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ABSTRACT

Determination of design streamflow with a given
risk of exceedance is a procedure which requires a long data
record. Often there are not enough historical streaflow data,

and the period is insufficient.

In this study the regionalization of maximum flow
for the State of Rio Grande do Sul and part of the State of San
ta Catarina is presented. The method used is based on the sta-
tistical analysis of the anual maximum flow series, and ends
with the division of the region under study into homogeneous

hydrological sub-regions.

In this study regional frequency curves and
regional prediction equations for forecasting anual mean flood,
were obtained considering basin characteristics, from which
streamflow values are estimated for sites where data is lacking

or uncontrolled.
Applicability of the method was evaluated as com
pared to other methods, in some basins in the region, and pres

ented good estimated results.



RESUMDO

A determinagao de vazao de projeto com um deter
minado risco € um procedimento que requer periodo longo de da-
dos. Os problemas frequentes sao a inexistencia de dados histo

ricos de vazao ou a insuficiéncia do periodo disponivel.

Neste estudo € apresentada a regionalizacao de
vazao maxima para o Estado do Rio Grande do Sul e paraparte do
Estado de Santa Catarina. A metodologia utilizada baseia-se na
analise estatistica das séries anuais de vazdo maxima e conduz,
ao final, a divisdo da regido estudada em sub-regides hidrolo-

gicas homogeneas.

Na regionalizacao foram obtidas curvas regio-
nais dé frequencia e equacoes regionais de predigao da.cheiaxqé
dia anual em funcao das caracteristicas das bacias, a partir
das quais sao estimados valores de vazao maxima para locais com

falhas de dados ou sem Posto fluviométrico.

A metodologia empregada foi avaliada através da
sua aplicacdo conjunta com outros métodos em algumas bacias da

regiao, tendo sido obtidos bons resultados nas estimativas.
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1. INTRODUCAO

1.1 Generalidades

A determinacao da vazao de projeto se enquadra
dentro dos estudos basicos para projetos de obras hidrauli-
cas tais como vertedouros de barragens, canais, diques de pro
tecao contra inundacoes, bueiros, galerias de agua pluvial e
pontes. Devido a dificuldade comum da falta de umperiodo lon
go de dados e informacao hidrologica suficiente, a estimati-
va do valor da vazdo maxima dos cursos de agua € um dos pro-
blemas basicos da Hidrologia. Tradicionalmente o estudo de
cheias & tratado de forma especifica para cada rio ou curso
de agua quando se dispdoe de dados. ////

A aplicacao da metodologia de regionalizacao,
sendo um estudo estatistico, tem a vantagem de extrair infor
macoes dos dados hidrolégicos existentes, permitindo uma me-
lhor estimativa da vazao de projeto. A regionalizacdo tem si
do, utilizada principalmente para suprir a falta de dados de
certas secoes fluviais por informacgGes histdricas regionais.

Yevjevich (1978), define a analise regional de
dados hidrblégicos como "A analise voltada a métodos de de-
terminacao da melhor estimativa de parametros Hidroldgicos
de vazdes especificas ou variaveis, de coeficientes e outras
estatisticas, a qual descreve os processos estocasticos no
tempo e ao longo de uma linha, sobre uma area e atraves do
espaco, em qualquer ponto desejado usando os dados disponi -
veis na regiao'.

Os primeiros métodos regionais basearam-se em



equacbes empiricas que invariavelmente ndo consideraramo ris
co de superacao da vazao envolvida. Como os estudos de cheia
ou o dimensionamento de uma obra hidraulica envolve sempre
uma avaliacao economica para estudo de alternativa e viabili
dade dos projetos, a determinacao do risco de superacao en-
volvido também € importante.

No ambito dos métodos que regionalizam vazdo e
risco, existem aqueles que estabelecem regressao entre para-
metros de uma distribuicao tedrica e caracteristicas fisicas
e meteoroldogicas das bacias. Outros estabelecem a regressao
destas caracteristicas com a vazao media de cheia e, em con-
junto com curvas de probabilidade regionais, permitem estabe
lecer a vazao com um determinado risco para uma bacia. A con
dicdo basica para utilizacao destes métodos € a de que exis-
tam dados histdricos com periodo suficlentemente representa-
tivo das bacias da regiao que poderao ter suas vazoes estima
das. Este tipo de metodologia permite uma estimativa de va-
zao a um custo baixo principalmente para obras pequenas. Pa-
ra estudos de grande pofte permite uma estimativa de antepro
jeto nao liberando o engenheiro de futuras verificacgoes a par

tir da coleta de dados.

1.2 Objetivos
O objetivo do presente estudo foi o de regiona
lizar as vazoes de projeto para o Estado do Rio Grande do Sul
e parte do Estado de Santa Catarina, utilizando uma metodolo
gia baseada em NERC (1975). Os resultados obtidos foram ana-

lisados e comparados aos métodos tradicionalmente utilizados




para estimativas da vazao maxima.

A obtencao de curvas e equacoes regionais co-
nhecendo sua precisao e campo de variacao, permitem realizar
a estimativa da vazdo maxima com um determinado risco e a va-

zao maxima anual média em qualquer ponto da regiao.

1.3 Sumario

A metodologia utilizada pode ser dividida em
duas partes: a) determinacao da Curva adimensional do 1indice
de vazaq/méxima (QT/QBAR) versus frequencia para a regiao, on
de QBAﬁggéa vazao média de cheia, definida como a média das

G
descargas maximas anuais, e QT € a vazao com risco T; b) esta
belecimento da regressao entre a vazao média de cheia e oa pa
rametros que caracterizam a geomorfologia e a meteorologia das
bacias. Portanto, a partir das caracteristicas fisicas e me-
teorologicas € possivel determinar a vazao de projeto.

O procedimento seguido neste estudo de regiona-
lizacao baseia-se nas séries anuais de vazao maxima para oS
diferentes postos fluviométricos selecionados. Obtidas essas
séries anuais de vazao maxima para os diferentes postos e cal
culado o indice de vazao maxima OT/QpAR ajustam-se as seéries
anuais a uma lei tedrica probabilistica definindo curvas de
frequencia para os diferentes postos. A partir destas busca-
se, finalmente, uma curva geral que se ajuste bem a todas as
outras, denominando-se-a curva regional de frequencia.

Para dividir a regiao estudada em sub-regioes

hidrologicas homogéneas, foram utilizados alguns critérios

como a divisao geografica, relevo e magnitude dos valores re

AN




siduais, resultado das diferencas entre estimativas feitas
utilizando a curva regional e a curva individual de frequen-
cia para cada posto fluviométrico.

Para as regides hidrologicamente homogéneas de
terminadas sao estabelecidas as respectivas curvas de fre-
quencia.

Para analisar o efeito da desigualdade do pe-
riodo de disponibilidade de dados foram estabelecidas as cur
vas regionais de frequéncia para séries nao-homogéneas e pa-
ra séries homogéneas obtidas a partir do preenchimento de fa
lhas por correlacao.

Caracteristicas fisiograficas foram determina-
das para cada bacia hidrogréfica mediante a utilizacao de ma
pas e plantas geograficas. Essas caracteristicas sao area de
drenagem, declividade média e densidade de drenagem.

Como caracteristica hidroclimatica foi utiliza
da a precipitacdo média anual. Nesse sentido foi realizado um
estudo regional de precipitacao anual média (no periodo) do
qual resultou um mapa de isoietas de precipitacao média anual

Com base na variabilidade da estimativa foram
definidas regioes hidrologicas homogeneas, objetivando obter
as equacoes regionais especificas para cada sub-regiao e, as
sim, diminuir o erro padrao da estimativa.

Finalmente a avaliacao da metodologia de regio
nalizacao foi efetivada a partir da analise da precisao dos
resultados obtidos com a metodologia empregada neste estudo,
comparativamente com métodos tradicionalmente usados na esti

mativa de vazoes maximas para secoes de cursos de agua.




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

Antes do estudo do hidrograma de cheia e da
sintese dos diversos fatores que combinados produzem a onda
de cheia, devido a falta de series anuais longas, o hidrolo-
go tentava dar solucoes para a estimativa e predicao de uma
cheia recorrendo a formulas empiricas que geralmente Tresul-

tam de poucas observagoes.

Com o desenvolvimento do conhecimento dos prin
cipios hidroloégicos da formacao de cheias (separacao de es-
coamento no hidrograma de cheia, teoria do hidrograma unita-
rio, teoria de infiltracao e propagacao de ondas de cheia)
passaram a ser formulados e apresentados novos métodos e no-
vas formas de analise para esse fim.

Foram desenvolvidos métodos tais como oS hidro
meteoroldgicos, que analisam os fatores e limites maximos que
produzem e influenciam as cheias, determinando, assim, um 11
mite fisico do valor da vazao maxima provavel de um curso de
égﬁa.

As técnicas e métodos estatisticos sao anéli-,///
ses de probabilidade de ocorrencia de picos de cheia, que ajus
tam a série a uma determinada distribuic¢do teorica.

Estas analises estatisticas sao realizadas vi—///
sando sempre bacias hidrograficas individuais, para as quais
as séries sao geralmente curtas e por isso mesmo apenas uma
das situacoes acontecidas no passado, naquela secdo.

Na analise regional, que € também uma analise



estatistica, necessita-se de séries longas de dados para to-
dos os postos considerados. Apesar disso o uso dos dados de
toda a regiao permitem incorporar mais informacGes aos pos-
tos 1solados.

Os métodos de regionalizacao para a determina-
¢do da vazdo maxima podem ser classificados em Métodos de £for
mulas empiricas e de regionalizacao de variaveis e/ou parame

tros.

2.2 Formulas Empiricas

Os métodos empiricos se inserem dentro da idéia
da regionalizacao, mas devido ao carater universal como qual
essas equacoes tem sido utilizadas, procurou-se revisa-las
dentro do contexto de avaliacao individual da bacia.

Os primeiros métodos visavam estabelecer formu
las geralmente sem um maior conhecimento do periodo de dados,
pois sao baseados em poucas observacoes de pequenas bacias hi
drograficas.

A deducao dessas formulas empiricas é feita com
base nas observacoes realizadas sobre a variacao da vazao mé
xima em funcio das caracteristicas da bacia, determinando-se
uma regressio entre valores observados de vazao maxima e as
caracteristicas, obtendo-se assim as formulas para a regido
estudada.

Na utilizacao dessas formulas deve-se ter cui-
dado pois as regioces hidrologicas apresentam variaclOes tempo
rais de umidade, cobertura vegetal, declividade, etc. Mesmo

dentro da propria bacia tem-se tais variacGes, o que torna di




ficil uma apreciacdo correta das caracteristicas fisicas que
intervem nas formulas empiricas e leva a resultados duvidosos.
Além disso os periodos nem sempre sao homogé-
neos e muitas vezes nao existe referéncia ao risco envolvida
0 tipo de formula empirica mais comum € o que

relaciona a vazao maxima com a area da bacia:

onde:
Q: € a vazao maxima procurada; c: o coeficiente proprio
da regido; A: area da bacia; n: constante que variade 0.3 até

1.0.

Benson (1967) apresenta a seguinte classifica-

cao das formulas empiricas:

a) Formulas gerais que sO0 consideram o tamanho

da bacia e um fator ou coeficiente da regiao:

-0,048
Creadger: Q = 1.3 Kt(A/2’59}0.936 A
Fanning: Q =—2——
b + /A

Scimemi: Q = A (1 + (600/A+10)) ; A<1000 km®

onde:
Q: € a vazao procurada; A; area da bacia; K': coeficien-

te da bacia; a,b: coeficientes da regiao.
b) Formulas que levam em conta a precipitacao:

kmhA/1000

H

Iszkowski: Q

5

Pettis:  Q = kh'(A/L) -2

]




onde:

Q: € a vazdo procurada; h: precipitacdo média anual; h':
precipitacao do dia com periodo de retorno de 100 anos;  A:
area da bacia; m: coeficiente que depende do tamanho da ba-
cia; L: comprimento do curso de agua; k: caracteristica da
bacia.

Dentre as formulas que utilizam a precipitacgao,

pode-se salientar o método racional, cuja expressdo € a se-

guinte:

onde:
Q: & a vazdo de projeto procurada; c: coeficiente  pro-
prio da bacia; i: intensidade de chuva em mm/h; A: area daba
. 2
cia em km”.
Linsley (1975), comenta que a formula racional
proporciona a explicacdo fisica mais clara quando comparada
com todas as demais formulas empiricas, embora ressalte que

a nao inclusao de muitos dos fenomenos que ocorrem no proces

so de escoamento exige muita cautela na sua utilizacao.

¢) Formulas que consideram a frequéncia de ocor

réncia das cheias:

it

Fuller: Q =Q (1 + C log T)

Horton: Q = 5
onde:
Q: € a vazio procurada; T: periodo de retorno; Q: vazdo
média anual; C,b,k: coeficientes proprios da regido; A: area

da bacia.



2.3 Métodos de regionalizacao de variaveis e parametros hidro

logicos

Os métodos de regionalizacao de variaveis hidro
logicas vem sendo utilizadas hd longo tempo, de forma explici
ta 0& implicita, particularmente para a transferéncia de in-
formacdao hidroldgica, extensao das séries de dados e planeja-
mento dos recursos hidricos. .

A regionalizacao da vazao maxima é Util para de
terminar a vazao para um local sem dados e melhorar a estima-
tiva para tempos de retorno grandes em locais com dados.

A analise regional da vazio maxima pode ser di-
vidida em duas analises,a da curva de frequéncia regional e a

dos parametros das curvas teOricas.

Curva de frequencia regional

Basicamente realiza-se tratamento estatistico
das séries anuais de vazdo maxima para cada posto fluviométri
co.

Utilizando o ajuste das séries a uma lei proba-
bilistica obtém-se a curva de frequéncia individual.

0 tratamento das curvas de frequéncia individual
& realizado de forma a obter curvas adimensionais e poder re-

sumi-las em uma curva media.

A curva média obtida € a curva de frequéncia re
gional que representa a probabilidade de ocorréencia das cheias
para cada um dos postos analisados na regiao.

| A curva de frequéncia regional deve corresponder

a uma regido hidroldgica homogénea para ter uma boa aderéncia

p




10

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

As sub-regibes hidroldgicas homogéneas dentro
da regiao estudada podem ser determinadas a partir da anali-
se da inclinacao de cada curva individual de frequéncia.Agru
pando as curvas individuais de inclinacao semelhante e consi
derando a posicdo da bacia na regiao (Cruff, 1965), obtem-se
as sub-regides hidroldgicas.

A  sub-divisdo de regiOes hidroldgicas homogeée-
neas permite diminuir o erro da estimativa, pois Se'tém cur-
vas individuais de frequénciakde igual inclinacao e pontos de
melhor aderéncia a curva regional.

A nao consideracao de bacias menores por falta
de dados, entre as bacias agrupadas dentro da andlise regio-
nal, conduz a estimativas com muito erro quando aplicadas a

bacias de menor area de drenagem.

Parametros das curvas teoricas

Na analise regional da vazdo maxima €muitouti
lizada a relacdo entre as vazoes maxima e média de cheia. A
vazao médiade cheiaou cheia média anual, correlacionada com
valores das caracteristicas fisiograficas e hidroclimaticas
da bacia, proporciona equac¢des proprias para cada bacia.

Os valores da cheia média anual e das caracte-
risticas da bacia s3ao, respectivamente, as variaveis depen -
dentes das equacoes obtidas.

Para definir o modelo de correlac¢ao entre es-
tas variaveis realiza-se um estudo de regressdo multipla no

-

qual se obtém a chamada equacdo de predicao da cheia  média




11

anual.,

A utilizacdo das caracteristicas da bacia nomo
delo explica-se por ser o valor da cheia média anual afétado,
pelos diversos fatores fisicos, topograficos e climéticosvda
bacia (Benson, 1967).

As caracteristicas fisiograficas geralmente uti
lizadas devem ser de facil obtencao e de acio constante em to
da a regiao, para seu aproveitamento na regressao.

| As caracteristicas hidrometeorolégicas estima—‘
das para a regiao em estudo representam a influéncia hidrold
gica na formacao de cheias, expressa pela equacao de predi-
cao.

Os métodos e metodologias de regionalizacao de
variaveis hidrologicas que sdo divididos em duas partes prin
cipais, analise da curva de frequencia e obtencao das equa-
¢oes de predigdo, relacionam as caracteristicas das bacias
com a vazao. Elas seguem o procedimento de um dos métodos mais
utilizados na andlise regional da vazdo maxima, que & o meéto
do Index-flood, cuja proposta feita por Dalrymple (1960),com
preende basicamente as duas partes importantes dentro da re-
gionalizacao:

1) Obtencao de curvas de frequéncia basicas adimensionais
utilizando a relacdo Q/Q, que & o indice de vazdo para cada

bacia ou regiao em estudo.

2) Relacoes desenvolvidas entre as caracteristicas fisiogra-
ficas das bacias e a cheia média anual; sao relacoes obtidas
baseadas nas regressces multiplas realizadas, visando sempre

obter as equacoes regionais de predigdo da cheia media anual
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0 método Index-flood foi utilizado em varios es
tudos, tais como a analise de cheias médias nos Estados Uni-
dos, na Nova Escicia e em diversas ireas do Canada (Cruff,
1965).

Em novas aplicacoes deste método realizaram-se
modificacOes tais como a utilizacao de periodos diversos de da
dos, sendo que no método Index-flood se utiliza um periodo co

mum para todos os postos analisados.

As modificacoes realizadas no método nao sao mui
to importantes ja que dirigem sua forma de aplicacao para
tentativas de aumentar o nimero das caracteristicas fisiogra-
ficas relacionadas com a cheia media anual, para a obtencio de
regressoes mais precisas e equacOes mais confiaveis. X

Igualmente sao feitas modificacOes nométodo ini
cial com relacao ao calculo da probabilidade de ocorréncia e
aos fatores de frequéncia, aumentando-se as séries de dados e
utilizando-se periodos completos de cada posto.

Esta modificacao anterior € realizada pelo USGS
(1967), sendo também utilizada de forma semelhante por NERC
(1975).

Na metodologia empregada por NERC (1975),na ana
lise das curvas de frequéncia, utilizam-se os periodos comple
tos de dados de cada posto fluviométrico, sem periodo comum
para todos os postos, conseguindo séries anuais mais longas e,
consequentemente, curvas de frequencia individuais e regio-
nais com capacidade para estimar cheias com periodos de retor

no mais altos.

A distribuicao de Gumbel € adotada e o <calculo
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da varidvel reduzida de Gumbel é realizado com base na fre-
'quéncia de nao ocorréncia de determinado valor de cheia. A
curva regional de frequéncia € adimensional.

As relacoes utilizadas para obter as equacdes
de predicao da cheia meédia anual levam em conta caracteristi
cas fisiograficas e hidroclimaticas como precipitacao, tipo
de solo, etc.

Com as analises regionais da curva de frequén-
cia e das equacoes de predigao divide-se a regiao em estudo
em sub-regioces hidroldgicas homogéneas.

Davis e Collier (1963), realizaram uma analise
de frequéncia de cheias aplicando a técnica do método Index-
-flood para a bacia hidrografica de South Saskatchewan, ba-
seados na premissa de que os cursos de agua apresentam um al
to coeficiente de correlagdo com as areas de drenagemnas mes
mas regiodes hidrologicas.

Sua principal intencao foi delinear regiCes que
apresentam semelhancas na variacao de vazao embora avazdomé
dia possa variar substancialmente entre as regioces delimita-

das.

Collier e Nix (1967) realizaram, identicamente,
a analise de frequéncia para a regiao de New Brunswick-Gaspe
encontrando dificuldades na determinacao de fatores regio-
nais pois em algumas zonas se produzem cheias devido a combi
nacoes de massas de ar com chuva que se movimentam sobre as
montanhas ou a formacao de cheias pela acao de neve; conclui
ram que esses fenomenos nao se distinguem facilmente com uma

analise simples de frequéncia de cheias.




14

- Kuzin (1965), utilizou técnicas de regionaliza-
c¢do hidrologica na Russia, visando equacées de predicdo de va
zao. O autor teve como referéncia as aplicacdes realizadas por
Dalrymple (1960) para a estimativa da vazao onde a influéncia
topografica e climatica variam com a vazdo maxima.

A andlise foi iniciada com médias e pequenas ba
cias, que tem um regime hidroldgico simples e respondem a va-
riagdo da zona ou regifo onde se situam. Nesta analise nio fo
ram utilizadas as bacias de tamanho maior por ser o’regime hi
drolégico mais complexo.

Um método foi desenvolvido por Coulson (1967)pa
ra a-regiao Sul de Ontario com a utilizacdo de 59 postos flu-
viométricos e a elaboracao de um mapa de isoietas de precipi-
tacao média anual, definida como a média dos totais anuais ve
rificados no periodo considerado. Foi deduzido um mapa com iso

linhas de escoamento médio anual resultando na equacgao
Qp = Q (kZ + 1)

onde
Qr: € a vazao requerida no periodo de retorno T; Q: vazdo
média anual; k: fator de frequéncia que depende da distribui-
cdao de probabilidade utilizada; Z: coeficiente de variacgao.
Coulson obteve o valor de Q planimetrando as iso
linhas de vazao média e usando a distribuicao Pearson  tipo
III, obteve o valor de k, como funcao do periodo de retornoT.
Matalas e Gilroy (1968), desenvolveram uma teo-
ria interessante para a aplicacdo da regressdo multipla a pa-
rametros de regionalizacdo.

Inicialmente foram definidas as condicoes esta-
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tisticas para as quais um parametro regionalmente determinado
pode ser aceito como aquele que se derivaria através de medi-
coes.

Também € apresentada a expressao da varianca do
erro do parametro hidrologico basico derivado de postos  ndo
medidos para a regressao multipla regional.

Andreyanov (1969), admitiu a possibilidade de
usar a regressao multipla para regionalizar varidveis hidrold
gicas e consequentemente a possibilidade de usar bacias com um
regime complexo para este propoOsito. Nesse contexto o autor
apresentou exemplos de regionalizacao de vazao, utilizando re
lac6es entre coeficientes, a area das bacias e percentagem de
lagos e relacOes entre o escoamento superficial especifico com
a area de drenagem, volume especifico de lagos e percentagem
da bacia coberta com vegetacao ou solos argilosos.

U.S. Geological Survey (1970), utilizou a tecni
ca de regionalizacao em Oklahoma, onde picos dé cheia com pe-
riodos de retorno de 2, 5, 10 e 25 anos foram analisados, a
partir de dados hidrologicos de 12 bacias, além das caracte -
risticas hidroldgicas de 90 postos de medicao de descarga.

Neste estudo foram obtidas equacoes de predicao
de vazido maxima para os diferentes periodos de retorno anali-
sados.

Simmers (1975) realizou um estudo para toda a
area da Nova Zelandia e concluiu que, para vazdo extrema, Se
pode correlacionar caracteristicas fisiograficas so0 nas  re-
gides hidrologicamente homogéneas ja que a correlacao varia

de uma regiao para outra.
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U.S. Geological Survey (1979) realizou uma ana
lise regional de vazao maxima na regiao do Nordeste de Arizo
na, utilizando a teoria Bayesiana para relacionar as regres-
soes regionais obtidas e o nivel de dados disponiveis dentro

de diversos periodos de retorno.

Farquharson (1980) realizou um estudo estatis-
tico regional de vazdo maxima para o Estado do Rio Grande do
Sul tendo obtido uma curva de frequéncia regional para todo
o Estado e uma equacdo de predicdo da vazdao média anual para

toda a regiao estudada.
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3. METODOLOGIA

3.1. Introducgao

A metodologia utilizada na regionalizacao de
vazoes maximas, baseia-se no estudo NERC (1975).

Os resultados do estudo permitem a determina -
¢ao da vazao maxima com um determinado risco em qualquer ba-
cia da regiao analisada.

A precisao dos resultados depende da qualidade
e quantidade dos dados sobre as vazoes maximas disponiveis na
regiao.

A metodologia divide-se em duas partes princil
pais: analise de frequéncia das cheias e obtencao de equa -
coes para estimar a vazao media de cheia ou cheia média anual.

A analise de frequéncia se realiza a partir das
séries anBuais de dados de vazao maxima, sendo obtidas curvas
adimensionais de frequéncia para cada posto, que relacionadas
entre si produzem uma curva regional de frequencia.

As equagoes de predigao sao obtidas mediante es
tudo de regressdao multipla aplicado as caracterIsticas fisio
graficas e hidrometeoroldgicas da bacia e a vazao média  a-
nual, esta Ultima definida como a média das descargas maxi -

mas anuais no periodo considerado.

A analise de frequencia pode ser realizada uti
lizando os periodos proprios de dados dos postos fluviométri
cos, mesmo havendo falhas, ou utilizando o periodo com sé-

ries preenchidas. Esses procedimentos sao comparados neste

estudo.
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Apresentam-se a seguir as duas partes princi -

pails da metodologia aplicada.

1 - Curva regional de frequencia

1.1 - Analise regional de frequéncia da vazdo maxima com as

“séries sem preenchimento de falhas

. Selecdo dos postos fluviométricos que entram em analise;

. Estimativa dos parametros estatisticos caracteristicos das
séries anuais, media, desvio padrdo e coeficiente de varia
cao;

. Obtencao das curvas adimensionais de frequéncia, usando o
. _ ~ e -
indice de vazao maxima Q/Q}MR.que relaciona a vazac maxima
anual Q com a cheia média anual QBAR correspondente a cada
posto fluviométrico;

. Analise e obtencao de curvas regionais de frequéncia,

. Verificacao da possibilidade de sub-dividir a regiao = em

sub-regioes hidrologicas homogéneas.

1.2 - Analise regional de frequéncia de cheias usando séries

preenchidas

. Determinacao do periodo comum de dados e dos postos fluvio
métricos a utilizar na analise;

. Preenchimento de falhas usando regressao simples;

. Aplicacao da metodologia anterior para a obtencao de curvas
de frequéncia regional, onde os valores preenchidos serao
utilizados para dar a posicao de plotagem dos valores ob-

servados.
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2 - Estimativa da cheia anual média a partir das caracteris-

“‘ticas da bacia

. Calculo e obtencdo de caracteristicas fisiograficas e hi-
droclimaticas da regiio;

. Analise de regressoes multiplas, relacionando vazdes maxi-
mas meédias anuais com as caracteristicas da bacia;

. Obtencao das equacgoes de predicao da vazao média anual ou
da cheia média anual para toda a regiao;

. Divisao final de regiao analisada em sub-regides hidroldgi
cas homogéneas e determinacdo de suas curvas e equacoes de

predicao correspondentes.

3.2.‘Analise‘regional’de frequéncia da vazao maxima usando

séries sem preenchimento de falhas

3.2.1. Selec¢do de postos fluviomé€tricos

Todos os postos fluviométricos existentes na
éréa em estudo sao analisados quando a consistencia de seus
dados sendo, para isso, usados varios critérios como a gela—
cao descarga-nivel, caracteristicas da curva-chave e da se-
cao de controie, (Farquharson, 1980).

O critério que se utiliza em geral para  sele
cionar os postos & essencialmente subjetivo. Neste estudo fo
ram estabelecidas algumas classes para organizar todos os
postos disponiveis e decidir sobre seu uso.

Com os valores extremos sao os mals importan-
tes neste tipo de estudo, a parte extrapolada da curva de des

carga dos postos deve ser analisada. O critério aqui utiliza

do baseou-se nas relacoes:
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CH
H = X . g = S%ax
) B ; .
int obs int Qobs
nas quais:
H € o nivel maximo observado para o posto durante o perio

max
do disponivel de dados; H pe e o nivel correspondente ao maior

valor de vazao medido; QmaX € a maior vazdao obtida a partir
de Hnmx e da curva de descarga; Qﬂg € a maior vazao medida.

Adicionalmente, para definir melhor a classe
de cada posto, sao analisados os fatores invariabilidade da
curva-chave, estabilidade da secao de cheia e secdo transver
sal sem transbordamentos. Por exemplo, se os niveis maximos
registrados em uma secao estao confinados em um canal regu-
lar, pode ser aceitavel a extrapolacao da curva-chave,apesar
de valores relativamente elevados de Hint e Qint.

Em uma secao com transbordamento, a extrapola-
c¢ao de curvas-chave € menos confiavel mesmo com valores rela
tivamente pequenos de Hint e Qint.

A classificacao usada foi de A até E, sendo A
um posto com classificacao excelente, aferido dentro de 10
a 15% da cheia e E um posto com nivel apenas, isto €, sem cur
va-chave efetiva.

Como a classe ou grau de alguns postos pode fi
car entre um e outro grau, optou-se¢ por tomar graus interme-
diarios como A/B, B/C e C/D.

0 critério adotado de classificacao dos postos
fluviométricos dentro de cada grau € o seguinte:

Grau A: Postos fluviométricos de caracteristi-
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cas excelentes cujas descargas medidas estdo dentro de 10 a
15% do valor maximo de cheia observado e possuem uma boa trans
versal para a extrapolacao, sem transbordamentos nas mar-
gens; os valores de Hint e Qint sao menores do que 1,15.

Grau B: Postos bons, com extrapolacao da curva
-chave menor que 50% do valor medido de descarga e segOes trans
versais boas, sem transbordamentos; o valor de Hint deve ser
menor do que 1,25 e o valor de Qint menor ou igual do que
1,5.

Grau C: Postos aceitaveis com extrapolacao ade
quada da curva-chave e com eventuais transbordamentos; o va-
lor de Hint deve ser menor do que 1,75 e 0 valor de Qint po-
de variar de 2,0 a 2,5.

Grau D: Postos geralmente inaceitaveis pela gran
de extrapolacao da curva-chave e transbordamentos excessivos
na secao; o valor de Hint € maior do que 2,0 e o valor de
Qint pode tomar valores acima de 3,0.

Grau E: Postos com uma extrapolacao inadequada
da curva-chave produzindo valores de cheia incorretos; nao
entram neste estudo.

Os graus intermediarios seguintes: A/B, B/C e
C/D que classificam os postos de acordo aos valores de Hint/
Qnit sao considerados também na classificacao. ////

A finalidade desta classificacao visa sistema-
tizar a triagem dos postos que, em geral, sao em grande nﬁmg

ro, embora sendo poucos 0s postos que atendem as necessida -

des do estudo.




3.2.2. Processamento de dados, analise e obtencgao das curvas

de frequencia individuais

Inicia-se coletando dados de vazao méxima»ins—
tantanea mensal correspondentes aos registros dos postos flu
viométricos escolhidos.

Com esses valores prepara-se uma tabela de va
lores correspondentes a cada posto e determina-se a vazdo ma
xima anual, que, para os anos com registro completo, € a va-

zao maxima do ano.

Para os anos com falhas de dados analisa-se o
periodo de dados existentes caso esse periodo inclua a época
de cheias,toma-se o maximo no periodo como o maximo anual.
Caso contrario, existe uma falha de dados nesse ano. No pri-
meiro caso deve-se ter o cuidado adicional de observar se o
maximo anual ocorre no mesmo periodo para postos proprios.

Com base na sistematica descrita € obtida a sé
rie anual de dados de vazdo maxima para cada posto utilizado
na analise regional de frequéncia. A seguir ordena-se em for
ma crescente, as séries anuais e calculam-se as suas estatis
ticas caracteristicas, média, desvio padrdo e coeficiente de
variacao, aplicando as formulas usuais.

Com o valor da média aritmética de cada série
anual estima-se o valor da cheia média anual QBAR’ que serve
para calcular o valor do indice de vazdo maxima Qi/QEM{'

Determina-se a posicao de plotagem da curva de
frequéncia utilizando a frequeéncia de ocorréncia de valores
menores ou iguais ao de ordem i, calculada pela seguinte féz

mula. (Gringorten, 1963).
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i - 0,44
F = = (3.1)
N+ 0,12 :
onde :
i: € o numero de ordem da vazao maxima: N: nimero total de

dados de vazdo maxima ou tamanho da serie anual.
Neste tipo de analise supoe-se, inicialmente,
que as seéries anuais sdo distribuidas de acordo com uma for-

ma particular de distribuicdo tedrica. No caso presente as sé

i

ries de maximas anuais sdo ajustadas a distribuicao de Gumbel,
pois o ajustamento a esta distribuicao ja foi testado ante -
riormente nesta regido com resultados satisfatorios (Farquhar-
son, 1980). .
A distribuicao de Gumbel, justificada teorica- ’///V
mente pela chamada teoria dos valores extremos, € muito uti-
lizada para ajustar séries de vazoes maximas. NERC (1975) e
Dalrymple (1966) aconseiharam a utilizagao desta distribui -
cao pela facilidade de aplicacao e bons resultados no ajuste
das estimativas realizadas.

Com os valores da posicao de plotagem F e do
indice de vazao maxima Qi/Q&M1 pode-se plotar os eventos a-

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

seguir se estima a media grafica de cheia (u ou Qe ) que €
a vazao maxima correspondente, na curva de frequéncia, a va-
riavel reduzida y = 0,5772, através da expressao u= XOHL5772a

Esta expressao resulta da seguinte:

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

y = 0.5772 e x = u que €& a media.

Calcula-se também a mediana dos valores de va-

¢}

zao QMED’

Qi/QGRM e poder-se verificar se o indice de vazdo maxima e

para, com base nestes valores, calcular Qi/QMED

melhor definido utilizando-se Quag - cheia anual média, ou u-
sando-se os valores da mediana ou média grafica.

Bsta verificacdo depende do tamanho da série
anual pois em séries longas, seguramente, devemos usar o va-
lor de Q]M&f Em séries de poucos anos o valor a ser utiliza-
do devera ser objeto de reflexdo do analista tendo por base

as caracteristicas regionais.

3.2.3%3. Analise e obtencao da curva regional de frequeéncia

Utilizando-se o indice de vazao Q;/Qpag © 2 va
riavel reduzida de Gumbel (y), pode-se representar as cur-
vas de frequencia individual adimensionalmente.

A partir das curvas de frequencia de cada pos-
to calcula-se a curva regional.

Para cada ''Y'" realiza-se o calculo do valor mé
dio do iIndice Q/QEM{’ correspondente a todos os valores das
curvas de frequéncia individual.

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

medio de Q/QHMQ’ formando assim os pares de valores da curva

regional.

Sub-regioes:

Em primeira analise usam-se as curvas de fre-

quéncia para identificar as sub-regioes homogeneas, devido a
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facilidade que se tem para agrupar curvas individuais de fre
quencia com declividade semelhante.

Para que se possa comprovar se se trata de uﬁa ou
mais regioes hidrologicas deve analisar-se a curva regional
obtida.

Estimam-se vazoes para um determinado periodo
de retorno e para todos os postos fluviomé€tricos usando as
curvas individuais de frequencia que sao supostas valores''ver
dadeiros".

Comparando estes resultados com os valores cor
respondentes obtidos através da curva regional de frequéncia,
obtém-se os valores residuais.

0 valor residual que € relacionado num mapa das
bacias controladas por cada posto permite agrupar as bacias
de acordo com o maior ou menor valor dos residuos, na tenta-
tiva de dividir a regiao em sub-regioes homogéneas.

Este critério € um dos que se pode utilizar na
divisao regionél e que inicialmente proporciona uma idéia de
como se dividira a regiao.

Pode-se também tentar agrupar as bacias a par
tir do relevo, divisdo geografica, tamanho das areas de dre-
nagem, etc...

Analisando-~se as curvas obtidas para cada sub-
regiao, verifica-se a aderéncia dos pontos a cada curva sub-
regional obtida.

Depois de serem analisadas todas as curvas ob-
tidas para cada divisao sub-regional, pode-se definir as sub

-regices hidrologicas homogéneas a partir do critéerio  mais
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adequado.

Devido ao fato do tamanho das séries anuais
nao ser muito longo, as curvas regionais de frequéncia | nao
atingem valores de Q/Qm“{com periodos de retorno grandes.

Em vista disso, e para estender a curva regio-
nal de frequéncia, utiliza-se o critério de determinar os 5
valores maximos de cheia de todas as séries das regioces hi-
drologicas homogéneas, supondo que pertencam a uma mesma Seé-
rie anual formada por todas as séries de maximas analisadas
e com um numero total de anos igual a N. Na realidade dever-
se-ia tomar um valor de N menor, devido a correlacao existen
te entre os postos fluviométricos; supondo, porém, N como o
tamanho total da série, introduz-se um pequeno erro ja que
as correlacgoes de valores maximos entre postos nem sempre sao
altas.

Com os 5 valores maximos e o valor N se calcu-
la o indice de vazao e o valor correspondente da variavel re
duzida de Gumbel, obtendo-se os novos pontos de plotagem pa-
ra estender a curva de frequéncia.

Esta extencgao da curva regional de frequéncia

se realiza para cada sub-regiao hidrologica homogénea.

3.3. Analise regional de frequéncia da vazdo maxima usando

séries preenchidas

3.3.1. Preenchimento de falhas

0 objetivo de usar as séries preenchidas € 0
de definir melhor a curva de frequencia partindo-se de uma

melhor distribuicao dos pontos.
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Os postos fluviométricos a serem utilizados na
analise sdo escolhidos de acordo com a divisdo regional esta
belecida e com base nos periodos de disponibilidade de dados.

Determinam-se regides hidroldogicas homogéneas
e o periodo de base de dados para uso na anéliée de frequén-
cia.

Para preencher as falhas utiliza-se a regres -

sao linear simples, dada pela equagao.

Y = AX + B + e (3.2.)

onde:

Y: € o valor da variavel dependente; x: variavel independen-
te;

A: coeficiente de correlacao;

B: coeficiente de intersecgao;

2

e: erro aleatorio, sendo estimado por By X.t, onde 62 e

‘a varianga dos erros das estimativas do modelo e t o nume
ro que segue uma distribuicao normal com média zero e des
vio padrao 1. p

A utilizacao da regressao linear simples com a///
introducdo do erro aleatdrio que € devido a aleatoriedade das
vazoes maximas, € apresentada no Anexo 2.

Efetuam-se todas as correlacoes possiveis en-
tre os postos fluviométricos com falhas e os postos com pe -
riodo completo de dados para obter-se uma tabela de valores
dos resultados da regressao, incluindo o coeficiente r de cor
relacao e a variancga.

Com base nos valores calculados de r sao sele
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cionadas as melhores regressoes as quais devem ter um valor
minimo de varianca dos erros das estimativas e um valor per-

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

3.3.2. Processamento, analise e obtencao da curva regional

da frequencia

Utilizando-se as sé€ries preenchidas e entenden
do-se que o preenchimento de falhas foi utilizado s6 para dar
posicdo aos valores de vazao maxima observados no ordenamen-
to crescente da série anual, aplica-se a mesma metodologia
descrita nos itens 3.2. Z e 3.2.3.

As curvas individuais de frequencia e a curva
regional de frequéncia da regido determinada sao, entao, ob-

tidas a partir apenas dos valores observados.

3.4, Estimativa da cheia media anual Q]%@f a partir das ca -

racteristicas da bacia

Quando nao existem dados de vazao maxima, o va
lor da cheia média anual deve ser também estimado tendo por
base a interrelacao dos seus valores observados com as carac
teristicas das bacias hidrograficas.

Como caracteristicas das bacias tanto fisiogra
ficas e hidrometeorolégicas, devem ser consideradas aquelas
facilmente mensuraveis.

As caracteristicas fisiograficas utilizadas no
estudo como variaveis independentes sao:

- area da bacia controlada pelo posto fluviométrico, ex-

pressa em quilometros quadrados (AREA);
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- declividadé total do rio principal (SIMS);

- declividade entre os 10% e os 85% do comprimento total do
rio principal (8185);

- comprimento total do rio principal (MSL);

- frequéncia de drenagem (FRQD).

A caracteristica hidrologica utilizada no es-
tudo € a precipitacdo média anual que designa a média dos to
tais anuais precipitados no periodo de observacao considera-
do. Para a obtencao desta caracteristica para uma dada bacia
ponderam-se, previamente, os valores de precipitacao anuais

pontuais das estagoes pluviométricas envolvidas.

3.4.1. Estimativa das caracteristicas fisiograficas da bacia

A determinacao das caracteristicas fisiografi-

cas € descrita a seguir:

1 - Superficie da bacia (AREA); seu valor para as bacias usa
das no estudo, pode ser obtido de DNAEE (1979).

Para o caso de necessitar obter o valor da area
com o objetivo de comprovar o valor publicado, deve-se recor
rer a mapas publicados pelb I.B.G.E. em escalas 1:50000 e
1:100000 tratando-se de bacias pequenas. Para bacias malores
pode-se utilizar mapas em maior escala como 1:250000 e mesmo
como 1:750000, para realizar-se a medicao usando o planime -

tro e expressando a superficie em km
2 - Comprimento do rio principal (MSL); € uma caracteristica

que esta ligada a forma da bacia. A medicao de MSL realiza-se

em mapas na escala 1:100000 para as bacias menores, e na es-




cala 1:500000 para as bacias maiores, utiliza-se na medicao
o curvimetro expressando a grandeza em quildmetros. Para a
identificagao do curso principal do rio na parte superior da

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

3 - Declividade do rio principal (SIMS); também chamada de -
clividade simples, & a diferenca de altitude entre o ponto
mais elevado do rio principal e o ponto de medicao da descar
ga ou de interesse na estimativa de Q&M{,‘dividida pelo com-
primento correspondente do rio principal. A medigcao desse va
lor SIMS também se realiza nos mesmos mapas utilizados para
a medigéo do MSL, sendo aqui expresso em termos de percenta-
gem.
4 - Declividade entre 10% ¢ 85% do comprimento do rio princi
pal (Sygc) € a medida da declividade entre as sec¢Ges locali
zadas a 10% e 85% do comprimento do rio principal.

0 calculo do S yac € realizado dividindo-se a
diferenga de altitude entre as secoes ja indicadas, por 0,75
MSL, valor do comprimento analizado descontado de ZS%krelati
vos aos extremos do rio que nao sao levados em conta. Este
valor de S, ¢ e considerado uma caracteristica fisiografica
mais representativa da bacia que a sua declividade total
(SIMS), (NERC, 1975).
5 - Frequéncia de drenagem (FRQD):; representa a densidade de
drenagem da bacia sendo obtida pela simples contagem do nume

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

3,4.2. Estimativa da caracteristica hidroldgica da bacia

A caracteristica hidrologica precipitacao me -
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dia anual (NAAR) € utilizada na estimativa da cheia média a
nual por se saber que a precipitagao € diretamente proporcio
nal as vazoes produzidas numa bacia.

O valor da NAAR foi obtido a partir de dados
correspondentes a um periodo de base para todas as estagoes
pluviométricas, chamado periodo normal.

Para o preenchimento das falhas nas estacoes
com periodo incompleto foi aplicada uma metodologia simples
da carrélagio entre trés estacoes com dados completos e a es
tagao com falhas. A metodologia utilizada baseia-se no estu-
do apresentado pelo Meteorological Office Climatological Ser
vice (MO3, 1960). |

Sao utilizadas todas as estacoes pluviométri -
cas com periodo de dados superior a 10 anos dentro do perio-
do normal selecionado. Os seguintes passos sao estabelecidos
na metodologia:

1 ; Com os valores das coordenadas terrestres calcula-se a
distancia de todas as estacoes com dados completos a estacao
com falhas de dados. Sao selecionados dentre as estagoes com
dados completos, as trés estacoes mals proximas. O critério
de proximidade € analisado quanto ao relevo da regiao, para
verificar a compatibilidade.

2 - Para as trés estacoes selecionadas calculam-se os valo -
res do indice de precipitacao para o periodo com falhas. Es-
te indice(zi’j )e a relagdo entre os valores anuais de preci-

pitacao Uﬁuj) e o valor da precipitacao media anual (?i].

1. . =7, ./b. (3.3)
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onde 1 identifica posto e j o ano.

Para cada ano com falha sao calculados os valo
res médios de]ﬁ ., tirando as médias aritméticas dos trés va
) a

lores de Ii 3 anuais, ou seja:

2

_— > 1 /3 (3.4)

3 - Com os valores médios ngjpara cada ano j calcula-se 0

3

valor médio para os anos com falha de dados
N
I_=1¢ I  ./NF (3.5)

onde NF € o numero de anos com falha.
Calcula-se também o valor da precipitagao me-
dia anual ?X do posto com falha de dados a partir dos dados

de precipitacgao anual existentes.

4 - Finalmente obtém-se o valor stimado de NAAR, que represen
ta a precipitacao média anual para o periodo normal de dados,

a partir de:

=X - X (3.6)
I P. .
X NF 3 1,]j
X h =
=1 i=t

Os passos anteriores sao repetidos para as es-
tagoes com falhas de dados até obter-se a estimativa de NAAR
para todas as estacoes analisadas.

0 método mencionado é aplicado observando-se

sempre que as tres estagoes escolhidas devem corresponder a
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uma mesma regiéo ou bacia hidrologica.

Quando nao houver essa possibilidade pode-se
estimar NAAR utilizando-se regressao simples entre duas‘estg
coes proximas para preencher as falhas.

Com os valores de NAAR obtidos para todas as
estacoes pluviométricas escolhidas desenham-se as isoietas
para toda a regiao. As isoietas sao valores inteiros de pre-
cipitacdo que variam 100 milimetros entre si, calculadas ex-
trapolando os valores pontuais de NAAR para cada estagao. O
mapa de isoietas e corrigido com base no relevo da regiao ob
jetivando um melhor ajuste das isoietas com o relevo, fator
fundamental no estudo da precipitacgao.

Esse ajuste das isoietas ao relevo realiza-se
-a partir do mapa de isoietas a escala 1:750.000, e dos ma
pas de relevo da regiao na mesma escala.

Com o mapa definitivo de isoietas e o valor da
precipitacdo média anual para o periodo normal determinado,
calcula-se valor de NAAR para cada bacia, realizando-se a me
dicdo das dreas entre isoietas mediante um planimetro e cal-

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

3.4.3. Equacgao de predicao

A vazao média de cheia Gar € relacionada aos
fatores fisiograficos e hidrometeorologicos pela seguinte
funcao:

Qpag = £ (AREA, MSL, Sygc, FRQD, NAAR)

A funcao e desconhecida, mas a forma mais co-
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mum de relacionar estas variaveis e que tem apresentado re-

sultados convenientes é:

b

Qyyp = b AREA b

| s
1. MSL2 . S;d3 . FRQDP4 . NAARDS (3.7)

Transformando a equacao (3.7) a partir de loga

ritmos naturais resulta:
log Qpap ~© log, +‘bl log ARFA + bZ log MSL + b3 log 8185‘+

+ b, log FRQD + b, log NAAR (3.8)

Esta equagac tem a forma de uma equacgao de re-
gressao multipla que pode ser resolvida pelos métodos corren
tes, (ANEXO 3a).

Os resultados da regressao contendo os valores
da média, desvio padrao, coeficiente de correlacao simples e
de regressao, valor do coeficiente de interseccao, coeficieg
te de correlacdo miltipla, erro padrao da estimativa e per -
centagem de variacao explica pela regressao sio tabelados pa
ra facilitar a analise entre as diversas selecoes de varia -
vels realizadas.

Com o mesmo propdsito sao tabelados os valores
da analise de variancia para a regressdao, além do valor F cal

culado para o teste de significancia da regressao.

3.4.4. Analise e obtencao da equagao regional de predicao

Como primeira tentativa da qualificacao de uma
boa regressao que determine uma equacao para estimar QBAR’ a

. .. . ~ PO 2 -
nalisa-se o coeficiente de determinacao multipla R”, que da
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uma medida da‘varianga explicada pela equagao de predigao. A
seguir realiza-se um teste de significancia de regressao, e
analisa-se também o erro padrdo da estimativa para cada‘equg
cao de predicao, (ANEXO 3b).

Finalmente, seleciona-se a equacao de predicgao
com base na analise dos valores obtidos do coeficiente de de
terminacao e erro padrao da estimativa, que representa a me-
lhor regressao processada; utilizando-se esta equacao para
gerar valores estimados de QBAR’ para todos os postos fluvio
métricos, e comparando~os com os valores observado; de QBAR’
obtendo-se o valor residual correspondente a cada posto.

Este valor residual se utiliza para realizar
uma analise similar indicada no item (3.2.3), para sub-divi-
dir a regiao total em sub-regides hidrologicas homogéneas.

Finalmente, pode-se definir melhor as sub-re -
gioes com suas respectivas equagoes de predigao em concordan
cia com as regiodes definidas na analise de frequéncia das

cheias.

3.4.5. Determinacdo da vazao média de cheia a partir de sé-

ries parciais

Quando o numero de anos de dados € pequeno
(maior que 3 e menor que 5) na secao,o que nao permite esta-
belecer uma curva de frequéncia, & possivel estimar Quar PC-
la analise de séries parcials sem ter que recorrer a equagao
de predicao.

0 procedimento € o seguinte NERC (1975):

"Escolhe-se um valor determinado do q, aue pro-
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porcione de 3 a 5 valores de picos superiores a ele por ano.
0 critério de independéncia entre dois picos
seguidos, exige que os mesmos devam estar separados entre si,
por trés vezes o tempo de duragdao do primeiro pico e que a
vazao deva descer entre picos, em dois tercos do valor do
primeiro pico.
Tabelam-se os valores de q; das M excedéencias

em N anos de registro.

Um modelo estatistico simples determina o valor

estimado da variavel de Poisson.
A = M/N (3.9)

Sendo tratados os valores de q; ajustando-os a distribuicgao

exponencial, onde o parametro B & estimado por

M

B =3a-a, = ;% (a;-9,)/M (3.10)

estima-se o valor de Q(T) através de

+ Bln T (3.11)

>

Q(T) = q_ + Bln

onde:

-

In é o logaritmo natural. Q, pode ser estimado aplicando-se

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

Q=q, * Bln X+ 0,5772 B O (3.12)
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3.5. Avaliacao da metodologia de regionalizacao

Um dos objetivos desta parte do estudo & anali
sar a validade dos resultados obtidos com a aplicacao da me-
todologia de regionalizacao, visando uma utilizacao otima de
curvas e equagoes regionais, com o conhecimento do erro que

envolve o uso de cada uma delas.

-

Dentro desta avaliagdo se aplicara métodos tra
dicionais usados na estimativa de vaziao maxima, analisando-
-se comparativamente com valores estimados obtidos a partir

do uso das curvas e equacoes regionais. ’

3.5.1. Aplicacao das curvas e equacgoes regionais e analise

da precipitacao dos resultados.

Determina-se o periodo de retorno para o qual
se deve estimar a cheia maxima através da curva regional de
frequéncia que corresponde ao posto analisado.

Da curva regional de frequéncia tira-se o va -

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

nado T.

Para estimar a cheia média anual em locais nao
controlados utiliza-se a equacao de predicao correspondente
a regido hidrologica do local.

A determinagao do erro padrao da estimativa
(see) se realiza utilizando a metodologia do NERC (1975).

Calcula-se o coeficiente de variacao da varia-

vel dependente (Q) que indica a forma de distribuigéc da a-

mostra.
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/ 2
ov =/ SSN-2) " Sx (3.13)

Q Q

onde SS & a soma total de quadrados ¥ (Qi*Q)z; Sx: & o des =~
vio padrao.
Com base no Coeficiente de Variacao (CV) calcu

la-se a variancia da vazao média das cheias anuais.

: =y 2
VAR § = v Q- (3.14)
N

Determinada a variancia da média, devemos <co-

nhecer a variancia do valor estimado da curva regional de
frequéncia.
= =, 2
VAR (Q(T)/Q) = (Sb/100 . Q(T)/Q) (3.15)
onde
Sy, Erro padrao da curva regional, estimado por -3.5+7.7 In T,

equacao apresentada pelo NERC (1975).
Assim pode-se aplicar a equacao da variancia
da estimativa Q(T) e apds determinar o erro padrao da estima

tiva (see)
VAR Q(T) = @° VAR Q(T)/3 + (Q(T)/D)° . VAR § (3.16)

see = (VAR (1)) H/? (3.17)

Quando se estima o valor da cheia média anual
a partir das equacgdes de predicao a variancia € calculada com

a seguinte equacao (Farquharson, 1981):
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VAR Qg = (see Qpup)° (3.18)

3.5.2. Aplicagao de métodos tradicionais para estimar a va -

230 maxima
A finalidade desta aplicacao de metodos tradi-
cionais € a obtengao de estimativas da vazdo maxima para com
paracao com os resultados da aplicacao das curvas e equa-

coes regionais obtidas neste trabalho.

Os métodos utilizados sao:

- 0 método do Soil Conservation Service (SCS), que & utiliza
do e apresentado pelo Bureau of Reclamation U.S.A. (1965),
o qual sera empregado na estimativa da vazdo maxima prova-
vel em dois postos fluviométricos das regioes homogéneas
determinadas.

- 0 método Racional, que sera aplicado na estimativa da va-
zao maxima num ponto nao controlado de uma regiao hidrolé-
gica homogenea.
| Os locais escolhidos serao levados em conta pa

ra a estimativa das vazoes maximas através das equacgoes e

curvas regionais na parte de comparacao e analise dos resul-

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

presentado no ANEXO 4.
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4. RESULTADOS

4.1. Area de aplicacao

Este estudo foi realizado com base nos dados
de vazao maxima e caracteristicas fisiograficas e hidroclima
ticas obtidos dos postos fluviométricos e estagoes meteorold
gicas, e dos mapas referentes ao Estado do Rio Grande do Suil,
e parte do Estado de Santa Catarina, (Figura 1). A regido em
estudo, abrangendo uma area de aproximadamente 350.000 kmz,
estende-se entre as latitudes de 269 e 33%°e, no sentido este
oeste, entre as longitudes de 49° e 58°9.

A regiao em estudo esta dividida em cinco re-
gioes naturais a saber: planalto, campanha do sudoeste, de-
pressao central, serra do litoral sudeste e litoral atlanti-
co.

0 planalto se estende por toda a porcao seten-
trional e ocupa a maior parte da regiao, verificando-se a al
titude maxima de 1.240 m em Bom Jesus de onde se inclina sua
vemente de NE para NO, até o vale médio do rio Uruguai com
menos de 100m de altitude.

Nesta regiao temos um dos principais sistemas
fluviais, que & o do rio Uruguai e que tem como afluentes
principais os rios, Santa Rosa, Comandai, ITjui e Piratini,en
tre outros, tendo como formador o rio Canoas.

Na regiao de Campanha do Sudoeste, destacam-se
as coxilhas ondeantes, campos e planicies, onde se forma o]
rio Ibicui, com baixo desnivel, afluente do rio Uruguai.

A regiao da Depressao Central, mais ou  menos
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plana, da lugar a formagdo do rio Jacui que recebe as aguas
do Vacacai e Taquari desembocando no rio Guaiba até chegar
na Lagoa dos Patos.

Na Serra do Sudeste caracteriza-se por uma to-
pografia acidentada com altitude média de 400m onde a serra
do Herval e a de Tapes se dirigem no sentido leste-oeste e
conduzem as aguas do rio Camaqua que forma uma grande bacia
hidrografica.

O Litoral Atlantico destaca-se pelas lagoas co
mo a dos Patos, Mirim, Mangueiras e Quadros, dentre as maio-
res, tendo uma altitude entre 5 e 40m.

Os programas de computador Qtilizados na obten

cao dos resultados sao apresentados no ANEXO 6.

4.2. Dados disponiveis e selecao de postos fluviomé€tricos

A informacao hidrologica utilizada no presente

estudo foi obtida nas seguintes organizacoes:

- Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica-DNAEE.
- Companhia Estadual de Energia Elétrica-CEEE.

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

- Superintendeéncia de Desenvolvimento do Sul-SUDESUL.

- 8% Distrito de Meteorologia.

O DNAEE € a maior fonte de informacao de dados
referntes a vazao fluvial no Brasil, pois tem sob controle a
maioria de postos instalados, além de seguir operando com
postos que foram controlados pela SUDESUL aqui no Estado do

Rio Grande do Sul.
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No Estado do RGS existe um grande numero de
postos fluviométricos com dados de vazao fluvial, porém o nu
mero de postos com relacoes confiaveis de nivel-vazao  de
cheia €& relativamente pequeno. Isto decorre, normalmente, da
dificuldade de medir os eventos extremos e a estabilidade
das secoes.

Devido a esse fato, foi feita uma classificacao.
de todos os postos a fim de avaliar a confiabilidade das va-
zoes de cheia, de tal modo que apenas postos com dados de
cheias razoavelmente confiaveis fossem usados na analise.

Inicialmente foram analisadas a curva-chave de
cada posto fluviométrico e sua secao de medicao de descarga,
rejeitando-se aqueles postos com mais de duas curvas e que
tem problema de estravazamento com cheias maiores.

Dentro do critério de selecao foi utilizada a
classificacao assinalada na metodologia, cuja graduacao va-
ria de A até D.

Na Figura 2 ha uma apresentacdo grafica do
critério utilizado, onde se observam a curva esquematica da
relacao nivel-descarga e a distribuicdo relativa das vazoes
e niveis medidos e extrapolados.

Assim, com os valores, para todos os postos
fluviométricos, das vazoOes maximas observadas (Qobs), das va
z0es maximas medidas (Qmed) e dos niveis correspondentes
Hobs e Hmed, obtem-se as relacoes Qint e Hint.

Com os valores obtidos de Qint e Hint e a ana-
lise das curvas foram classificados os postos. Aqueles utili

zados neste estudo sao apresentados na (Tabela 1), junto com
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4

os seus dados principais tais como: codigo do posto,nome, la
titude, longitude, area controlada, ano de inicio e fim do
registro de dados e entidade a que pertence.

Foram escolhidos 68 postos fluviométricos, dos
quais 61 pertencem ao DNAEE, 1 a SOPRS e 6 a CEEE. Estes pos
tos fluviométricos considerados inicialmente no estudo com
suas areas de drenagem respectivas sao apresentadas na Figu-
ra 1.

Os dados de vazdo maxima mensal para 0s postos
escolhidos foram obtidos do Boletim fluviométrico (1979), na

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

4,3. Analise regional de frequéncia da vazao maxima usando

séries sem preenchimento de falhas

4.3.1. Dados utilizados e curvas de frequencia obtidas

-

Nesta analise utilizam-se dados de vazao  ma-
xima anual para os 68 postos fluviométricos selecionados ob-
tidos das vazoes mensais correspondentes aos anos de regis -
tro de cada posto que se situam entre 1940 ate 1978. (ANEXO
5).

Os valores de vazao maxima mensal e anual sao
apresentados numa tabela do tipo da Tabela 2, obtida  para
cada posto fluviométrico, além das caracteristicas estatisti
cas de cada série anual de dados calculados e tabelados.

Os valores de vazao méxima anual para cada pos
to fluviométrico constituem as séries anuals que sSao proces-

sadas para a obtencdo das curvas de frequéncia.
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Os resultados obtidos para as coordenadas da
curva de frequeéncia ajustada a distribuicao de Gumbel (ANEXO
1) para todos os postos, sao apresentados na forma da Tabela
4.

Com os valores da curva de frequéncia indivi -
dual, graficam-se as curvas de frequeéncia individuais da for
ma apresentada na Figura 3, para um posto fluviométrico.

Como se pode verificar na curva apresentada na
Figura 3, os valores plotados correspondem aos 15 intervalos
da variavel reduzida de Gumbel Y com seus respectivos indi -

ces médios de vazao Q/QBAR’ apresentados na Tabela 4.

4.3.2. Analise e obtencao da curva regional de frequéncia e

determinacao das regioes hidrologicas homogéneas

A partir das curvas de frequéncia individuais
com seus valores de intervalo da variivel reduzida Y e o cor
respondente indice de vazao Q/BAR’ realiza-se o calculo rela
tivo a obtencao da curva média de frequéncia (Tabela 5).

Utilizando a curva regional de freqﬁéncia (Fi-
gura 4), realiza-se a analise dos valores residuais ja des -
critos péra sub-dividir a regiao analisada.

A primeira tentativa de sub-divisao foi reali
zada utilizando-se o valor dos residuos, obtendo-se uma divi
sao em seis grupos de bacias com as curvas de frequencia cor
respondentes (Figura 5); estas curvas nao tem uma boa defini
cao individual, podendo-se juntar algumas delas e formar ou

tro grupo de bacias, obtendo-se um numero menor de sub-re-

gioes.



Outra tentativa de subdivisao foi realizada com
base no relevo, tendo-se obtido trés grupos de bacias | com
suas curvas regionais de frequéncia respectivas. Pode-se ob-
servar que se obtem uma boa definicao das curvas, devendo-se
assinalar, apenas que alguns dos pontos das bacias que no
ajuste ficaram fora da curva 3 poderiam ser reunidos a outro
grupo de bacias (Figura 6).

Levando-se em conta o tamanho da area de drena
gem controlada pelos postos fluviométricos, tentou-se subdi-
vidir a area em regioes homogéneas. Obtiveram-se trés grupos
de bacias menores de 1000 kmz} bacias entre 1000 e 5000 kmzé
as bacias maiores que 5000 ka,PodeMSe observar na subdivi -
sao segundo as areas de drenagem que nao existe uma diferen-
ca marcada entre as curvas obtidas, o que indica que nesta
regiao o tamanho nao serve para aQYUpar homogeneamente as ba
cias (Figura 7).

Finalménte subdivide-se a area em quatro gru-
pos de bacias, segundo os valores residuais e a divisdo hi-
drografica das bacias de maior tamanho, tendo-se obtido’ as
curvas regionais de frequéncia correspondentes (Figura 12).
Individualmente, para cada sub-regiao, sao apresentadas as
curvas de frequéncia nas figuras 8, 9, 10 e 11, determinadas
a partir dos valores obtidos para cada curva média que sao a
presentadas para cada grupo de bacias (Tabelas 6,7,‘8 e 9).
Geograficamente a subdivisdao & apresentada na Figura 18.

Analisando esta subdivisao nas curvas plotadas
individualmente, deduz-se que € a subdivisao mais adequada

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

de cada sub-regiao.
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"Verifica-se que o critério de sub-dividir a re
gido usando, inicialmente, os valores residuais e apoiando-
-se na divisao hidrografica foi o que deu melhor resultado

neste estudo.

As curvas regionais obtidas para cada sub-re -
giao homogenea e para a regido completa em estudo possuem va
lores de Q/QBAR correspondentes a periodos de retorno maxi-
mos de 100 anos. Para estende-las a periodos de retorno de
até 500 anos, selecionaram-se os cinco maiores valores de
Q/QBAR da regiao. Admite-se que o tempo de retorno destes va
lores seja definido pelo nUmero total de anos das séries da
regiao.

Degie-se observar que existe um erro em admi -
tir o numero toﬁal dos anos, pois existe correlacgao entre pos
tos e N deve ser menor, embora para os extremos 0 erro nao
seja consideravel em vista dos fatores de correlacao baixos
entre as series de maximos (Kite, 1967).

| Com os valores da Tabela 10, correspondentes a
Q/QBAR e Y, plotaram-se os pontos de cada curva regional de
frequéncia, os quais, apds extrapolacao, permitem obter va-
z0es para periodos de retorno altos. Os valores estendidos
sao assinalados nas curvas das Figuras 8, 9, 10 e 11, npara

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

regiao completa.
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4.4. Analise regional de frequéncia da vazao maxima usando

séries preenchidas

4.4.1. Dados utilizados e curvas de frequéncia obtidas

Analisando todas as séries anuais de dados de
vazao maxima dos correspondentes postos fluviometricos (ANEXO
5), determinou-se o periodo .comum de dados 1945-1975.

0s postos fluviométricos utilizados da regiao
homogénea n® 1 com seus respectivos registros de dados sao

apresentados na Tabela 11.

Para o preenchimento de falhas utilizou-se a
regressao linear simples, (ANEXO 2), os coeficientes obtidos
sendo apresentados na Tabela 12, onde os numeros referentes
aos postos fluviométricos sao os indicados na Figura 1.

Como os dados completos para os 31 anos do pe-
riodo comum se aplicam a metodologia conhecida, obtém-se as
curvas individuais de frequéncia para apos obterem-se oS va-

lores da curva regional de frequencia.

4.4.2. Curva regional de frequéncia

Com os valores da curva regional (Tabela 13)
plotam-se os postos e obtém-se a curva com periodo comum de
dados, correspondente a regido hidrologica homogénea n® 1,
que foil anteriormente definida para um periodo de dados sem

preenchimento de falhas.

Com a finalidade de estender a curva regional
obtida para determinar estimativas de vazoes com periodos de
retorno maiores do que 100 anos, aplica-se a metodologia ja

usada e obtém-se os valores dos pontos (Tabela 10), para a
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curva regional n® 1 com periodo comum.

Analisam-se as curvas de frequéncia obtidas
para a regiao 1, com periodos sem e com preenchimento de fa-
lhas, na parte inferior da curva (Figura 13); observa-se que
a curva com preenchimento de falhas toma valores maiores pa-
ra periodos de retorno baixos e valores semelhantes na parte

superior.

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

risticas da bacia

4.5.1. Caracteristicas da bacia e dados utilizados

As caracteristicas fisiograficas da bacia fo -
ram calculadas e medidas diretamente dos mapas utilizados,in
dicados no cap. 3, enquanto que a caracteristica hidrologi-
ca utilizada, a precipitacao média anual, foi extraida de
um estudo adicional realizado para sua estimativa.

Inicialmente foram utilizadas todas as esta-
goes pluviométricas da regiao estudada, para, posteriormente

selecionarem-se as 137 estagoes com mais de 10 anos de regis

tro de dados.

0 periodo normal de dados e de 30 anos corres-
pondentes a faixa de 1945 ate 1974.

Utilizando-se os valores da precipitacao total
anual para cada estacao pluviometrica e aplicando a metodolo
gia descrita no capitulo anterior obtém-se o valor da preci-
pita¢ao média anual para o periodo normal 1945-1974. Inicial

mente’ obtém-se os valores da precipitacao media anual para
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as estacoes selecionadas com dados completos no periodo nor

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

forme indicado na Tabela 14.

Os valores resultantes da precipitagado média a
nual para o periodo 1945-1974, para todas as estagées pluvio
métricas sdao apresentados na Tabela 15.

Com os valores anteriores para cada estacao, €
feita a extrapolacao para a obtengao do tracado do mapa de
isoietas de precipitacdo média anual para a regido em estudo
(Figura 14).

Com base no mapa de isoietas obtém-se o valor
da precipitacdo média anual, NAAR, para cada bacia de drena-
gem da regiao, completando-se assim os dados das caracteris-
ticas da bacia para a estimétiva da cheia média anual.

Para obterem-se as equacgoes de estimativa da
cheia meédia anual utiliza-se a regressao linear multipla, a
partir dos dados das caracteristicas das 60 bacias seleciona
das dentre as 68, pois algumas delas estao consideradas den
tro de outras, (Tabela 16).

Com os dados das caracteristicas apresentadas
aplica=se a metodologia de resolug¢ao das regressoes, utili -
zando como dados iniciais os logaritmos das caracteristicas

das bacias e selecionando as primeiras variaveis.

4.5.2. Analise das regressoes multiplas e obtengao das equa-

coes de predicao

Utilizando, entdo, os 60 postos fluviométricos

selecionados com periodos de dados que estimam adequadamente
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Qpap » aPlica-se a regressao multipla, obtendo-se os resulta
dos que sao apresentados na Tabela 18, importantes para a a-
nalise das regressoes obtidas.

Para cada selecdo de variaveis independentes
tem-se os valores dos coeficientes de interseccao e correla-
gao, o valor da fungdo F, a significéncia ao nivel a determi
nada a partir de F, o erro padrao fatorial da estimativa
fsee e o coeficiente de determinacao RZ, calculados no ANEXO
3. Esses indicadores permitem a selecao dés melhores regres-
soes determinando as equacgoes de predicao com o menor fsse e
o maior RZ.

Assim, com base na analise dos valores referi-
dos, (Tabela 18), foi obtida a seguinte equacao de predicgao
para a regiao completa e cujos valores da Tabela 17.

0,99 0.4

= 0.153 AREA™" 8185 ; fsee = 1,35

QAR

onde:

QpaR € a vazdo média de cheia expressa em ms/S; a AREA da ba

cia em km2 e a declividade em m/km.

Estas equacoes sdao as mais confiaveis pois tem
o menor fsee indicado, e um coeficiente de determinacao de

95% situando-se também dentro do nivel de significancia de

0,01.

0 método usado fol a regressao passo a Passo
de avanco otimo como foi mencionado no capitulo anterior, se
. Do o 2 e
lecionando-se as variavels para maximizar o R™ e minimizar o

fsee a cada nivel.
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A equacao determinada no item anterior € a de
predigao da cheia média anual para a regido completa em estu
do, Utilizou-se-a para estimar os valores de QBAR e compara-
-los com os valores observados. Assim utilizando-se os loga-
ritmos dos QBAR observado e estimado para esta relacao (Figu
ra 15), verificam-se os desvios e o ajuste da estimativa.

Com base na distribuicao das regides homogéne-
as examinada através da analise de frequéncia e observando-
-se os desvios na estimativa realizada, aplica-se a regres -
sao multipla a cada grupo de bacias subdividido, obtendo-se,
da mesma forma que anteriormente, as equagSes de predicao.
Os valores 556 indicados nas Tabelas 19, 20, 21 e 22, para as
melhores regressoes de cada sub-regiao.

Com os valores obtidos das estimativas atraveés
das equacoes de predicao para cada sub-regiao e relacionando
-0s com os valores observados de QBAR’ obtém-se os desvios
sempre dentro dos 10% da variacgao, igualmente ao ocorrido com
as equacoes da regido completa cuja relagao é apresentada ao
final da Tabela 17.

As equacoes regionais de predigao, seleciona -
das para as quatro sub-regices que correspondem a sub-divi -
sio realizada na analise de frequéncia (Figura 18), sao apre
sentadas a seguir, apos a apresentagao das unidades das ‘ca-

racteristicas utilizadas nas equagoes.
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3
QBAR - m /s NAAR - mm 8185 - m/km
AREA - sz FRQD - n¢ confluencias
Regiao 1: 30 Postos Fluviométricos
Qpag = 0-0023 argal- 894 518§0'378 naar? - 748
RZ = 96.97% fsee = 1.27

Regido 2: 14 Postos Fluviométricos

i 1.011 0.357
Qgup = 0-119 AREA S g
R% = 96.67% fsee = 1.23

Regido 3: 8 Pestos Fluviemiétricos
- 0.558 AREA"-800

R” = 90.27% fsee = 1.47

Regido 4: 8 Postos Fluviométricos

N 1.085 0.594
QBAR = 0.056 AREA 8185
R2 = 96,47% fsee = 1.46

Com complementagao desta analise para a obten-

cdo das equacdes de predicao das sub-regioes homogéneas, fo-




53

ram realizadas divisdes da regiao em estudo, em grupos de
bacias de acordo com seu tamanho, assim, temos dois grupos
de 'bacias, maiores de 1000 km‘2 e menores de 1000 kmz. |

Com estes dois grupos realizaram-se as regres-
soes respectivas, analisando os resultados da mesma forma an
terior, obtendo-se equacoes que nao sao apresentadas pois tem
maior erro padrao e menor coeficiente de determinacao do que
as equagoes regionais obtidas anteriormente, salientando-se
outra vez que o tamanho das bacias nao servem como critérios
de regionalizacdo da vazdo maxima.

Finalmente e depois de analisar o numero de ba
cias que intervem em cada regressao, analisando as equacgoes
de predigao com base no seu erro padrao fatorial da estimati
va (fsee) e no coeficiente de determinacgao (Rz), foram deter
minadas as equacoes mais confiaveis e representativas. As e-
quacoes mais confiaveis sao a equacdo para a regido completa
e a equacao da sub-regiao 1, ficando as outras equacdes para
uso particular no critério do usuario.

Esta selecao das duas equacoes € baseada na a-
nalise dos valores residuais, os quais, nas estimativas rea-
lizadas com estas equagoes, sao pequenos em relacao aos obti
dos com as outras e equacoes de predicdo, e no numero de ba-
cias que conformam a regiao.

A seguir apresentam-se as equacoes citadas co-

mo mais adequadas para sua utilizacao:

1 - Equacgao de predigdo da cheia média anual valida para to-

da a regiao estudada.
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_ 0.99 0.4
0 0.153 AREA SH AR

“BAR fsee = 1.35

Grupo de variacao de estimativa:

Qpar
1.35

< Qar (verdadeiro) < 1.35 QBAR

2 - Equagdo de predigado da cheia média anual valida para a

sub-regiao hidroldgica homogénea n¢ 1

_ 0.894 ~0.378 0.748
QBAR = 0.0023 AREA 8185 NAAR )
fsee = 1.27
Grupo da variacao da estimativa:
gﬁéﬁ < Q (Verdadeiro) < 1.27 @
1.27 BAR ‘ : BAR

4.6. Avaliacao da metodologia da regionalizacao

4.6.1. Aplicacdo das curvas e equagOes regionais e analise

da predicao dos resultados

a) Bacia do ric Lavatudo em Fazenda Mineira

0 valor da vazao média anual € estimado a par-
tir da equacao regional de predigao para a regiao completa.

0.99 0.4

= 0.153 AREA 5185 fsee = 1.35

UpAR

com os valores de:
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1.108 km?

AREA

= 5.5 m/km

wn
I

185

obtendo-se = 313 m3/s

Qpar

Da curva regional para a regiao completa(Fig.4),
tiram-se os valores correspondentes aos periodos de retorno

de 50 e 500 anos para os indices de vazao maxima.

Q50/Qgap = 1-94

= 7
Q500/Qppr = 2-46

Utilizando-se estes Indices de vazao calculam-
-se os valores das estimativas da vazdo maxima para 50 e 500

anos de periodo de retorno.
o 3
Qg = 607 m™/s

. 3
Qegp = 770 m™ /s

b - Bacia do rio Pelotas em Invernada Velha

A estimativa da vazdo maxima média anual & rea
lizada utilizando-se a equag¢ao regional de predicao para a

regido 1.

0.894 -0.378

0.748
0.0023 A 8185 NAAR :

Qpar
1.27

fsee
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tendo os valores:

AREA = 3.100 km?
Sygs = 2.2 M/kn
NAAR = 1780 mm

obtemos QBAR = 609 m3/s

Da curva regional para a regiao 1 (Figura 8)ti
ram-se os valores correspondentes aos periodos de retorno de

50 e 500 anos para os indices de vazdo maxima.

Q50/Qgpg = 206

U500/ par = 2-65

Dai obtém~se os valores das estimativas corres

pondentes a esses periodos de retorno.

Qs = 1255 m /s

) 3
Qo= 1614 m™/s

¢) Bacia do arroio Pinhal

Para realizar a estimativa da vazao média anual
utiliza-se a equacao de predicao valida para toda a regiao

em estudo:

- 0.99 0.4 i _
Qar” 0.153 A S1g5 fsee = 1.35
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Dentro da equacao de predicao a utilizar tem-
se os seguintes dados necessarios obtidos das cartas geogra-
ficas (IBGE): |

54,0 km

i

AREA
= 18.0

wa
|

185

Aplicando a equacao de predicao tem-se o se-

guinte valor da cheia média anual:

_ 3
Qgap = 25-27 m /s

0s valores dos indices de vazao maxima para os
periodos de retorno de 50 e 500 anos, tirados da curva regio

nal (Figura 4), e os valores estimados das cheias maximas pa

ra esses periodos, sao os seguintes:

, , ) 3

. _ . _ 3
Qs00/Qar = 2-46  Qggp = 02 m7/s
Erro padrao da estimativa

a) Bacia do rio Lavatudo em Fazenda Mineira

Utilizando os valores Q[T)/QBAR, tirados da cur

va regional de frequéncia e a equacgao 3.26, obtem-se os resul

tados seguintes:




Q(50/Qpup = 1.94 , VAR (Q(50)/Qpup) = 0.29

Q(500)/Qgp = 2-46 5 VAR (Q(500)/Qp,p) = 1.20

isto indlica que ha uma probdabilidade de 66%
que o verdaticiro fator da curva de frequénmcia Q(50)/Qpag =
1.94 se enc@rire no intervalo 2.03 - 0.29 até 2.03 + 0.29 fa
to semealhanie ocorrendo com o outro fator dia curva de freguén
eia.

O valor da variancia de Q;,, € oltido dos va -
lares do erro padrédo da estimativa e o Q,, estimado (ANEXO
36) .

VAR Qpup = 85.35

Entao, aplica-se a equacao da variancia da es-
timativa Q(T) e, com os valores da varianca da estimativa,ob

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

see(Q(50)) = 163.Q
see(Q(500)) = 338.0

Relacionando-se o erro padrao e o valor da es-
timativa Q(50) = 607 m3/s tem-se um erro padrao que represen
. . . . -3
ta 35% da estimativa. Para a estimativa Q(500) = 770 m"/s

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

b) Bacia do rio Pelotas em Invernada Velha

Utilizando os valores Q(T)/QBAR, tirados da cur



va regional de frequéncia, QBAR estimado e os valores estima
dos Q(T) ¢ aplicando a metodologia do caso a) obtem-se os se-

guintes resultados:

VAR (Qc(/Qqpp) = 0-061

VAR (QSOO/QBAR) = 0.166

VAR Qg = 0.37

VAR Q(50) = 22625.3

VAR Q(500)= 61568.8

see Q(50) = 150 m°/s
see Q(500)= 248 m /s

¢) Bacia do arroio Pinhal

Com os valores de QBAR estimado com a equacao
de predicao e seu correspondente fsee determinamos o erro pa

drao da estimativa see.

. 3
QBAR = 25.22 m" /s
fsee = 1.35
see = 0,27

Calcula-se o valor da varidncia de Qpap: Obten

do-se:

VAR Qpap = 46.46
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- Conhecendo os valores estimados da Q(50) = 49
3 s .

m” /s e Q(500) = 62 ms/s, aplica-se igualmente a metodologia,
como no caso anterior, obtendo-se os seguintes resultados:

see Q(50) = 15.7

see Q(500) = 27.3

representando estes valores do erro padrao 32%
e 44%, respectivamente, das estimativas de 50 e 500 anos.

4.6.2. Aplicacao dos métodos tradicionais

a) Método do Soil Conservation Service

Utiliza-se a bacia do rio Lavatudo com seu Pos

to Fluviométrico em Fazenda Mineira, cujos dados sao os se-
guintes:

Lat. 28° 07

Long. 509 01"

AREA = 1108,0 km® = 428 milhas®

Comprimento do rio principal
MSL = 68 km® = 42,3 milhas
Declividade média

SIMS = 8.53 m/km

Diferenca de nivel
H=580.0m= 1902,9 pes.

A seguir apresenta-se o desenvolvimento da me-

todologia empregada (ANEXO 4a).
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1 - Senm contér com os hidrogramas de cheia da regiao obtém -
-se os dados de precipitacao diaria dos registros de dé-
dos pluviometricos do DNAEE, para depois transformé;los
em precipitagao para 24 e 6 horas de acordo ao método se
guido.

A estacdao pluviométrica representativa da bacia em estu-
do € a Estacgdo Sao Joaquim, cujos dados de precipitacdo

diaria maxima para cada ano estao na Tabela 3.

2 - Aplicando o,métodc de Gumbel para obter as precipitacoes
diarias com periodos de retorno de 50 a 500 anos utili -
zando-se a série anual de precipitacgao diaria maxima,cal
culam-se os valores da frequéncia e da variavel reduzida

de Gumbel Y (Tabela 3).

Com os valores obtidos para a curva de frequéncia, plo -
tam-se os pontos ajustando-se a curva a lei de Gumbel(Fi
- gura 19). Da mesma forma tiraram-se os valores da preci-

pitacao maxima anual para os periodos de retorno determi

nados.

= 153,5 mm P = 212 mm

P 500

50

Corrigiram-se as precipitagoes obtidas de um dia para 24
horas, utilizando o fator de correcao para a regiao, de
1.14, (Instituto Astronomico e Geofisico da Universidade
de Sao Paulo, 1966).

Este fator é a relacdo entre a precipitacao maxima obser

vada em 1 dia e a precipitagio verdadeira em 24 horas.
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B T
Poan = 1:14 Pyy,
50
P24h = 175mm
500
P24h = 242 mm

3 - Determina-se a precipitacao de 6 horas sobre 10 milhasz

que & a area base do método, utilizando o monograma rela
tivo a zona 7 (Bureau Reclamation USA, 1974), porque a-
quela zona se ajusta as caracteristicas fisiograficas da
regiao.
AREA = 428 milhasz

Do monograma tiram-se os valores correspondentes a AREA,
sendo o valor para uma precipitacao pontual de duragao
de 24 horas, que sao os dados iniciais, e o valor de per
centagem de area para uma cheia pontual de 6 horas de du
racao, que se escolhe como periodo maximo de duragao da
chuva de acordo com o método utilizado e com base no ta-

manho da bacia.

pontual 128%
24h

P

ppontual  _ 4n40

6h
ppont
“6h -
= 100/128 = 0.78
ppont

24h
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pont _ pont
Pﬁh 0.78 P24h

T = 50 anos: pfgﬁnt = 137mn
T = 500 anos: ngnt = 189 1m

4 - Ajustam-se os valores da precipitacao de 6 horas sobre 10
milhasz aos valores para a AREA correspondente utilizan-

do o mesmo monograma utilizado.

.T. = 50 anos ... . T

= 500 anos
Duragio |y pirea | youi total
(mm) 6h (nm)
0 - 6 65 89.1 65 122.9
6 -~ 12 81 111.0 81 153.1
12 - 24 92 126.0 92 173.9
24 - 48" 103 'y 141.1° ’ 103 194.7

5 - Determinam-se as quantidades horarias de precipitacao den
tro do primeiro periodo maximo de 6 horas pelas percenta
gens de valores da curva para a zona C (Bureau Reclama -

tion, 1974), que corresponde as caracteristicas da regiao.



Quadro de Precipitagao Horaria para um Periodo de 6 horas
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T = 50 anos . T = 500 anos
Tempo * Pen | Pacum | ap 5 p p AP
(hora) () | () ¢h | acum
, (mm) (mm)
1 46 41.0 | 41.0 46 60.2 60.2
2 64 57.0 | 16.0 64 78.2 18.5
3 75 66.81 9.8 75 92.2 13.5
4 84 74.8 1 8.0 84 10%. 2 11.0
5 92 82.0 7.2 92 113.1 9.0
6 100 | 89.1 | 7.1 100 . |112.9 9.8

6 - Escolhendo 48 horas como tempo maximo de duragao de chuva

pela area da bacia, tabula-se a sequeéncia da precipitacao

de 48 horas com os incrementos de tempo, de precipitacao

e as quantidades acumuladas de precipitacao.

A precipitagao por incremento durante o

periodo

maximo de 6 horas € ordenada na ordem seguinte: 1, 2, 3, 4, e

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

0 incremento horﬁrio maior ocorre na sexta hora da precipita-

¢cao.




65

Precipitacao de Projeto

Tempo T = 50 anos T = 500 anos
(horas) |y | (acem () “ycum
0 - 1 41.0 41.0 60.2 60.2
1 - 2 16.0 57.0 18.5 78.7
2 - 3 9.8 66.8 13.5 92.2
3 - 4 8.0 74 .8 11.0 103.2
4 - 5 7.2 82.0 9.9 113.1
5 - 6 7.1 89.1 9.8 122.9
6 - 12 21.9 111.0 30.2 153.1
12 - 24 15.0 126.0 20.8 173.9
24 - 48 15.1 141.1 20.8 194.7

7 - Determinam-se as perdas por infiltracao tomando para a re
gido estudada CN = 60, de acordo as caracteristicas seme-
lhantes da regido descritas para a curva de numero 60 (Bu
reau of Reclamation, 1974); calculando o escoamento superfi-

cial ou chuva efetiva (Anexo 4a), obtem-se:
S = 6.67 plg = 169.4 mm

e os seguintes valores de escoamento superficial

ou chuva efetiva:
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Escoamento Superficial

o

T = 50 anos . T = 500 anos
Tempo p Escoamento Escoamento
(horas) ap | 2 APexdl| AP ]%gum APerd
ACM | A ACM | &

0- 1 41.11 41.1 0.30 0.30§ 40.7 160.2} 60.2} 3.5 | 3.5 i56.7

3 - 4 8.0 74.8 8.0 2.6 5.4 |{11.0{ 103.2} 20.1 | 5.2 | 5.8
4 - 5 7.2 82.0 | 10.6 2.6 4.6 || 9.9] 113.1] 25.2 | 5.1 | 4.8
5~ 6 7.1 89.1 | 13.6 3.0 4.1 1119.8} 122.9] 30.7 | 7.4 | 6.1
6 - 12 21.9( 111.0 | 24.1 10.5 10.4 |{30.2} 153.1} 49.2 |18.5 i11.7
12 - 24 15.0] 126.0 | 3Z.4 8.3 6.7 1120.8] 173.9] 63.4 (14.2 | 6.6

24 - 48 15.1} 141.1 | 41.6 9.2 5.9 1120.8] 194.7| 78.3 {14.9 | 5.9

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

Tc = 12 horas

Com base no tempe de concemntragio determimam-se o0s
valeres des incrementas de tempo D, que para as primeiras doze ho
ras é:

D T Tc/5

Assim, se tém os seguintes incrementos:

0 - 6 : D = 2 horas
6 - 12 : = 4 horas
12 - 24 = 6 horas

24 - 48 = 12 horas
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Depois das 48 horas ignora-se o escoamento pois
se tem um Tc = 12 horas.

9 - Calculo do hidrograma triangular

a) Calculo dos tempos base do HU, tempo de subi-

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

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

Para as primeiras 6 horas: D = 2 horas
Tp = 8.2 h
Tb = 21.89%h
qp = 28.11 ms/s

i

Para o intervalo 6 12 horas: D = 6 horas

Tp = 10.2 h
Tb = 27.2 h
q, = 22.6 m®/s
Para o intervalo 12 - 48 horas: D = 12 horas
Tp = 13.2 h
Th = 35.2 h
q, = 17.46 m’/s

b) Calculo dos picos dos HU triangulares para ca

da intervalo de tempo ou incremento de escoamento.

T = 50 anos

Tempo b qp Hidrograma dos incrementos

(horas) AEscoam. . (lmm) (AEsc.) Inicio i Maximo Fim

0 - 2 2.80 28 78.4 0 8.2 21.9

2 - 4 5.5 28 154.0 % 10.2 23.9
e/
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S

4 - 6 5.6 28 156.8 4 12.2 25.9
6 - 12 10.5 23 241.0 6 16.2 33.2
12 - 24 8.3 17 141.0 12 25.2 47.0
24 - 48 9.2 17 156.0 24 37.2 59.0

T = 500 anos

Tempo Escoar. dp q Hidrograma dos incrementos
(horas) (1mm) | (Esc.) Inicio Maximos Fim
0~ 2 9.4 28 263 0 8.2 21.9

2 - 4 10.7 28 300 2 10.2 23.9

4 - 12.5 28 350 4 12.2 25.9

6 - 12 18.5 23 426 6 16.2 33.2
12 - 24 14.5 17 247 12 25.2 47.0

| 24 - 48 - 14.9 17 1253 24 37.2 59.0

Com os valores correspondentes a cada hidrograma
para os periodos de retorno dados, conformados pelos HU trian
gulares para cada incremento, isto €, os valores do pico, ho-
ra de inicio, hora do pico (maximo) e hora do fim do HU trian
gular, desenham-se todos os HU triangulares para cada hidro -
grama e depois faze-se a soma grafica das ordenadas em cada
intervalo de tempo para finalmente obter-se o hidrograma da
cheia maxima, para o periodo de retorno considerado (Figuras

16 e 17), e os seguintes valores das vazdes maximas:

_ 3 _ - 3
Qg = 702 m/s . Qcgg = 1030 m7/s

b) Aplicacao do Metodo Soil Conservation Service

na bacia do rio Pelotas em Invernada Velha




69

Lat. 28° 50 Long 50° 40'

2 2

AREA = 3100 km = 1202 milhas

1

292 km 182.5 milhas

o
i

i

1300 m

juw
i

4265 pes

Utilizaram-se os mesmos dados da precipitacdo didria
maxima anual da Estagdao Sao Joaquim (Tabela 3), pois encontra-se

na parte superior desta bacia.

Da Figura 19 tiram-se os valores da precipitacao

diaria maxima correspondentes aos periodos de retorno de 50 e

500 anos
PSO = 154 mm
PSOO = 212 mm

Aplicando a mesma metodologia utilizada no caso
anterior chega-se a determinar a precipitacao pontual para 6 ho-

ras de duracdao numa area de 10 milhas

. Pontual -
TSO : P6h = 140 mm
. Pontual _

E se obtem os seguintes hidrogramas triangulares:

T = 50 anos

Tempo AEscoan. gp Gp(AEsc)| Hidrograma dos incrementos
(horas) (o) (m%s) | ( m¥/s) | Infcio | Maximo Fim
- 6 7.0 26.2 183.4 0 24,6 65.6
6 - 12 19.0 26.2 497.8 6 30.6 71.6
12 - 24 14.0 23.4 327.6 12 36.6 77 .6
24 - 48 21.0 23.4 491.4 24 48.6 89.6
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T = 500 anos
Tempo Escoan. Ap qp( Esc.) Hidrograma dos incrementos
(horas) (1mm)0f%@ (ms/s) Inicio Maximo Fim
0- 6 8.0 26.2 209.6 0 24.6 65.6
6 - 12 28.0 26.2 733.6 6 30.6 71.6
12 - 24 19.0 23.4 444.6 12 26.6 77.6
24 - 48 29.0 23.4 678.6 24 48.6 89.6

Desenham-se o0s hidrogramas trilangulares e obtem-se o
valor acumulado da vazao miaxima para cada periodo de retorno, da

mesma forma que se fez no caso anterior.

3

Qg = 1120 m/s

1550 m>/s

4500
c) Método racional
Aplica-se na bacia do arroio Pinhal, tomando como
referéncia a uniao com o arroio da Gloria antes deste desembocar
no rio Pelotas.

As caracteristicas da bacia obtidas das cartas

geograficas IBGE em escala 1:100.000 sao as seguintes:

AREA = 54.0 km?

22.5 km

i

L

320 m

i

H
A metodologia usada nesta aplicacgao do método ra-
cional & apresentada no (Anexo 46).

- Calculo do tempo de concentracao

Tc = 3.75 horas
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0 T. obtido e um valor aceitavel, pois com ele se

teria uma velocidade média normal em rios deste tipo:
v = L/Tc = 1.60 m/s

Aproximando o valor de Tc = 4 horas.
- Do mapa de isoietas para 30 minutos com periodo
de retorno de 50 anos, tira-se o valor da precipitacao para 30

minutos h que corresponde a regiao do arroio em estudo; rea

30°
lizando o calculo de Qc, com base no grafico para este calculo

(Pinto et alii, 1976).

h30 = 60 mm

h = 0.264 h30 TCO'ng(min) ; (mm)
h = 121.3

ipe = 0.50 mm/min

Com base nas equagoes para estimativa do coefici-
ente de escoamento (Anexo 4b) calcula-se este valor grandeza
obtendo-se valores muito baixos, assumindo o valor de C = 0.35
de acordo com os valores de C para terrenos ondulados e culti-
vados e levando em conta também o coeficiente de reducao de
area 0.70, pois a chuva se distribui igualmente em toda a ba-
cia; assim, aplicando-se a formula racional (Anexo 4b), obtem-

se a vazao maxima para T = 50 anos.
_ 3
Q(50) = 110 m”/s

4.6.3 Comparacao e analise de resultados

a) Bacia do rio Lavatudo em Fazenda Mineira

Utilizando a curva individual de frequencia do pos
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to rio Lavatudo em Fazenda Mineira (Figura 3), determina-se 0
valor do indice de vazao maxima para T = 50 anos, Q(50)/QBAR =
1.8, o mesmo nao podendo ser determinado para periodo de Te
torno mais alto.

Com o valor deste indice de vazao determina-se a
seguir, o valor da vazao maxima para o periodo de retorno de
50 anos, considerando-o como '"verdadeiro'" para termos de.com-
paracdo; utiliza-se também o valor de QBAR (Tabela 2).

QBAR = 458 m°/s |

Q(50) = 824 m>/s

Na aplicacao do método do Soil Conservation Ser-

vice se obteve os seguintes resultados:

702 mo/s

Q(50)
Q(500)

i

1030 mg/s

- Aplicando as curvas regionais, determinam-se o0s

valores seguintes:

Q(50) = 607 m/s

Q(500) = 770 m>/s

i

Comparando todos estes resultados obtidos nas es-
timativas com o valor considerado como verdadeiro, ve-se que
a variacdo entre eles nao supera a 26%, para o periodo de re-
torno de 50 anos. Considerando os valores estimados para T =
500 anos e sem a existencia do valor verdadeiro vemos que en-
tre eles a diferencga nao atinge 33%, tendo-se, entre os valo -
res de QBAR, uma diferenga de 32%.

Tomam-se como Valbres verdadeiros para’o posto flu

viométrico do rio Pelotas em Invernada Velha, QBAR observada =
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745 ms/s e a vazao maxima para T = 50 anos, Q(50) = 1210 ms/s,
extraida da curva individual de frequéncia do posto. Comparan
do o valor verdadeiro de QBAR com a estimativa, QBAR = 609n§/
s, ve-se que o erro nao ultrapassa 18% quando se tem somente

12 anos de dados. Com os valores de Q(50) = 1255 ms/se Q(500)

1614 ms/s, estimados com o método regional e os valores Q(50)

1120 m>/s e Q(500) = 1550 m°/s, estimados pelo método Soil
Conservation realiza-se a comparacao, (Tabela 23). A diferen
ca de estimativa da vazao Q(50), utilizando os dois métodos,
nao supera 7% do valor considerado como verdadeiro, e entre
os valores Q(500) correspondentes aos métodos regional e Soil
Conservation, tem-se uma diferenca de 4%, o que representa uma
apreciacao da boa estimativa que se pode obter rapidamente u-
sando as curvas e equacgoes regionais.

Assim, pode-se dizer que as estimativas estéodgg
tro da margem de erro aceitavel, pois as séries de dados uti-
lizadas neste estudo e especificamente nesta estimativa nao
sao muito longas. Deve assinalar-se a vantagem do uso das
equacoes regionais, por permitirem estimar valores com perio-
dos de retorno bem maiores do que os que se poderia obter, so

com a curva individual de frequéencia.

b) Bacia do arroio Pinhal

Na utilizacdo do método racional sobre esta ba-
cia do arroio Pinhal, se obteve o seguinte resultado para a es

timativa da vazdo maxima com 50 anos de periodo de retorno:
_ 3
Q(50) = 110 m™ /s

Utilizando a curva regional resultaram as seguin
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tes estimativas:

19 m /s

it

Q(50)

Q(500) = 62 m /s

fi

Deve-se ter muito cuidado na aplicagao do método
racional, pois o mesmo levaria a valores estimados tao altos
que modificariam em muito a decisao de um projeto. Ao utili-
zarem-se os dados obtidos com regionalizacdo da vazao maxima
deve-se levar em conta o erro padrao que neste caso & de + 30%
ficando ao critério do hidrologo a determinagdo deste valor.
Além disso, também se deve salientar que nesta estimativa. a
aplicacao das curvas e equagoes regionais nao foi examinada
para tamanhos tao pequenos de bacias.

Esta comparacao nao pode ser conclusiva pois, em
geral, o método racional super-dimensiona, enquanto que o me-
todo regional € confiavel para o tamanho de bacias utilizadas

no estudo, que sao de 300 a 10.000 kmz.

4.7 Discussao final

0s resultados obtidos na regionalizagao hidrolo-
gica utilizando o critério de subdivisdao a partir dos valores
residuais entre valores observados e estimados e sua divisao
hidrografica indica que os outros critérios utilizados, como
a elevacdo ou relevo e o tamanho das bacias, neste caso, nao
foram validos para a subdivisdo em regioes homogeneas.

A regiao hidroldgica homogénea (1) € a que se apre
senta melhor definida, pois a curva de frequencia regional ob
tida se ajusta melhor do que as outras curvas regionais e igual

mente a equacao regional de predigdo da cheia média anual da




75

regiao (1) apresenta um erro padrao da estimativa aceitavel,
indicando com isto que as caracteristicas da bacia se relacio
naram melhor com a vazao média anual do que com relagdao as ou
tras regides , ja que aquela conta um maior nimero de postos
no seu interior.

As tres regioes hidrologicas homogéneas restantes
2, 3 e 4 estao também bem definidas, embora se deve dispor de
um numero maior de dados e postos fluviométricos a fim de pg‘
der avaliar sua divisao, sua separacao correta e obter melho-
res ajustes das curvas de frequencia e equacgoes regionais com
menor erro padrao e maior coeficiente de determinacao.

Com uma maior informacao hidrolédgica de postos
fluviométricos se pode definir numa sO regiao ou diferenciar
bem as regioes 3 e 4, obtendo curvas de frequencia bem defini
das para cada regiao e equacgoes regionais de predicao com me-
nor erro padrao da estimativa. No entanto os resultados obti
dos sao validos para o uso imediato, podendo-se escolher entre
o uso destas burvas e equagoes ou a utilizacao da curva regio
nal da regiao completa e sua equacao regional de predicgao. |

A utilizagao do periodo normal de dados, deu co-
mo resultado uma curva de frequencia regional melhor definida
a lei de Gumbel, mas sempre sem chegar a atingir valores de
periodo de retorno altos, o que se pode conseguir utilizando
um periodo mais longo de dados.

Dentro dos resultados obtidos com as regressoes
multiplas pode-se ver que so0 numa das equagoes escolhidas co
mo validas para o uso da estimativa de cheia média anual, cons

ta a precipitacao média anual (NAAR), embora sendo uma carac-
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teristica importante que deveria estar sempre relacionada com
a vazao média anual; isso demonstra que se deve ter muito cui-
dado na apreciacao e estimativa dos valores a serem utiliza -
dos nas regressdes multiplas.

As caracteristicas AREA e declividade entre 10%e
85% do comprimento do rio principal S185, intervem em  todas
as equagoes obtidas que tem melhores resultados na regressao
e ja foi demonstrado por muitos autores a estreita correlacdo
entre a area e a vazao maxima e, igualmente, desta Gltima com
a decliVidade.

A frequéncia de drenagem FRQD intervem sO numa
equacao regional escolhida; nas outras analisadas pode-se ver
que nao e muito bem cofrelacionada com a vazao média anual.As
outras caracteristicas da bacia, como a declividade total,
SIMS, tem menor correlacdao com a vazao média anual do que a
S185, e o comprimento do rio principal, MSL, que apresenta um
baixo coeficiente de correlacdao com a vazao meédia anual.

Dentro da avaliacao da metodologia de regionali-
zacao foi possivel observar que com muitas curvas individuais
de frequéncia, nao se consegue estimar cheias com periodos de
retorno altos, enquanto que, aplicando a curva regional, ob-

tem-se facilmente esses valores.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusces

As curvas e equagoes regionais obtidas podem ser
utilizadas para a estimativa de cheias com periodos de retor-
no de ate 500 anos, em toda a area do Estado do Rio Grande do
Sul e no sul do Estado de Santa Catarina, incluindo-se locais
que ndo entraram na analise, mas que se encontram dentro das
sub-regioes hidrologicas homogéneas.

De modo geral, o método € aplicavel a bacias de
mais de 100 kmz, até bacias que sSuperam os 10.000 km. Os er-
ros da estimativa de cheia em bacias pequenas sao em propor -
cao maior do que para grandes bacias, devido a maior variabi-
lidade inerente a resposta de pequenas areas e também pelo nu
mero reduzido de bacias pequenas com dados que foram analisa-
das neste estudo. Este € o problema comum quando se estima
cheias. A precisao da estimativa em pequenas bacias apenas po
de ser melhorada pela coleta de um grande numero de dados pa-
ra diversos tipos de bacias pequenas.

De acordo com o grafico, relacionando valores ob
servados e estimados de cheia média anual, utilizando as equa
coes de predicao observa-se que as estimativas estao proximas.
da linha de 45°, tanto ao situadas abaixo como acima da curva,
0 que mostra que as estimativas nao tem uma tendenciosidade
sistematica. Assim, a equacao tem igual probabilidade de pre
dizer para mais como para menos, tanto em bacias de tamanhome
dio como grande.

As equacgoes de predicgao obtidas e selecionadas
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sao de muita utilidade pois permitem estimar a cheia média a
nual em locais sem dados, e assim determinar estimativas conm
diversos periodos de retorno para a vazao maxima anual, com
um erro determinado.

A utilizacao adequada da metodologia de regiona
lizagao para a obteng@o de bons resultados e a utilizagao dos
mesmos baseia-se no conhecimento de aplicacao do método, pois
em todos oS casos o criterio hidroldgico utilizado para a es
colha de um valor ou parametro & fundamental no €xito da es-
timativa.

Dentro da regionalizagao da vazao maxima, a sub
divisao regional agrupando bacias que se ajustam melhor a uma
equagdo de predigao de cheia média anual, da a certeza de rea
lizar uma boa subdivisao regional obtida na analise de  fre
quéncia das cheias.

0 estudo aqui apresentado simplificou futuras es
timativas de cheia para locais de interesse, sejam controla-
das ou nao, pois a utilizacgao das equacgOes e curvas € simples
e rapida.

Com base na divisao hidrologica homogénea e me-
diante a aplicagao dos resultados das curvas e equagoes regio
nais, pode-se estimar valores de vazao maxima futuros e co -
nhecer hidroldogicamente toda a regiao.

A aplicacao das curvas com equagoes regionais
nao & aplicavel a regioes com influencia hidrologica de ba-
cias urbanas, secoes sujeitas a remanso, lagos e reservatd -
rios, fatores que nao foram considerados no estudo, uma vez

que a utilizagao nas ditas areas levaria a erros muito maio-
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res que os esperados.

‘Deve-se salientar tambeém que a utilizacao dos
resultados deste estudo na estimativa de valores em “regiées
com poucos dados, induz a um erro mailor do que nas regices com
maior numero de dadoé.

A regionalizagao feita para a vazao maxima aumen
ta a confiagbilidade das caracteristicas de frequencia dentro
de uma regido hidrologica homogénea, proporcionando, também,a
possibilidade de estimar vazoes com periodo de retorno muito
superiores do que o periodo de dados.

Na aplicacgao da metodologia de regionalizacgao,os
postos fluviométricos com menos de 5 anos de registro de va-
zao devem ser excluidos, visto que a vazao média anual nao &
representativa da populacao.

A ndo utilizacao dos postos fluviometricos  com
periodos curtos de dados & devida a que o indice de vazio ma-
xima pode nao ser caracteristico e variar para diferentes pe-
riodos de retorno. Deve-se portanto, usar postos fluviométri

cos com registro de dados com mais de 10 anos.

5.2 Recomendacgoes

Deve—SeAutilizar periodos uniformes de dados ou
seja, um periodo comum para todos os postos analisados, com o
objetivo de obter melhores ajustes das curvas de frequencia.
Tenta~se,também, utilizar séries longas para poder estimar va
z6es com altos periodos de retorno, e reduzir o erro  padrao

da estimativa.

Com o aumento do periodo de registro de dados e
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a realizagao de outra analise regional no futuro, poderemos
definir definitivamente as regioces hidrolOgicas com suas cur-
vas de frequencia e equagoes de predicao da cheia média énual;
tal € o caso das regioes 3 e 4 determinadas neste estudo, que
poderiam ser unificadas ou melhor definidas, para a obtencao
de melhores estimativas de vazao maxima.

Além do aumento das séries de dados, para melho-
rar as regressoes multiplas entre as caracteristicas da bécia
e a vazao média anual, deveria-se determinar mais exatamente
essas caracteristicas. Por outro lado, com relacao a precipi
tagdo média anual, aumentando-se o numero de dados de precipi
tacao total anual e realizando correlagoes entre altura e pre
cipitagao, define-se um melhor tragado das iscietas e uma
melhor estimativa da precipitacao media anual.

Un estudo futuro interessante e complementar a
este, seria aquele que analizasse a forma dos hidrogramas uni
tarios de diversas bacias e para cada regido hidrologica homo
génea, para assim poder estimar um hidrograma unitario sinté-
tico a partir das caracteristicas da bacia, para cada regiao,
e com ele, partindo de um valor de vazao maxima, determinar o
volume de cheia que ocorrera num determinado periodo de retor
no dado pela vazao maxima utilizada.

Na aplicacdo desta metodologia em outras regioes,
devido a causa de formagao das cheias, deve-se separar as Te
gioes onde as cheias sao produzidas pela precipitacao daquelas
onde o degelo influe na formagao de cheias e, igualmente, on-
de os fortes ventos provocam movimentacao de massas de ar e

chuvas fortes. Separando-se cada regiao que sofra esses feno
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menos como regioes hidrologicas homogéneas, torna-se provavel
uma analise individual.

As equacoes de predicao selecionadas neste éstu~
do devem ser utilizadas em lugares onde nao existam dados,
pois em lugares com postos fluviométricos deve-se estimar a

vazao maxima com base nos dados existentes.
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STATION NUMBER

YEAR JAN
1942 -1,0

1543 11.0
1844 70.6

1945 3.1

1946 163.0
1947 70.6

1948 62.7
1950 -1.0
1951 115.0
1952 155.0
1953 16.5
1954 150.0
1955 47,7
1356 350.0
1957 40,7
1958 34,1

1959 26.5
1960 -1.0
1961 -1.0
1962 4g.7
1963 284. 0
1564 -1.0
1365 155.0
1967 . 83.2
1968 9.8
1969 125.0
1970 36.0
1971 183.0
1872 32.2
1973 1240
1874 69.0
1975 77.2
1976 285.0
1977 1420
1378 435.0
MEAN 115.0
ST DEV 112.6
¢ VAR 0.377
NO YEARS 10,

VAZGES MAXIMAS MENSAIS E ANUALS

70300000
ALTITUDE ¢
FEV MAR
-1.0 . 1.0
19.1 19.1
21.8 25.3
158.0 18.1
96.4 78.9
153.0 29.0
70.6 4g.7
-1.0 4.0
125.0 55.0
47.7 24,7
130.0 18,1
a4 6 341
115.0 40,7
103.0 34,1
104.0 96,4
78.9 195.0
.87:5 57.3
-1.0 ~1.0
72.3 350.0
8.9 24,7
222.0 -1.0
~1.0 ~1.0
-1.0 ~-1.0
222.0 115.0
16.5 341
226.0 115.8
32.4 47.7
155.0 404.0
258.,0 39.4
70.6 31.5
240.0 134, ¢
37.4 11.0
45 4 113.0
152.0 117.0
99.0 70.2
108.7 81.9
71.2 LN
0.654 1.148
30, 29.

RIC LAVATUDO EM FAZENDA MINEIRA

ABR

222.0

Nag - -t
W ONSI N — = T D B0 B
v e e e e s e e 4
O3 €3] OO €D D e e B ON

fat]

216,

W

i
L T T Y e
R ONOC -~ D DWW OO0 OW L NGO OSSN O~ S

REGIONALIZAGAD DA VAZAG MAXIMA DO ESTADO DO R.G.S.

LATITUDE 80 75

AREA
JUN Jub 'AGO SET
32.2 135.0 137.0 34,1
155.0 147.0 656.0 268.0
107.0 65.1 21.8 54,3
42,1 105.0 58.8 112.0
623.0 1631.0 23k.0 30.9
87.5 136.0 91.9 224.0
24,7 330.0 577.0 78.9
26.5 k1.4 287.0 75.6
33.5 16.5 1.4 11.8
105.90 323.0 30.9 199.6
27.7 107.0 145.0 623.0
323.0 350.0 96.4  656.0
96.0 656.0 58.8 62.7
115.0 34,9 107.0 150.0
125.0 214.0 421.0 626.9
252.0 64.3 115,90 134.0
70.6 70.6 310.0 188.0
222.0 96.4 350.0 161.0
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90.8 266.0 225.0 90.0
48,9 542.0 724,90 41,9
6.2 148.0 164 190.0
124.9 188.0 274.8° 230.4
1214 144, 7 280.8 207.4
0.972 0.770 1.022 0.300

3. 33. 34, 35.

LONGITUDE 0 10

1108.0 sqQ
out NOV
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Tabela 3

Valores da precipitacao diaria maxima anual da Estacao

Sao Joaquim e calculo da variavel reduzida de Gumbel

ANO Plisria max. i p F; Y
1942 88.0 1 4.0 0.02 -1.40
1943 80.8 2 25.0 0.05 ~-1.12
1944 75.3 3 25.2 0.08 ~(.95
1945 50.3 4 26.0 0.11 -0.80
1946 70.2 g 30 0.14 ~-0.68
1947 46.2 6 42 0.17 ~0.58
1948 75.2 7 43 0.20 ~-0.48
1949 35.2 8 46 0.23 -0.39
1950 42.0 9 46.2 0.26 -0.30
1951 25.2 10 50.3 0.29 -0.21
1952 43.0 11 52.4 0.32 -0.13
1953 26.0 12 66.2 0.35 ~0.04
1954 25.0 13 67.4 0.38 -0.04
1955 4.0 14 70.2 0.41 0.12
1956 30.0 15 70.2 0.44 0.21
1957 - 16 70.4 0.47 0.29
1958 109.6 17 73.2 0.50 0.38
1959 75.2 18 74.2 0.53 0.47
1960 175.8 19 75.2 0.56 0.56
1961 100.2 20 75.2 0.59 0.66
1962 66.2 21 75.2 0.63 0.76
1963 79.6 22 75.3 0.66 0.86
1964 81.8 23 77.2 0.69 0.98
1965 120.8 24 79.6 0.72 1.10
1966 67.4 25 79.8 0.75 1.23
1967 77.2 20 80.8 0.78 1.38
1968 75.2 27 81.8 0.81 1.54
1969 52.4 28 88.0 0.84 1.73
1970 73.2 29 100.2 0.87 1.96
1971 70.2 30 109.6 0.90 2.24
1972 79.8 31 111.4 0.93 2.61
1973 74.2 32 120.8 0.96 3.19
1974 111.4 33 175.8 0.99 4,63
1975 70.4

P = 69.0 m3/s

diaria

32.99
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Tabela 5

Postos utilizados na analise regional de frequencia e dados da curva obtida
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Tabela 6
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Tabela 7

Postos da regiao homogénea NO2 e dados da curva regional de frequencia
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Tabela 10

Resultados dos valores do indice de vazao maxima e corres-

‘pondente valor da variavel reduzida, para extender as cur-

vas regionais de frequencia

Regiao 1 : N = 722 anos Regiao 2 : N = 293 anos
i Q/QBAR Y i 0/QBAR Y
722 2.82 7.16 293 2.25 6.26
721 2.81 6.14 292 2.16 5.23
720 2.51 5.64 291 2.01 4.74
719 2.46 5.31 290 1.89 4,40
718 2.30 5.06 289 1.80 4.16
Regiao 3 : N = 208 anos Regiao 4 : N = 241 anos
i Q/QBAR Y i Q/QBAR y
208 2.42 5.91 241 2.48 6.06
207 2.37 4.89 2490 2.18 5.04
206 2.11 4.39 239 2.00 4.54
205 2.06 4,06 238 1.90 4.21
204 1.96 3.81 237 1.85 3.96

Regiao completa : N = 1464 anos Regiac com periodo comum

' S e L N = 651 anos

i Q/QBAR Y i Q/QRAR Y
1404 2.82 7.94 651 2.77 7.06
1463 2.51 6.87 650 2.70 6.03
1462 2.48 6.35 649 2.60 5.54
1461 2.46 6.03 648 2.40 5.21
1460 2.38 5.78 647 2.10 4,96




; POSTOS FLUVIOMETRICOS E PERIODG DE DADGS UTILIZADOS NA ANALISE DE FREQUANCIA USANDG SERIE3 PRENCHIDAS
' No

"] conigo [ nowe 00 posTo FLvIORETRIE0 [ MO D RIS

1 | 29725300 | LIGEIRO EM PASSO DO LIGEIRO

2 | 30723000 | PELOTAS EM PASSO DO VIRGILIO

3 | 31724300 | FORQUILHA EM PASSO DO GRANZOTTO ] B E

b | 32726800 | LIGEIRO EM PASSO COLOMBELL! | ' 1

5 | 33734800 | PASSO FUNDO EM PTE.PASSO FUNDO B ! o

6 | 34735500 | URUGUAI EM PASSO CAXAMBU T H ;

7 | 35741000 | URUGUAT EM IRAI R — L

8 | 36742700 | DA VARZEA EM PASSO R. VARZEA B | N

9 | 22734000 | PASSO FUNDO EM JOSE BONIFACIO | | | | § |

10{ 60703000 | LAVATUDO EM FAZENDA MINE!IRA . i ! %

171 61707000 | PELOTAS EM PASSO SOCORRO R , ‘ T - 1

12| 62712000 | CANOAS EM VILA CANOAS BERE g | N O A AR

13| 63712500 | JORO PAULO EM PTE. R. J. PAULO | | | | | . T ]

T4 64713000 | CANOAS EM RIO BON!TO L - , — § v

15| 65713500 | CANOAS EM ENCRUZILHADA BEE | ‘ ‘ e e ' —

16] 66713830 | CANOAS EM PONTE ALTA DO SU! ! | SNIRED S { P

170 67714900 | MAROMBAS EM PONTE MAROMBAS L L | : M- T

18] 68715500 | CANOAS EM PASSO CARU RN TR = L N

19| 69718000 | CANOAS EM COLONIA SANTANA | B | | : i 4

20! 70723000| IRANI EM BONITO | -

21 71733300| IRAN! EM PASSO ALTO IRANI N ; | 4 i |
-1 1 |

3




CORRELACOES FEITAS PARA PREMCHER

FALHAS DE DADROS

32 - 34 11.57 ~167h.6 o 1712.
32 36 1.35 781.4 .69 879.
32 29 0.132 10.7 .87 32.¢
3~ 35 0.794 247.6 ol 13721
32 22 0.161 7.8 . A9 50.
22 - 33 6.7 ~382.7 .90 186
31 - 32 0.2k 69.22 .95 29.
65 - 66 1.25 5430 .93 55,
67 - 68 0.037 5.9 50 535.
68 - 66 2.66 135.4 82 275.
67 - 66 0.119 47.98 .79 35.
63 - 67 0.518 53.15 .35 875.3
gé 69 1.26 20348 93 362.
71 3h 0.0155 246 .24 bz 6732
71 68 0.218 120.320 .78 84,
71 - 70 0.33 77.66 .92 6L
30 - 69 1.8k 875.33 .77 337.0
30 31 24.55 ~2853 .53 .92 1180.6
69 - 61 0.64 623.38 .49 432.0
60 62 0.2% 1. 46 .90 117.6
60 - 61 0.825 14940 .33 1312.1
61 31 6.27 76 .94 .79 736.2
63 - &b 0.22 47.78 .87 17.6
.65 - 6b 1776.0 73.85 .96 38.9
FORMA DA ENUACAD : Y = Ax + b + E
E=1t-§




Tabela 13..
VALORES TIPO DAS CURVAS INDIVIDUAIS DE FREQU@NCIA E DA
CURVA REGIONAIL DA REGIAO 1, OBTIDA COM SERIES PRENCHIDAS

POSTO 21 VAZAL MEDLA 395,86
I FI Y VA AL G/OBAR
1 0.982 4 0018 690, 00 le743
2 0.949 26967 -071., 000" ~1e695
3 0.917 264%5 650. 000 le 641
4 0.885 2.107 6l 000 1e540
5 0.853 1.842 -589.000 ~1.487 g
6 0.821 1.625 530,300 1.338
T 0.789 1s440 438,000 1106
8 O0.1517 1.279 431,000 1.088
. 9 0.724 l.134 420,050 1.060
10 0.69¢2 L.Ou2  ~417.0%00 -1.053
11 0.660 0,880 G004, B0 1.020
12 0.628 De 16T  =4000,000 -1.010
13 0.596 De 660  —309,000 -1.007
14 D.564 U558 ~37d. 200 -1:005
15 0.532 Je 460 396,000 1.000
16 0.500 06366 ~-395,000 ~(0.997
17 0.467 DelT4 =394 ,30D —(0e995
18 04325 Je 185 =375,000 ~Ue 947
19 0.403 D097  ~362.000 -0.914
20 0.371 06009 331.000 0.836
21 0.339 ~0.077 -313.000 -0.790
22 Ue307 -JelbhH  =296.000 -0« 747
23 0.275 ~-0.255 -287.7300 ~-0.T724
24 D.242 ~Ja347 271000 O 64
25 2.210 -0eb4? hh, D Ue 613
26 0.178 0543 210000 0.530
27 0.146 ~Je 657 Lase an N 492
28 ODell4 -0.773 119,000 {1+ 300
29 D.UY2 -0.915 e OO Ue JU0
30 0.050 -1.096 Ue Q00 1, Q00
31 D017 ~1.390 SRS 0e00
" CURVA REGIODNAL - . C e
Y Q/QEAR
"1'75 (Ve Uty
-1.25 De 4
~0.75 {(te 57
"0025) e £
0.25 0.91
.75 Leu®
1.25 1.19
1.75 le33 .
; 2.25 144 :
o 2.75 163 ’
3.25 Do

3.75 Ue U7




Tabela 14

TABELA TIPQ DAS ESTACOES PLUVIOMETRICAS PARA A ESTIMATIVA DA PRECIPITACAD
MEDIA ANUAL PARA O PERICDO 1945-1974.

Estacdes pluviométricas com dados completos:

3054011 SAD GABRIEL EM SAD GABRIEL
Ndmero de anos completos = 30,
Latitude  30. 20. Longitude 54. 19. Altitude  124.

Precipitacao total anual em (mm) desde 1945.

ii38. 1380. 1092.2 1511. 1097.
1178. 1246. 1081.1 1650. 1487.
1129, 973, 985.5 1743, 1705,
1327. 1314. 901.1 2140, 903.
1471, 1705. 1170.0 641, 1246.
1309. 1113. 1779.9 1488. 1081.

Precipitagdo média anual = 1280.4
Desvio padrdo = 316.97

Coeficiente de variacdo = 0.248

Estagdes pluviométricas com dados incompletos:

2753003 IRAI EM IRAI
Ndmero de anos completos = 11,
Latitude 27. 11. Longitude 53, 14, Altitude  227.

Precipitagdo total anual em (mm) desde 1945.

-1. -1. ~-1. ~-1. -1.
-1. -1. ~-1. 1371. 2615.
1743, 1476. -1. 1359. 1633,
1599. -1. -1. -1. -1,
-1. -1. -1. 1459. ~-1.
-1. 1484, -1. 2512. 1729.

Precipitapdo média anual = 1798.1
Desvio padrdo = 399.17
Coeficiente de variacao = 0.222

As 3 estacdes com dados completos cem menor distancia em Km,

2853006. 151.9
2854003. 154.9
2853014. 1656.8

Precipitacdo m ‘o périodo : 1779.1



Tabela 15

Estacoes pluviométricas com valores da precipitagao media anual para

o periodo 1945-1974 , utilizadas no estudo

VALOR DA PRECIPITAGAD MEDIA ARUAL ESTIMADA PARA O PERIDDG 1945-1974 PARA AS ESTALDES PLUVIOMETRICAS

N¢ copIGo WOME DA ESTACAD P anual No CO01GO HORE DA ESTACAD P anual
{mm) -
ESTACDES COM PERIODO COMPLETO } (o)
67 2851008 PTU 1520.0
1 3054011 sKD GABRIEL 12804 68 2852008 COLORADD 1405.0
2 3051011 PORTO ALEGRE 1250.8 69 285201k HLOPOLIS 1627.0
3 2950035 TAINHAS 1396.9 70 2852019 PASSO 8ELR VISTA  1482.0
4 2958026 RENANIA 18434 71 2852028 USINA CAPIGH! 512,90
5 2950020 MORRENHOS iz, 1 72 2852030 USINA ERNESTIHA 1654.0
& 2950013 CERRITO 1hB1.6 73 2950003 AZULEGA 1480.0
7 2950047 CAMBARA BO SUL 1386.4 74 2950008 CAMISA 1425.0
8 2854009 §.KIGUEL DAS MI5S, 1491.5 75 2950009 CARELA 1906.0
9 2853008 PASSO DO LAGORD 1578.% 76 2950030 CAPRO DOS COXDS 1610,0
10 2852016 HARAY 1577.2 77 2950014 FZDA, PASSO RASO  1495.8
11 2851026 SEGREDS 1457,5 78 2950039 LAJEADD GRANDE 1380.0
12 2851005 CASCA | 1585.3 79 2950024 POTREIRO NOVO 15460
13 3053007 LAVRAS DO SUL 1372.2 8o 2950029 SANDER 1514.0
th 2850003 FASSD TAINHAS 14460 81 2950038 SANTA TEREZA 168.0
15 2951022 NOVA PALMIRA 1361.3 82 2950033 SECA 1540.0
16 2951018 LAJEADD 1h28.2 83 2950040 USINA TOCA 1510.0
17 3454002 SA0 SEPE 1335.0 B4 2950041 VARZEA SAC JOAO +450.0
18 2954081 CACEGUS th26.0 85 1953006 BARR. SALTO GRAMDE 1480

19 2853014 STA.CLARA DD IGAY 1578.6 86 2953022 USTHA VAL 14480
20 2853006 taui 1625.2 87 3051603 CAMAQUA 1333.0
2 2854003 GIRUA 983.4 B8 3052007 PASSC DA GUARDA 1266.90
8y 3052009 PASEO SAO JOSE 1168.0

ESTACBES COM PERIODOS INCOMPLETOS 90 3053015 SANTANA DA BOA VISTA 1513,
91 3153018 USIENA CANDIOTA 1273.0
22 2753003 1RAL 1779.1 92 3152011 PASSO DO MENDONGA  1261.0
23 2853008 CRUZ ALTA 165997 93 3056003 QUARA| 1348.0
2k 2852020 PASSD FUNDO 1708.7 94 3054007 ROSARID DO SUL 1405.0
25 2952012 SANTA CRUZ DO SUL 1367.5 95 2852007 COLONIA YADREZ 1714.0
2% 2951030 TAQUART 1301.7 36 2852006 US ERA CARAZINHO 1891.0
27 2856003 SRO BORJA 15480 37 2851024 PRATA 1358.0
28 §0S2002 CACHOE | RA 1354.0 98 2851003 ANTOR{O PRADD 25450
28 2843011 URUSSANGA 1670 99 2850008 PASSO 0O SOCORRD  1912.0
30 2750005 LAJES . 1376.0 100 2849003 SED JOAQUIM 2367.0
31 2943002 TORRES 147 ) 10t 2754001 ALTD URUGUAL 1172.0
32 2955001 ALEGRETE 1497.0 102 2953008 DONA FRANCISCA 1330.0
33 2951093 BENTO GOMCALVES _ 1530,9 03 2951025 SAC JERONING 11038
34 2851014 LAGOA VERKELHA 1710.0 §04 2951021 HONTE HEGRO L896.0
35 2957001 URUGLATANA 1360.0 135 2951018 ENCANTADD 1267.0
36 1152014 PELOTAS 1273.0 106 2956007 PLAND ALTD 1848.0
37 2951008 CAX1AS DO SUL 1723.0 107 3054002 pOM PEDRITD 1358.0
38 3154001 BAGE 1308.0 108 295201¢ RIO PARDO . 1162,
39 3252020 RiD GRANDE 1178.0 109 2851026 SEGREDO 1419.0
40 2851011 GUAPORE 1707.2 (31 2755601 PORTC LUCEHA 1288.0
k1 2850001 BOM JESUS 1786.0 11 3151003 50 LOURENGO 1255.0
42 2953017 SARTA MARLA 1585.0 312 3152003 CANGUGH 1266.0
&3 2854011 SKO LUIS GONZAGA  1708.D 113 2752006 ERERANGD 1880.90
11} 3353007 STA.VITORIA PRLHAR 1629.0" I 1] 3052008 PASS0 DO MARINMEIRO 1303,
45 2850011 VACARTA 1437.0 TS 2843006 FORQUILHINHA thi6 .0
46 051013 THPES 1198.0 116 2849005 MELE 1RO 1457.0

47 2956004 1TAQUI 14240 117 2849008 RIO PEQUEND n2.0
1] 2950002 sA0 FCO. DE PAULA 2132.0 118 2849002 sAO LUDGEISD 1289.0
43 2754005 SANTA ROSA 1603.0 119 2843001 ORLEANS 1514.0
50 2753005 PALME IRA DAS MIS50.182k.0 120 2843000 K10 POUSD 1193.0
51 3053002 CALAPAVA DO SIL 1524.0 121 2848000 ARMAZEM 1285.0
52 2854007 SANTO ANGELO 1615.0 122 2749010 POVOANENTD 16240
53 3153003 PIRATING 1407.0 123 2749008 RIG DG SUL 1298.0
54 2751005 MARCEL ING RAMOS 1683.0 124 2843004 TAQUARULY 1178.0
55 2354011 SANT L AGD 1857.0 125 2743006 POUSO REDONDO 1393.0
56 2852045 SOLEDADE 1886.0 126 2749007 LOMBA ALTA 1595.0
57 3055001 SAKTANA 00 LiVRaM: 1396.0 127 2651001 CAMPINA DA ALEGRIA 1743.0
58 2849012 ARARANGUA $201.8 128 275100k JOACABA 1585.0
53 2848601 LAGUNA 1276.0 1298 2769031 VILA CAROAS 1438:0 .
60 2751002 CANPOS ROVDS 1738.0 130 2750007 PAINEL 14280
61 2849013 ORLEANS 1475.0 3 2749032 SANTA CLARA 1569.0
62 2751008 USTNA FORQUILHA 1820.0 132 2750008 PASSD (ARU 1358.0
63 2752013 SARAND! 1680.0 133 2750609 PRSSO HAROMBAS th2y.0
64 2753007 SANTO AUGUSTO 1633.0 134 2750000 PONTE ALYA DO NORTE 1388,
65 275800k USINA SANTA ROSA  1653.0 135 2756012 PTE.DO R10 ANTINHAS 1297,
66 2850007 PASST DA GARRAFA 14080 136 2652008 ABELARDD LUZ 1726.0
137 2752005 CONCORDIA 1768.0
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o g A O R T ST e L T .
Caracteristicas fistograficas ¢ hidrolopicas das bacias para analise dn

Regressao Multipla

Yo

0BAR AREA MSL ERE 5145 FRGD NAAR
e ESTAGAD (M3¢s) (i) {3} {nAaey (RN (09 confl)  {mm)
] tbiqui em Passo Sta. Vitorla . Hioxs 5679.0 914 i.84 58 21008 1560.0
2 Jaquari em Passo do lLoreto 86y .5 { REL 2.37 _7.u5 1666 1630.0
3 Tdacoi em Dona Francisca RGN 3730 0 T 37170 152070
4 Vacacal em Pre. Sao Gabriel 2hk0.0 Y g1.0 &, 132 35.6 1310.¢
5 Vacacal em Passo do Verde 4177 0 1068 [ 0,84 115.0 1330.0
& Vacacal em Passo das Tunas 598.3 0 2hy .0 [ 0.51 180.0 134¢.0
7 Pardinho em Sta. Cruz 1hE.8 it 77.4 7.7 5.90 310.0 1310.0
8  Jacul em Rio Pardo 3716.,6 0 583.0 1. 6.76 1030.0 1429.0
9 Sants Rita em Pre. Sta. Rita 764 g 7.0 5.53 4,63 10.0 1690.0
18 Taguari e, Lajeado 5615.5 0 4426 2.76 i85 6i6.0 1520.0
11 Cai em Passo Montenegro . 569.0 ¢ 178.0 5,30 5.15 179.0 1410.0
12 0os Sinos em Campo Bom 270.0 tH 131,08 6,31 0. L6 105.0 PS40, 0
I3 Dos Sinos em $ao Leopaldo 176.0 G 1530 5. 45 0. k7 1230 1480,0°
td  Gravatai em Passo 65 .4 0 L2.8 2.57 0.6k 35.0 1310.0
15 Piratini em Passo do Ricardo 1287.9 4 1i1.9 3.35 2.07 175.0 1316.0
16 Pelotas em Pte. Cordeiro Far, 161.5 0 Li.g 9.56 3.25 20 1280.0
17 fragata em Passo dos Larros 55,3 L0 2.0 G, 95 8.37 7.0 1270.8
18 pPasso Fundo em Jose Bonificio 196. 4 0 133.¢ Vo1h 0.57 62.0 1750.0
19 Grande em Ponte Ibiruba 67.5 L0 B4.0 3.26 2.72 9.0 1560. 48
20 Jacui Mirim em Pte. Sto. Antonio 192.3 G 78.0 2.76 .13 21,0 1650, 0
21 Jacuf M. em Passo do Lagoao 22k.2 .0 50,0 1.8k V.30 61.0 1610.0
22 Jacul em Salto Grande ' Ph2h.8 G 250.0 1.92 1,65 200.0 1650.0
23 Jacul em Volta Grande 2237.¢ 5.0 3310 1,88 1.57 347.0 1530.0
24 Ligeiro em Passo do Ligeiro 150.6 Rt 45,0 6 .66 513 20,9 1700.G
25 pelotas em Passo do Virgilio 4256, 0 Nt G6y,0 2,44 2.30 900.0 1570.0
726 Forquithinha em Passo do Granzoto 126.9 756.0 540 3.408 2.13 57.0 1690.0
27 iigeiro em Passo Colombelli 9774 it 157.0 2.94 3.2 118.0 1680.6
28 passo Fundo em Pte. Rio Pas. Fundo 711 .8 ) 1860 2.0k 1.78 125.0 1730.0
29 Uruguai em Passo Caxambu 9349 0 2.0 PRI 1.87 1.32 1580.0 1660.0
30 Uruguai em brail 10693.0 G990 200.0 1.69 1,063 Y850, 0 1626.9
3t Turvo e Engenho 3.7 N+ g8, 0 .66 1.50 29.0 1880.0
32 Burica em Cascata Burica c83.1 5.0 1366 2.90 2.23 5.4 i930.0
3 Santa Rosa em Tucunduva 24k 3 .0 117.0 2.80 2.47 [ 1520.¢0
34 Potivibu em Pte. Nova do Potirlbl 115.0 { 61,0 3.1% 2.70 26.8 1650.0
35 Concti§50 em Conccix;&o 175.3 R 53.0 31.18 .74 25.4 1700.¢
36 tjul em Santo Angelo 793.5 Ghih g 42,0 V.50 0.75 164 ¢ 1780.0
37 Vjui €m Passo Viola 1380.9 BELE! 138.0 1.2 0.848 280.0 1650.0
38 Santa Maria em Rosario do Sul VHOEL T P1537.6 2686 1.08 0.40 k20,0 1370.0
19 ite en’ Cachoeira Sta. Cecilia . 321.1 1579.40 93,0 3.53 1,58 4,0 164G.0
L6 ttu em Passo da Cachoeira L 33343 2578.0 133.9 1.65 1. 14 68.0 1610.0
bt fbirapuita em Passo dos Britos ’ 301.8 3201.0 160.0 1,53 3.84 130.0 1300.0
47 ibirapuits em Alegrete C§93.5 5945.0  202.0 1,26 0.63 242.0 1320.0
k3 Jaguari em Jaguari 9374 - 224% .4 1340 3.6 2.66 86.0 1660.0
Yh pbicul em Jacaqud 0660 27252.0 382.0 .84 6,40 976.0 1460.0
45 Miracatu em Pte. do Miracatu 70.8 365.0 36.0 7.28 6,22 14,0 1580.0
14 Ibicui em Mancel Viana 217k.0 28799.0 18,9 9.77 3,29 1036.0 i470.0
Ly Ibicul em Passo do itaum B ) 2250.8 30478.0 581.0 0.67 4,24 1080.0 1476.0
L8 tbicui em Passo Mariano Pinto 3325.0 42014 .9 5240 0.62 6.1 1500.0 1460.0
43 Toropi em Viia Clara Lag ks 2810.0 119.0 3.49 3.32 106,06 1640.0
50 Toropi em Ponte Toropi ; 572.9 13h7.¢ 2.6% 2,39 115.0 1636.0
51 tavatudo em Fazenda Minelra- Y S 1108.0 8.53 550 5.0 "1670.0
52 Pelotas em Passo Socorro 1904 .6 9004, 5 3,51 .72 265.0 1785.0
53 fancas em Rio Bonito 2086 19900 6,56 5,12 70,4 1590.0
5h {oanoas em Encruziibada . 322.5 2980.0 §,59 2.09 102.0 1540.0
55  fanoas em Ponte Alio do Sul 460.7 5600.,0 3.32 n.86 148.¢0 70,0
56 Morambas em Punte Morambas g7.4 155.0 614 2.58 o.0 1320.0
57 Canoas em Passo Caru 13140 101800 7,68 g.55 57.¢0 1520.0
£3 Cancas em Lolonia Sta. Ana 1817.9 13600 2.78 0,67 35G.0 1430, 0
59 frani em Bonito 219.9 630.,0 7.3 5.71 27.0 17006
60 frani em Passo Alte lran! L447,2 964, ¢ 6,25 I 32,40 i650,0




Tabela 17

Resultados da regressao multipla selecionada para cbter a equacao de predicao

da regiao completa

CRMRTIYLE REORLSSIONe v saBAR aLGlAW CuMPLLTA * 00 BALLAS
MELECTION ansn 3

o CORRCLATTOR RATRIR BLTHEEn VARTRBLES ™ ™ e e
e e SBRG o GBAR . AREA- M ~&1%8 - plas AT FREED o e e
SRAD 2400600 041008 0.015% 0,0872 0.0031 0409868 Du3833 00080
VBAR 041008 140000 0.9588  0.9I2F “U.0755 “0.5205 =3eIPI8  DaRA3R0 - oo oo i
ABEA  QoUl5%  Ov3bhe8  1.00U0 049032 =0y T288 04731} =243506 5.9840
e M3 0072 UeRlEV . QyPEIR  1eDUBD 2U.T382 TONTIOU MiawTed o DypbeOo o e
SI%S  GeDOIL "0a5235% *0,7258 *0.7352 1.U080 0.7926 S40198 *p.73al
. BIE3 LaDUBR #0508 0, 7110 “0.T300 DeT9R6 00RO Feqdd MPaTLOF e e
NAAR 043853 040778 “(, 1508 =0.07228 wavips 042039 1a2500 =0.1638
e FREB. QaUBE . DaON3Q —,9845 . 040480 “047 340 "UaT00F mFodpad - JyROO8 oo oo e e

aaautsszuu ANALYSIS R{sULTS

VAR1&§L£ HEAN STANDARD SURARLLATION RE@=L8510% $¥De ERAuR CUM?ulﬁo
* . e DEMIAT 408 ¥s ¥ CohFFogatnl ol 2E6.uuif$‘ zr‘ ;gk
t R E »
41 Z RTINS B11454 -8:3%888 §:itley §:6338s e:uoo?}
qu nvin
e 3.15531M‘w‘,~AQ.5?303_ﬂ-mw‘_.wn.“»»A,wm,.,Q, e s e i+ e e e in i
INTLRLEPT . *0.165445
TMULTIPLETCURACCATION G oTane T
SYDVCRROR OF ESTIMatTe 012904 -
PERC VARIATH LXPLAINEY 95,03
T T ARAL Y $EST OF CVARTANCE FORTTHE RLGRESSIpH -
F 0 F “EA Fovaluf
SUWRCE OF VARIATIUN Efﬂuggus~mmsgukkg o ;34A;gsv_hwwwu B R
TATInloUTASLE TG REGRESSION .3204« ¢e36017 585,03469
ui*;&{éen FrROs RELGRESSHION

18.83 O.05088
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‘Tabela ' 18

ANALISE DAS REGRESSOES MULTIPLAS PARA A REGIAO COMPLETA

N F | Niver OE )
SELECAO] VARIAVEL! COEFICIENTE Foooyy! foionre f | Tsee R?
N . ™
0BAR | 0.733 N597.81 oy L ag 191,16
] AREA | 0.817 4.0~
npAR | 0.822 N, 96.01 |
2 AREA 0.893 \ 0.01 1.49 }91.22
MSL ~0.144 4.95\\
npag | 0.153 \545‘0 N
3 AREA | 0-990 N 0.01 1.35 | 95.05
185 | 0.400 4.95\
0sAR | 0.001 310.8 N
i AREA 0.826 0.01 1.47 91.06
NAAR 0.864 4.95
agar | 1.741 \_ 294.8
5 AREA | 0.735 0.01 1.49 | 91.19
FROD 0.101 4.95
]
0BAR | 946.28 67.66
AREA | 8.557 N
6 L | -16. 331 \\\\ 0.01 1.87 | 78.05
5185 ~2.036 4.50
0BAR 1.828 194.5
‘ AREA 0.814
7 sl 0139 0.01 1.49 | 91.24
FRAD 0.094 4.50 \
0BAR 0.385 395.5
AREA 0.900
« «
8 185 0. 400 0.01 1.36 | 95.06
FROD 0.108 4.50
0BAR | 4.22x107\ 284.9
AREA 0.783
9 185 _0.298 0.01 1.42 | 93.02
NAAR 9.227 4.50 \
NBAR 1.18:-:1036\ 182.2
AREA 0.384 \\
W0 185 | -0.323 ‘ 0.01 1.43.| 92.98
NAAR 9.343
FROD 0.483 4.20 \




ANALISE DAS REGRESSOES MULTIPLAS PARA A REGIAO 1

o

SELECAO| VARIAVEL COEFiClEMTEMg:;;QTQ; ST%X?;IEE fsce R
GBAR | 0.278 ~300.5

1 wmen | 0.956 5.5\3\.\\ 0.01 1.47 | 91.48
0BAR | 0.295 \ 145.0

2 AREA | 0.933 AN 0.01 1.48 | 91.48
MSL 0.025 4.64 ™
0BAR 0.160 N 157.8

3 AREA | 1.017 \\ 0.01 1.46 | 92.12
$185 0.101 4.64
OBAR | 0.100 170.1

! AREA | 0.981 0.01 1.44 | 92.65
NAAR | 0.111 4.64
GBAR | 9.589 152.2

5 AREA | 0.606 “ 0.01 1.47 |91.85
FROD 0.355 4.64 AN
caar [ 0.005 |\ 36.1
ARER | 4.774 \

6 . 4797 0.01 1.83 | 80.64
5185 -1.524 4.18 ©
GgAR | 12.01 98.03

| AREA 0.623 .

7 - 0. 056 \ 0.01 1.48 | 91.88
Faop | 0.392 4. 18\\\

\

wAR | 4.842 |\ 106.3
AREA 0.680

8 155 | 0.098 . 0.01 1.46 | 92.46
FroD | 0. 341 .18 \
OBAR | 0.0023 277.3
AREA 0.894

9 s185 | -0.378 \ 0.01 1.27 |96.97
NAAR | 0.748 4.64 \
nsAR 1. 35x15%° 130.0],
AREA | 2.449 \ f

10 o185 | -0.541 \ 0.01 1.35 | 95.41
NARR | 0.864 N
FROD -1.653 3.90 \

Tabela 1Y
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ANALISE DAS REGRESSOES MULTIPLAS PARA A REGIAQD 2

TABBLA 20

F F NIVEL DE .2
SELECAO| VARIAVEL| COEFICIENTE F  pam CIENLELC- fsee R
n 3
BAR ] 1015 02.12) " 9.1 1.29 9.4
1 AREA a. 760 9.09
0BAR 0.624 104.9 001 1 29 95 02
2 AREA 1 g 345
MSL 0.776 6.7
NBAR 0.119 159.5
3 AREA 1.011 0.01 1.23 96.67
$185 | 0.357 6.7
OBAR 6.4 x 167 138.4
i AREA 0.808 0.0l 1.25 96.18
NAAR 1.893 6.7
QBAR 0.039 52.14
5 AREA 0.563 .0.01 1.41 90.4
FROD 0.611 6.7
0BAR 1.27 x 15°|\ 28
AREA 131.917 0.1 3 52 70.97
6 MSL ~125.99 )
$185 7.159 5,21
OBAR 23.321 67.51
: AREA | -0.965 0.01 1.28 95.29
7 MSL 2.39
FROD 0.441 5.21
0BAR 0.055 31.92
AREA | 1.054 0.01 1.42 90.55
8 5185 0.077
FROD -0.307 5.21
0BAR | 0.416 4.13
g AREA 1 0.69 0.0l 2.09 73.8
5135 0.941
NAAR | 21,715 5.21
NBAR 1.0 x 107\ -0.02
| AREA | 39.96
10 $135 | -100.55 0.1 3.54 67.0
NAMAR | 306.03
FrROD  |-110.08 4.7




ANALISE DAS REGRESSOES MULTIPLAS PARA A REGIAQD 3

TABELA 21

A Pl omvew e | 22
SELECAO|] VARIAVEL] COEFICIENTE Fr iy e pnisir. see
N8AR
'3 0.558 67 0.01 |, 1.47 90.27
! AREA 0.866 10.56 |
WBAR | 1.22 x 10°] “\cl.25
2 AREA 0.820 0.1 2.5 51.14
MSL 0.041 8.65
NBAR | 101.96 14
3 AREA | 0.235 0.01 2.26 69.57
$185 | -0.811 8.65
0BAR 223.81 7.13
4 AREA | 0.906 0.01 1.69 87.15
NAAR | -0.896 8.65
QBAR | 1.17x107%8| \c2.2
5 AREA | 187.86 0.1 31.0 5.16
FROD | 0.027 8.65
0BAR 50.528 4.8
. AREA .1 0.513 0.05 2.47 67.3
HsL -0.302
s185  |-0.793  |4.35
nBAR | 1.0x107°6 [N-3.10
. AREA  |D.071 0.1 s ) 4o
/ MSL 0.042 A
FROD | 4.410 8.45
AR |1.27x10%% |\ 64.5
AREA | -4.251 0.01 1.79 86. 44
8 5185  |-0.897
FrROD |4.610 8. 45
NBAR 464.07 \, 4.65
AREA
g 0.076 0.05 2.05 77.74 .
$135  |_g.803
NAAR  |-1.077 L 4.35
nBAR 6,21 4,45
AREA  |-5.34
10 5185 |-0.871 0.05 1.95 85.58 -
NAAR -8,139
Frop 16,909 4.15




rLavelia
ANALISE DAS REGRESSOES MULTIPLAS PARA A REGIAO 4
cerpcaol variaver] coerrcientg T LR R ey R?
o ,
OBAR 0.393 ~42.19
AREA 0.882 9.33™_ 0.01 2.15 77.86
- N
NBAR 0.718 \\19 .64
2 AREA 0.679 AN 0.01 2.22 78.13
MSL 0.209 7.21 N
,. <
NBAR 0.056 \\68.26
3 AREA 1.085 \‘\ 0.01 1.46 96.47
5185 0.594 7.21
N -
OBAR 0.939 \19.47
\\
4 AREA 0.876 ANy 0.01 2.23 77.98
NAAR -0.035 7.21 \
OBAR 30.80 |\ 20.70
5 AREA 0.448 \\ 0.01 2.18 79.01
FROD 0.446 7.21°\
1N\
0BAR 1.3x1535—4 -2.8
. AREA 0.891 0.1 23.2 13.21
HSL 0.028 \
N,
5185 6.542 6.53 \
OBAR 30.019 \\ 12.57
_ AREA 0.397 )
7 . 0. 079 \ 0.01 2.27 79.04
FROD 0.427 6.53
0BAR 0.395 \\25. 35
AREA 0.906 .
{. PO
8 1o 0. 383 \ 0.01 1.84 88.38
FROD 0.205 6.53\
0BAR 0.02 \ 9.57
AREA 0.089 \\
C
9 185 0. 089 N 0.01 2.48 74.17
\,
NAAR 0.397 6.53 \
NBAR 63.73 \ 6.57
AREA 0.085 \
1o 51865 ~0.154 \\ 0.01 2.59 74.5
NAAR 0.411 \
FROD 0.802 6.42 N\

L



COMPARACAD DOS RESULTADOS OBTIDOS COM APLICACAQ DG5S METODOS TRADICIGONAIS E DO METODO REGIONAL

CURVA INDIVIDUAL DE FREQUENCIA

SEE‘O METODO REGIONAL M. SOI1L CONSERVATION M. RACIONAL
(valores verdadeiros)
4BAR Q(50) Q(500) | @QBAR Q(s0) Q(500) Q(50) Q(500) Q(50)
: 32% 30%
a) R. Lavatudo em 1 l l I
Fzda. Mineira. 458 824 ——— 313 607 770 702 1030 -
I 26% I i
18% 4%
b) R, Pelotas em l (1 I I
Invernada Velhs. T45 1210 e 609 1255 1614 1120 1550 -
I 7% I I
¢) Arroio Pinhal ——— - —_— 25 49 62 —_— — 110

AW S T IV ]

”r
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Log. QBAR Estimado QBAR = 0.1563 A%®® g 18504
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ANEXO 1



Ajuste a Distribuigao de Gumbel

Para facilitar o uso do método de Gumbel pode-se
plotar os valores do Indice de vazao maxima Qi/QBAR, contra
os valores da variavel reduzida de Gumbel, y, calculada a par

tir da frequencia, F, pela seguinte equacao:

Y. ==in (-1nF;) (1)

~onde:

Y: variavel reduzida de Gumbel ou posicao de plotagem arit
mética do enésimo valor da vazao ordenada;

In: logaritmo neperiano;

Fs: frequencia de ocorrencia de valores menores ou iguais

ao de ordenm 1.

Para desenhar diretamente a escala grafica do pe

riodo de retorno T utiliza-se a seguinte deducao da equacgao:

T o= -1 (2)
1-F
soF o= 21 (3)
T
e utilizando-a na equacao (1) se obtem:
Y = In (T - 0.5) (4)

com a qual a partir de T determina-se diretamente o valor de Y,
preparando-se assim a escala do periodo de retorno de 5  até

500 anos.

Com os valores plotados traca-se a curva de fre -
quencia individual que deve ter um bom ajuste para todos 0s

pontos.



ANEXDO

2



Regressao Linear Simples

Utiliza-se dentro da equagao de regressao a gera
¢ao de um numero aleatorio que conforma o erro aleatdrio do

valor estimado , pela equacao da seguinte forma:
Y = Ax + B + e (1)

A estimativa dos coeficientes e parametros da

equacao de regressao € obtida através do método dos minimos

quadrados com as seguintes equagoes:

A = D(Xi - X) _(Yi - Y (2)
r (Xi - X)2
B =Y - Ax (3)
Yy,x= T (X1 ". X) ‘(‘Yi - Y) (4)
Yy (Xi-X) 25 (Yi-T)2
52 _ (Yl - Y)2 (5)
Y. X N - 2

onde:

y . coeficiente de correlacgao;

§2 : varianca;

Xi : variavel independente;

X : meédia da variavel independente;
Yi : variavel dependente;

Y : média da variavel dependente;

N : numero de dados de Xi e Yi.

Para a determinacdo do erro aleatorio, e sabendo-

se que o numero aleatério t, corresponde a uma DN(0,1), procede-se



da seguinte forma:
- Geram-se numeros aleatorios, x, de distribui-
cao retangular (0,1) e obtem-se os nimeros aleatorios, tl e t2,

com uso das seguintes formulas, (Clarke, 1973).

ty = Y(-2In X1) cos (27X,) (6)
t, = Y(-2Zn X1  sen (2nXy) (7)

Com os numeros t, € t, e com varianca, &2
1 2 y,X

acha-se a seguinte formula:
e =t . 682 (8)
Y

Obtem~se os erros aleatorios e;, €, para as Te-

gressoes correspondentes.



ANEXDO 3



a) Regressao Multipla Linear

A regressdo €& realizada com o método de avanco

passo a passo otimo, onde se escolhe variaveis adicionais as que

entraram na regressac anterior, tendo em vista a maximizacgao

do coeficiente de determinacdo, R? (Draper, Smith, 1966).

A transformagao em logaritmos dos valores

das

variaveis utilizados reduz o efeito das bacias muito grandes.

A vantagem da escolha gradativa de variaveis

in-

dependentes, permite deixar de considerar algumas variaveis

que podem ter incertezas nos dados, diminuindo o coeficiente

de determinacao.
0 processo do método empregado € o seguinte:
- Calculo dos parametros de cada amostra e coeficiente de

relacao entre variaveis:

I, X
c - if1 Tij
J n
n -
- 2
s - ///i§1 (X35 - %)
J n -1

i

D(Xi - X) (Yi - V)

L e e L ACEE OF:
onde:
Xj': variaveis dependentes;
ij : média da variavel dependente is
Sj : desvio padrao da variavel dependente j;

cor

(1)

(2)

(3)

coeficiente de correlacao entre as variaveis j e k.



- Selecao da variavel dependente e variaveis independentes que
entram na regressdo e obtencao da matriz de correlacgao das
variaveis independentes.

- Inversao da matriz de correlagio das variaveis selecionadas.

- Calculo dos coeficientes de regressao bys by by weaus b e

n
varios testes de significancia com niveis de confianga dados.

k
b =Y- 1z b X 4
0 V=1 J J (4)
-~k
b. =~S—¥ b Y.Tl (5)
J s, i=1 M
J
onde:
Y : média da variavel dependente;
Kj: média da variavel independente j;
bj: coeficiente da regressdo correspondente a variavel in

dependente j;

S.: desvio padrao da variavel dependente;

oy
Sj: desvio padrao da variavel independente j;
Yij: inversao da matriz de correlacao dos coeficientes (v)

entre as variaveis independentes.

Coeficiente de Regressao Multipla: v
ﬁ —
, = /IO Y) (6)
(Y - )2

Coeficiente de determinagdo (R?):

oo o1 _ oz (¥ -D2 7

5 (Y-Y)2+ (Y—‘?)2

D
yy



onde:

Y : variavel independente;

<

media da variavel independente;

Y : variavel independente estimada com a equacao de re-

- gressao;
§S;: soma de quadrados atribuidos a regressao;
SSZ: soma de quadrados dos desvios da regressao;
Dyy: soma de quadrados devido aos desvios da média da va-'

riavel dependente ou soma total de quadrados.

D, = S5 + S5, (8)

0 valor calculado de R? indica o campo de varia-

cao explicado com a equacao de regressao obtida.

Valor (F) da funcao para a analise de variancia.
SS1 (N-K-1)

F = (9)
SS2 (K)

Variancia e erro padrao da estimativa.

ss,
VARY = —=— (10)
N-K-1
ss, 1/2
See = (—=—) (11)
N-K-1)

Erro padrao dos coeficientes da regressao

sS
Sey; = Ltz (12)
(N-K-1) D

yy

onde:
N @ numero de dados de cada variavel;
K : graus de liberdade atribuidos a regressao;



os outros fatores foram ja explicados

b) Testes de precisao da regressao multipla:

- 0 valor F da regressao € calculado com a formu
la (9) e chpérado com o valor teorico Ft, obtido nas tabelas
da distribuicao F, )DRAFER-SMITH, 1966), com base em m (graus
de liberdade atribuidos 3 regressio e n, (nimero de dados),
para um nivel de confianga o = 5% ou 1%.

Caso F >Ft, os valores obtidos pela regressao sao

significativos ao nivel de confianca adotado.

- Analisa-se o erro padrao da estimativa (See)pa
ra cada equacao de predigao, tendendo a escolha para a equa -
¢ao com menor valor désse indicador (See).

Devido a utilizagao de logaritmos na regressao,
para o calculo do erro padrao da estimativa toma-se o autolo-
garitmo da grandeza obtida para (See), e obtem-se o erro pa-

drao fatorial (fSee).



ANEXO 4



a) Metodo do Soil Conservation Service (SCS), USA:

Este método €& aplicavel as bacias nas quais o
curso de agua se forma principalmente pelo escoamento super-
ficial da precipitacao, exigindo-se um estudo especial para
as bacias que tem lagos, pantanos ou obstaculos que retardam
0 escoamento, bem como para aquelas que tenham o degelo como
contribuigao nas cheias.

0 metodo baseia-se no aspecto hidrometeoroldgico
e requer determinacao do potencial das cheias e da quantidade
e distribuicao do escoamento.

Como em todos os processos gerais, alguns dos fa
tores sao adotados como aplicaveis ao maior numero de casos;a
seguir apresenta-se o procedimento empregado na aplicacao do
método:

1) Determinacao da situacao geografica e do tamanho da  area
de drenagem da bacia em estudo.

2) Determinacao da precipitacao maxima com determinado risco,
duracao e area de aplicagao no local de interesse.

3) Determinacao dos incrementos da precipitagao de Projeto:

i - mediante graficos ajusta-se a precipitacdode
6 horas sobre 10 milhas2 aos valores correspondentes ao tama-
nho da area de drenagem dada, e a maiores duragoes;

ii - determinam-se as quantidades horarias de pre
cipitacdo dentro do maximo periodo de 6 horas pela percenta -
gem de valores da curva para a zona analisada;

iii - tabela-se a sequencia da chuva de 48 horas com
os incrementos de tempo, os incrementos de precipitacao e as

quantidades acumuladas; a precipitacao por incrementos no pe -



riodo maximo de 6 horas deve ordenar-se por tamanho decres -
centes obtidos antes pela seguinte ordem de sequencia: 6, 4,
3, 1, 2, 5 horas; esta & uma ordem conveniente que da | uma
cheia calculada maior; pode-se adotar outra sequencia de acor

do a distribuigdo dos hidrogramas triangulares.

4) Para a utilizacao dos mapas de solos determina-se o nume-
ro que representara a relacio hidrolégica solo-cobertura
vegetal comvbase‘no tipo de solo; a forma de aproveitar os
mapas de solos € feita conforme ao tipo e pode-se estimar

a relagdo hidrologica realizando uma inspecao no local.

5) Estima~-se o escoamento direto usando a curva de escoamen-
to para o numero que representaria a relacdo hidrologica
solo-cobertura vegeral; a condicao de umidade do solo in-=
tervem no calculo da cheia provavel.

Calcula-se os incrementos de precipitacao, e o0s
valores de escoamento direto acumulado para cada incremento
de tempo.

As curvas precipitacao-escoamento, dao perdas me
nores ao aumentar a precipitagao. Quando os aumentos nas per
das atimgem limites estipulados (0.05 até 0.1 pol/hora) para
diversos solos, as curvas de escoamento nao podem ser aplica-
das e o incremento no escoamento se calcula restando as quan-
tidades no limite do incremento da precipitacao.

As equacdes utilizadas no calculo do escoamento

superficial ou chuva efetiva sao as seguintes:

S = (1000/CN - 10) (1)



"~ (Pacum - 0,25)2 (2)
Pacum + 0.85

Pef = Q =

onde:
S : perdas por infiltracao;
CN : valor tirado da curva CN;
Pef : chuva efetiva;

Pacum : precipitacao acumulada

6) Determinagao do tempo de concentracdo da bacia aplicando a
equacao do California Culverts Practice; Pinto et alii

(1976) :

?

0,385
tc = (0.87 L3/aAH) (horas) (3)

onde:
L : comprimento do curso principal de agua em (km);

AH : diferenca de nivel entre os postos extremos (m).

7) Calculo do hidrograma triangular para cada incremento do
escoamento:
i - determinacao do tempo do incremento D a uti-
lizar:
ii - calcula-se para o intervalo de tempo D,o tem-
po maximo Tp, o tempo base Tb e a descarga maxima para 1 pol.

de escoamento qp, usando as seguintes equagoes:



NN E

N

N

3 Tp Y T-r ,_Qt_

r T};
Tp = D/2 + 0.6 Tc (4)
Th = H Tp (5)

H = varia de 0 a 4 e calcula-se dos hidrogramas

registrados
Tb = Tp + Tr (7)
iii - calculam-se os maximos dos hidrogramas trian

gulares para cada incremento do escoamento, multiplicando a

descarga maxima por 1 pol. de escoamento.

iv - prepara-se um quadro de valores com oS maxi-
mos, a hora do inicio, o valor do maximo, e a hora final = de

cada hidrograma para cada incremento.

8) Desenha-se a cheia maxima provavel:
- Desenham-se os hidrogramas triangulares dos incrementos.
- Somam-se as ordenadas do hidrograma desenhado da cheiama
xima provavel, obtendo-se o valor do pico que € o valor

da vazao maxima provavel procurado.



b) Metodo Racional

Resume-se fundamentalmente no emprego da seguin-

te formula:

Q= —n_ (8)

onde:
e 3
Q : vazao maxima em m™ /s,
ip : intensidade média da precipitacdo sobre toda a bacia,
de duragao igual ao tempo de concentracao tc, em mm/

hora;

.

= 2

A : area de drenagem em km";

C : coeficiente de defluvio, definido como a relacdao en-
tre o pico de vazao por unidade de area e a intensida

de média da chuva im'

0 periodo de retorno da vazdo maxima que se pro-
cura tera o mesmo valor do periodo de retorno da intensidade .
média de precipitagdao, seja obtida da analise estatistica de
chuvas, ou seja obtida de valores pontuais corrigidos por um
coeficiente de abatimento. Esta suposicao € um dos erros que
tem o metodo pois o periodo de retorno da vazao maxima  nao
€ igual ao periodo da intensidade de precipitacdo. O tempode
duracao da chuva deve ser igual ao tempo de concentracao da
bacia. Considera-se, tambem, a chuva de projeto com intensi-
dade constante ao longo do tempo, sabendo-se que seu valor va
ria inversamente com a duracgao.
Sendo:

q : a descarga especifica



C im (m3/s.km?) (9)

L
]

a vazao total podera ser expressa poT:
Q=qA (m3/s) (10)

Para o calculo do tempo de concentracdo utiliza-
se a equacgao (3).

O coeficiente de escoamento ou coeficiente de de
fluvio (C) no metodo racional, & utilizado como a relagdo de
vazoes maximas escoadas e a intensidade da precipitacdo. Para
0 cilculo do C, utiliza-se o valor médio dos valores obtidos
com as seguintes formulas:

a) formula de Gregory.

1/3
C=20.175 ¢t (11)
b) formula de Horner.
C = 0.364 log.t + 0.0042 r - 0.145 (12)

onde:
t : & a duracao da chuva em minutos;

de area impermeavel

e
o

Com estas consideracoes gerais anotadas procede -
se a aplicacdo da formula racional obtendo-se assim, a vazdo

maxima para o periodo de retorno dado.




ANEXO 5

DIAGRAMA DE DISPONIBILIDADE DE DADOS DE VAZAO MAXIMA



DIAGRAMA DE DISPONIBILIDADE DE DBADOS DE VAZAO MAXIMA

PAGINA 1 DE 3

Ne NOME DO POSTO FLUVIOMETRICO ANDS Dt _REGISTRO ;
: : 33 40 41 42 43 A4 45 <& 47 48 4P B0 1 57 53 54 55 5% ST 58 5% €0 6 62 63 64 65 66 67 €8 69 VO 7} 72 I TA TS 75 77 T8 TF 30

1 IBICU! EM PASSO SANTA VITORIA
2 | JAGUARI EM PASSO DO LORETO g
3| JACUI EM DONA FRANCISCA ;
L | VACACAI EM PONTE SAO GABRIEL 3
5 | VACACAI EM PASSO DO VERDE
6 | VACACA! EM PASSO DAS TUNAS i

| 7 | PARDINHO EM SANTA CRUZ et
8 | JACUI EM RIO PARDO e
9 SANTA RITA EM PONTE SANTA RITA i
101 TAQUART EM LAJEADO :
11 CAl EM PASSO MONTENEGRO e
12| DOS SINOS EM CAMPO BOM | |
13]  DOS SINOS EM SAO LEOPOLDO i ! -
4] GRAVATAI EM PASSO DAS CANOAS % : —
15 PIRATINI EM PICADA NOVA 5 | .
16| PIRATIN! EM PASSO DO RICARDO | o
17/ PELOTAS EM PONTE CORDEIRO FARIAS i g !
18]  FRAGATA EM PASSO DOS CARROS ; —
19|  PASSO FUNDO EM JOSE BONIFACIO ]
20] GRANDE EM PONTE IB{RUBA -
21]  JACUI MIRIM EM PONTE SANTO ANTONIO
22{  JACUI EM PASSO DO LAGOAO
23] JACUI EM SALTO GRANDE
24 JACU! EM VOLTA GRANDE |




DIAGRAMA DE DISPONIBILIDADE DE DADOS DE VAZAO MAXIMA

PAGINA 2 DE 3

v NOHE DO POSTO FLUVIONETRICO e e e e
25 TAINHAS EM TAINHAS

26/  LIGEIRO EM PASSO DO LIGEIRO

27{  PELOTAS EM PASSO DO VIRGILIO

28] FORQUILA EM PASSO DO GRANZOTTO | !

29 LIGEIRO EM PASSO COLOMBELLI i :
30{  PASSO FUNDO EM PTE. R. PASSO FUNDO f

31 URUGUA! EM PASSO CAXAMBU —
321 URUGUAI EM IRAI s %

33 DA VARZEA EM PASSO R.VARZEA

341 TURVO EM ENGENHO | i
35 CASCATA BURICA EM CASCATA BURICA ; — f

36 SANTA ROSA EM TUCUNDUVA - : i - ‘ |

37]  COMANDAI EM LINHA UNIAO | . ; ;
38 POTIRIBU EM PONTE NOVA POTIRIBU 11 § § § : —
39 CONCEICAO EM CONCEIGAO ! | j n e |
40 IJUI EM SANTO ANGELO ; ; ;

BT 1Jut EM PASSO VIOLA | i » E i
42]  SANTA MARIA EM DOM PEDRITO ; etk |
43 SANTA MARIA EM ROSARIO DO SUL | -

44 ITU EM CACHOEIRA SANTA CECILIA -
45 ITU EM PASSO DA CACHOE!IRA ot

46/ IBIRAPUITA EM PASSO DOS BRITOS
47, IBIRAPUITA EM ALEGRETE -

fJUI EM PASSO FLORIDA




DIAGRAMA  DE DISPONIBILIDADE DE DADOS DE VAZAD MAXIMA

PAGINA 3 DE 3

Ne NOME DO POSTO FLUVIOMETRICO ANOS DE REGTSTRO
33 40 41 42 43 44 43 4G 4T 43 a8 50 81 52 53 54 55 58 57 58 53 €0 &1 G2 63 84 85 66 67 G5 €5 70 71 T2 73 T4 IS 76 77 7S 79 80
49|  JAGUARI EM JAGUARI ‘ )
50| 1BICUI EM JACAQUA
51| MIRACATU EM PONTE MIRACATU
52 IBICUI EM MANUEL VIANA ;
53| IBICUI EM PASSO DO ITAUM i
Shi IBICUI EM PASSO MARIANO PINTO ‘ ;
55 TOROPI EM VILA CLARA ;
56/  TOROP| EM PONTE TOROP! ! |
57| LAVATUDO EM FAZENDA MINEIRA E
58] PELOTAS EM PASSO SOCORRO { §
53] CANOAS EM VILA CANOAS e | i : ; i
60/  JORO PAULO EM PTE. R. JOAO PAULO | ! | — -
61| CANDAS EM RIO BONITO 7 L f 5
62| CANOAS EM ENCRUZILHADA BE i — _ i
63]  CANOAS EM PONTE ALTA DO SUL | ; ' ' ;
64  MAROMBAS EM PONTE MAROMBAS | i ‘
65!  CANOAS EM PASSO CARD § ‘

66 CANOAS EM COLONIA SANTANA
67 IRAN| EM BONITO
68 IRAN1 EM PASSO ALTO IRANI




ANEXO 6 : PROGRAMAS DE COMPUTADOR UTILIZADOS



1. PROGRAMA FFANMAXBR

Objetivo:

Este programa introduz as vazoOes maximas instan-
taneas mensais para um posto fluviométrico, encontra o valor mé
ximo em cada ano completo que € a cheia miaxima anual, imprime
os dados numa tabela. Para cada ano com falhas de dados & en-
contrada a maior cheia do ano, porém esta cheia maxima nio & u

sada nas analises seguintes.

A seguir calcula a média, desvio padrdao e coefi-
ciente de variacdo para a série anual de vazoes maximas e para
série composta pelos valores correspondentes a cada mes e impri
me estes valores na tabela de dados.

Os valores da cheia maxima anual para cada pos-
to sao perfuradas em cartdes que servem de entrada para o seguin

te programa FFSTATSBR.

A descrigao do programa, variaveis usadas e for-
matos dos dados de entrada sao apresentados por FARQUHARSON F.
(1980).

A listagem do programa e a forma de saida dos re

sultados estao em anexo a esta explicacao.
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2. Programa FFSTATSBR

Objetivo:

Este programa introduz dados de cartoes perfura-
dos pelo programa FFANMAXBR, calcula varios parametros estatis-
ticos a partir dos dados de entrada e, finalmente, produz um
arquivo de saida de cartoes perfurados, como entrada ao progra-
ma seguinte FFCOMBOBR. Assim, este programa € usado principal-
mente para calcular os valores da curva de frequencia de cheias
para cada posto fluviométrico, usando a série de cheias maximas
anuais (Qi). Coordenando as séries em ordem crescente e divi-
dindo pela média aritmética (QBAR)dessas cheias, obtendo o chama
do indice de vazao maxima (Qj/QBAR). A posicao de plotagem pa-
ra cada valor do indice € a variavel reduzida de Gumbel (Y).

O programa também calcula a cheia média (QMED) ,
e os quartis da série de cheias maximas anuais. Além disso, o
programa ajusta um polindémio através dos valores Q;/QBAR e Y,co
mo umavaproximagéo a curva de frequencia de cheias. Uma estima
tiva grafica da cheia média anual (GRM) é obtida determinando-
-se o valor de Qj/QBAR correspondente a um valor Y = 0.5772.

Valores de Qi/QMED e Qi/GRM também sao produzidos
pelo programa juntamente com os varios parametros dos poiinamios
ajustados.

Finalmente, o programa produz uma tabela de valo
res agrupados de Qi/QBAR, etc contra os valores Y corresponden-
te dentro de diversas categorias de Y, -1.5 é -1.0, e entao o0s
valores médios Qi/QBAR para a categoria -1.0 a -0.5. Essés da-
dos sdo também perfurados em cartoes como dados de entrada  ao

programa FFCOMBOBR.




A descricao do programa principal e sub-rotinas,
as variavels usadas no programa principal e sub-rotinas, junta-

mente com formatos dos dados de entrada sao apresentados FARQU-

HARSON {1980).

A listagem do programa e forma de saida dos re-

sultados sao anexados ao final desta explicacao.
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Saida dos resultados do programa FFSTATSBR
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5. Programa FFCOMBOBR

Objetivo:

Este programa introduz valores agrupados de Qi/
QBAR e Y, etc em cartoes perfurados pelo programa FFSTATSBR. O
programa FFCOMBOBR produz uma curva de cheias média, para qual
quer regiao especifica, combinando todas as curvas individuais
de frequencia de cheia de postos fluviométricos naquela regiao.

A curva média € obtida fazendo a média dos valo
res de Qi/QBAR em cada categoria Y, onde Y € a variavel reduzi
da de Gumbel, e fazendo a média dos valores de Y em cada cate-
goria. Esses valores médios sdo impressos pelo programa a fim
de permitirem a plotagem de uma curva regional de frequencia
de cheias.

A descricao do programa principal e sub-rotinas,
as variaveis usadas no programa principal e sub-rotinas, e for
matos de dados de entrada, sao apresentados por FARQUHARSON F.
(1980).

A listagem do programa e a forma de saida dos re

sultados sao anexados a esta explicacgao.
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4. Programa para a obtencao da curva regional a partir de pos-

tos fluviométricos usando periodo com preenchimento de fa-

lhas de dados

Objetivo:

Este programa le dados de cartoes perfurados, es-
creve para cada posto os dados de vazao maxima, calcula os valo-
res de probabilidade de ndo-ocorrencia (Fi) e a partir desse va-
lor o valor da variavel reduzida de Gumbel (Yi), para cada vazao
maxima ao mesmo tempo calcula os indices de vazao maxima (Qi/
QBAR) com o qual temos calculada a curva de frequencia de cheias

para cada posto.

Finalmente, utilizando as curvas individuais de
frequencia de cheias, calcula a curva regional de frequencia de

cheias, que € a curva média das curvas individuais de cada pos-

to.

A curva regional de frequencia € apresentada como
uma curva adimensional, e ela pode ser comparada diretamente a

qualquer outra curva individual ou regional de frequencia.

Descricao do programa:

Este programa tem um programa principal e uma sub
-Totina.

O programa principal primeiro le os dados de va-
zao maxima para cada posto e os imprime numa tabela de postos e
valores de cheia anual, a seguir chama a sub-rotina ORD que or-
dena os dados de vazao maxima que foram transformados todos em
positivos, pois os valores preenchidos sao perfurados na entrada

de dados como negativos.




Na saida da sub-rotina ORD sao novamente atribui-
dos seu sinal e calculado o valor de (QBAR) para o calculo do in
dice de vazdo maxima (Qi/QBAR).

A partir da ordem que se encontram calcula-se os
valores da variavel reduzida de Gumbel (Yi) e a partir da proba-
bilidade de nao-ocorrencia (Fi), obtendo-se os valores das cur-
vas de frequéncia para cada posto que também sdo impressos.

Finalmente, a partir de valores positivos das cur
vas individuais de frequencia e dividindo em 12 valores de Yi
inscrevendo com -1.75 e aumentando em 0.75 até chegar a 3.75 se
obtém os valores médios de Qi/QBAR para cada valor de Yi, com o
que se conforma a curva regional de frequencia de cheias que €
impressa no final do programa.

Salienta-se que os valores preenchidos so6s servem
para dar posicao dos valores observados.

Lista de variaveis usadas:

As variaveis principais usadas no programa princi

pal e na sub-rotina sao dados a seguir:

NP : Numero de postos que entram no calculo

NANO: Numero de anos de dados de cheias anuais para os postos

QM : Arranjo que contem os dados de cheia anual para um posto

NPC(I);(I=1,P) : Numero de ordem dos postos que entram no calculo

ICON: Numero de ordem das cheias médias que corresponde a curva
regional |

IC : Numero de anos de dados positivos de cada posto

QME(I):(I=1,12) : Arranjo qﬁe contem os valores de cheia da curva

regional



CABE: Arranjo“gue contém o numero e nome do posto
QV: Arranjo que contem as vazoes maximas positivas
QMED: Média dos IC cheias anuais

QMP(J); (J=1,Np): Vazao média QMED para cada posto fluviométrico

Sub-rotina ORD

X : Arranjo que contém as vazoes maximas, QM correspondentes ao
programa principal
N : Numero de anos de dados de cheia anual por posto, correspon

de ao NANO do programa principal

Formato dos dados de entrada

Cartao 1: Formato (ZIS5) FORMATO
NP : Numero de postos que entram no calculo I5
NANO: Numero de anos de dados de cheia de cada posto I5

Cartao 2 e 3: Formato (16I5)

NPC(I),I e 1, NP: Numero de ordem dos postos que entram

no calculo 1615

Cartao 3 ou 4: Formato (20A4)

CABE: Numero e nome de cada posto 20A4

Cartao 4 ou 5,6 etc Formato (4(10X,F10.1))

QM: Vazoes maximas que se distribuem 4 valores por

cartao 4(10X,F10.]

Mostramos a forma de saida dos resultados adjun-
to a listagem do programa principal e sub-rotina anexo a esta ex

plicacao.



Listagem do programa para obter a curva regional de frequencia a partir

de series prenchidas

DIMENSION QMU(50,28) +NPCIUSD)LICON(L2)Y,QME(L2),CABE(20},QVI50+28)
DIMENSION QMP{30)
READ(B4 1 INPyNAND
READ(B4s1)INPC(I})eI=1,NP)
DO 90 J=1,NP
READ{&,5)CABE
READ(8,2)1QM(1,J),1I=1,NAND)
HRITE(S5,6) CABE

90 WRITELS,3)(QM(I+J)»1=1,NAND}

o DO 95 I=1,12
ICON(I)=0

95 QME{I)=0.
DO 500 J=1,NP
IF(NPC(J))S500,500,100

100 CONTINUE
1C=0
SOMA=0 ’
DO 200 M=1,NANO
[FIQM{MyJd})200,200,4150

150 IC=I1C+1
SOMA=SOMA+QM{M.J)

200 CONTINUE .
DO 160 1=14NANO

160 QVI1,J1=QM(1,J)

CALL ORDIQVI1.4})NANO)
QMED=SOMA/IC
QMP(J)=QMED
WRITE(5,10)J,QMED
DO 230 M=]1,NANO
FI={NANO-M+1.0-0.,44)/(NANO+0.,12)
Y=~ALOG{FI)
Y=-ALOG(Y)
QI=QVIM, J)}/QMED
WRITE(S,1)1)IMeFI,Y,QV{Med} Q1
DO 220 K=1l,412
IF{QI)220,220,205

205 X={K~1}*0.5~1.5
IF(Y-X)210:220,220

210 JICONIK}=ICONIK}+]
QME(K)=QME(K)+QI
GO 10 230

220 CONTINUE
230 CONTINUE

500 CONTINUE
WRITE(5,14)
z=Z .
DO 550 K= 1:12
QME(K)=QME(K)}/ICON(K)
XMED=({K-1)*0.5-1.5+X} /2.
X={K-11%0.5-1.5
RRITElbyIB)XMFDrQWE(K)
550 CONTINUE
1 FORMAT(1615)
2 FORMATI4(10X,F10.1))
3 FORMAT(B8F10.11}



10 FORMAT(///+10X,'POSTOY,16,10X: " VAZAU MEDIA® ;F12.29//+44Xs 146X, 'F1
1'99X,°Y",5X, 'VAZAD*y5X, 'Q/QBAR") ‘

5 FORMAT (20A4)
6 FORMAT (1X,y 20A4)
11 FORMAT(I5:4F10,3)

13 FORMAT(Fl34.2,F15.2)
14 FORMAT(*1", 10X, *CURVA REGIONAL*»///+10Xs*Y*,10X,'Q/QBAR"*)
CALL EXIT
END
SUBROUTINE ORD(X,yN)
DIMENSION X{(1)
100 K=0
L=0
LK=0
DO 120 J=2,N
IF(X(J-1))1,s1,2
1 L=1 '
X(J-1)=ABS(X(J-1))
2 IF(X(J))34304
3 LK=1
X(J)=ABS(X(J))
4 IF(X(J-1)-X(J))}110,412,412
110 IF(L)59546

6 IF(LK}7+7,8
B L=0
LK=0

AUX==-X({J-1)
X{(J-1)=—-X{J)
GO TO 11
5 IF{LK)10510,9
9 LK=0D
AUX=X{J-1)
X{J=1)==X(J)
GO TO 11
7 L=0
AUX==X{J-1)
X(J=-1)=xX{J)
GO T0 11
10 AUX=X{J-1)
X(J=1)=X(J)
11 X(J)=AUX
K=1
GO T0 120
12 IF{L)15,15,16
16 IF(LK)18,18,17
17 L=0
LK=0
X(J=-1)=-X{J-1)
X{J)==-X(J)
: GO T0O 120
15 IF (LK)Y120,120,19
19 LK=0
X(J)==X{J)
GO TG 120
18 L=0
X{J=-1)==X{J=-1)
120 CONTINUE
IF{K)Y100,130,100
130 RETURN
END



Saida dos resultados do programa para obter a curva regional de

frequencia a partir de series prenchidas

1533.0 1150.0 180040 3330.0  _2040.0  109%.0

70733000 R,IRaNi EM BONETO " 1945 1975
~230.0 ~190.0  ~L73.0 «201.6 ~242 .8 -173.0
163.0 259.0 282.0 259.0  338.0  191.0
315.0 192.0 209.0 . 9.0 234.0 202.0
< 253.0 137.0 265.0 36640 185.0 222.0
CHTIN00 AL IRANT EM PASSO ALTO TRAML 1945 | 1975
~287.0 ~400.0 ~398.0 -296.0 -394.0 ~399,0
t L w3T5.0 ~589,0 ~417.0 36240 ~811.0 271.0
650.0 335.0 £30.0 119.0 420.0  3%6.0
610.0 243,0 438.0 690.0 - 0.0 . 6.9
POSTO T VAZAD WEOIA 153,02
o t F1 © ¥ VAIAG QIQBAR
) 0.982 4,008 242,000 1.712
-2 0.949 24967 241000 1e57%
3 [ 1%s 244585  199.000 1. 300
K A (311 2.107 199,000 1.300
: s 0,853 YeB62 197,000 i.287
. & 0.821 1.462% 197,000 1e287
v 0.789 1.440 189,000 1.23%
s 0.757 1,278 -184.000 ~1,202
9 0.724 1,134 =182.000 ~1ed8%
10 0.692 1,002 ~177.080 ~14156
131 0,660 0.880  151.000 0.%86 o
LU ¥ ] G.628 8.761 140,000 Ge9ls
13 0.596 0,660 139,000 8.908
L) 0,564 0,958 ~138.000 -0, 901 it
15 G532 C D480 -137.000 .
R ) 0,500  0.366  137.000 0.89% T oo
17 0,467 0,274 134900 0.87%
18 0,435 | 0.185 ~133.000 ~0, 542 s
19 0,403 0,097 133.000 0,869 B
T 1 0.371 0.00%  129.000 0. 843 e
’ 21 0,339 ~G0.077  123.000 0,803 T
RS+ ; 0,307 «0.165 ~116.000 ~0. 758 X
23 0.275 ~04255 =112.000 -0, 731 -
; 24 D.282 | ~0.347 99,800 0,852 .
25 0,210 ~0. 442 99, 80U 0. 652 B
R 5 £.178 0. 543 97,000 0.633
k14 Del4t ~0,652 ~85.009 ~0. %55
A 28 O.11% ~0,7¥3  ~18,000 -0, 50% }
I 8,082 ~0,91%  =56.000 04385 077
e 30 0.050 ~1.096  =45,000 ~Ue 278 —
3t 0.037  ~1.390 40,800 0. 28 T
poSTO 21 YAIAD REOLA 395,86
[ 1 Y VAZAD Qr0BAR
1 0.982 4,008 £90,000 1743 .
2 0.9%9 2,961 -671.00¢ ~1.8495
3 0.917 2.45%%  650.000 1641 o
. Q.865 2,107 616,000 1.540
s s . 0.8%3 1,842 ~589.000  ~1.4B7 R
& 0,821, ko825 530.000 1.338
PR G789 Jo440 438,000 1,108 .
] 0. 157 1.279  431.008 1.088
. ¢ . 0.724 1.134 420,000 1,060 .
16 0,692 1.002 -417.000 ~Lai153
R 0.0 0,880 404,000 1.920 . L.
12 0.628 Gu781  ~400,000 ~1.C10
13 0.596 | 0.660 =399.000 ~1.007 L.
14 0,564 G558 -334.000 ~1.00%
. 15 0.532 C0.450 396,000 o008 T
16 0.500 0,365 =395.000 ~0, 997
1T 0.487 0,24 ~394,000 -8.99% L L .
i8 0435 0.18% -375,000 0. 94T
19 . D403 0,097 ~352,000 “0.914 L
20 0.371 0.00% 331,000 o.83 " )
21 0.339 ~0.077 -313,000  ~0.79> "o 0
22 Qu301 ~0,165 -296,000 ~0.F4?
23 0,275 ~0,255 «281.000 -0, 124
24 0.242  —0.3%7 271.000 e 2
; 25 . 0.210 “0, 442  Z%3.000 0.013
25 0,178 ° ~0.%43  210.000 .53, oo
21 0.146 ~0.652 195,000 0,492 o
K 28 0.116 © =0.T73  119.000 0.300 0
29 G.082 ~0.315 0,000 0, 000
30 0.650  =~1.09 0,000 © p.000
31 7 0.017 ~1.3490 .06 0. 000
- VI e ;
_.m..,-.mm s CURYA TREGIOMAL <o ooe s el ,.‘,w~~mtm;.:.&.. .
. ‘e‘.'
Y QrOBAR
2 1 - T 8. 00 R TSRS
~1.2% G, A0
-D. 15 0057 e
~0.2% 0,15
- 0.25 . . Ge9l e e
0.15 1,05
1.25 1.19 e e
1.75 1.33 o
e 2.25 .44 R e e matae by
- 2,15 1.63
w . las ... 0,00
; 3.75 0.00 .




5. Programa FFRAIN

Objetivo:

O objetivo deste programa € obter a precipitacgdo
média anual de cada estacao pluviométrica, para um periodo nor-
mal. Os dados introduzidos no programa sao os dados de chuva
total anual de cada estagdo, para o periodo normal ou de base se
lecionado.

Muitas estagbes ndo tem um registro completo de
dados para o periodo selecionado, e para esses, a precipitacao
média anual disponivel € ajustada por referéncia as tres esta-
cOes mais proximas com o registro completo de dados. Assim, se
uma estacdo apenas tiver 20 anos de dados, sendo o periodo nor-
mal de trinta anos, entao, sao encontradas as tres estacoes mais
proximas e € encontrada a razao média do periodo comum de 20 a-
nos das estacdes, em relacao as suas médias de longo prazo SoO-
bre 30 anos. Entao, para a estacao incompleta a média disponi-
vel de 20 anos € dividida por esta razao média, para ajustar a
média incompleta a uma média normal estimada de um periodo de
30 anos.

A descricao do programa, a lista de variaveis u-
sadas, e o formato de dados de entrada sao apresentados por
Farquharson F. (1980).

A listagem do programa e uma forma da saida dos

resultados sao anexados ao final desta explicagao.



Listagem do programa FFRAIN

DIMZSTIUN DATACC00,50), «@A4a<204,s>»azs?izoo>»STAN(2003,
IIE?uRA(cOO);INDLXCECO} pAFULLA30,TUTSC 32,8ud(D02,AARC200)
e A REALD (32 4000 DATAC L s L) 0 { ANAHES I 2u) s U= Y2 (DATACLI»J) .

1§3?TA§E:JJEJ‘1%:353 b;iya gl ewladsl 8. T rJ=238) 8
GATAVISAL1)eTo04) 2
100 t;R%%T(ra:o;ax;cAS,#Fc J:Sx;fs‘ur/(oFIOal))
e RATACLFL0)E00 ~
DATACI»wl)=gae0
DA;A(I'49}=0.0
DATACTI»20)=2040
e e eeeee e LI) ;(2 W é a=11, ‘; S S 5 e
-y IATACTIPITI)) 20,2021
21 UATACIs40020ATACIATI0)*]
QA‘TT,QQI:«;):DA?AﬁI:Al}*DHTA(I?II; ]
e eid A L AL L2 0 )= DATAL] 249040 TAC] 2]l I OALACT LTI
eV CUNTInle
DATACI»420=DATACTI,61)/0aTACIZ10)
UATA(I:w9)3UATA&6;@9)”(uATA(i;“&)%DATA(I’AK)/DATA(I;IO))
e DR T AL 2 090 SIRTODATAL L 5 w9 ) /LW TR L s Q) =120
c UATACLL00)=DATACL,49)/DATA(LI 4E)
% SLY (OMPLETEWNESS OF DATa FLAG Iﬁ QATA(I:9)
o fFanTAax;zo}.;u.Jo.> OnTACI?9)=1ey h
IFCOATAVTIZ10) 48062540 ANDeDATACLS100 LT e30,4) JATA(I,y)za.Q S
c IF(\J?\TA‘-IQIO)UL.TIthx}) GATACepYi="1,0
g CUNVURT LATITuDe anD LdquTqu tu CuURdINAT s Ie Kms
) "'bMM"“ CALL COURJS(DATAsIY S - )
E GU BALY FQR NEXT STATION
ﬂAm_u,mmAW_w«{=11;; - S
: 3erly !
B e o e
g CUUNT NUMBER OF STATIUNa 14 VARLOJS CO4PL£TLNE&> CLASIES
NFEn=0
IR L ST — —
NabL=d
ORI IS 32
30 J?Eﬁgafzﬁgl 3usdlede , o o
Uw Td 3 ‘
31 nMIusnMIDel
. aw Td 3
e 32 NALLSNALL®L
¢ 3 CulNTinua
¢ PHINT DuT RESULTS
T URKITL(S,190) T o ) T
DU 7 imisA ‘
IFSMM\I;?).LT.R.M Gop 1o 7 i
. ~m—ww—mﬂﬁﬁT;£,f2u}} DATACI2L) W RNANG T » U2 s u=1,8)s0aTACLI210), e e
WCUATACT 2002020002 C0ATAL I;JJ);JJ“&I)‘%O}PVAT&(1243)‘9 TQ(I)“Q);
CAJATA(Efﬁd;
fColTlale
o AEITOEUT a1 FL ) e e oo e e e e e -
E FuR INCUMPLETE STATIUNS FIAD 3 WEARCST CUMPLETL STATIUNS

Ju 4 1T1,
IF(UAT%\Ifg)tGT 0,360 T 4
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Saida dos resultados do programa FFRAIN

RATWFALL STATLIONS WITr COMPLETE DATA FUR 30 YEARS
BT EY I SAY  WASBRIEL oM SAU GmerliL
NuMBbr OF COMPLETE YEARS = 30, ,
CATITUDE  30. 20, LONGITUDE S54. 19 ALTITUDE 124,
AMNUAL RATNFALL TOTALS IN MMS STARTINW 1IN 1945 '
e 135 {34 o 1527
1129, §73; PN 1743, 1705
1322, 19;&, 201, 2140, 903
1471, 1705, 1170, 641, 1246
1309. 1113, 1779, 1483, 1081
MEAN KAINFALLS= 128044
STANJARQ QQVIATIDN“ 31697
_mmcuhﬁficiﬂarMOrmxgazgyzauaﬁmumwﬁ.zaawwMWMH .
3051011, PORTO ALEGRE oM PU“TQ ALEeRE
TNUMEER UF T COMPLETE YEARs = 30. S
LATITUDE  30. 1s  LONGITUDE  Sl. i3, ALTITuUDE 23,
ANNUAL RAINFALL TaTALs> 1IN MMS STARTINa &M 1945
94h 1257, i3id, 1087, 1159
e 1 23 3000 b U0 e 3268 41609
{2 e Het HE
1i . . 2. ‘ L2 4 04
1518, 1523, 1075, 1fa92 964
S 1273 11834 196541302, 1130
MEAN RAINFALL= 125048 ;
e STANUARG DRVIATIOND o241 0 26— e e |
CUEFFILIENT OF VARIATIO.= Gal194 . o
RAIWFALL STATIONS 41Tn INCOPL:TE OATA = LESS THAN 30 YEARS AVAILABLE
2753004, IRAT tM IRAI 5
NUMeEr GF COUMPLETE YEARS = 11, 'i
LATITuD. 27, 11, LONGITUDE 53, 1ks ALTITUGE 227, ?
ANNUAL RAINFACL TGTA;b IN MMS STARTING x% 194: ;
oi: e :: 1671 ¢614
1743, {476, =1, 1659, iég;
1,) » ?'t““— -l e e e nh_.-" l,,.\,,-‘ w3
- * -1’ ® ”l L] }“59; '1
1. 1484, “1s tff:ld. 1?29

CUEFF L E T O VAR LATIONS — o Qg 222 - - oo oo oo e

MLA% nA.NrALLn 1795.1
STANUARG UovIaTION= 399417

-~ THe 3 NeAREST COMPLETE STATAONS WITn wlIoTANCES [f KuS ARE -AS FOLLUOWS -

eBo3viue 1519
EnpEbyyge P54 9
£8odvjne. 1656ed-

Ag=aTeld wdlNg TURYA NURMAL MEANS 177w, 1



6. Programa FFREGRE

Objetivo:

Este programa foi adaptado a partir de programas
e sub-rotinas IBM.

A analise de regressao linear maltipla € realiza
da para um conjunto de até 20 variaveis independentes, e uma
variavel dependente. A escolha de diferentes conjuntos de vari
aveis independentes e a designacao de diferentes variaveis como
a variavel dependente, pode ser conseguida tantas vezes quanto
necessaria por um cartdo de selegao. As variaveis podem receber
nomes com quatro caractéres como terem uma referencia apenas pe
la sua ordem de entrada, por exemplo: variavel 1, 2, 3, etc.

O programa produz uma matriz de correlacao para
cada conjunto de dados introduzidos, mas @penas se forem usados
nomes de variaveis) ent@o produz os resultados da analise de re
gressao seguidos de uma analise da tabela de variancia.

| A descrigao do programa, a lista de variaveis u-
sadas e o formato de dados de entrada sao apresentados pelo
Farquharson (1980).

A listagem do programa e a forma de saida dos re-

sultados sao anexados ao final desta explicacao.



Listagem do programa FFREGRE

T T DIMENSION XBAR (2
1SB(20) T (20) 94 (2

THE FOLLOWING DI
THE PRODUCT OF M#Mees

DIMENSION RX(400)

YoSTD(20)eD(20) «RY(20) s ISAVE(20) +B(20)
Yo X (20) 9PR(B) :

NSTON MUST BE GREATER THAN OR EQUAL TO

0
0
MF

THE_ FOLLOWING DIMENSTON 'MUST BE GREATER THAN OR EQUAL 'TO
(M+1)#M/ 2.0

DIMENSION_R(225)

THE FOLLOwWING DIMENSION MUST BE GREATER THAN OR EQUAL TO 10eee
DIMENSION_ANS(10)

THE FOLLOWING ARRAY MAY RE USED TO_INPUT_NAMES FOR
THE VARTABLES. THESE ARE THEN PRINTED OUT wITH THE FINAL
RESULTS TABLE e
DIMENSION VARS(2+20)
. COMMON_VALS(75+20) 5 INU

READ PROBLEM PARAMETER CARD

i
1

O 000O0 000 D000 O0NO

PR=PROHLFM NAMF ARRAY (MAX 32 ALPHANUMERIC CHARACTERJ)
N=NUMBER OF ORSERVATIONS
M=NUMBER OF VARTABLFS
TTTTTUNS=NUMAER  OF SELECTTONS '
NAME=OPTION TO INPUT NAMES FOR VARIABLES
0 IF NOT REQUIKRED
__1 IF NAMES ARE TO BE READ IN

|
i
i
i
1
i
|
1

| :
i i ,
nnoonnnonnnn nnq

READ IN VARIABLE NAMFS IF NAME=]

T IF (NAME) 10641064104
104 DO 10 I;M
)

VARS (
RE AD VARS(2.1)

{

7105 CONTI
106 10=0

IND=0

5
1
3
N

s =0 e e
é CALL CORRE(NsMsT0sX e XBARISTNeRXsReBeNsT)
p
e t P TEST - NUMBEQ,_OF SE!_E C T I ON S e e s e A e A ARt 5 1 b
C
IF(NS) 10841054109
108 WRITEA(S«13) e
Mé 60 T3 300
109 DO 200 ICN=1NS.

0o Qféﬂ(ﬂal) (PR(II)eI1= lyb)qﬂ Mo NS NAME ; T

CWRITE(Ss2) (PR(IT)WII=1eB),ICN

READ SUBSET SELECTION CARD
READ (3+10) NRESToNNDEPsKs (ISAVE (J) s J=19K)

HAHFRF ¢ 5 o
N«fsT OPTI
5

VARTARBLES INCLUNED.
HE n IHNDEPENDEMNT VARIABLES

TTm
mm

OF RESIDUALS

NN
e e i

‘ 1
NDEP =DEPEN
=NUMAF
¥§AVF~A VE
TO

et Ly (= T
M X

— DT —
Z oMM o

<

:C")’T 7’—«4""‘\0
om

=z
~

lelvielviolvioloioNEelele!
X
O Mt SO




T CALL GRDEQ(MoRsNUEPsK0Iw&VF;QXoRY)

C
”W“"g TTUTTINVERT UTHE TMATRIX COFT INTERCOQREL&TIOND BETWEEN INDEPEND&NT VARIABL i

- catt MINV {(RX yK . DET eBs 1Y
(C: TEST SINGULARITY OF THE MATRIX INVERTED

e IF(DET) 112 1109112
110 wQITE(S,l R T
c GO TO 200
€ CALL CORRELATION SUBROUTINF THEN PRINT MEANS,STANDARD DEVIATIONS,
C INTFRCORRFI ATIONS BFTSEEN X AND Ys REGRESSION COEFFICIENTSeAND
E COMPUTED T-VALUES.
- 112 CALL MULTR(NsKsXBARsSTNIDIRXsRY»ISAVEsBsSBsTyANS) o
. MM=K + |
E IF_NAME=] THEN NAMES OF VARIABLES AKE QUTPUT WITH CORRELATION MA
IF (NAME) 1169116;111
113 WRITF (5416
— warrrtsvl?x (VARS (28 1) s T=leM) - o
g FILL RX ARRAY WITH CORRELATION MATRIX
_— N0 Y14 Il eM
DO 114 J=T oM N B e
Ta=T+(J*J=3177 :
L= M#(I=1)+J
RX(LIER(IN ) ) i o
L= M#(J=1)+1
RX (L)=R(IJN
114 cow{rmuﬁ
R i , R
DO 116 TI=1+M I
TII=I1%M
WRITF(S91B) VARS(2eI1) e (RX(L)sL=LLLIID)
L T L EME L _ e
. 116 CONTINUE
C
o MRITF(S5+19) - )
. 1F (NAME)  G74+9759A B
96 WRITF(S:<3; e e )
NO 115 J=1sK
L=T1SAVF (J)
115 WRITF{5s4) VARS(?;L)vKBuP(L}quD(L)vﬁY(J)98(J)v§8(J)yT(J)
o WRITF(545) . e
L=TSAVE (MM) ~ T -
WRITF (594) V&P%(?»L)vAﬁaR(L)sSTD{L}
: 6O TG 98
C
G g MR TTE (G ) e . e
NO 117 J=1eK
L=TSAVE (J)
117 WRITE(Ss64)0L XS&R(L);ST}(L} RY (J) s 8B(J) 9SBLSYsT L) - B
WRITE(595)
L=TSAVE (MM)
WRITF(Se446 L« AHAR(LY « STD LY}
C
~ ¢ PRINT INTERCEPT.MULTIPLE CORRELATION COEFFICIENTsAND STANDARD
g ERROR OF ESTIMATE
T 98 RSG=ANS(2) FANS(2) #] )
T URTTF(S546) ANS{1) A NS{;},A IS (3) RSO
C
¢ PRINT ANALYSTS OF VARIANCE FOR THE REGRESSION
C

ARTTE(547)

L= ANS (3]

WETTF (598) KeANS(4) s ANS{HY s ANS(10) «LsANS(7) s ANS(9)
L=N-1



SUM=ANS (4) +ANS (7} "~
WRITE(5+49) LeSUM
TF (NREST) 20042004120

“‘E TTPRINTTTABLE TOF RESIDUAUS 77
120 wQITF( 02) (PR{ID)+II=148)4]ICN
 WRITE(Ss11)
MM=TSAVE (K+1) - B - B -
DO 140 II=1sN
SUM=ANS (1)
DO 130 _J=leK
L=TSAVE{(J) . - T
WIL)=VALS(TTsL)
I UM=SUMsW LY ®3(J)Y o
130 CONTINUE T "
w(ﬂn)xVALS(II-MM)
REST=wW (MM) -SUM ,
,,,,,,,,, 1ao”erTF¢Svlazmlizﬁiﬂﬁi&é@ﬁxﬁﬁsr“,WM«,UH,MWMM“HW,M,MNHMMMMHWVM -
200 CONTINUE
GO 10 100
300 CONTINUE
Ty FORMAT(BAG S 7415 - e = e e
2 FORMAT(ZSHIMULTIPLt REGPESSIOW.....BA@ ,//6x;iaH%ELFCTION.....IZJ/
3 FOQMATfQHOVARIA8L€,5x;4hMEAN 6X98HSTAN)ARDq6K9ilHCGQQFLATIONcAleﬂ
IHRFGRESSION4X e 10RSTD, ERROD-;(:AMCO”PUTED/éﬁ O.s 1RXsIHDEVIATIO
ONe7Xe6HX VS YoTXelIHCOEFFICIENT¢3K¢13H0F KEG. COFFF.;SX»(HT VALUE)
4 FORMAT(IH +A6+6F14.5)
446 FORMATAIH eJ4s6F 1405 . N R o
5 FORMAT(10H DEPENDENT) ,
6 FORMAT (1HO/10H IMTEch?qu xaF} é.b//23H MuLTIPLF CORR EL ATION F13
%5?§/§$H STN. ERROR OF ESTIMATESF13.5//923H PEKC VARIAITN EXPLAINED;
N 4 FOQMAT(lHO.?lX.BQHANAaY%IS OF VARIANCE FOR THE REGRESSION//+5Xe19H
1SOURCE OF VARTATINN TR THDEGREES /X e AHSUM OF s 10X e 4HMEANY 12X TeiF VA
2LUF/+30Xs 10ROF FRFEDOMeaXy THSOUARES s 9X s THSQUARES)
R FORMAT (30K ﬁTTQIRUTA%LF T0O HFG%tSbIOQ,; 2 16:3F 16,5730 JEVIATION F
1IROM REGRESSITON +2F16.5)
9 FOIMAT(IH .GX,SHTDTAi-lgx.rh F16.5)
10 FORMAT(1S15) '
i 11 FOQMAT{*H .1%x,18HTAdaE OF RESIDUALS//9H CASE NOLsSXs7HY VALUE #+5Xy
110HY FSTIMATE «RA¢BHRESTINUAL)
12 FORMAT (1H c!f)!fflg.c)vafiﬂ.c)) A . ‘
13 FORMAT (52HINUMKER OF SELECTTONSeNOT SPECIFIED. JORB TERMINA TED
14 FORMAT(S2HOTHE MATRIX IS SINGULAR. THIS SELECTION IS SKIPPED. ) ;
16 FORMAT(2A4) ) o o R
1A FORMAT(1X, O CORRELATION MATRIX BETWEEN VARIABLES')
17 FORMAT(//7TX 14 ({1XeAbs3X))
18 FORMAT(/2XsAb4e14FBa4) , - B
'”C 19 FORMAT(//2Xs' REGRESSION ANALYSIS RESULTSYe /2y 0 777 77
caLty EXIT
e L END e
C SURROUTINE DA
L Q%%&%Q&#%%%ﬁi}%& s 3 4% %&?ﬁ%&%ﬁ&*@&%%&%%&QQQ%‘&%*%}

T SURROUTINE DATAIMWGDY T T T
NIMENSTON N(1)
COMMON VALS(75¢20) ¢« IND

CRFAD(R3y (DD eI=1sM) .
IND=TIND+]
D) =D(8)#0.10/7100 .
DIY=D{9)Y«0.,20/100.0
o NO10Y=D110)#0,30/100.0 -
T 1Y =ER{11) 0 .40/7100.0
D1A2YI=D123#0.50/100.0
nta;:n(a}+n<v>+0(10>+u<11)+7t1?)
D0 2 1=9.12 i
DET1=1.0
2 CONTTNUE
NSy =D2y/N013)
nog 29 Jz=ml e M
DAY FALOGIN (D (U))
VALS{TND s J)Y =D (J)
20 CONTINUE ,
O FORMAT(RBX sF2 . 042FR, 1301 s2F5:195XsFHBalelXsFH,1)
RFTURN ’

&

N



1D T

T}
) e

SURROU
AIMENS
COMMON

i i i ! : ;
‘ ! ! ; i ; : v
| | : M M W _ W : ‘
: W ; : | | M A
i N N “ N i H N
i i ! ! ! : ; ;
. " i # m w m “
: | m | m | | !
1 i i i
| m ! w W W |
| | : | w m
; ; ; ; , ‘
i i : H t H
w m ” | i ;
§ i : B - H
| : , ‘ i i W W
W ! : . ; m : z
; : : ‘ <
i ; ; , ; i s
{ : : ‘ bl : i -
: : ! ; : x o : =
m m w j <t W A -t
! m M W Coox ” >0
; | ” W V D : W
i ; ; : ; ; a. ; [ale]
M ; w ! : X j s
| : [ “ : LW i bt
: w m : L e w . o
; ! ;, ! . | >
; i : Ll I L . nx
! : ; ; i b - . : b L
i i l ) U e ; LA
| : o Lo B ¢ o
i L E : - a ; oo :
w i : ) O™ - I ' [ :
Wi j°3) i ) : [ | 2 ; rs : .
J R i : - H i § eed | Q. : ’ :
€T i : oo ! ¥ e : ‘ 1 : i (
A o 34 Y |~ ! i NS : ;
ot uy D g0 ! i W i Dis ;
x w ~ N w > S m o W |
< =z X o R o ; o : _
> - ~l 2 Pom | oz ! i ]
wn : i o Ca e e i < M !
e [~ ! ! 0 - ™M i oo ﬁ fe L ‘ :
o - M j o oo e T SR S g PO | O “ ;
- ; | : ) <l e owhLl i ey ! M ‘ : -
pd ~ I b | |~ - > o R e Lo j U3 e : b .
o v Fed i w oy o T I T R A o v Sy 'Y ~ -
a2 X e TE emZ2 2 T, =ETS 4 WX - —_ X 3 T~ T X F = X~
- e Ao v O ee XTI e - e e - (e e o eX QU e e (hy R T BT
< e N 1 T L T e N LT B S 4 oo o P Qe i (D i e N O e ek e
v -~ S W U ke ) Hom =~ PN OO ™M M~ ONHTCOWN e ™ e d I N R T
— OO E S - T TIHTY b T L I O C - ™ BN e Wl T J:,J T Ty T TIY
- P et . -3 Ny Do YO P o~ et (0w N~ O -—— ) ; STy e e
< CocoINS —~ L L e N © X i+ | — X L e SO~ O X T i C C DZoOITOT+
- cHBaou o | SOl ot Z T | ey (S o I e T G R T G T O P i e OO Y
b= i o o 2 Ll et Fondt S diiE -~ R e Lol B S an .4 Tl 3 S SN . e S S TOAY, OO S o L2 s o et o g ™)
e T e il K= VI L fe Ly B Ll ol Hee e MY a0 S YT ™
Z D= le~Z i b « COll~T= O¥iiQl~ «OCyY~0 WL LYCY¥IOSAZOO-IXY¥ON~ <A ICeOli—towsy
— DRTKWRF _I C CO>m ODaCUD aCCHad ¥F —YCXFLCOFTLO-JOLOX- UL JCTCIcCCTeD
o N T ol wn o W o~ 0 o o | m Do
o |l o | c © o ’y ~— KGN B s B K SR+ T R Y W P~
et | et ! - - L - D kvt ot O et o — e i -
‘ " 4@ m , | . ,_ _ , | | | N ﬁ, !
Lou M w00 ’ 8} W I ooou W W w SSISTA NN
! i | ! : ] : M i i | { W
H i t ¢ i : | s
| : ; i , i , V ;
| i | | | | W i | i “ m w




R{JK)

IF (N=KK} 20
READ THE RF

DEVIAT%ONS

C
E“ OBSFRVATION
185 KK=N=-K

Cc

180 CONTINUE

=R{JK}+D(J) 2U (K]

5;205v183
ST OF THE OUBSERVFD DATA ONE AT
FROM TEMPOKARY MEANS

: } A TIMF SUM THE

TK=N=KK"
00 ?GU I=1s

Cmmi~ 1D &
ARLMGEG I Cw e
P B R - ]

e’

N

M Xooannaom 4=

bo SR

200 CONT
WRTT
996 FORMA

I T O T « L,

~ IS D
N e M
N0

000

205 JK=0

‘ Tt o OF
~ o (B me D s

__CALCULATE MEANS

KK

H

3

Ke {D(LUOP) QLOOP 14?‘4)
+0{J)

e X

il

D(J)#D(K)

ALL DATA SHOULD NOW HAVE BEEN READ

NO 210 J=lM

ADJUST SUMS
FROM TEMPOR

einlele

TTTTTTTTTTIRDO 210 K=l

JK= 3K+ 1

XBAR (J) =XBAR(J)/FN

OF CROSS-PRODUCTS OF DEVIATIONS
ARY MEANS

e

REJKI=RIUKI=B (I #B(K)/FN

210 _CONTINUE

e .
C - CALCULATE CORRELATION COEFFTCIFNTb

IKEQ

NO 220 J=1M

JK=JK+J

IN’)

e 220 ST =SORT A ABS AR IR Y Y e
DO 230 J=leM

222

225 R{IK)= K)
. 230 CONTINUE

C

C CALCULATE S

C

o FN=SORT(FN=-
NO 240 J=1la

240 STD(J)=STO(

- D1
710

OO0
O
1
w
a(
—
L &
=M

NETY=RX (L)
250 CONTINUE
. RETURN
END

STODAKD) 22592220275

f(STD(J)“SfD(K})

TANDARD DEVIATIONS

1.0}

o}

JYZFN

AGONAL OF THF MATRIX OF SUMS OF CROSS-PRODUCTS

NS FROM MEAlIS
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K=N

DIVIDE ROW BY PIVOT.
no 75

cow

T0«75470
KJ)/781GA

J=1aN
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