, 1989) decorrente do modelo de onda

difusiva, sendo, por tanto correspondente a uma simplificacdo do sistema de Saint Venant.
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4.4 Andlise das Rela¢gfes de Dependéncia e FrequUéncia entre Variaveis
Caracteristicas de Cheias e de Precipitacdo

As cheias sdo observadas na forma de um hidrograma-hietograma, com vazdes e tempos
caracteristicos, tais como os periodos de ascensdo, recessdo, pico € volumes. A forma do
hidrograma depende de varios fatores, sendo os principais: relevo, cobertura da bacia, duragao
e distribuicao da chuva na area e no tempo, condi¢des de umidade do solo, modificacdes
artificiais no rio e o proprio trecho fluvial (Tucci, 2000). Em um hidrograma, pode haver mais
de um pico, sendo esses associados a ocorréncia de dois ou mais periodos de chuva separados

por periodos de pouca ou nenhuma precipitagdo (Wilken, 1978).

A Figura 4.5 mostra um hidrograma-hietograma hipotético de cheia. O ramo ascendente
representa a fase de concentracdo da cheia e o ramo descendente a deple¢do da agua
armazenada ao longo do curso d’dgua, durante o periodo da cheia. O ponto A representa o
inicio da cheia, ou seja, o inicio da ascensdo das vazodes devido a contribuicdo do escoamento
superficial. Esse por sua vez continua crescendo, tendo seu cume no ponto B (vazio de pico).
A partir deste ponto, ocorre a recessao do escoamento superficial até encontrar o ponto C, a

partir do qual a vazdo ¢ apenas alimentada pelo chamado escoamento de base.
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Figura 4.5: Hietograma-hidrograma hipotético
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Os tempos caracteristicos do hidrograma sao definidos a seguir:

e tempo de resposta Tj: definido como o intervalo de tempo entre o centro de gravidade da

precipitacao excedente e o centro de gravidade do hidrograma;

e tempo entre picos T,: tempo entre o pico da precipitacdo e o pico da vazdo. Destaca-se a
formulagdo proposta por Snyder (1938) e utilizado por Taylor e Schwarz (1952). Se Ct ¢
um coeficiente da representatividade da variacdo do declive e do armazenamento na bacia
hidrografica, L ¢ o comprimento do curso de dgua principal, desde a sec¢ao que define a
bacia hidrografica até a seccao extrema a montante, acrescido da distancia entre esta tltima
seccdo e o limite da bacia hidrografica (milhas) e L. ¢ a distdncia, medida ao longo do
curso de 4gua principal, entre a seccdo que define a bacia hidrografica e a sec¢do a menor

distancia possivel do centro de gravidade da bacia hidrogréafica (milhas), entdo:
T,=C/(LxL,)" (4.38)

e tempo de base Ty,: tempo entre o instante em que a vazao comega a crescer (ponto A) e o

fim do periodo de escoamento superficial (ponto C) (Pfafstetter, 1976);

e tempo de pico T,: tempo entre o instante em que a vazdo comega a crescer (ponto A) até o

pico do hidrograma (ponto B) (Pfafstetter, 1976);

e tempo de recessdo T, tempo necessario, apds o pico, para interromper o escoamento

superficial (Tucci, 2000);
T =02xd" (4.39)

Alternativamente, Linsley et al. (1975) apresentam a seguinte equacdo, em funcéo da area de

drenagem A (km?).
T, = A" x0,827 (4.40)

Com o intuito de atender aos objetivos propostos, esta pesquisa foi conduzida em duas
diregdes: a primeira refere-se as relagdes de dependéncia entre vazdes de pico e umidade

antecedente do solo e a segunda refere-se as relagdes de dependéncia entre alturas de
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precipitacdo e volumes de cheia para uma duragdo pré-estabelecida. Para analisar as relagdes
entre vazoes de pico e umidade antecedente do solo, partiu-se das longas séries sintéticas de
alturas de precipitagdo e vazdes médias diarias obtidas para avaliar, analisar e interpretar a
dependéncia entre vazdes de pico e teor de umidade antecedente do solo, quantificada
indiretamente por indices de precipitagdo antecedente. Ja para as relacdes entre alturas de
precipitagdo e volumes de cheia essas séries sintéticas foram utilizadas para avaliar, analisar,
modelar e interpretar as alturas de chuvas e volumes de cheias, ambos para uma duracao igual
ao tempo de base para entender as relagdes entre essas variaveis e os respectivos impactos nas

curvas de freqiiéncias.

4.4.1 Relacdes de dependéncia entre vazdes de pico e umidade antecedente do solo

4.4.1.1 Estimativa do estado de umidade do solo

A umidade antecedente do solo ¢ uma varidvel que exerce influéncia na definicdo da
quantidade de 4gua que podera ser estocada antes do solo atingir a saturacdo. A determinagao
direta das condi¢des de umidade da bacia no inicio da precipitagdo ¢ dificil. Linsley et al.
(1949), afirmam que medi¢cdes de umidade do solo podem ser usadas para representar as
condic¢des de umidade da bacia, mas cada observagado €, geralmente, tdo limitada em relacdo a

area coberta e a extensdo dos registros, que um indice mais indireto ¢ usualmente empregado.

4.4.1.2 Descricao do indice de precipitacdo antecedente

O indice para representar as condi¢des iniciais de umidade no interior da bacia, o qual
provavelmente possui as aplicagdes mais universais, ¢ o indice de precipitacdo antecedente,
denotado por P,. Esse indice foi utilizado por Benoit et al. (2000), como uma das abstragdes
hidrologicas assumidas no modelo distribuido WATFLOOD, utilizado no trabalho
experimental de acoplamento entre esse modelo hidrologico e um modelo atmosférico de

mesoescala.
O indice de precipitacdo antecedente ¢ geralmente definido por uma equagao do tipo:

P, =b, xp, +b,xp,+b,xp,+...+b, xp, (4.41)
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na qual b; ¢ uma constante e p; ¢ a precipitagdo que incidiu t dias antes da tempestade de pico.
Se algum outro indice, tal como escoamento de base, ndo for usado na correlagdo, entdo de 20
a 60 termos geralmente sdao usados na equagao anterior, dependendo da precisdo desejada e da
area de aplicacdo. As constantes de pondera¢do b;, sdo comumente admitidas como uma

fungdo de t, tal como b, =1/t ; assim, a precipitagdo mais recente tem maior peso.

Em 4reas umidas e sub-imidas, onde os rios sdo perenes, a vazao de base no inicio da
precipitagdo também ¢ apontada como um bom indice para a umidade inicial no interior da
bacia. Desde que chuvas recentes afetem as condig¢des correntes de umidade, ainda quando
nao tenham efeito sobre a vazao, esse indice pode ser suplementado na correlagao por meio de

algumas medidas ponderadas de precipitacdo de varios dias anteriores.

4.4.1.3 Dependéncia entre os picos € o indice de precipitacdo antecedente

A avaliacdo e a interpretacao da dependéncia entre as vazdes de pico das cheias e o indice de
precipitagdo antecedente, bem como dos impactos sobre as respectivas curvas de freqiiéncias
individuais, serdo realizadas através da comparagdo das vazdes de pico adimensionalizadas
com a precipitagdo antecedente além dos histogramas dos tempos de retorno associados as

vazdes de pico.

4.4.2 Relacgdes de dependéncia entre alturas de precipitacéo e volumes de cheia

Para analisar as relagdes entre as alturas de precipitagao e os volumes de cheia, ambos para
uma duragdo igual ao tempo de base, foi utilizada uma das premissas presentes no método
Gradex, proposto por Guillot ¢ Duband (1967). O emprego dessas premissas permitiu a
formulagdo de um modelo razoavelmente simples e pratico, para o estudo da dependéncia
estatistica entre as alturas de precipitagdao e os volumes de cheia, a ser descrito nos itens que
se seguem. Ressalta-se, entretanto, que esse modelo de dependéncia pode ser aplicado apenas

quando forem verificadas as premissas subjacentes a sua formulagao.

A primeira premissa do método Gradex refere-se a relagdo entre a chuva e o volume de cheia,
quando a umidade do solo aproxima-se da condigao de saturagdao. Supde-se que, em condi¢des
de saturacdo, qualquer incremento de volume da chuva, para uma duracdo suficientemente

longa, tende a produzir um incremento equivalente no volume de cheia de igual duracdo. A
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segunda premissa refere-se a cauda superior da distribuicdo dos volumes de chuva, a qual ¢

suposta tender assintoticamente para uma fun¢ao de decaimento exponencial.

A primeira premissa do método Gradex pressupde que as grandes enchentes, em
contraposi¢do as cheias pouco ou moderadamente intensas, dependem predominantemente
das precipitagdes causais, em detrimento de outros fatores que afetam as cheias mais
freqiientes. Embora de dificil verificacdo, essa hipotese ¢ inerente a muitos métodos de pré-
determinagdo de cheias e de ampla aceitagdo. Entretanto, esse nao ¢ o caso da segunda

hipotese do método Gradex, a qual necessita ser verificada previamente a formula¢do do

modelo de dependéncia entre as alturas de precipita¢do e os volumes de cheia.

Para a verificar a segunda hipdtese do método Gradex que pressupde um carater assintotico
exponencial para a distribuigdo das alturas pluviométricas extremas, utilizou-se a funcdo de
excedéncia média condicional proposta por Bryson (1974). O peso da cauda superior de uma
funcao distribui¢ao de probabilidades determina a intensidade com que os quantis aumentam,
a medida que os tempos de retorno tendem para valores muito elevados. Em outras palavras, o
peso da cauda superior € proporcional as probabilidades de excedéncia associadas a quantis
elevados, sendo o reflexo da intensidade com que a fungdo densidade f(x) decresce quando X
tende para infinito. Bryson (1974), propds que os diferentes tipos de comportamento da cauda
superior podem ser distinguidos pela fungdo de excedéncia média condicional (CME'):

M(u)=E(Y, —u/Y, >u) (4.42)

A excedéncia média condicional M(u) é obtida pela média das diferencas entre os maximos
anuais ¢ um valor limiar variavel u (threshold), desde que o maximo exceda o limiar, para
valores crescentes de U. O teorema de Pickands (1975) estabelece trés tipos de cauda

distributiva superior [1-Fy(y)], em acordo com o comportamento da fungdo CME. Sao eles:

e Distribui¢do ilimitada com cauda polinomial, se a fungdo CME apresentar crescimento

aproximadamente linear para valores elevados de u;

Do inglés conditional mean excedance
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e Distribui¢do ilimitada com cauda superior exponencial, se a fungdo CME apresentar-se

constante para valores elevados de u;

e Distribui¢do limitada na direcdo dos maximos, se a fungdo CME decrescer de modo

aproximadamente linear para valores elevados de U.

Do ponto de vista apenas dedutivo, espera-se, em muitos casos, que varias alturas didrias de
chuvas e/ou de vazdes somadas ao longo do numero de dias correspondente ao tempo de base,
poderiam resultar em uma variavel aleatéria, cujo comportamento seja menos assimétrico do
que suas componentes individuais, formadas, por exemplo, pelas alturas horarias ou diarias
maximas, ou ainda pelas vazdes de pico (Bradley e Potter, 1992). De fato, quando ajustadas a
uma mesma amostra, as distribuicdes com cauda superior polinomial sdo mais assimétricas do
que aquelas com cauda superior exponencial, as quais sdo mais assimétricas do que as
distribui¢des limitadas superiormente. Portanto, supondo que as alturas diarias de precipitagao
sigam uma distribui¢do de probabilidades com cauda superior mais pesada do que a da
exponencial, parece 16gico supor que a soma de um nimero Tg dessas varidveis ird produzir
uma outra variavel aleatoria cuja cauda superior ¢ relativamente mais leve do que a das
varidveis originais. Em outras palavras, ¢ possivel supor que a nova variavel, resultante da

soma das variaveis originais, possua cauda superior exponencial.

Se as caudas superiores das distribui¢des das alturas de precipitagcdo e os volumes de cheia
forem exponenciais, as hipoteses do método Gradex podem ser aplicadas para modelar a
relacdo de dependéncia estatistica entre essas variaveis. Um modelo com essas caracteristicas
pode ser empregado para melhor entender as dependéncias e avaliar os impactos nas
respectivas curvas de freqiiéncia. Essa estratégia, embora util para avaliar os impactos nas
curvas de freqiiéncia, s6 pode ser aplicada nas condi¢des das hipoteses de base do método
Gradex. Para outras condi¢des, ndo contempladas nesta dissertacdo, devem ser formulados

modelos de maior complexidade do que o aqui apresentado.

4.4.2.1 Hipoéteses do Método Gradex

O método Gradex — gradiente de valores extremos — foi desenvolvido pela companhia elétrica
francesa EDF (Electricité de France) e descrito por Guillot e Duband (1967). O método tem
por objetivo a extrapolacdo da curva de freqiiéncia dos volumes de cheia usando séries de

chuvas, baseando-se em duas suposi¢des. A primeira refere-se a relagao entre alturas de chuva
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e o volume de cheia, quando a umidade do solo na bacia aproxima-se da condigdo de
saturagdo, supoe-se que em condigdes de saturagdo, qualquer incremento de volume da chuva
tende a produzir um incremento equivalente no volume, para uma duragdo suficientemente
longa. A segunda refere-se a cauda superior da distribui¢ao dos volumes de chuva, a qual se

supde ser uma fungdo exponencial decrescente do tipo:

1-F(p)=e = (4.43)
onde, as constantes positivas K e a sdo parametros de posi¢do e escala, respectivamente.

A combinagdo dessas duas premissas faz com que a cauda superior da distribui¢do de
volumes de cheia seja exponencial com o mesmo pardmetro de escala a, parametro Gradex,

das distribui¢des de alturas de precipitagao.

Em geral, esses parametros sdo estimados pelo ajuste de uma distribuicdo que tenha um
comportamento assintotico exponencial na cauda superior (Gumbel, Gama, Log-Normal,
TCEV) aos dados de chuva. Combinando essas duas suposigdes, verifica-se que a cauda
superior da distribui¢do dos volumes de escoamento tem comportamento assintdtico
exponencial com o mesmo parametro de escala a, estimado para a cauda superior da

distribuicao dos volumes de chuva.

4.4.2.2 Descricao do Método Gradex

Suponha que Pj seja a maxima altura de chuva (para uma duragao especifica d) sobre uma
bacia, em um dado més, estacdo ou ano. A dura¢dao d ¢é usualmente especificada como o
tempo de base médio da bacia, obtido a partir de hidrogramas observados. Considere,
também, que X; represente o volume de escoamento (para a mesma duragdo d) associado a P;,
e seja Rj o déficit de escoamento, definido como R; = P;j — X;. A Figura 4.6 mostra a relagao

entre X e P, com todos os pontos (P; ,Xj) abaixo da reta X = P.

71
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Figura 4.6: Relacao entre a chuva (P) e o volume escoado (X)

O valor de R depende de muitos fatores complexos e interdependentes tais como as condi¢des
de umidade anterior do solo, o armazenamento de 4gua subterrnea e a distribuicao espaco-
temporal da chuva sobre a bacia. No método Gradex, R ¢ considerado uma varidvel aleatéria
com distribui¢do de probabilidades, condicionada a P, caracterizado na Figura 4.6 por uma
curva de quantis hipotética. A primeira suposi¢cao do método Gradex impde que essa curva de
quantis tenda assintdticamente a ser paralela a linha X = P, a medida que a bacia se aproxima
da saturagdo. A posicdo em que cada curva comeca a tender assintdticamente depende das
condigdes iniciais de umidade do solo, sendo que a curva aproxima-se da reta X = P mais
rapido em terrenos umidos do que em terrenos secos. Em outras palavras, a distribui¢ao
acumulada de R, condicionada a P tende a ter parametro de forma estdvel e variancia

constante para P > P.

O plano definido pelos pontos (P;, X;) na Figura 4.6 pode ser dividido em dois dominios:

e Dominio D;: definido por todos os pontos P < Py e X < Xy, para os quais a distribuicao

de probabilidades pode ser estimada através dos dados observados;

e Dominio D;: regido onde os quantis sdo paralelos a reta X = P, dominio das extrapolagdes.
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Sejam f(p), g(x) e h(r) as fungdes densidade de probabilidade de P, X e R, respectivamente. A
funcao densidade de X ¢ dada por:

g(x)::T f(x+r)hy,q(r)dr (4.44)

onde hx.r(r) € a fungdo densidade de probabilidade de R, condicionada a variavel (X + R). No
dominio D,, supde-se que a distribuicao de R nao depende de P. Em outros termos, a fungao

hx+r(r) torna-se h(r):
9(x)= [ £(x+Pn(r)r (4.45)

A segunda suposi¢ao do método Gradex diz respeito ao comportamento da cauda superior da
fung@o de distribui¢ao acumulada f(p), a qual presume-se tender assintéticamente para uma

cauda do tipo exponencial, segundo a seguinte equagao:

(4.46)

x+r—Kj
a

1—F(X+r)zexp[—

na qual, o parametro de posi¢do K ¢ uma constante positiva e o parametro de escala a refere-

se ao parametro Gradex da chuva. Nesse caso, a fun¢ao densidade f(p) torna-se:

a

f(x+ )ip(_Kj _ f(x)expgj 4.47)

Substituindo essa expressao na Equagdo 4.45, segue-se que:
o(x)~ f(x)jexp(‘_rjh(r)dr (4.48)

Nessa expressdo, a integral ¢ definida e igual a uma constante positiva menor ou igual a 1.

Assumindo-se que essa constante seja igual a exp(-ro/a), para valores altos de X:

g(x)=f(x+r,) (4.49)
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Portanto, a fun¢do densidade de probabilidade g(X) no dominio D, pode ser deduzida de f por
uma simples translagdo de valor ro, o que ¢ valido, também, para as fungdes de distribuicao
acumuladas G(X) e F(p). A Figura 4.7 mostra esquematicamente as fung¢des de distribuicdo de
probabilidades acumuladas dos volumes escoados G(X) e dos volumes de chuva F(p), ambos
de duragdo d em escala aritmética sem transformacgdo. A Figura 4.8 mostra essas mesmas
funcdes em papel de probabilidade exponencial, a distdncia r, refere-se a distancia de

translacdo no dominio das extrapolacdes D,.

S
F(p), G(x)

1

ro
: o

ro: distédncia de translagio

.
N ~
Q@

po, Xo

P, X em mm

Figura 4.7: Distribuicdo de probabilidades dos volumes escoados e de chuva

po, Xo |-

wariavel reduzida

F(p), G(x)

Figura 4.8: Distribuicdo de probabilidades dos volumes escoados e de chuva

Para a distancia de translagdo ro, a integral na Equacgdo 4.48 representa o valor esperado de

-
exp(—oj . Como resultado tem-se:
a
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- —aln{E{exp(—gﬂ} (4.50)

A distancia de translagdo ry ¢ referenciada como um “limite pratico” para R (Duband et al.,
1988). Na pratica, Guillot & Duband (1967) recomendam o uso de uma distribui¢do empirica
para os dados observados dos volumes maximos anuais (ou sazonais) até um periodo de
retorno de 10 a 20 anos para bacias relativamente impermeaveis e até 50 anos para bacias com
alta capacidade de infiltracdo. A partir desse ponto, as fungdes de distribuicdo acumuladas dos
volumes de chuva e vazao sdo separadas por uma distancia ry. Equivalentemente, no dominio
Dy, as duas distribuicdes podem ser plotadas em papel exponencial como uma linha reta,

ambas com uma inclinagao igual ao parametro Gradex da chuva a.

A validade da equacdo 4.43 estd condicionada a suposicdo de que a cauda superior da
distribuicdo dos volumes de chuva ¢ do tipo exponencial, e ndo somente a suposi¢dao de que R
e P sdo independentes para P> P, A justificativa para essa afirmacdo ¢ dada em

CTGREF (1972). Inicialmente, as equacdes 4.45 e 4.49 sdo igualadas, resultando em:
f(x+r0):jf(x+r)h(r)dr (4.51)
0
Denotando (X + Ip) por 7 e substituindo-o na Equacao 4.51, segue-se que:
[ Mh(.r)onr -1 (4.52)
0
Diferenciando em relagdo a 7, obtém-se:

jdi[ udtnd? )}h(r)dr 0 (453

Para que a equagdo anterior seja satisfeita, a taxa f(r+r—r,)/f(r) deve ser constante em

relacdo a 7. As unicas fungdes que possuem tal propriedade sdo as fungdes exponenciais da

forma Aexp(Bz), sendo A e B constantes. Como resultado, f e g devem ser fungdes
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exponenciais dessa forma. Entre as distribui¢des de probabilidade que exibem uma cauda

superior do tipo exponencial estdo a Normal, a Log-Normal, a Gama, a Gumbel e a TCEV.

Pelo fato do déficit de escoamento ser limitado a esquerda e a direita, pode-se formular a

distribui¢@o de probabilidade acumulada de R, denotada por H(r), como
E
H(r)= (_j 0<r<D (4.54)

na qual o parametro D representa o maior déficit possivel, sob condi¢des extremamente secas,

e o parametro E controla a forma da curva. Por diferenciacdo, a densidade h(r) ¢ dada por:
E el
h(r)=—=r 0<r<D (4.55)

A Figura 4.9 mostra um exemplo de como h(r) varia com r, para valores diferentes do

parametro E, com um valor hipotético constante de D=325mm.

0,9 -
0,8
0,7 - E=0,5

0,6 1

h(n)

051 E=1,0

0,4

E=15
0,3 -

E=2,0
0,2 4

0,1+

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
r (mm)

Figura 4.9: Variacdo de h(r) em relacdo a r para valores diferentes de E

A relacdo entre alturas de chuva e volumes de escoamento (vide Figura 4.10), para uma
duracdo igual ao tempo de base, ¢ aqui modelada pela fungdo proposta por Guillot (1993),

qual seja:
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X=P- R[(l - W)tanh(gj + Wtanh(%ﬂ 0<w<0.4
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Figura 4.10: Relagéo entre altura de chuva e volume de cheia

Se p(x,r) denota a fungdo inversa dada pela Equacdo 4.56, entdo a fungdo de distribuicdo de

volumes de cheia pode ser escrita como:

H=1

G(x)= [F[p(x,r)dH] (4.57)

H=0

4.4.3 Relagdes de dependéncia entre alturas de precipitacéo e vazéo de pico

A avaliagdo e a interpretacao das relacdes de dependéncia entre as alturas de precipitagdo e as
vazdes de pico das cheias e da associacdo entre seus periodos de retorno, bem como dos
impactos sobre as respectivas curvas de freqiiéncias individuais, foram realizadas por meio da
compara¢do das vazdes de pico adimensionalizadas e as precipitagdes, além de diagramas

box-plot e histogramas dos tempos de retorno associados as vazdes de pico.

4.5 Sumario Parcial

Neste capitulo, foram delineadas as etapas da metodologia a ser empregada para estudar as

relagdes de freqiiéncia entre chuvas e enchentes raras numa bacia hidrogréafica, por meio de
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geracdo de séries sintéticas extensas de precipitacdo e evaporagdo, € sua transformacdo em

escoamento superficial através de um modelo chuva-vazao.

No capitulo seguinte, serdo apresentadas duas aplica¢cdes da metodologia aqui descrita, sob a
forma dos seguintes estudos de casos: bacia hidrografica do Rio Indaia em Porto Indaia e
bacia do Rio Para em Ponte do Vilela, ambas localizadas na regido centro-sul do estado de
Minas Gerais. As relacdes de dependéncia entre vazdes de pico e umidade antecedente do
solo foram elaboradas para as duas bacias. Entretanto, para as relacdes de dependéncia entre
alturas de precipitacdo e volumes de cheia, as hipoteses do método Gradex puderam ser
verificadas apenas para a bacia do Rio Indaid, o que permitiu a aplicacdo da equagdo 4.56

apenas nessa bacia.
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5 APLICACAO DA METODOLOGIA — ESTUDOS DE CASOS

Com base na disponibilidade de dados evaporimétricos, pluviométricos e fluviométricos, em
quantidade suficiente para permitir a aplicagdo do método ja descrito, foram selecionadas
duas bacias: Rio Indaia e Rio Para, ambas localizadas na bacia do alto Sdao Francisco no
estado de Minas Gerais. A Figura 5.1 mostra a localizagdo dessas bacias hidrograficas.

52° 51° 50° 49° 48° 47 46° 45° 440 43° 42° 1° 40° 39°

140 rr, \\

Bacia do

W«W“h\/ Rio Indaia ‘::;;'.-
19° - /J /*
\\\ y/-/

- I - o
VT B
) 1 SP \

./ Belo Horizonte

Bacia do
Rio Para
W

22°
s

100 km
\—\_u‘_x
230 M

Figura 5.1: Localizag&o das bacias hidrogréaficas selecionadas
5.1 Baciado Rio Indaia

A bacia do rio Indaia em Porto Indaia localiza-se inteiramente no estado de Minas Gerais, na
bacia do Rio Sdo Francisco, a montante da barragem de Trés Marias, entre as coordenadas
geograficas aproximadas de 18°25° e 19°50° de latitude sul e 45°30° e 46°10° de longitude
oeste. A bacia compreende onze municipios: Corrego Danta, Santa Rosa da Serra, Estrela do
Indaia, Serra da Saudade, Sdo Gotardo, Matutina, Quartel Geral, Tiros, Cedro do Abacté,

Paineiras e Biquinhas.
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Afluente do curso do rio S@o Francisco, o rio Indaid nasce no Municipio de Corrego Danta,
em Cachoeirinha, numa altitude de 1.170 metros, o curso d’agua mantém a dire¢do sudoeste-
nordeste até desaguar, pela margem esquerda na altitude de 568 metros, no reservatdrio de
Trés Marias. Os tributarios do rio Indaid ndo sdo muito significativos, destacando-se o
Indaiazinho e o ribeirdo das Ferreiras, contribuintes pela margem esquerda. As principais

caracteristicas fisicas® da Bacia do rio Indaia em Porto Indai4 so:

Area de Drenagem: 2.260 km?;

e Comprimento do curso de dgua principal: 226,4 km;
e Declividade do talvegue média: 1,17 m/km;

e Declividade do talvegue equivalente: 1,12 m/km;

e Declividade do talvegue I;5gs: 1,01 m/km;

e Perimetro da bacia: 330 km;

e (Coeficiente de forma: 0,04;

e Cocficiente de compacidade: 1,94;

e Tempo de concentracao: 58,80 horas.

Esses valores indicam que a bacia possui geometria aproximadamente retangular, ou seja,
forma alongada, com declividade relativamente pouco acentuada. Pode-se dizer que a bacia
apresenta dificuldade de rapida concentragdo do escoamento superficial. O coeficiente de
compacidade da bacia tem um valor superior a unidade, indicando que a bacia apresenta
tendéncia relativamente pequena a enchentes. O coeficiente de forma, cujo valor ¢ baixo,

indica a forma alongada da bacia.

? Obtidas a partir das cartas planialtimétricas do IBGE: Campos Altos, Luzes, Dores do Indaia e Serra Selada
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Os estudos de levantamento da rede hidrometeorologica e caracterizacdo fisica da bacia do
alto rio Sdo Francisco (Castilho, 1996), indicam um valor de 1,34 jungdes/km? para a
densidade de drenagem da bacia desde as nascentes até a localidade da estagao fluviométrica
do rio Indaia em Fazenda Bom Jardim. De acordo com o estudo citado, a bacia do rio Indaia
possui rochas pelito-psamiticas do Grupo Bambui (formagdo da Serra da Saudade) de idade
Protezdica Superior e sedimentares e vulcanoclasticas da formacdo da Mata da Corda
(Mesozoicas). A vegetagdo nativa da regido ¢ composta predominantemente pelos cerrados,
constituidos principalmente de gramineas, arbustos e arvores de médio porte, tendo como

principal caracteristica os troncos e galhos retorcidos e as folhas espessas e coriaceas.

Segundo a classificagdio de Koppen, entre as latitudes de 19° e 20° o clima da regido ¢
classificado com Cwa: clima temperado brando com verdo quente (temperatura média do més
mais quente superior a 22°C) e inverno brando (temperatura média do més mais frio inferior a
18°C), a estagdo seca corresponde ao inverno. Ja para latitudes mais baixas (entre 18° e 19°),
proximas ao reservatorio de Trés Marias, o clima ¢ Aw; clima tropical chuvoso, com inverno

seco, verdo chuvoso e temperatura média do més mais frio sempre superior a 18°C.

De acordo com Hidrosistemas/Copasa (1993), a bacia do rio Indaid constitui uma regido
homogeénea quanto aos indices de pluviosidade, relevo e capacidade da infiltragdo, com totais
pluviométricos médios anuais entre 1.000 e 1.500 mm. Trata-se de uma regido com
predominancia de relevo forte, ondulado a montanhoso, terrenos com baixa capacidade de
infiltragdo, em razdo da ocorréncia freqiiente de solos argilosos associados a substrato rochoso

de baixa permeabilidade.

5.1.1 Aquisicdo e Processamento de Dados

A estacdo fluviométrica utilizada para a Bacia do Rio Indaié foi a de Porto Indaia (40963000),
operada pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), com latitude de 18°40' e
longitude de 45°34'. A estacao possui dados diarios de vazao de abril de 1977 a abril de 2004,

dispondo, portanto, de 24 anos de observagdes.

As dez estagdes pluviométricas utilizadas no estudo foram selecionadas de acordo com sua
proximidade a bacia e com a disponibilidade de dados de cada série. A Tabela 5.1 apresenta

as caracteristicas das estagdes pertencentes a rede hidrométrica da Agéncia Nacional de
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Aguas (ANA), com excegdo da estagio de Abaeté que pertence & Companhia Energética de

Minas Gerais (CEMIG).

Tabela 5.1: Caracteristicas das estacdes pluviométricas da regiao

L - - . Altitude Periodo de
Cadigo Estacdo Municipio Lat. | Long. (m) dados
1845002 |Fazenda Sao Félix Sado Gongalo do Abaeté | 18°27' | 45°38' 760 08/1968-12/2002
1845004|Lagoa Gouveia Tiro 18°50' [ 45°51' | 1.035 (01/1975-12/2002
1845014 |Tiros Tiros 18°60' | 45°58' | 1.030 [07/1958-12/2002
1945002 |Barra do Funchal Serra da Saudade 19°23' | 45°53" 720 106/1941-12/2002
1945003 |Dores do Indaia Dores do Indaia 19°28' | 45°36' 672 09/1941-10/1949
1945013 |Matutina Matutina 19°14' | 45°58' - 12/1974-12/1993
1945019|Dores do Indaia Dores do Indaia 19°28' | 45°36' 692 07/1958-12/2002
1945035|Abaeté Abaeté 19°05' | 45°26' 505 10/1974-12/2002
1946000| Tapirai Tapirai 19°52' | 46°01' 670 08/1941-12/2002
1946009|Sao Gotardo Sdo Gotardo 19°18' | 46°02' - 10/1974-12/2002

A Figura 5.2 mostra a disposi¢cdo espacial das estacdes pluviométricas e da fluviométrica

selecionadas para a area de estudo.
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Figura 5.2: Disposicéo espacial das estacdes da Bacia do Rio Indaia
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A chuva média sobre a bacia foi calculada a partir das estacdes Fazenda Sao Félix (1845002),
Lagoa Gouveia (1845004), Tiros (1845014), Barra do Funchal (1945002), Matutina
(1945013), Abaeté (1945035), Tapirai (1946000) ¢ Sao Gotardo (1946009) por meio dos
poligonos de Thiessen. Os coeficientes de ponderagdo para as estacdes sao 0,028, 0,238,

0,094, 0,153, 0,128, 0,275, 0,073 e 0,012 respectivamente.

A estagdo evaporimétrica selecionada ¢ a de Porto Pard (1945017) que ndo esta localizada no
limite da bacia hidrografica, mas em uma regido proxima. Entretanto, para os efeitos de
simulagdo hidroldgica, esta limitacdo ndo inviabiliza a utilizacdo do modelo de transformagao

chuva-vazdo.

Nos itens subseqiientes sao apresentados os procedimentos adotados e os resultados da

aplicacdo da metodologia para a Bacia do Rio Indaia.

5.1.2 Modelo estocéastico de geragao de séries sintéticas

A série sintética extensa de dados diarios da precipitacao foi gerada por Lima (2004) e a série
de evaporacao foi obtida através do programa Stochastic Climate Library (SCL) versdo 2.0,
conforme os métodos ja descritos no capitulo 4; essas séries sdo as bases para a simulagdo
chuva-vazdo. A extensdo das séries foi escolhida em fun¢do do tempo de retorno admitido

para as vazdes de projeto de grandes estruturas hidraulicas ser de 10.000 anos.

Testes estatisticos convencionais ndo devem ser aplicados para verificar as séries sintéticas
geradas, pois as observagdes ndo sao independentes. Desta forma, a verificagao dos resultados
obtidos foi realizada por meio de inferéncias estatisticas das séries obtidas. A Tabela 5.2
mostra as estatisticas das séries simulada e observada de precipitacdo e a Tabela 5.3 mostra as

estatisticas descritivas das séries de evaporagao.
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Tabela 5.2: Estatisticas das séries observadas e simuladas de precipitacao

Evaporacao

. Dados Dados 1 Dados Dados
Estatisticas o . Média Mensal |, ,.~ - .
Histéricos | Simulados (mm) Histdricos | Simulados
Precipitagdo Média Anual (mm) 1.532 1.521 Janeiro 360 351
Desvio Padrao Anual (mm) 212,2 2049 Fevereiro 199 200
Precipitagdo Média Anual (mm) 9,3 9,2 Margo 216 214
Precipitagdo Maxima Diaria (mm) 108 249 Abril 97 97
Maio 45 47
Junho 25 26
Julho 10 10
Agosto 19 20
Setembro 63 64
Outubro 152 150
Novembro 240 239
Dezembro 319 314

Tabela 5.3: Estatisticas das séries observadas e simuladas de evaporacéo

Precipitacio

_— Dados Dados - Dados Dados
Estatisticas o . Média Mensal |, .~ - .
Historicos | Simulados (mm) Historicos | Simulados
Evaporacdo Média Anual (mm) 1.712 1720 Janeiro 136 137
Desvio Padrao Anual (mm) 91,7 108,9 Fevereiro 153 154
Evaporacdo Média Diaria (mm) 4,7 4,6 Margo 147 147
Evaporagdo Méxima Diaria (mm) 12 22 Abril 129 130
Maio 117 118
Junho 107 108
Julho 126 127
Agosto 156 157
Setembro 165 166
Outubro 184 184
Novembro 146 147
Dezembro 146 146

A anélise dos dados apresentados permite constatar que o modelo estocastico para geracao de

séries sintéticas reproduz satisfatoriamente as principais caracteristicas estatisticas da série

utilizada como base para determinagdo dos pardmetros do modelo. Assim, parece plausivel a

utilizagdo de longas séries de precipitagdo e evaporagdo geradas pelo modelo para realizar

simulagdes chuva-vazao para se obter longas séries de vazoes médias.
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5.1.3 Modelo de Simulacdo Chuva-Vazao

A série de 10.000 anos de vazdes diarias foi obtida a partir das séries estocasticas de
precipitagdo e evaporacdo didrias, por meio de simulagdo pelo modelo Rio Grande. O periodo
de dados da série evaporimétrica, pluviométrica e fluviométrica utilizado na calibracdo do
modelo foi de 01 de outubro de 1978 até 30 de setembro de 1984, conforme mostra a Tabela

5.4.

Tabela 5.4: Séries de dados hidroldgicos — calibragdo do modelo

Dados Nome Periodo

Pluviométrico Série de Precipitagdo | 01/10/1978-30/09/1984
Fluviométrico Estacdo Porto indaia | 01/10/1978-30/09/1984
Evaporimétrico Esta¢ao Porto Para 01/10/1978-30/09/1984

Para a utilizagdo do modelo hidrolégico procedeu-se a calibragdo de seu parametros, pelo
processo automdtico DDS (Tolson, 2005). A Tabela 5.5 mostra os valores do médulo de
producdo do modelo Rio Grande obtidos pela calibragdo automatica, bem como os limites
inferiores e superiores para cada parametro. Ressalta-se aqui que, embora a maioria desses
valores possua forte analogia com os processos hidrolégicos, dificilmente podem ser obtidos

de forma direta porque envolveriam complexas medi¢des ndo convencionais.

Tabela 5.5: Pardmetros do modelo Rio Grande

Parametro | Valor calibrado | Limite inferior | Limite superior

K 0,85 0,40 0,85
IMP 0,38 0 10
WUM 24,94 3 25
WLM 99,72 50 100
WDM 69,88 15 70
SM 27,98 5 90
B 0,35 0,1 2,0
EX 1,01 0,3 2,0
C 0,24 0 0,25
KSS 0,47 0,1 0,5
KG 0,31 0,3 0,8
CI 0,8 0,5 0,9

CG 0,990 0,960 0,999

A fim de verificar os resultados da calibracdo, obtidos pelos parametros apresentados, foram

realizadas analises sobre: coeficiente de Nash, estatisticas basicas sobre os residuos do
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modelo, hidrogramas observados e simulados, curva de vazdes classificadas (observadas

versus simuladas) e a evolugao dos residuos no tempo.

O coeficiente de Nash foi obtido a partir da formulagao proposta por Nash e Sutcliffe (1970):

E=1- Z(Qobs _%)2
z (Qobs - Qobs )Z

(5.1)

onde Qups € vazao observada, Qcy € a vazdo calculada e € a vazdo média da série de

obs

vazdes observadas.

Para o periodo simulado, esse coeficiente corresponde a 74,84%. Pode-se concluir que o
modelo Rio Grande foi capaz de explicar quase 75% da varidncia natural observada na série
de vazdes naturais. A Tabela 5.6 mostra as estatisticas basicas calculadas para os residuos
obtidos a partir da calibragdo do modelo e permite concluir que o valor médio dos residuos,
apesar de possuir um valor elevado, situa-se no limite proximo a zero dentro do estabelecido

pelo residuo relativo médio.

Tabela 5.6: Estatisticas dos residuos da calibragéo

Estatistica Valor
Erro padrao 37,94
Erro percentual no volume -1,122
Raiz do erro quadratico dos inversos 0,42
Diferenca relativa média 0,23
Vazdo média observada (m?/s) 53,93
Vazao média simulada (m?/s) 54,53

A Figura 5.3 apresenta o hidrograma das vazdes observadas e simuladas. As vazodes
observadas e simuladas sao semelhantes, refletindo boa reproducao dos periodos de cheia e de

recessao.
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Figura 5.3: Vazbes diarias observadas e calculadas
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A Figura 5.4 apresenta as vazdes classificadas observadas versus calculadas, na qual ndo se
observa grande variabilidade em torno da reta de 45°, constatando-se que ndo existe um viés
causado pelos parametros do modelo. Entretanto, para as vazdes mais elevadas, observa-se
uma maior variabilidade; esses desvios, todavia, estdo na faixa de erros aceitiveis em

modelagem hidrologica (Naghettini et.al, 2002).

Vazéo Simulada (m3/s)

0 ; ; ; T ; ; T ; T T )
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200

Vazdo Observada (m3/s)

Figura 5.4: Vazdes Classificadas

A evolucdo temporal dos residuos (Qops-Qcal) pode ser observada através da Figura 5.5, na
qual constata-se uma flutuagcdo dos valores em torno de zero e, portanto, auséncia de viés
causados pelos parametros calibrados. Além disso, observa-se a presenga de erros mais
significativos no periodo chuvoso, resultado da estrutura de variacdo intra-anual tipica da
regido. Observa-se também que alguns valores mais elevados dos residuos podem ser

explicados pelo atraso de um dia entre as maiores vazdes simuladas em relagdo as observadas.
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Figura 5.5: Evolucéo temporal dos residuos

Os erros de simulagdo observados podem ser atribuidos (i) ao preenchimento de séries
naturais observadas, e/ou (ii) ao fato que a série de precipitacao utilizada corresponde a media
espacial das precipitacdes observadas na bacia e/ou (iii) a possiveis inconsisténcias nao

eliminadas dos dados de vazio observada e/ou (iv) a modelagem propriamente dita.

A partir das andlises apresentadas e do coeficiente de Nash obtido, pode-se concluir que os
parametros calibrados sdo validos para todo o periodo de dados disponiveis, pois 0 modelo
reproduz satisfatoriamente as vazdes e respeita a cronologia dos eventos. Assim, para a série
de 10.000 anos de dados diarios, foram empregados os valores dos parametros apresentados

na Tabela 5.5 para simular as vazdes por meio do modelo Rio Grande.

Conforme os objetivos dessa pesquisa, foram selecionadas as vazdes didrias maximas anuais
correspondentes ao ano hidrologico de toda a séries de vazdes simuladas e observadas para
obter as curvas de probabilidade empirica. A Figura 5.6 mostra a distribuicdo de

probabilidade empirica das vazdes didrias simuladas méximas anuais.
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Figura 5.6: Distribuicdo de probabilidade empirica — vazéo

514 Andlise das Relacbes de Dependéncia e Frequéncia entre Variaveis
Caracteristicas de Cheias e de Precipitacado

Na seqliéncia desta pesquisa, foi necessario obter a maxima vazdo didria ao longo do
hidrograma (ou simplesmente vazao de pico), o volume e a precipitagdo para cada ano da

série simulada, a partir dos 10.000 fluviogramas simulados.

A caracterizacao do hidrograma-hietograma foi realizada através da descri¢ao apresentada no
capitulo 4, referente a metodologia, e pelo estudo de 20 hidrogramas observados na bacia do
rio Indaid (Anexo 2). Para a bacia hidrografica do rio Indaia, o tempo de base médio foi
estimado em 8 dias, o tempo de pico em 2 dias e o tempo de recessdo em 6 dias. Assim, o
volume total de cheia foi obtido pela soma das vazdes de dois dias anteriores a ocorréncia da
vazdo de pico e seis dias posteriores. A precipitagdo total foi obtida por meio da soma das
precipitacoes de 6 dias antes da vazao de pico e dois dias ap6s. A Figura 5.7 exemplifica o

hidrograma-hietograma tipico para a Bacia do Rio Indaia.
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Figura 5.7: Hidrograma — Hietograma da Bacia do Rio Indaia

5.1.4.1 Relacoes de dependéncia entre vazoes de pico e indices de precipitacdo antecedente

Tendo em vista os objetivos do presente estudo, a partir das maiores vazdes didrias para cada
ano da série de 10.000 anos, obteve-se o indice da condicdo de umidade para cada ano por
meio da precipitagdo antecedente P,, com 20 termos. A Figura 5.8 mostra a vazao didria de

pico Versus a precipitacdo antecedente para a bacia do Rio Indaia.

250 4
200 4
150 -

100 - L. *

Vazao de Pico (mm)

200 250 300 350
Precipitacéo antecedente (mm)

Figura 5.8: Vazao de Pico versus Precipitacdo Antecedente
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Percebe-se que ha uma forte dependéncia da vazao de pico com a precipitacdo antecedente, a
qual parece se tornar menos importante para condigdes proximas a saturagcdo da bacia. Esse
fato ¢ um indicador de que a premissa de igualdade entre tempos de retorno da chuva e vazao

de projeto, tdo comum na pratica da engenharia, ndo ¢ adequada a realidade hidrolégica.

A influéncia relativa da precipitacao antecedente sobre as vazoes de pico encontra-se ilustrada
nas figuras a seguir, as quais sdo diagramas do tipo box-plot das vazdes de pico
adimensionalizadas pelas suas respectivas médias aritméticas, em correspondéncia aos
intervalos de precipitacdo antecedente entre 45 ¢ 55 mm, 70 e 80 mm, 95 e 105 mm, 120 e
130 mm, 145 ¢ 155 mm, e, finalmente, entre 170 ¢ 180 mm. Um diagrama box-plot mostra
um retangulo cujos lados sdo delimitados pelos primeiro e terceiro quartis, com a mediana em
seu centro, estendidos por linhas que definem os limites de identificagdo de pontos atipicos
inferiores e superiores. Esses limites sao usualmente arbitrados como um acréscimo (ou um
decréscimo) ao terceiro quartil Qs (ou ao primeiro quartil Q;) de 1,5(Qs3-Q;), acima (ou
abaixo) do qual posicionam-se os pontos considerados atipicos da variacdo amostral, tal como

identificados desde a Figura 5.10 até a Figura 5.13.

As figuras demonstram que uma vez fixada a precipitagdo antecedente, aqui entendida como
um indicador da umidade do solo que antecede a uma enchente, as vazdes de pico das
pequenas cheias variam relativamente muito mais do que as vazdes de pico das grandes
cheias. De fato, ao comparar essas figuras, percebe-se que a amplitude inter-quartis da Figura
5.9 ¢ superior a da Figura 5.10, enquanto esta ¢ superior a da Figura 5.11, e assim por diante.
Com efeito, a medida que as enchentes se tornam mais severas, a bacia se torna mais saturada
e as vazodes de pico sdo mais dependentes da intensidade dos episddios hidrometeoroldgicos
que determinaram a ocorréncia daquela cheia em particular. Outros fatores podem influenciar
as vazodes de pico, tais como a distribui¢do espacial das precipitagdes e das areas da bacia que
jé atingiram a saturacdo, bem como das condi¢des e uso do solo, parecem ser menos atuantes

nas enchentes mais severas do que naquelas mais freqiientes.
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Figura 5.10: Pa entre 70-80

Figura 5.11: Pa entre 95-

Figura 5.12: Pa entre 120-
130 mm

Figura 5.13: Pa entre 145-
155 mm

Figura 5.14: Pa entre 170-
180 mm

Com base nas Figuras 5.9 a 5.14, pode-se deduzir que a influéncia de outros fatores, que ndo a
intensidade das precipitacdes, sobre as vazdes de pico das enchentes raras ¢ menor do que
para as cheias mais freqiientes. Como corolario, pode-se dizer que a hipdtese de que a
aleatoriedade presente nas vazdes de cheias se deve unicamente a aleatoriedade da
precipitacdo causal, estd relativamente menos isenta de erros para as grandes enchentes.
Entretanto, para as cheias mais freqiientes, outros fatores, além da intensidade das

precipitagdes, parecem ter significativa influéncia sobre as vazdes de pico.
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As constatacdes anteriores sdo confirmadas pelas figuras 5.15 a 5.20 a seguir, correspondentes
aos intervalos de precipitagdo antecedente [45,55 mm], [70-80 mm], [95, 105 mm], [120, 130
mm], [145, 155 mm] e [170, 180 mm], respectivamente. As figuras sdo os histogramas dos
tempos de retorno associados as vazdes de pico, em conformidade com a distribui¢ao

empirica da vazao, apresentada na Figura 5.6.
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Figura 5.19: Pa entre 145-155 mm Figura 5.20: Pa entre 170-180 mm

Para as cheias menos raras, a forma do histograma ¢ mais definida, com blocos de freqiiéncia
mais concentrados em alguns poucos intervalos de classe. A medida que se prossegue em
direcdo as cheias mais raras, como na Figura 5.20, por exemplo, os blocos de freqiiéncia sdao
relativamente menos concentrados em certos intervalos de classe, evidenciando a menor
dependéncia das vazdes de pico das condigdes antecedentes de umidade do solo. Com relagao
as figuras 5.15 a 5.20, observa-se que as amplitudes dos histogramas de tempos de retorno
nao tém relagdo linear com as amplitudes das vazdes de pico mostradas nos diagramas do tipo
box-plot. De fato, a distribuigdo empirica da Figura 5.6, apesar de estabelecer uma relagdo
biunivoca entre tempos de retorno e vazdes de pico, o faz por meio de uma relagdo nao linear
(em muitos casos, logaritmica), a qual tem o evidente efeito de ampliar a amplitude dos

tempos de retorno, dado um certo espectro de vazdes.

5.1.4.2 Relacoes de dependéncia entre alturas de precipitacdo e volumes de cheia

Com o intuito de analisar as relagdes entre as alturas de precipitacdo e os volumes de cheia

utilizando a equagdo 4.56, faz-se necessario comprovar as seguintes premissas:

e A cauda superior da distribui¢ao da precipitagdo é uma funcao exponencial decrescente;

e Quando a umidade do solo na bacia se aproxima da saturagdo, qualquer incremento de

precipitacao tende a produzir igual incremento do volume de cheia para uma certa duracao;

Para verificar o comportamento da cauda superior das precipitagdes de 8 dias de duragdo para

a bacia do Rio Indaid, aplicou-se a fungdo de excedéncia média condicional (CME) e
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comparou-se visualmente os graficos de excedéncia média condicional para a série de 10.000
anos de alturas de precipitacao e lamina de escoamento superficial, somados ao longo de oito

dias contiguos (Figura 5.21 e Figura 5.22).
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Figura 5.21: CME — Precipitacéo de oito dias de duragéo
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Figura 5.22: CME — Lamina de escoamento superficial de oito dias de duracéo

As figuras apresentadas mostram que as distribui¢des sdo ilimitadas na dire¢do do méaximo,
com a fun¢do de excedéncia média condicional — CME tendendo a permanecer constante
para valores elevados de u. Portanto, conforme o teorema de Pickands (1975), tal fato é

indicador que as caudas superiores de ambas as varidveis sao do tipo exponencial.
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Para verificar a outra hipotese do metodo Gradex, foram grafadas na Figura 5.23 as
distribuicdes empiricas dos maximos anuais da lamina de escoamento superficial e da

precipitagdo, ambas para a duracdo de oito dias, em fungdo do tempo de retorno.
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Figura 5.23: Ldmina de escoamento superficial e precipitagdo em relacéo ao TR

A Figura 5.23 mostra que quando a bacia hidrografica atinge a condi¢cdo de saturagdo,
qualquer incremento de precipitacdo realmente tende a produzir igual incremento do volume
de cheia para uma certa duragdo, comprovando também essa outra hipotese do método

Gradex.

Portanto, parece plausivel admitir que a cauda superior da distribui¢do dos volumes de
escoamento tem comportamento assintotico exponencial, com o mesmo parametro de escala a
(parametro Gradex) estimado para a cauda superior da distribui¢ao dos volumes de chuva, que
corresponde a 34,74 mm. Dessa maneira, as duas suposi¢des do método Gradex foram
comprovadas para a Bacia do Rio Indaid, sendo possivel aplicar a Equagdo 4.56 para o fim de
modelagem da relacdo de dependéncia estocastica entre volumes de cheia e alturas de

precipitagao.

Os valores simulados de chuva e lamina de escoamento superficial de cheia para a bacia do

Rio Indaid estdo ilustrados na Figura 5.24.
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Figura 5.24: Chuva e lamina de escoamento superficial para a Bacia do Rio Indaia

O pardmetro D representa o “déficit de escoamento”, varidvel com o volume de precipitacdo.
A Figura 5.25 mostra como o “déficit de escoamento” varia com a chuva. Embora o “déficit
de escoamento” aumente com o volume da chuva, a curva envoltéria superior parece tender a
um limite quando a precipitacdo aumenta. Esse limite superior foi estimado visualmente como

325 mm, que pode ser considerado como uma estimativa do parametro D.
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Figura 5.25: Déficit de escoamento e volume de chuva
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O parametro E foi estimado de modo que a distincia de translagdo ro fosse o valor entre as

curvas F(p) e G(x), estimado a partir da Figura 5.24 em f;, =150 mm, ou seja,

- ah{ | exp[%}h(r)dr} - —ah{& | exp[_?rer_ldr} ~150 (5.2)

0

A solugdo para essa equacdo ¢ E=2,44. Conseqiientemente, a funcdo de distribuicao

acumulada do “déficit de escoamento” para a bacia do rio Indaia é:

2,44
r
H(r)=| — 0<r<325mm 53

" (325) -3

Com relagdo ao modelo dado pela Equagao 4.56, o parametro W controla o ponto de inicio do
paralelismo assintotico entre F'(p) ¢ G'(X). A bacia do rio Indaid tem solos com baixa
permeabilidade que implica que F'® ¢ G deverdo ficar paralelos, no papel de
probabilidade exponencial, em periodos de retorno relativamente baixos. Conseqiientemente o
parametro W foi estimado como w=0,15. Portanto, a relagdo entre alturas de chuva e lamina de

escoamento superficial, de 8 dias de duragao, estimada para o Rio Indaié ¢ dada por:

X=P- R{O,SS tanh(EJ +0,15 tanh(iﬂ
R 325 (5.4)

na qual o “déficit de escoamento” R ¢ especificado de acordo com seu quantil, calculado pelo
inverso da Equacao 5.3. A Figura 5.26 ilustra a Equagdo 5.4, para diferentes quantis de R e

valores simulados de chuva e lamina de escoamento superficial para a bacia do rio Indaia.
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Figura 5.26: Relacéo entre chuva e lAmina de escoamento superficial

O modelo para relagdo entre chuva e lamina de escoamento superficial ¢ muito sensivel a

mudanga dos valores do pardmetro E; este parametro controla a distancia entre as curvas de

quantis e a linha X=P. Num grafico F(p) e G(x) versus p e X, pode-se dizer que o parametro E

controla a distancia que separa a cauda superior das duas distribuigdes. A influéncia desse

parametro no modelo, valido para a bacia do rio Indaid, ¢ mostrado nas figuras seguintes. Para

D=325 mm, a=34,74 mm e w=0,15 constantes, os valores do parametro E foram fixados em 1,

2, 3 e 4. As distancias que separam as curvas de quantis da linha X=P variaram

consideravelmente com as mudangas nos valores de E, especialmente na cauda inferior de H.

N w IS @
S ] ] 3
3 3 3 3

Lamina de escoamento superficial g gias (MM)
=
5
8

=

H=10%

H=25%

H=50%

H=75%

H=90%

100 200 300
Precipitacao g giss (MM)

400

500

Lamina de escoamento superficial ggias (MM)

@
3
3

IS
]
3

W
8
S

n
S
3

=
S
3

100 200 300
Precipitacao g gias (MM)

400

x=p

H=5%
H=10%

H=25%

H=50%
H=75%
H=90%

Figura 5.27: Parametro E=1

Figura 5.28: Parametro E=2
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Figura 5.29: Parametro E=3 Figura 5.30: Parametro E=4

Ao contrario do parametro E, o modelo nao ¢ muito sensivel ao parametro w. Este parametro
controla o ponto a partir do qual as curvas de quantis tendem a ficar paralelas a linha X=P. Os
efeitos da mudanca dos valores de W sobre a relacdo chuva e a lamina de escoamento
superficial estimada para a bacia do rio Indaia, estdo ilustrados nas Figuras 5.31 a 5.34. O
parametro W foi especificado como 0,1, 0,2, 0,3 e 0,4, enquanto 0s outros parametros

permaneceram constantes (D=325, a=34,74 e E=2,44).
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Figura 5.31: Parametro w=0,1 Figura 5.32: Parametro w=0,2
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Figura 5.33: Parametro w=0,3 Figura 5.34: Parametro w=0,4

Apos realizadas as verificagdes para aplicagdo da modelagem do método Gradex e de seus
parametros para a bacia do Rio Indaia, utilizou-se a Equa¢do 5.4 para comparar os periodos de
retorno da lamina de escoamento superficial e da precipitagdo. Essa comparacdo foi feita a
partir da variagdo dos trés indices da Bacia do Rio Indaid: déficit de escoamento (R),

precipitagdo (P) e 1amina de escoamento superficial (X) através da Equagdo 5.4.

A Figura 5.35 e a Tabela 5.7 mostram a variacao dos periodos de retorno da precipitacio e do
seu volume correspondente, considerando o déficit de escoamento como constante para os

valores de 1, 5, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 ¢ 150 mm.
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Figura 5.35:Tempo de retorno do volume versus tempo de retorno da chuva

103
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 5.7: Tempo de Retorno da Precipitacédo (P), LAmina de escoamento superficial

(X) e Déficit de escoamento (R)

P=96,5| P=187 P=210 P=254 P=271 P=320 P=347 P=391 P=468
R |TR=1,1| TR=5 TR=10 TR=50 TR=100 TR=500 TR=1000 TR=5000 | TR=10000
X TR X TR| X TR | X TR | X TR | X TR X TR | X TR X TR
1 (96 7,5]186 561 [210 1182|252 4512|270 5634|320 9486 | 346 11549 |390 15003 | 467 21020
5 192 63182 536|206 991 |249 4320|266 5337|316 9182 | 342 11245 (386 14698 | 463 20715
20 |79 3,6 |168 330|192 606 |234 3605|252 4497|301 8056 | 328 10112 (372 13550 | 448 19559
40 |61 2,0 150 133|173 403 |216 1742|233 3535|282 6548 | 308 8596 [352 12026 | 429 18019
60 |47 1,5|132 48 | 154 164 | 197 730 | 214 1663|263 5048 | 289 7087 |333 10502 [ 409 16480
80 |36 1,3|114 18 | 136 63 |178 446 | 195 705 | 243 4058 | 269 5571 |313 8978 | 389 14948
100 {29 1,2 98 83 (119 24 |160 215 | 177 438 | 224 2586 | 250 4401 | 294 7463 | 370 13409
120 {23 1,1 | 84 45 (104 11 |[143 85 |159 204 | 206 991 | 231 3449 |274 5954 |350 11878
130 (21 1,178 3,5 | 97 8 | 135 56 | 151 140 | 197 734 | 222 2215 |265 5212 |340 11112
140 {19 1,172 29 | 91 6 |127 36 | 143 85 | 188 575 | 213 1471 | 255 4663 |331 10354
150 |18 1,167 24 | 85 5 120 24 | 135 56 | 180 461 |[204 955 [246 4194 | 321 9604

Para situagdes em que a bacia esta seca, ou seja com um alto déficit de saturacdo, o tempo de
retorno da lamina de escoamento superficial se aproxima do tempo de retorno da precipitagao.
Além disso pode-se perceber, como mostrado para a precipitagao antecedente, que para as
enchentes mais rigorosas o tempo de retorno da lamina de escoamento superficial se aproxima

do tempo de retorno da precipitagao.

Essa constatacdo enfatiza a primeira suposi¢do do método Gradex , segundo a qual, quando a
umidade do solo na bacia se aproxima da saturagdo, qualquer incremento de precipitagao
tende a produzir igual incremento da ldmina de escoamento superficial para uma certa

duragdo.

Para analisar os periodos de retorno da precipitagao e do volume, fixou-se a precipitacdo e
comparou-se 0 comportamento do tempo de retorno das duas varidveis utilizando os
diagramas do tipo box-plot . As Figuras 5.36 a 5.43 mostram a varia¢do do periodo de retorno
da lamina de escoamento superficial (volume) para 5; 25; 50; 100; 500; 1.000; 5.000 ¢ 10.000

anos de tempo de retorno da precipitagao.
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Para verificar a variabilidade dos periodos de retorno da lamina de escoamento superficial em
funcdo da precipitacio comparou-se o periodo de retorno da precipitagio com o valor
adimensionalizado do periodo de retorno da lamina de escoamento superficial; o denominador
de adimensionalizagdo corresponde a situacdo da bacia completamente saturada pela

completamente seca, conforme mostra a Figura 5.44. Por exemplo, para uma chuva de 100
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anos de tempo de retorno, dividiu-se o valor do periodo de retorno do escoamento superficial

para a condicao de saturacdo da bacia pelo periodo de retorno para a situagao seca.
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Figura 5.44: Variabilidade do Tempo de Retorno do Volume com o da Precipitacdo

A figura demonstra que para tempos de retorno muito pequenos e muito grandes, a
variabilidade dos periodos de retorno da lamina de escoamento superficial, uma vez fixado o
tempo de retorno da precipitagdo, ¢ muito menor do que para tempos de retorno
intermediarios entre 5 ¢ 100 anos. A maior variabilidade ocorre por volta do tempo de retorno
de 25 anos. Uma chuva de 25 anos de periodo de retorno pode causar uma cheia cuja lamina
de escoamento superficial pode variar desde 12 anos, quando a bacia esta completamente seca
(ou seja com um déficit de saturagcdo igual a 150), até 4.512 anos, quando a bacia esta

completamente saturada (com um déficit de saturacao igual a 1).

Nos projetos de engenharia, o objetivo ¢ determinar o hidrograma de periodo de retorno
estabelecido conforme o risco hidrolégico e as caracteristicas da estrutura hidraulica. Assim,
quando requerido determina-se para qual periodo de retorno da chuva deve-se aplicar o
método indireto de transformacdo de chuva em vazdo, considerando que a lamina de
escoamento superficial possui 0 mesmo tempo de retorno da chuva usada como base no
modelo. Entretanto, conforme os resultados obtidos, se a chuva possuir tempo de retorno fixo,
por exemplo T=50 anos, essa ocorréncia pode produzir volumes de tempos de retorno muito

maiores do que 50 anos.
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A suposicdo de que os tempos de retorno sdo iguais ¢ valida quando o déficit de saturagdo ¢
enorme, ou seja, quando a bacia esta completamente seca. Se ela estiver saturada, os tempos
de retorno da lamina de escoamento superficial serdo muito maiores, dependendo do tempo
do retorno da precipitacdo. A Figura 5.45 mostra o tempo de retorno da lamina de escoamento
superficial versus tempo de retorno da chuva para a mediana de R. A variagdo apresentada

ressalta que para os periodos intermediarios a variacao dos periodos de retorno ¢ maior.

100000 +

10000 - /

100 /

100 1 /

Rz

1 10 100 1.000 10.000
Tempo de retorno Chuva (anos)

Tempo de retorno da lamina de escoamento
superficial (anos)

\—TR(V)=TR(X) = Quantil 50%

Figura 5.45: Tempo de retorno do volume versus tempo de retorno da chuva

Uma possivel alternativa para a pratica da engenharia pode decorrer da aplicagdo da Equagao
5.5, que inclui um fator de corre¢ao K (K<1) para o tempo de retorno da chuva de projeto, de
modo a preservar o tempo de retorno desejado para a lamina de escoamento superficial.
Apenas como exemplo, apresenta-se na Figura 5.46 a variacdo de K com o tempo de retorno

para a bacia do Rio Indaia.

TChuva = K ><TVqume (55)

Entretanto, a aplicacdo de um fator de corre¢do, tal como prescrito pela equacdo 5.5,

requereria diversos outros estudos adicionais, antes de sua possivel generalizagao.
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Figura 5.46: Variacdo do Coeficiente K

No método indireto de estimag@o de cheias, o objetivo final ¢ a determinag@o do hidrograma e
vazdo de pico, que corresponderdo a um determinado risco hidrologico durante a vida util da

estrutura hidraulica.

Assim, se fixarmos o tempo de retorno da lamina de escoamento superficial, os valores do
tempo de retorno da chuva estardo quase todos a esquerda da reta que corresponde a tempos
de retorno de iguais (Figura 5.35). Para obter uma lamina de escoamento superficial de tempo
de retorno T=50 anos, poder-se-ia usar como entrada no método indireto, uma chuva de
tempo de retorno igual a 2, 10, 25, 50 até mais ou menos 85 anos. Isso significa que a adogado
de periodos de retornos iguais de precipitacdo e lamina de escoamento superficial ¢ plausivel

apenas para a condi¢do da bacia seca, ou para eventos de tempo de retorno elevado.

Para reforcar essa constatacdo, verificou-se qual o valor do déficit de escoamento para a
situagdo de tempo de retorno igual da lamina de escoamento superficial e da precipitacdo. A
Figura 5.47 mostra essa comparagdo, percebe-se que o menor valor do déficit de escoamento
¢ de cerca de 115 mm, para a Bacia do Rio Indaid e realmente os valores se aproximam da

situagdo de seca da bacia.
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Figura 5.47: Variagdo do Déficit de Escoamento

5.1.4.3 Relacdes de dependéncia entre alturas de precipitacdo e vazdo de pico

Para analisar as relagdes de dependéncia entre alturas de precipitagdo e vazao de pico para a
bacia do rio Indaid, fez-se necessério verificar a variagdo da vazdo diaria de pico com a
precipitacdo de duracao igual ao tempo de base. A Figura 5.48 mostra a vazao diaria de pico

VErsus a precipitagdo acumulada ao longo do tempo de base.
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Figura 5.48: Vazéo de Pico versus Precipitagdo de Duragdo=8 dias
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A influéncia relativa da precipitacdo sobre as vazdes de pico encontra-se ilustrada nas figuras
5.49 a 5.54, as quais sdo diagramas do tipo box-plot das vazodes de pico adimensionalizadas
pelas suas respectivas médias aritméticas, em correspondéncia aos intervalos de precipitagdo

entre 45 ¢ 55 mm, 70 ¢ 80 mm 95 ¢ 105 mm, 120 ¢ 130 mm, 145 ¢ 155 mm, 170 ¢ 180 mm.
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Figura 5.49: P entre 45-55 Figura 5.50: P entre 70-80 Figura 5.51: P entre 95-105
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Figura 5.52: P entre 120- Figura 5.53: P entre 145- Figura 5.54: P entre 170-
130 mm 155 mm 180 mm

Embora de forma menos evidente do que as figuras 5.9 a 5.14, as figuras 5.49 a 5.54 mostram
que quanto maior ¢ a altura de precipitagdo, menor ¢ a variagdo da vazdo de pico; nesse
contexto, observa-se que a amplitude inter-quartis da Figura 5.49 ¢ um pouco inferior a da
Figura 5.50 e assim por diante. A medida que as enchentes se tornam mais severas, a bacia se
torna mais saturada e as vazdes de pico sao mais dependentes da precipitagao que determinou
a ocorréncia da cheia em particular. A Figura 5.55 mostra a variagdo do tempo de retorno da

vazao de pico com o tempo de retorno da chuva causal.
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Figura 5.55: Tempo de Retorno da Vazéo de Pico versus Precipitacao

A Figura 5.55 mostra a enorme variacao do periodo de retorno da precipitacao, em relagdo ao
periodo de retorno da vazdo de pico. Embora de modo diferenciado ao longo do caminho em

direcdo as cheias mais severas, diversos fatores parecem influir nas vazdes de pico.

5.2 Baciado Rio Para

A bacia do rio Para localiza-se ao sul da barragem de Trés Marias, a montante da usina de
Cajuru, compreendendo trinta e oito municipios. O Rio Pard juntamente com o Rio Paraopeba

constituem os principais afluentes, nesse trecho do Rio Sao Francisco.

A nascente do rio Para se localiza nas Serras do Galga e da Cebola, no municipio de Desterro
de Entre Rios, a uma altitude de 1.160 metros, onde recebe o nome de ribeirdo do Cajuru e,
ap6s percorrer um curso de aproximadamente 300 km, desdgua no rio Sao Francisco, na
divisa dos municipios de Pompeu e Martinho Campos, proximo ao reservatorio de Trés
Marias. Os principais afluentes sdo os rios Sdao Jodo e do Peixe pela margem direita e

Itapecerica, Lambari e Picdo pela margem esquerda.

A regido da bacia considerada nesse estudo compreende a area de drenagem da estagdo
fluviométrica do rio Pard em Ponte dos Vilelas Jusante, compreendendo a area situada entre

as latitudes sul 20°23” e 20°50° e longitude oeste de 44°12° e 44°40’. As principais
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caracteristicas fisicas® da Bacia do rio Pard até o local da estacdo fluviométrica Ponte dos

Vilelas Jusante sao:

e Area de Drenagem: 1.620 km?;

e Comprimento do curso de agua principal: 75,80 km;
e Declividade do Talvegue média: 3,18 m/km;

e Declividade do Talvegue equivalente: 1,92 m/km;
e Declividade do Talvegue I;s3s: 4,80 m/km;

e Perimetro da bacia: 214 km;

e Coeficiente de forma: 0,28;

e Coeficiente de compacidade: 1,49;

e Tempo de concentracdo: 17,40 horas.

Esses valores indicam que a bacia possui geometria aproximadamente retangular, com
declividade relativamente acentuada, ou seja, a bacia apresenta alguma dificuldade de rapida
concentragdo de escoamento superficial, com hidrogramas de cheias com picos moderados. O
coeficiente de compacidade da bacia tem um valor pouco superior a unidade, indicando que a
bacia apresenta razodvel tendéncia a enchentes e o coeficiente de forma indica a bacia

alongada.

Os estudos de levantamento da rede hidrometeoroldgica e caracterizacdo fisica da bacia do

Alto Sao Francisco (Castilho, 1996), indicam um valor de 2,42 jun¢des/km? para a densidade

3 Obtidas a partir das cartas planialtimétricas do IBGE: Resende Costa, Jacarandira, Passa-tempo, Carmépolis de

Minas, Itaguara e Monsenhor Jodo Alexande
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de drenagem da bacia desde as nascentes até a localidade a estacdo em Ponte dos Vilelas. De

acordo com CPRM (1995), as principais caracteristicas desta regido sdo as seguintes:

e Relevo: caracterizado por planaltos, depressdes e areas dissecadas resultantes da
alternancia de atuacdo de processos morfoclimaticos associados ao condicionamento
geoldgico. A unidade geomorfoldgica predominante ¢ o “Planalto Dissecado do Centro-Sul

e Leste de Minas”;

e Geologia: a regido situa-se basicamente sobre rochas de idade pré-cambriana, desde

arqueanas até proterozoicas inferiores;

e Vegetagdo nativa: predominantemente cerrado, que se estendia por quase toda a sub-bacia.
Esse tipo de vegetacdo ¢ caracteristico de regides de clima semi-imido, constituindo-se
principalmente de gramineas, arbustos e arvores de médio porte, tendo como principais

caracteristicas troncos e galhos retorcidos e folhas espessas e coridceas;

e Vegetagdo atual: nas regides mais planas as grandes areas de cerrado vém sendo
substituidas por pastagens e areas de cultivo mecanizado, ou mesmo devastadas para a
exploracdo de lenha e carvao, ja4 nas regides de relevo mais acidentado, o cerrado se

encontra mais preservado;

e Clima: Cwb de acordo com a classificacdio de Koppen, com predominancia de
temperaturas medianas a elevadas na regido durante quase todo o ano. O més mais quente ¢
janeiro, que apresenta média das maximas variando entre 28 e 30°C. No outono/inverno
ocorre um significativo decréscimo na temperatura, sendo que a média das minimas do
més mais frio, julho, varia entre 8 e 10°C. A amplitude térmica anual ¢ da ordem de 12 a

14°C;

e regime pluviométrico: tipico das regides de clima tropical, com a ocorréncia dos valores
mensais maximos no periodo de verdo e dos minimos no inverno. Os totais pluviométricos
anuais variam, de forma geral, entre 1.700 mm nas cabeceiras da bacia a 1.150 mm na

regido proxima a barragem de Trés Marias;

e sistema de aqiiiferos: caracterizado por rochas igneas e metamorficas. Apresenta grande

variabilidade nos parametros hidraulicos como fung¢ao direta da densidade de estruturas de
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descontinuidade e do grau de intemperismo, por englobar tipos rochosos bastante distintos.

De modo geral, as rochas mais antigas, submetidas a sucessivos eventos tectono-

metamorficos, exibem rede mais densa de estruturas e, portanto, maior potencial

hidrogeolégico. Rochas intrusivas, de idade cambriana ou superior, sao as que exibem

menor capacidade de producdo de dgua e podem funcionar, localmente, como barreiras

hidraulicas, em virtude da baixa permeabilidade.

5.2.1 Aquisicéo e Processamento de Dados

Para a Bacia do Rio do Par4 utilizou-se a estacdo fluviométrica Ponte dos Vilelas (40130001),

localizada a 73 km da nascente do rio Para, que abrange quase a totalidade da area a montante

da represa de Cajuru. A estagdo ¢ operada pela Companhia Energética de Minas Gerais

(CEMIG) e possui dados diarios de vazao de julho de 1938 a dezembro de 2001, dispondo,

portanto, de 63 anos de observagdes.

As onze estagdes pluviométricas utilizadas no estudo foram selecionadas de acordo com sua

proximidade a bacia e com a disponibilidade de dados de cada série. A Tabela 5.8 apresenta

as caracteristicas das estacdes pertencentes a rede hidrométrica da Agéncia Nacional de

Aguas (ANA), com excecdo da estagdo de Itaguara que pertence a Companhia Energética de

Minas Gerais (CEMIG). A Figura 5.56 mostra a disposi¢ao espacial de cada estacio.

Tabela 5.8: Caracteristicas das estacdes pluviométricas da regido

-~ x . Altitude| Periodo de

Cadigo Estacdo Municipio Lat. | Long. (m) dados

2044003 [Carmo do Cajuru Carmo do Cajuru 20°11" |44°47 746  |04/1941-12/2002
2044005 |Carmo da Mata Carmo da Mata 20°33" [44°52' 846  [05/1941-01/1977
2044006 |Divinépolis Divinépolis 20°08' [44°53' 672 [05/1941-12/2002
2044007 |[Entre Rios de Minas [Entre Rios de Minas (20°39' [44°04' 885 107/1941-12/2002
2044009 [Faz. Campo Grande ([Passa Tempo 20°37" |44°26' 915 03/1942-12/2001
2044011 |Carmopolis de Minas |Carmop06lis de Minas |[20°33" (44°38' - 03/1942-02/1949
2044021|Alto do Boa Vista  |Mateus Leme 20°06' (44°24' | 905,2 |10/1972-12/2002
2044036 |Itaguara Itaguara 20°24" [44°28' - 01/1975-04/1993
2044040 |Usina Joao Ribeiro  |Entre Rios de Minas |20°38' [44°02' 850 109/1973-12/2002
2044042 |Carmo da Mata Carmo da Mata 20°33" [44°52' 749 [01/1977-12/2002
2045005 [Lamounier Itapecerica 20°28' 145°02' 738  105/1941-12/2002
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Figura 5.56: Disposicao espacial das estag¢6es pluviométricas e fluviométrica

A chuva média sobre a bacia foi calculada a partir das estagdes Carmo da Mata (02044005 e
2044042), Fazenda Campo Grande (02044009) e Itaguara (02044036), por meio dos
poligonos de Thiessen. Os coeficientes de ponderacao para as estacoes sao 0,09, 0,64 e 0,27
respectivamente. A estagdo evaporimétrica selecionada ¢ a de Porto Pard (1945017) que

também nao estd localizada no limite da bacia hidrografica, mas em uma regido proxima.

5.2.2 Modelo estocéastico de geracao de séries sintéticas

As séries sintéticas de 10.000 anos de dados didrios de evaporagdo e precipitagdo foram
geradas pelo programa Stochastic Climate Library (SCL) versdo 2.0, os valores maximos de
precipitagdo foram obtidos utilizando a distribui¢do Gama. As estatisticas da série simulada e
observada de precipitacdo sdo apresentadas na Tabela 5.9 e a Tabela 5.10 apresenta as

estatisticas da série de evaporagao.
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Tabela 5.9: Estatisticas das séries observadas e simuladas de precipitacao

Precipitacao

Estatisticas D a,d(_)s .Dados Média Mensal D a,dc.)s -Dados
Historicos | Simulados (mm) Historicos | Simulados
Precipitacdo Média Anual (mm) 1.534 1.538 Janeiro 320 313
Desvio Padrao Anual (mm) 212,24 204,94 Fevereiro 168 165
Precipitagdo Média Didria (mm) 8,53 8,98 Margo 162 167
Precipitagdo Maxima Didria (mm) 134 293 Abril 68 68
Maio 48 49
Junho 28 28
Julho 25 27
Agosto 16 17
Setembro 63 65
Outubro 111 113
Novembro 231 232
Dezembro 295 292

Tabela 5.10: Estatisticas das séries observadas e simuladas de evaporagao

Evaporacéo

_— Dados Dados L L Dados Dados
Estatisticas R . Média Mensal |, .-~ - .
Historicos | Simulados (mm) Historicos | Simulados
Evaporacdo Média Anual (mm) 1.846 1.855 Janeiro 155 157
Desvio Padrao Anual (mm) 177,03 210,06 Fevereiro 157 158
Evaporac¢ao Média Diaria (mm) 5,06 5,08 Margo 172 172
Evapora¢do Maxima Diéria (mm) 13 23,4 Abril 137 138
Maio 119 120
Junho 111 112
Julho 131 131
Agosto 169 169
Setembro 182 183
Outubro 193 194
Novembro 159 159
Dezembro 161 162

A andlise dos dados apresentados permite constatar que esse modelo, para geragao de séries

sintéticas, também reproduz satisfatoriamente as principais caracteristicas estatisticas da série

observada. Assim ¢ plausivel a utilizacdo de longas séries de precipitacdo e evaporacao pelos

dois modelos para realizar simulagdes chuva-vazdo para se obter longas séries de vazdes

médias.
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5.2.3 Modelo de Simulacdo Chuva-Vazao

A série de 10.000 anos de vazdes diarias foi obtida através da aplicagdo do modelo Rio
Grande. A Tabela 5.11 mostra os periodos de dados utilizados para as séries evaporimétrica,
pluviométrica e fluviométrica utilizadas na calibragdo do modelo e a Tabela 5.12 mostra os

parametros calibrados do modelo Rio Grande, pelo processo automatico DDS (Tolson, 2005).

Tabela 5.11: Séries de dados hidrol6gicos — calibragdo do modelo

Dados Nome Periodo

Pluviométrico Série de Precipitagao | 1/10/1974 - 30/9/1983
Fluviométrico Ponte do Vilela 1/10/1974 - 30/9/1983
Evaporimétrico Porto Para 1/10/1974 - 30/9/1983

Tabela 5.12: Parametros do modelo Rio Grande

Parametro | Valor calibrado | Limite inferior | Limite superior
K 0,847 0,40 0,85
IMP 0,038 0 10
wWUM 24,838 3 25
WLM 89,791 50 100
WDM 59,228 15 70
SM 41,667 5 90
B 1,340 0,1 2,0
EX 1,912 0,3 2,0
C 0,078 0 0,25
KSS 0,301 0,1 0,5
KG 0,639 0,3 0,8
CI 0,900 0,5 0,9
CG 0,995 0,960 0,999

A fim de verificar os resultados da calibragdo, foram realizadas analises graficas das vazdes
observadas e simuladas. A Tabela 5.13 mostra as estatisticas dos residuos de calibracdo ¢
permite concluir que o valor médio dos residuos situa-se no limite proximo a zero dentro do
limite estabelecido pelo residuo médio relativo. Para o periodo simulado, o coeficiente de

Nash corresponde a 84,6%, resultado considerado adequado.
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Tabela 5.13: Estatisticas dos residuos da calibracéo

Estatistica Valor
Erro padrdo 11,738
Erro percentual no volume 2,568

Raiz do erro quadratico dos inversos | 0,476

Diferenca relativa média -0,862
Vazao média observada (m?3/s) 32,702
Vazao média simulada (m?/s) 33,564

A Figura 5.57 apresenta as vazoes classificadas observadas versus calculadas e a Figura 5.58

apresenta o hidrograma das vazdes observadas e simuladas e a.
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Figura 5.57: Vazdes Classificadas

Da mesma maneira que a bacia do Rio Indaid, o modelo reproduz satisfatoriamente as vazdes
e respeita a cronologia dos eventos para a bacia do Rio Para, além de ndo se observar grande

variabilidade em torno da reta de 45°.

A evolucdo temporal dos residuos (Qons-Qcal) pode ser observada através da Figura 5.59,
constata-se uma flutuagdo dos valores em torno de zero e, portanto, auséncia de viés causados
pelos parametros calibrados. Além disso, observa-se a presenca de erros mais significativos

no periodo chuvoso, resultado da estrutura de variagao intra-anual tipica da regido.
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Figura 5.58: Vazdes diarias observadas e calculadas

120
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



300 -

250 +

200 -

150 -

100 -

50 ~

0,

-50 1

Vazao (m?3/s)

-100 +
-150 4

-200 +

-250 4

-300
1/10/1975 30/9/1976 30/9/1977 30/9/1978 30/9/1979 29/9/1980 29/9/1981 29/9/1982 29/9/1983

Data

Figura 5.59: Evolucao temporal dos residuos

A partir das analises apresentadas e do coeficiente de Nash obtido, pode-se concluir que os
parametros calibrados sdao validos para todo o periodo de dados disponiveis. Portanto para a
série de 10.000 anos de dados diarios utilizou-se os valores dos parametros apresentados na

Tabela 5.12 para simular a vazao através do modelo Rio Grande.

A partir das séries diarias de 10.000 anos de precipitagao, evaporagao ¢ da calibragao dos
parametros do modelo, obteve-se a série de vazdes diarias pelo modelo Rio Grande. Foram
selecionadas as vazdes didrias maximas anuais das séries simuladas e observadas para obter as

curvas de probabilidade empirica, apresentada na Figura 5.60.
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Figura 5.60: Distribuicdo de probabilidade empirica — vazao diaria maxima anual

524 Andlise das Relacdes de Dependéncia e Frequéncia entre Variaveis

Caracteristicas de Cheias e de Precipitacdo

5.2.4.1 Relacoes de dependéncia entre vazoes de pico e indices de precipitacdo antecedente

Para a bacia do rio Pard também foram selecionadas as maiores vazdes diarias para cada ano
da série de 10.000 anos, obtendo-se o indice da condi¢cao de umidade por meio da precipitagao

antecedente P,, com 20 termos.

A Figura 5.61 mostra a vazao de pico Versus a precipitagdo antecedente para a bacia do Rio
Para. Da mesma maneira que a bacia do Rio Indaid, percebe-se que uma vez fixada a
precipitagdo antecedente, aqui entendida como um indicador da umidade do solo que antecede
a uma enchente, as vazdes de pico das pequenas cheias variam relativamente mais que as

vazdes de pico das grandes cheias.
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Figura 5.61: Vazao de Pico versus Precipitacdo Antecedente

A influéncia relativa da precipitagdo antecedente sobre as vazdes de pico ¢ mostrada na
Figura 5.62 até Figura 5.67, as quais sao diagramas box-plot das vazdes de pico
adimensionalizadas pelas suas respectivas médias aritméticas, em relagdo aos intervalos de
precipitacdo antecedente entre 45 ¢ 55 mm, 70 ¢ 80 mm, 95 ¢ 105 mm, 120 e 130 mm, 145 ¢
155 mm e entre 170 e 180 mm. Ao comparar essas figuras, percebe-se que a amplitude inter-
quartis da Figura 5.9 ¢ superior a da Figura 5.10, e assim por diante. Deduz-se, portanto, que a
medida que as enchentes se tornam mais severas, a bacia se torna mais saturada e as vazdes de
pico s3o mais dependentes da intensidade dos episédios hidrometeorologicos que
determinaram a ocorréncia daquela cheia em particular. Os outros fatores que podem
influenciar as vazdes de pico, como a distribuicao espacial das precipitacdes e das areas da
bacia que j4 atingiram a saturagdo, as condigdes e uso do solo, parecem ser menos atuantes

nas enchentes mais severas do que naquelas mais freqiientes.
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Figura 5.62: Pa entre 45-55 Figura 5.63: Pa entre 70-80

Figura 5.64: Pa entre 95-
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Figura 5.65: Pa entre 120-
130 mm

Figura 5.66: Pa entre 145-
155 mm

Figura 5.67: Pa entre 170-
180 mm

As constatagdes anteriores sao confirmadas pela Figura 5.68 a Figura 5.73, que sdo os
histogramas dos tempos de retorno associados as vazdes de pico, em conformidade com a
distribuicdo empirica da Figura 5.60, correspondentes aos intervalos de precipitagdao
antecedente [45,55 mm], [70-80 mm], [95, 105 mm)], [120, 130 mm], [145, 155 mm] e [170,
180 mm], respectivamente. Da mesma forma que a bacia do rio Indaia, para as cheias menos
raras, a forma do histograma ¢ mais definida, com blocos de freqiiéncia mais concentrados em

alguns poucos intervalos de classe. A medida que se prossegue em direcao as cheias mais
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raras, como na Figura 5.73, por exemplo, os blocos de freqiiéncia sdo relativamente menos
concentrados em certos intervalos de classe. Observa-se que as amplitudes dos histogramas de
tempos de retorno nao tém relagdo linear com as amplitudes das vazdes de pico mostradas nos
diagramas do tipo box-plot. De fato, a distribui¢do empirica da Figura 5.60, apesar de
estabelecer uma relagdo biunivoca entre tempos de retorno e vazdes de pico, o faz por meio de
uma relacdo ndo linear (em muitos casos, logaritmica), a qual tem o evidente efeito de ampliar

a amplitude dos tempos de retorno, dado um certo espectro de vazdes.
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Figura 5.72: Pa entre 145-155 mm
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Figura 5.73: Pa entre 170-180 mm

Relacdes de dependéncia entre alturas de precipitacdo e volumes de cheia

Para analisar as relagdes entre as alturas de precipitacdo e os volumes de cheia da bacia do

Rio Parda por meio da Equagdo 4.56, também ¢ necessario avaliar as duas premissas do

método Gradex. Para verificar o comportamento da cauda superior, aplicou-se a fungao de

excedéncia média condicional (CME) e comparou-se visualmente os graficos para as séries de

10.000 anos de alturas de precipitagdo e lamina de escoamento superficial, somados ao longo

de oito dias contiguos (Figura 5.74 e Figura 5.75).
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Figura 5.74: CME — Precipitacdo de oito dias de duracéo
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Figura 5.75: CME — Lamina de escoamento superficial de oito dias de duracéo

As figuras apresentadas ndao demonstram inequivocamente que as distribuigdes sejam
ilimitadas na dire¢ao do maximo. De fato, em ambos os casos, a fun¢do de excedéncia média
condicional — CME parece decrescer ligeiramente para valores elevados de u. Portanto, o
exame visual das funcgdes de excedéncia média condicional ndo se mostrou decisivo na

aceitagdo da hipotese de exponencialidade das caudas superiores de ambas variaveis.

Para verificar a outra hipotese do metodo Gradex plotou-se na Figura 5.76 a distribuicdo dos

maximos anuais da lamina de escoamento superficial e da precipitagdo de oito dias em fung¢do

do tempo de retorno.
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Figura 5.76: Lamina de escoamento superficial e precipitacdo em relacdo ao TR

Para a bacia do Rio Para ndo pode ser constatado que qualquer incremento de precipitacao
tenda a produzir igual incremento do volume de cheia para uma certa duragdo, quando a bacia
atinge a condicdo de saturacdo. Dessa maneira, ndo € possivel aplicar o método Gradex para a
modelagem da relagdo de dependéncia estocastica entre volumes de cheia e alturas de

precipitagdo, pois a segunda hipdtese do método Gradex ndo foi comprovada.

5.2.4.3 Relacdes de dependéncia entre alturas de precipitacdo e vazdo de pico

Para analisar as relacdes de dependéncia entre alturas de precipitacdo e vazao de pico para a
bacia do Rio Para, também variou-se a vazao didria de pico com a precipitagdo de duracio

igual ao tempo de base. A Figura 5.77 mostra a vazao diéria de pico VErsus a precipitacao.
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Figura 5.77: Vazao de Pico versus Precipitagdo

A influéncia relativa da precipitacdo sobre as vazdes de pico encontra-se ilustrada nas figuras

5.78 a 5.83, as quais sdo diagramas do tipo box-plot das vazoes de pico adimensionalizadas

pelas suas respectivas médias aritméticas, em correspondéncia aos intervalos de precipitacao

entre 45 ¢ 55 mm, 70 ¢ 80 mm, 95 ¢ 105 mm, 120 ¢ 130 mm, 145 ¢ 155 mm, 170 ¢ 180 mm.
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As figuras demonstram que quanto maior ¢ a precipitagdo, menor ¢ a variagao da vazao de

pico; nesse contexto, a amplitude inter-quartis da Figura 5.78 ¢ inferior a da Figura 5.79 e

assim por diante. A medida que as enchentes se tornam mais severas, a bacia se torna mais

saturada e as vazdes de pico sdo mais dependentes da precipitacio que determinou a

ocorréncia da cheia em particular. A Figura 5.84 mostra a variagdo do tempo de retorno da

vazao de pico com o tempo de retorno da chuva causal. De modo geral, porém diferenciado

ao longo da severidade da enchente, constata-se a enorme variacdo que os diversos fatores

influentes podem causar as vazdes de pico.

10.000 5

1.000 4

100 4

10 4

Tempo de reforno Vazao de PICO (anos)

LIRA

E IR 2
o

*
Qo.

Soe

100
Tempo de retorno Chuva (anos)

1.000

10.000

Figura 5.84: Tempo de Retorno da Vazao de Pico versus Precipitacao
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo principal da dissertacdo foi compreender as relagdes de freqii€ncia entre
precipitagdes e enchentes raras numa bacia hidrografica, por meio de geracdo de séries
sintéticas extensas de precipitacdo e evaporagdo, € sua transformacdo em escoamento

superficial através de um modelo chuva-vazio. A pesquisa abrangeu as seguintes etapas:

e Geragdo de série sintética de precipitacdo didria, por meio de um modelo estocastico
baseado nos principios da cadeia de Markov e na matriz de probabilidade de transi¢do. O
modelo implementado, que consiste em uma adaptagdo do modelo desenvolvido por
Boughton (1999), reproduz adequadamente as caracteristicas estatisticas da série de

precipitagdo e evaporagao utilizadas como base para calibragdo de seus parametros;

e Transformacdo chuva-vazdo, em intervalo de tempo diario, por meio do modelo de
simulagdo hidrolégica Rio Grande. As séries de precipitagdo e evaporacao geradas pelos
modelos estocasticos sao utilizadas como dados de entrada para geracdo das séries de

vazao correspondentes;

e Relagdes estatisticas entre as vazdes maximas e as principais varidveis que podem

interferir no processo de formagao de enchentes.

Com o objetivo de aplicar a metodologia, foram analisadas duas bacias hidrograficas: Bacia
do Rio Indaia em Porto Indaia e da Bacia do Rio Para em Ponte do Vilela. Ambas localizam-

se no estado de Minas Gerais e fazem parte da Bacia do Rio Sao Franciso.

Os modelos de geracdo de séries sintéticas climaticas, aplicados nessa dissertagdo, sao
capazes de reproduzir satisfatoriamente as principais caracteristicas das séries utilizadas como
base para determina¢cdo do modelo: média, desvio padrao, valores médios mensais e total

acumulado médio anual. Assim, pode-se aplicar esses modelos em estudos de cheias ou secas.

A andlise dos resultados de calibragdo por meio de diversos critérios numéricos e graficos
evidenciou as qualidades do modelo Rio Grande em termos da reproducdao dos fendmenos
modelados, da auséncia de viés de simulacdo e de valores de residuos de simulagdo que se

situaram em intervalos compativeis com os normalmente obtidos em simulacao hidrolégica.
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A validagdo da calibracdo do modelo demonstra que o conjunto de pardmetros encontrados
para o periodo de dados utilizado na calibragdo ¢ valido para todo o periodo historico. As
vazdes observadas e simuladas pelo modelo sdo semelhantes, refletindo boa reproducao dos
periodos de cheia e recessdo. O modelo aplicado reproduz bem as vazdes observadas e

respeita a cronologia dos eventos para as duas bacias selecionadas.

As distribuicdes de freqiiéncia da série de 10.000 anos de vazdes maximas anuais foram
comparadas com a curva dos dados observados. Observou-se que o sistema de geracdo de
dados ¢ mais estavel que as extrapolagdes das distribuigdes teoricas ajustadas aos dados. Isto
decorre do fato que a série simulada ¢ constituida de periodos secos e chuvoso, abrangendo
uma ampla faixa de valores possiveis, 0 que ndo acontece com as pequenas amostras
disponiveis, cujas flutuacdes amostrais influenciam significativamente o ajustamento pelas

distribuicdes teodricas de probabilidades.

As relagdes de dependéncia entre vazoes de pico e indices de precipitacdo antecedente, foram
analisadas por meio de diagramas Box Plot e histogramas. Constatou-se que esses indices de
precipitacao antecedente e as vazdes diarias de pico possuem relagdes variaveis com o grau de
saturacdo da bacia. De fato, para um valor fixo do indice de precipitagdo antecedente, as
vazdes de pico parecem ser mais varidveis para as pequenas cheias do que para as grandes
cheias. Assim, deduziu-se que para as cheias mais freqiientes, outros fatores, que ndo as
alturas de precipitacdo, parecem influenciar mais fortemente as vazdes de pico. Conclusdes
semelhantes puderam ser obtidas para as relagdes entre as vazdes de pico e os totais de

precipitacdo para a duracao igual ao tempo de base médio.

A relacdo de dependéncia entre alturas de chuva e lamina de escoamento superificial nao foi
aplicada para a bacia do rio Para, pois a hipotese de exponencialidade da cauda superior das
precipitacdoes nao foi comprovada. Assim, ndo foi possivel utilizar as premissas do método
Gradex para essa bacia. Para esse tipo de situagdo recomenda-se a utilizacdo de um modelo de
regressdo nao paramétrica ajustado aos eventos simulados, sem mencdo a hipoteses

aprioristicas sobre a distribui¢do de probabilidades.

A dissertacdo mostra que as condi¢des antecedentes de umidade do solo, indiretamente
representadas pelo déficit R, tem uma influéncia enorme na resposta da bacia sob o ponto de

vista da ldmina de escoamento superificial. Para a bacia do Rio Indai4, foi realizada a anélise
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sobre as relagdes de dependéncia entre alturas de precipitagdo e ldmina de escoamento
superficial e constatou-se que para periodos de retorno intermediarios, a influéncia da

umidade do solo ¢ maior do que para tempos de retorno extremos.

Percebe-se que a medida que a bacia do Rio Indaia fica saturada, a umidade do solo tem uma
influéncia enorme na lamina de escoamento superificial, cujo tempo de retorno pode variar

muito em relagdo ao valor pré-estabelecido.

O método indireto transforma uma precipitagdo, com um determinado periodo de retorno, em
um volume de cheia e considera-se que o tempo de retorno da ladmina de escoamento
superificial € o mesmo da chuva causal. Assim, estabelecer a igualdade de tempos de retorno
entre chuva e lamina de escoamento superificial ¢ uma atitude irrealista do ponto de vista
hidrologico, principalmente para os tempos de retorno intermediarios. Assim, essa pratica nao
¢ conservadora pois equivale a entrar no método indireto com uma chuva de tempo de retorno

inferior ao previamente estabelecido.

A precipitagdo maxima ¢ determinada com base no tempo de retorno escolhido para o projeto.
A vazdo resultante ndo possui necessariamente o mesmo tempo de retorno devido aos
diferentes fatores que envolvem a transformagdo da precipitagio em vazdo. Conforme os
resultados apresentados, conclui-se que a condi¢do antecedente de umidade do solo parece
interferir menos nas vazdes de enchentes mais raras. Para os projetos com periodos de retorno
grandes, como por exemplo, os empregados para o projeto de barragens, a consideracdo de
igualdade de periodos de retorno ¢ menos grave. J& para o célculo de vazdes de projetos de
periodos de retorno menores, sugere-se que sejam considerados outros fatores que envolvem a
transformagdo chuva vazao, entre eles as diferentes condi¢cdes de umidade antecedente e as

condicdes e uso do solo.

Na préatica da engenharia hidrologica, a condi¢ao antecedente de umidade do solo é usada
simplificadamente ¢ em alguns casos ndo ¢ considerada para o céalculo da cheia de projeto;
apenas a precipitacdo maxima ¢ usualmente considerada como influente na vazao de pico. Os
métodos de transformag¢ao de chuva em vazao devem considerar as condi¢des inicias do solo
para se obter um valor mais real da vazdo de pico de projeto. Uma solu¢do de carater
pragmatico talvez possa ser a utilizacdo do quantil de R equivalente a 50%, conforme os

resultados aqui obtidos.
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A aleatoriedade da vazdo de pico depende de inumeros fatores que incluem o déficit de
saturacdo da umidade do solo e os estados anteriores de armazenamento dos diversos
reservatorios do ciclo hidrolégico da bacia, além evidentemente dos valores maximos de

precipitacdo associados a uma certa enchente em particular.

Apesar dos resultados obtidos, cabe considerar que o modelo estocastico para geragdo de
séries sintéticas tem como base as caracteristicas da série observada de precipitacdes didrias;

eventuais erros nessas séries podem ser refletidos nas séries geradas.

Dentro do que foi abordado neste trabalho, alguns estudos importantes podem dar

continuidade e ampliar um pouco mais os conhecimentos nessa area. Recomenda-se, portanto:

e Aprimorar a andlise de incerteza na modelagem, a fim de que se possa avaliar com maior

precisdo os resultados;

e Realizar simulagdes com séries estocasticas de precipitagdo e evaporagdao em outras bacias
hidrogréficas, verificando se existe grande variabilidade entre os valores das curvas de

freqii€ncias obtidas;

e Realizar estudos semelhantes de aplicacio da metodologia apresentada em bacias

hidrograficas com outras caracteristicas para comparagao dos resultados.

Espera-se que os desenvolvimentos realizados nesta pesquisa tenham colaborado com o
avanco da area especifica de conhecimento, servindo como base para novas metodologias que

enriquecam a pratica da engenharia hidrologica.
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1 DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE

1.1 Distribuicdo Gama

A distribuicdo Gama com pardmetros N ¢ A ¢ uma distribui¢do da soma de n variaveis
aleatorias distribuidas exponencialmente, cada uma delas com parametro A. A distribui¢ao

exponencial ¢ um caso particular da distribui¢do Gama com n=1.

A funcdo densidade de probabilidade, com X, A, 1 >0 e I'(n), ¢ fornecida por:

1y -1,
()= 2% (A. 1)
I(n)
A fung¢do acumulada de probabilidade ¢ dada por:
X e—M
Fx(x)= [ A7 ——dt (A.2)

| F(77)

A integral da equacdo A.2 ndo possui solugdo analitica, exigindo técnicas de integracao

numérica ou tabelas da funcdo Gama (e.g.: Haan, 1994)

1.2 Distribuicdo de Pareto

A distribuicdo de Pareto com parametros o € € ¢ um caso especial da Distribuicao
Generalizada de Pareto. A fun¢do densidade de probabilidade desta distribuigdo, para € # 0, €

fornecida por:

fx(x) = 1(1 —gijg_ (A.3)

fx(x):le z (A. 4)
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A fung¢do acumulada de densidade de probabilidade para € # 0, é fornecida por:

1

Fx(x):l—@—gijg (A. 5)

(21

Quando ¢ = 0, a fung@o acumulada de densidade de probabilidade ¢ dada por:

X

Fx(x)=1-¢ @ (A. 6)
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2 DIAGRAMA BOX PLOT

A técnica do Box plot como metodologia de descricdo de dados ¢ relativamente recente
(Vieira, 1999). O diagrama Box Plot é a representagdo grafica da analise exploratoria de
dados, que mostra grande parte da estrutura dos dados, tais como a mediana, a dispersao, a

assimetria, a amplitude, os pontos atipicos (outliers).

O Box plot ¢ um grafico em formato de retangulo, cujos lados sdo delimitados pelo primeiro
quartil (Q,) e terceiro quartil (Q3), com a mediana em seu centro, estendidos por linhas que

definem os limites de identificagdo de pontos atipicos (outliers) inferiores e superiores.

Os quartis dividem o conjunto de dados em quatro partes que contém, cada uma delas, 25%
dos dados da série. Entdo existe o primeiro quartil (Q;), o segundo quartil (Q;) ou mediana e,
o terceiro quartil (Qs). Para determinagdo do primeiro e terceiro quartil procede-se da mesma
maneira quando da determinacdo da mediana, mas neste caso utiliza-se somente os valores
entre 0 minimo e a mediana para se determinar o primeiro quartil e, os valores entre a

mediana e o valor maximo para obter o terceiro quartil.

O limite de identificacdo superior ¢ calculado por:
LS =Q, +1,5x(Q,-Q,) (A.7)
O limite de identificacdo inferior ¢ obtido através:
LI =Q -15x(Q,-Q) (A. 8)

Os valores compreendidos entre esses dois limites sdo chamados de pontos adjacentes e as
observagdes que estdo fora deste intervalo sdo consideradas como outliers. A Figura A.1

mostra a representagdo do diagrama Box Plot.
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25% dos menores 25% dos maiores
elementos 50% dos dados elementos
i i
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Extremo 1% quartil 3¢ guartil Extremo
inferior mediana superior

Figura A.1: Representacdo do diagrama Box Plot

A simetria ou enviesamento da amostra também podem ser visualizados nesse tipo de
diagrama. De fato, o diagrama Box Plot possibilita a verificagdo da simetria e da concentragio
da amostra através de trés caracteristicas: distdncia entre a linha que indica a mediana e os
lados do retangulo; comprimento das linhas dos lados dos retdngulos e comprimento do
retangulo. A Figura A.2 mostra tipos diferentes de distribuicdo de dados. Ressaltando-se que

um diagrama menor indica maior homogeneidade e menor variabilidade entre os dados.

Os dados sdo assimétricos _/\
Os dados sdo simétricos /\

Os dados sdo assimétricos /\

Figura A.2: Representacdo do diagrama Box Plot
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3 HIDROGRAMAS OBSERVADOS DA BACIA DO RIO INDAIA

As figuras a seguir mostram os hidrogramas-hietogramas de cheias observadas na bacia do

Rio Indaia.
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Figura A.3: Hidrograma-hietograma da cheia — julho de 1977
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Figura A.4: Hidrograma-hietograma da cheia — novembro de 1977
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Figura A.5: Hidrograma-hietograma da cheia — maio de 1978
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Figura A.6: Hidrograma-hietograma da cheia — margo de 1979
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Figura A.7: Hidrograma-hietograma da cheia — novembro de 1979
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Figura A.8: Hidrograma-hietograma da cheia — dezembro de 1979
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Figura A.9: Hidrograma-hietograma da cheia — janeiro de 1980
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Figura A.10: Hidrograma-hietograma da cheia — fevereiro de 1980
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Figura A.11: Hidrograma-hietograma da cheia — mar¢co de 1980
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Figura A.12: Hidrograma-hietograma da cheia — abril de 1980
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Figura A.13: Hidrograma-hietograma da cheia — junho de 1980
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Figura A.14: Hidrograma-hietograma da cheia — julho de 1980
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Figura A.15: Hidrograma-hietograma da cheia — dezembro de 1980
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Figura A.16: Hidrograma-hietograma da cheia — dezembro de 1980
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Figura A.17: Hidrograma-hietograma da cheia — janeiro de 1981
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Figura A.18: Hidrograma-hietograma da cheia — fevereiro de 1981
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Figura A.19: Hidrograma-hietograma da cheia — marco de 1981
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Figura A.20: Hidrograma-hietograma da cheia — junho de 1981
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Figura A.21: Hidrograma-hietograma da cheia — agosto de 1981
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Figura A.22: Exemplo de hidrograma-hietograma de cheia — dezembro de 1982
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4 DEPENDENCIA ENTRE VOLUMES DE CHEIA E ALTURAS DE

PRECIPITACAO — RIO INDAIA

Tabela A.1: Tempo de Retorno

V=215 V=87 | Vv=1025 | V=132,25 | V=1455 | V=180,1 V=2043 | V=2434 | Vv=2821
R | TR=11 | TR=5 TR=10 TR=50 | TR=100 | TR=500 | TR=1000 | TR=5000 | TR=10000

P TR| P TR|P TR|P TR|P TR|P TR|P TR|P TR [P TR
1 [ 22 1,008 1 [103 1 [133 2 |[146 2 |[181 4 [205 8 |[244 36 [283 175
512 1,009 1 (107 1 [137 2 |150 2 |18 5 [209 9 [248 42 |287 197
20| 38 10105 1 [121 1 |151 2 |164 3 [199 7 |223 15 |262 67 |301 316
40 | 52 1,0[123 1 [139 2 |[169 3 |183 4 [218 13 |242 32 282 167 |321 513
60 | 63 1,0[141 2 |157 2 |188 5 [201 8 [237 25 |261 65 |301 314 |340 914
80 | 74 1,0[158 2 |175 4 |206 9 |[220 14 [256 53 |281 161 [320 505 |360 1249
100 | 83 1,0(174 3,5|192 6 |[224 16 [238 27 [275 119 |300 314 |340 924 |379 9716
120 93 1,1|190 555|209 9 |[242 32 |257 56 [294 250 |319 485 |359 1240 | 399 5514
130 | 97 1,1|198 6,9 |217 124|251 47 |[266 75 [303 299 |328 682 |369 1940 | 409 6149
140 | 102 1,1206 8,6 |225 16,0 260 62 |274 118 | 312 380 |338 810 |379 3476 |419 6786
150 | 107 1,2[214 11,2233 21,5 |268 85 |283 175 [321 533 | 347 1003 |388 4816 | 428 7417

Tempo de retorno Chuva (anos)

100.000 -

10.000 1

1.000 1

100 1

=
o

100
Tempo de retorno Volume (anos)
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—R=1 —R=5 R=20 —R=40 — R=60 — R=80
R=100 — R=120 — R=130 — R=140 —R=150 — TR(V)=TR(X)
Figura A.23: Tempo de retorno da chuva versus tempo de retorno do volume
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Figura A.24: Tempo de Retorno do chuva Figura A.25: Tempo de Retorno do chuva

para volume de 1,1 anos para volume de 5 anos
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Figura A.26: Tempo de Retorno do chuva Figura A.27: Tempo de Retorno do chuva

para volume de 10 anos para volume de 25 anos

154
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



90 _ } _ 180 -
80 160
70 140 -1
- 60 & 120
(@] o
[ [
8 50 % 100
g g
2 40 2 80
@) (@]
e [0
~ 30 F 60
20 40
10 o 20 .
o — 0 ——

TR Volume 50 anos TR Volume 100 anos

Figura A.28: Tempo de Retorno do chuva Figura A.29: Tempo de Retorno do chuva

para volume de 50 anos para volume de 100 anos
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Figura A.30: Tempo de Retorno do chuva Figura A.31: Tempo de Retorno do chuva

para volume de 500 anos para volume de 1.000 anos
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Figura A.32: Tempo de Retorno do chuva Figura A.33: Tempo de Retorno do chuva

para volume de 5.000 anos para volume de 10.000 anos
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