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RESUMO

Nas areas urbanas, modelos concentrados sdo utilizados em virtude de sua simplicidade
e da caréncia de dados de vazdo para o estabelecimento da vazio maxima e do volume

escoado para uma dada recorréncia.

Sendo os dados de chuva mais abundantes, 0 modelo hidrolégico pode ser utilizado nos

prognosticos, com base na chuva de projeto € nos parimetros estimados para uma dada area.

Entretanto, até aqui, pelo menos no pais, nfo se levou em conta a variabilidade da
resposta que esses modelos d3o, pois s3o inerentes a eles as incertezas resultantes da estrutura
duvidosa na representagdo dos processos, das abstragfes efetuadas, da aquisigdo ¢

processamento das informagdes, dos erros numéricos e dos pardmetros.

A vazio maxima e o volume escoado, caracteristicas fundamentais do hidrograma de
projeto, podem, portanto, com base em técnicas de incerteza, serem apresentados dentro de
um intervalo no qual, quase-certamente, esta o valor verdadeiro do prognostico, para uma

dada recorréncia.

O projetista, ao utilizar o valor da vazio maxima ou do volume na concepgdo ou
dimensionamento das estruturas e facilidades, tera como base ndo um valor pontual, incerto,

mas um intervalo de confianga que lhe dé nogdo das incertezas inerentes aos modelos.

Esta dissertagdo, com base em técnicas de incerteza, apresenta uma aplica¢do a uma
bacia urbana de 40 km?, em Porto Alegre, integrando aos resultados a avaliagdo da incerteza -
do hidrograma de projeto e um contraste de mudangas ocorridas em varios elementos que

evidenciam o impacto da urbanizagdo.



ABSTRACT

In the urban areas, concentrated models are used because of its simplicity and of the
lack of flow data for the establishment of the maximum flow and of the volume for a given

return time.

The rain-flow model can be used in the predictions, with base in the design storm and

in the parameters esteemed for a given area, because the rain data are abundant.

However, at least in the country, it was not taken into account the variability of the
answer that those models give, therefore they are inherent to them the resulting uncertainties
of the doubtful structure in the representation of the processes, of the made abstractions, of the

acquisition and processing of the information, of the numeric mistakes and of the parameters.

The maximum flow and the volume, essential characteristics of the hydrographa design,
cannot, therefore, with base in uncertainty techniques, they be presented inside of an interval

in which, almost-certainly, it is the true value of the prognostic, for a given return period.

The planner, when using the value of the maximum flow or of the volume in the
conception or dimensionamento of the structures and means, he will not have as base a
punctual, uncertain value, but a trust interval that gives it notion of the inherent uncertainties

to the models.

This dissertation, with base in uncertainty techniques, presents an application to an
urban basin of 40 km® in Porto Alegre, integrating into the results the evaluation of the
uncertainty of the project hidrograma and a contrast of changes happened in several elements

that evidence the impact of the urbanization.
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CAPITULO 1



1. Introduc#o

A obtengdo do hidrograma de projeto em bacias urbanas, isto €, o calculo da vazdo
maxima € do volume escoado ao longo do tempo, esta limitado pela caréncia de dados e de
parametros locais, que muitas vezes dificultam ou descaracterizam o uso dos métodos de

projeto.

A inexisténcia de dados hidrolégicos e sua falta de qualificagdo, em especial de vazio,
dificultam sobremodo o uso da maioria dos métodos de quantificagdo, em especial os métodos
estatisticos, sendo necessaria a utilizagdo dos modelos hidrolégicos na contabilizagdo do

impacto da urbanizagfo, dada a existéncia menos critica de dados de precipitagdo.

Entretanto, mesmo os modelos, ainda que muitos sejam simples, carecem da avaliagdo
da magnitude da incerteza inerente aos processos, as abstragbes efetuadas € aos pardmetros

empregados.

Aquele que toma a decisdo de escolher o valor da variavel de projeto deve ter uma idéia

clara, portanto, do intervalo de variag@o imposto pela propagagéo da incerteza nos modelos.

1.1. Impactos da urbaniza¢io

A diferenga entre o comportamento hidrolégico em uma bacia urbana e rural pode ser
radical . Em primeiro lugar, porque a urbanizagfo é uma das formas mais drasticas de uso do
solo, impde estruturas pouco permedveis, fazendo com que ocorra diminuig3o da infiltragdo e
aumento da quantidade e da velocidade das dguas superficiais (Alvarez e Sanchez, 1980).
Obviamente, estas novas caracteristicas da bacia se refletem na distribui¢do de freqii€ncias
das enchentes: a enchente média anual é incrementada, o coeficiente de variagdo diminui e a
declividade da curva vazfo-periodo de retorno, por outro lado, tende a aumentar mais

pronunciadamente nas vazdes de alta recorréncia (Campana, 1995b).

Entretanto, como bem salientam Nascimento et al. (1997), o desenvolvimento urbano
per se ndo conduz forgosamente ao quadro critico das inundagdes. Com um tratamento mais
adequado, adotando um planejamento integrado urbanismo-drenagem, os efeitos da

urbanizagdo podem ser minorados, através da adogio de medidas mitigadoras ou, pelo menos,



levados em consideragio quando do dimensionamento das estruturas de drenagem. E,
portanto, a conjun¢do dos aspectos de planejamento inadequado do sistema de drenagem e
crescimento urbano descontrolado que leva a um crescimento progressivo dos problemas de

inundagdes urbanas, configurando crises de funcionamento do sistema de drenagem.

A urbanizagdo, introduzindo alteragdes substanciais na rede de drenagem,
acrescentando um grande nimero de canais a rede de drenagem, passa a ser, no fundo, um
sistema natural-artificial, de caracteristicas substancialmente diferentes. Assim, a
caracterizagio dos processos passa a depender do préprio tempo, devido 4 marcada auséncia
de permanéncia das caracteristicas de sua primeira feigdo numa escala temporal longa, mesmo
que se conhega todo o menu de metodologias. A guisa de exemplo: um dos efeitos da
urbanizacfio € o incremento drastico da rede de drenagem, como ja se disse, em relagdo aos
valores naturais; a construgdo de canais e condutos artificiais acelera e facilita a concentragdo
do escoamento nos leitos maiores, além de modificar a forma das sub-bacias, as quais passam
a adotar formas mais retangulares (Alvarez e Sanchez, 1980). Por isso, para analisar os efeitos
hidrolégicos da urbanizagio, ndo s6 devem ser levadas em conta as mudangas no grau de
permeabilidade da bacia, mas também os problemas associados com a alteragiio da rede

natural de drenagem.

As varidveis hidrolégicas sdo, assim, afetadas gradualmente pelo grau de urbanizagio: o
tempo de retardo diminui na medida em que aumenta a urbaniza¢io da bacia, a proeminéncia
do hidrograma aumenta com o desenvolvimento urbano, fazendo com que as ondas de cheia

sejam mais rapidas e pontiagudas do que nas areas naturais (Campana, 1995b).

Mas ndo ¢ apenas esse o efeito da urbanizag@o. Ela rompe o equilibrio natural dos
fluxos e aumenta a erosdo local, resultando incrementos na magnitude de cargas de
sedimentos locais. As obras urbanas e vidrias, que propiciam a concentragdo das aguas de
escoamento superficial, sio uma forma de uso do solo que leva a processos erosivos lineares
como ravinas (contribuigfo superficial) e vogorocas (contribui¢des superficial, subterrinea e
subsuperficial ou piping). A expansdio urbana propicia, igualmente, a concentragdo das dguas
pluviais em cabeceiras de drenagem, desencadeando a formagdo de processos erosivos nas
proprias ruas, onde se desenham os principais condutos das dguas captadas pelos telhados das

edificagdes, que serdo somadas ao escoamento superficial local.



A variedade e quantidade de poluentes para os corpos d’dgua e ar também tém
consideravel significado devido ao aumento das concentragdes urbanas aliado ao
desenvolvimento industrial subjacente nas grandes cidades e regides metropolitanas. As redes
de drenagem pluvial sdo portadoras dos mais diversos poluentes, incluindo metais pesados, e
o ambiente pode estar exposto até a chuvas acidas, sendo muitas vezes, para falar como Ide
(1984), a carga que as redes de drenagem carregam, maior do que a do efluente de tratamento

secundario de esgoto doméstico.

A questdo de residuos sdélidos em dreas urbanas também vem a contribuir para a
aceleragio do mecanismo das inundagdes, sobretudo localizadas, a exemplo dos plésticos de
toda a sorte de composig3o, que diminuem a eficiéncia dos elementos hidraulicos do sistema

de drenagem, desde as bocas de lobo até os arroios da macro-drenagem.

As conseqiiéncias dos impactos da urbanizagdo sobre os processos hidrolgicos tém
sido a obsolescéncia das redes de drenagem, o aumento da freqiiéncia das inundagdes € a
poluigdo dos corpos d’agua com repercussdes econdmicas, sociais, ambientais e politicas.
Muitas vezes, aduzem Nascimento et al. (1997), esses problemas sdo tratados por intermédio
da reconstru¢@o de estruturas de drenagem, aumentando-se suas dimensdes. A remodelagdo
do sistema, raramente adequado e definitivo, traduz-se em custos elevados, por vezes
proibitivos, para as finangas publicas. De fato, h4 uma transferéncia para as finangas publicas
de custos privados ndo internalizados na fase de urbanizagdo. Ademais, esse enfoque ndo
apresenta caracteristicas de sustentabilidade, uma vez que limita os usos presentes e futuros

da 4gua em meio urbano, de forma quase sempre irreversivel.

O homem, entdo, tenta impor controle ao mundo torto que ele mesma criou. Vém as
medidas corretivas e preventivas, curiosamente, ds vezes, nesta mesma ordem. As medidas
corretivas ou estruturais sdo intervengGes geralmente fisicas e onerosas, que afetam e
controlam o escoamento superficial, em geral aumentando a eficiéncia do escoamento ou
armazenando-o temporariamente, ao passo que as medidas preventivas ou ndo estruturais
procuram definir uma coexisténcia do homem com o fenémeno ou antecipam providéncias,
visando limitar ou atenuar o caminhamento do escoamento superficial e dando uma solugdo
compensatoria no sentido de modular o sistema urbano com o crescimento urbano, sem gerar
custos excessivos para a municipalidade. Entretanto, quando as medidas ocorrem, elas se ddo

precisamente assim:



- A unidade geografica basica considerada no planejamento e gestdo dos recursos hidricos
ndo €, normalmente, a bacia hidrografica (pode ser, p. €., por um tortuoso raciocinio, um

trecho inundado e causador de terriveis prejuizos politicos);

- O sistema de recursos hidricos ndo é considerado como um dos subsistemas importantes do

sistema urbano;

- Os responsaveis pela gestdo urbana nfo se preocupam com a agua e com a prote¢do desta
antes, mas sim apds a tomada de decisdes, mesmo que tenha havido elaboragdo de planos de

desenvolvimento urbano indicando o contrario;

- O planejamento da construgdo de estruturas para o controle das aguas ¢ considerado

separado do planejamento do uso do solo, ou seja, da politica de ordenamento do solo;

- Os problemas causados no ciclo hidrolégico, quando sdo aparentemente resolvidos, afetam

significativamente as zonas a jusante e transferem problemas para outras bacias hidrograficas;

- As solugdes apresentadas tém a arrogéncia de se pretenderem definitivas e irreversiveis, sem
permitir certa liberdade que permita uma adaptagdo progressiva a condicionamentos em

evolugdo;

- Os dispositivos institucionais existentes ndo sdo compativeis com a permanente dindmica

requerida pelo planejamento e gestdo urbanos.

Os seja, aquelas diretrizes colocadas na forma de principios na Carta de Recife (ABRH,
1995) primeiro ndo sdo implantadas e, se implantadas ao nivel institucional, sdo, uma a uma,

banalizadas.
1.2. Hidrogramas em areas urbanas

As areas urbanas s3o compostas de superficies de varias caracteristicas. A geracdo do
escoamento ¢ fortemente afetada pela permeabilidade da superficie. Superficies permedveis
permitem grandes perdas por infiltragdo, enquanto a cobertura impermeavel, como asfalto,

concreto ou um solo altamente consolidado pelo trafego contribui para alta taxa de



escoamento superficial por causa das pequenas perdas hidrolégicas. De fato, o
comportamento hidrolégico de 4reas urbanas difere bastante das areas rurais, por causa da alta
impermeabilidade e densidade das redes de drenagem. Entretanto, o fendmeno fisico basico
que governa o processo de escoamento superficial € 0 mesmo tanto para areas urbanas quanto

para areas rurais.

O transporte de escoamento superficial em bacias urbanas, segundo UNESCO (1987),
comega com o fluxo sobre o solo, o qual drena para dentro de sarjetas e esgotos, que por sua
vez alcanga o sistema de drenagem pelos pluviais. Chegando ao sistema de drenagem, a 4gua
pluvial € transportada pelo canais da rede de acordo com as caracteristicas hidraulicas da
mesma. A formagdo do escoamento superficial pode ser graficamente representada pelo
hidrograma para um particular ponto sobre a superficie da bacia. Cada hidrograma representa
o efeito integral de precipitagio e das caracteristicas da bacia, tais como area, forma,
cobertura superficial, depressdo, capacidade de infiltragdo, uso do solo, padrdes de drenagem,
inclinagGes da superficie e da rede, canais e caracteristicas das ruas. A magnitude da descarga
de pico e a forma do hidrograma s3o de interesse para o layout do sistema de drenagem

urbana.

O hidrograma, representando a seqiiéncia temporal da vazio para um dado evento
chuvoso, tem, portanto, forma e magnitude singulares dependendo da bacia, a qual opera a
integra¢do dos processos do ciclo hidrolégico urbano. O hidrograma traz implicitamente o grau
de urbanizagdo, as caracteristicas do escoamento e a heterogeneidade do sistema, especialmente

quando se comparam hidrogramas de diferentes fases da urbanizagdo.
Os principais componentes do hidrograma so:

a) vazdo de pico, que define potencialmente a capacidade necessaria das estruturas que devem

conter o fluxo;

b) tempo de pico, que permite conhecer a rapidez do evento para o estabelecimento das

condigdes criticas com a chegada da vazio maxima,

¢) tempo de base, que indica o intervalo total da seqiiéncia de vazio;



d) recessdo, que corresponde geralmente as condigdes do regime permanente.

A figura 1.1 mostra um confronto entre um hidrograma tipico de bacia urbana e outro de
bacias rural. A forma de cada um deles chama a atencéo das caracteristicas bem particulares, ja
comentadas no item anterior.

Hidrograma da 4rea urbanizada
Vazio P o8

Hidrograma da arca nio urbanizada

A

L 4

Tempo

Figura 1.1. Hidrograma tipico de bacias urbana e rural (Tucci, 1995)

1.3. Objetivos

O primeiro objetivo desta dissertagdo € utilizar conceitos de incerteza na defini¢dio dos
pardmetros dos modelos hidrologicos IPH II (Tucci et al. 1982) e do Soil Conservation Service
(SCS, 1972), para definir estatisticamente seus valores de projeto em condigdes urbanas

brasileiras.

Como segundo objetivo, serdo estabelecidas comparagdes de cendrios de bacia urbana
com base em dados hidrologicos observados e imagens de satélite de dois periodos distintos da

urbanizagdo.



CAPITULO 2



2. Hidrogramas de projeto

Pode-se conceituar hidrograma de projeto como uma dada seqiincia de vazdes
associada ao risco de sua ocorréncia. Ele contém trés informagdes de interesse: o volume, a
vazdo maxima e a duragdo. Se o objetivo de projeto é o dimensionamento de obras estruturais
como canais, condutos pluviais etc., ¢ importante o conhecimento da vazdo maxima porque,
associada a uma recorréncia, indica a magnitude da enchente provavel, em virtude de
condigdes criticas possiveis de ocorrer, para a qual a obra hidraulica ndo podera falhar com
risco superior & do projeto. Por outro lado, certas obras hidraulicas como diques,
reservatorios de detencdo e estruturas de armazenamento, embora dimensionadas com base na
vazdo de pico, estdo exposta aos riscos inerentes ao funcionamento, dai a necessidade do

conhecimento do volume e de sua distribuigdo no tempo através do hidrograma de projeto.

Em geral se busca maximizar as condigdes criticas, de sorte a que a seqiiéncia de vazdes

reproduza, com dada probabilidade, as piores condigdes passiveis de ocorréncia.
2.1. Métodes usuais de estimativa do hidrograma de projeto

Conceituado o hidrograma de projeto, ¢ de interesse o conhecimento dos principais
métodos através dos quais se poderia estima-lo. Essa estimativa inicialmente depende dos
dados utilizados, da conceituagdo de chuva de projeto e de seus métodos de determinagdo ¢ de

COmo Se processa a separagdo do escoamento.

Os métodos usuais de estimativa do hidrograma de projeto, neste capitulo, sdo

abordados em duas linhas:

- Métodos incompletos, que sdo aqueles fundados na teoria do hidrograma unitério e que néo
se poderiam considerar modelos hidrolégicos precipitagio-vazio, ja que ndo fazem a
separagdo do escoamento, a exemplo do método do Reservatdrio Linear Simples, método do
Histograma Tempo-area etc.;

- Métodos completos, que sdo os modelos hidrolégicos precipitagio-vazio propriamente

ditos, os quais com freqiiéncia utilizam a teoria do hidrograma unitario.

2.1.1. Dados hidrolégicos

E muito pouco significativa a informagio existente sobre chuva e vazio e, mesmo, da

qualidade da 4gua, em éareas urbanas brasileiras, particularmente nas periferias. A existéncia



da informag@o compreensiva € de consideravel valor em gerenciamento e planejamento dos
recursos hidricos urbanos e controle das cheias, facilitando o estudo e a analise. A auséncia
atual, no pais, de um banco de dados nos campos da hidrologia e da economia sobre sistemas
urbanos constitui uma responsabilidade de proporgdes monumentais na avalia¢do das cheias e

seus custos associados.

As tecnologias modemnas para solugdo de problemas de engenharia baseadas em
computador ¢ em alto nivel de processamento de dados permitem a transferéncia do
conhecimento de um pais para o outro, mas a utilizagdo apropriada deste know-how requer a
adequada ativagdo das potencialidades locais. Mais precisamente, a solugdo do problema do
gerenciamento integrado dos recursos hidricos urbanos requer uma quantidade razoavel de
dados, tais como: precipitagdo € nivel de agua, topografia, elementos de socio-economia,
demografia etc. € o treinamento permanente do pessoal local para que seja viabilizada a
manuten¢do apropriada dos sistemas implantados. Sem o suporte local, os resultados obtidos
pela transferéncia de‘ferramentas leva a resultados questiondveis e mais freqiientemente a

falha completa.

Para Clark (1994), um servigo de progndstico é tdo bom quanto o seja o sistema de
coleta de dados. Os dados s3o o sangue que did vida a complexidade das bacias que os
modelos tentam investigar, e o coragdo do sistema que pode simular a vazdo estd nas

condigdes sob as quais um bom sistema de gerenciamento e decisdo esta sendo efetuado.

Para um diagnostico do starus dos sistemas existentes e para a implementagio de modelos
avangados (chuva-vazdo, qualidade da agua) e para uma avaliagdo dos efeitos nos corpos
d’4gua receptores sdo necessarios dados especificos para ajustes e testes. As necessidades de

dados sdo variadas dependendo da fase de implementagio e do sistema de drenagem urbana:

a) planejamento e projeto;
b) operagio e controle em tempo real; e

¢) reconstrugéo e reabilitaggo.

A pesquisa e desenvolvimento necessarios as novas tecnologias apropriadas ao controle

de cheias urbanas requerem dados mais detalhados, incluindo:



- limites das bacias para calculo das areas de contribuicio;

- padrdes de uso do solo, discriminando entre areas permeaveis e impermeaveis: telhados,
zonas pavimentadas, etc.;

- possiveis linhas de maior declive ou de preferéncia do escoamento;

- tiposdesoloe caracteristicas que afetam a infiltragdo;

- caracteristicas das tormentas;

- qualidade da agua superficial e dos drenos;

- existéncia de singularidades hidraulicas;

- situagfo da capacidade de escoamento do sistema de drenagem,;

- qualidade da agua de escoamento superficial.

Em termos pluviométricos, diferentes resolugfes temporais e espaciais podem ser
utilizadas nas fases mencionadas anteriormente. Pode-se estabelecer, conforme indica Braga

(1994), o seguinte principio, chamado 1-1-0-1:

-1 pluviégrafo por 1km® (bacias experimentais),
-1 minuto para resolugdo temporal,

- 0,1 mm de chuva como a unidade basica.

Dados topograficos e de uso do solo raramente encontram-se disponiveis em forma
utilizavel. Um dos problemas mais relevantes em grandes cidades brasileiras ¢ a
indisponibilidade de dados atualizados e confidveis sobre uso do solo urbano. As mudangas
ocorrem a uma taxa maior do que aquela em que os levantamentos sdo feitos. Ferramentas
computacionais modernas permitem o manuseio de diferentes fontes de informagédo € o seu
acoplamento com Sistemas de Informag¢do Geografica (SIG) disponiveis comercialmente. A
figura 2.1 apresenta um método utilizado das chamadas rotinas de ligagio (gluing rotines),
que permitem o manuseio acima mencionado incluindo o uso da informagdo na geragdo de
dados de vazio a partir de dados de precipitagio. E importante mencionar que no caso de
mudangas rapidas de uso do solo que afetam o escoamento superficial uma das formas mais
rapidas e seguras de se obter padrdes de uso do solo e modelagem digital do terreno ¢ através

de imagens de satélite.
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Figura 2.1. Rotinas de liga¢io e conexdo entre etapas de informagdes (in Braga, 1994)

Dados de vazdo em pontos selecionados (bacias experimentais) ou na rede de drenagem
existente devem ser coletados para diferentes propdsitos (montagem de uma base de dados,

calibragfio de modelos, verificagdo da capacidade do sistema existente, etc.).

Ha um numero de fatores relevantes para o projeto de uma rede hidrolégica urbana. Um
importante fator ¢ o custo monetario e de vida til do servigo de progndstico em um ponto
especifico. Normalmente, a densidade das redes pode ser influenciada em favor daqueles
pontos com maior beneficio potencial. Pontos que requerem somente previsdes de cheias e
aqueles para os quais operagdes requerem a saida da previsdo durante baixa ¢ moderada
enchente também influem no projeto das redes. Outros fatores para serem considerados sdo
aqueles efeitos da confiabilidade, ou erro, da previsdo. Para alcangar algum nivel de
estabilidade de precisio em um ponto de previsdo, o numero e colocagdo das estagdes
hidrolégicas dependem dos fatores tais como (UNESCO, 1987):

1. Area da bacia;

2. Variabilidade espacial da precipitagdo e outros elemento meteorolégicos;

3. Consideragdes climaticas;

4. Caracteristicas da bacia (tipo de solo, topografia, capacidade dos canais, vegetacdo,
etc.);

5. Contribuigdo relativa da area elementar para escoamento.
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Para bacias da ordem de 500 a 8000 milhas quadradas, U.S. Weather Bureau (1947)
apresenta a seguinte relag@io para o erro padrdio percentual da precipitagdo para bacias com
dada densidade de postos:

%SE = 100 5D @.1)

X VN

onde SD € o desvio padrdio de todas as alturas precipitadas, em mm, registradas dentro de uma
dada area, N € o nimero de postos e X é a média das alturas precipitadas, em mm, sobre toda
a area dada.

2.1.2. Precipitac¢io de projeto

Em drenagem urbana, o estudo da precipitacio maxima ou chuva intensa, cuja definigdo
corresponde a chuva para a qual o valor da intensidade ¢ maior que um determinado valor
minimo, precede a obtengdo do hidrograma de projeto, uma vez que geralmente a
determinagdo das vazdes de projeto usadas no planejamento, dimensionamento, construgio e
operagdo das obras de drenagem ¢ baseada em dados pluviograficos, tendo em vista a
auséncia de registros fluviométricos ou, quando existentes, pouco qualificados. Por outro
lado, mesmo a determinagéo do hidrograma de projeto torna-se dificil, devido as numerosas
variaveis envolvidas na variabilidade do evento chuvoso e as condi¢Ses da bacia, que o

pI'OCGSSﬂI'é. em escoamento.

Normalmente o periodo de retorno da precipitagio ¢ transferido para o hidrograma
gerado, embora os detalhes dessa migrag¢do ndo tenham sido satisfatoriamente equacionados
na literatura, residindo ai uma das maiores fontes de incerteza. Adiante-se, entretanto, que,
tecnicamente, de posse da cheia de projeto associada a uma determinada probabilidade de
ocorréncia, o projetista de estruturas hidraulicas (canais, vertedores, bueiros etc.), pode
dimensioné-las de tal forma que sua capacidade seja excedida com esta probabilidade. Esta
afirmag@io ndo ¢ valida quando a cheia é obtida a partir de uma chuva de projeto: o
conhecimento da probabilidade de ocorréncia de uma chuva ndo se transfere para a vazio por

ela causada, ja que a relagdo chuva-vazio é nio-linear e, em ultima instincia, desconhecida.
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Os dois modelos chuva-vazio que serfo discutidos neste trabalho, o do Soi/
Conservation Service (SCS) e o IPH II, utilizam o conhecimento da chuva intensa
previamente, isto €, usam como entrada um hietograma de projeto para a obten¢do de um
hidrograma de projeto, dai a necessidade de ater-se a distribuigio temporal e espacial da

precipitagdo, bem como a sua duragdo, como critérios essenciais de entrada aos modelos.

Pode-se definir a chuva de projeto como aquela que possui, de modo completo, uma
magnitude, uma distribuigdo temporal, uma distribui¢do espacial ¢ uma freqiéncia de
ocorréncia. Esse hietograma de projeto tenta descrever a intensidade da chuva para um
periodo de retorno conhecido, derivado da sintese de um nimero consideravel de chuvas
histdricas ou, na existéncia de dados, derivado da prépria série historica longa de chuva para

aquele local.

Segundo Diaz (1987), o uso da chuva de projeto simplifica a preparagdo dos dados de
chuva para célculos e projetos de drenagem. Esta chuva poderia ser substituida por chuvas
histéricas, que produziriam vazdes de certa freqiiéncia. Essas chuvas histéricas poderiam ser
usadas em projetos futuros de drenagem. Para identificar tais eventos, € necessario realizar
simulagdo continua de vazdo para um dado periodo de retorno razoavel ou através de
simulagdo de eventos individuais para um numero de eventos selecionados. No ultimo caso,
as condi¢les iniciais da bacia poderiam ser ajustadas para considerar a precipitagdo

antecedente.

Quanto maior for a cobertura do detalhamento da variabilidade temporal e espacial e
quanto mais fiel for o dado do evento pluviografico ao valor real, maior a probabilidade de o
modelo hidrolégico responder corretamente com um hidrograma de projeto eficiente, embora

ndo se garanta a certeza do risco da precipitagdo eqiivaler ao risco da vazio.

Geralmente a chuva de projeto ndo contempla outras variaveis envolvidas no evento da
precipitagdo, tais como as varidveis meteorologicas que determinam o tipo de precipitagdo, a
prépria chuva antecedente e a inércia natural de ocorréncia do evento (variagdo do regime
pluvial e efeitos meteorolégicos naturais). Essa tarefa, provavelmente invidvel, estaria

incluida como um risco admitido da propria tormenta.
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Magnitude da precipita¢io

O valor da precipitagdo maxima pontual é obtido através do registro pluviografico para
o local de interesse. A resolugo temporal minima do aparelho é da ordem de cinco minutos, e
a situagdo ideal seria aquela em que a rede pluviografica abrangesse exatamente a sua
cobertura espacial maxima, que depende das condigbes de topografia e clima regionais.
Tratando-se de bacias urbanas, seria razoavel admitir uma area maior do que em bacias rurais,

devido as condigdes pouco acidentadas de topografia e de baixa densidade de vegetagdo.

A utilizagdo da precipitagio méaxima pontual a partir das relagdes intensidade-duragéo-
frequéncia (IDF) decorre da hipotese de que essas relagdes, sendo obtidas através de uma
série longa de dados de chuvas intensas e representativas do local de interesse, sdo a sintese
da precipitagdio. Na pratica, elas fornecem normalmente os elementos basicos para célculo de

chuvas de projeto da drenagem urbana das cidades.

Pfafstetter (1957) estabeleceu relagdes empiricas de distribuicdo de freqii€ncia para
diversas duragdes de 98 postos pluviograficos cobrindo todo o territério nacional, mas nio
levou em conta a andlise da representatividade da série através de metodologias estatisticas
para verificagdo de estacionariedade e nfo indicou as bandas de confianga. Até hoje essas
relagdes sdo utilizadas, sem que tenha havido atualizagdo das mesmas para levar em conta os
efeitos da urbanizagdo. A forma da equagdo estabelecida em Chuvas Intensas no Brasil ,

ajustada a partir das séries de precipitagdes maximas anuais de cada duragdo, é dada por
P =R[at + blog(1+ct)] 2.2)

onde P ¢ a precipitagdo total maxima em mm, t é a duragdo da precipitagdo em horas, a,bec

coeficientes dependentes do local e R ¢ um fator fun¢do do periodo de retorno, dado por

B
R = T(‘”To,zs

) 2.3)

onde «o,f sfio coeficientes dependentes da duragdo e T o periodo de retorno, em anos, da

precipitagdo.
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As maiores fontes de questionamento do método referem-se & coleta de dados, que ja
embute erros, € a analise de freqiiéncia, baseada no Método Califérnia para ajuste empirico de
freqiiéncias. Esse ajuste n3o garante as extrapolagdes executadas para freqiiéncias baixas;

outra fonte provavel de erros € o ajuste bi-logaritimico das curvas.

Outra equagdo semelhante, bastante utilizada, é a que estabelece as relagdes IDF através
de ajuste logaritmico e de distribuicSes de freqiéncias. Wilken (1978) apresentou equagdes

deste tipo para algumas cidades brasileiras. Essa equagdo é dada por:

. BT®
= o 2.4)

onde i ¢ a intensidade em mm/min, B, b, ¢ e d sdo coeficientes de ajuste, t é a duragio da

chuva em minutos e T o periodo de retorno, em anos, da precipitagdo.

Kidd e Packman (1980) e Arnell et al. (1984) propSem técnicas para o desenvolvimento
de chuvas de projeto complexas para projetos de drenagem especificos. Ainda assim, como ja
se falou, ha varios problemas concernentes 4 tarefa de identificar o periodo de retorno para a
chuva, definigdo de pardmetros da chuva de projeto e defini¢do de condigdes antecedentes.
Para minorar esse problema, o uso de dados de precipitagdo reais foi proposto por McPherson
(1975). Idealmente, dever-se-ia usar um registro longo de precipitagdo para empreender
simulagfo continua do escoamento superficial e para avaliar o desempenho do sistema de

drenagem.
Distribuicdo espacial da precipita¢do

A determinagdio da distribuigdio espacial estd geralmente ligada a utilizag@io das
informagdes obtidas de uma rede de postos pluviograficos e/ou pluviométricos, mesmo
quando se utilizam radares meteoroldgicos, pois que esses ndo dispensam uma rede bésica de

ajuste.

A utilizac8io de cada método depende da densidade da rede, da topografia e do tipo de

precipita¢do dominante na area.
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A variabilidade da distribuigdo espacial, sendo aleatoria, nfo apresentando
necessariamente um padrfio uniforme e leva & padronizagdo de isoietas, que produzem as
condi¢des mais desfavoraveis possiveis. Os padres de isoietas sdo obtidos a partir de um
evento especifico, mas, muitas vezes, é adotado o padrio sintético estrangeiro, fora da certeza
de ser valido para as bacias urbanas brasileiras, como ¢ o caso dos padrdes do US Corps of
Engineers apud Viessman et al. (1977), referentes as isoietas elipticas espagadas de acordo
com um padro estabelecido. Quando existem dados suficientes, podem ser estabelecidas
curvas altura-drea-duragdo. Essas fungles mostram que durante um evento chuvoso as
precipitagdes maximas ocorrem sobre uma pequena area, reduzindo-se com aumento da 4rea
de abrangéncia. No Brasil, nfo existem séries historicas de precipitagdo significativas para
caracterizar um padrdo tipico para cada tipo de tormenta , como aduzem Marcellini e Zahed

Filho (1994), além da dificuldade operacional em relagio a recuperagio dos dados.

As isoietas apresentadas por Silveira (1993) na bacia do Dilavio, em Porto Alegre,
mostram a grande variabilidade no padro de isoietas de eventos intensos e sua sensibilidade

ao método de calculo.

Geralmente, por ndo se considerar a efetiva variabilidade espacial da precipitagdo, a
adogdo da precipitagio média é o que predomina nos projetos, sendo que a literatura
recomenda a afetagdo da chuva por um fator de redugéo, evitando a superestimativa do valor
da chuva de projeto. O problema ¢ que os fatores sdo pouco pesquisados, até pela auséncia de
boa densidade de pluvidgrafos, no Brasil, sendo transplantados os fatores recomendados pelo
Weather Bureau (1946), aplicavel a areas de 25 a 1000 km”. Para a bacia do Dilivio, em
Porto Alegre, Silveira (1996) apresenta uma expressio do coeficiente de abatimento em

fungéo da 4rea e da duragdo da precipitagdo.
Distribui¢do temporal da precipitagio

A determinag@io da medida da variabilidade temporal da tormenta deve refletir-se na
determinagdo do escoamento superficial direto e no valor de pico do hidrograma de projeto,

de modo semelhante a variabilidade espacial. E a discretizagio temporal da precipitagdo que

vai auxiliar na determinagio do intervalo de tempo do hidrograma de projeto.
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A distribuicdo temporal exigira informagdes de uma rede de pluvidgrafos ou das
relagdes IDF, sendo que, no primeiro caso, é possivel obter fungdes cronoldgicas de massa
dos diversos postos da bacia hidrografica, determinando-se, a partir dai, um padrio tipico da
variagdo no tempo das tormentas. Portanto, a ndo existéncia de postos pluviograficos acarreta
altas incertezas e a distribuigdo temporal dentro do dia passa por métodos estatisticos de
desagregacdo ou simples ajuste de uma distribuigdo empirica, que pode variar com o tipo de

chuva e a época do ano.

A tabela 2.1 detalha os principais métodos utilizados, ressaltando-se, entretanto o seu

carater empirico e arbitrario.

Para verificar a aplicabilidade do método do Soi! Conservation Service (distribuigdo do
tipo II), Porto e Marcellini (1993) utilizaram as 98 relagdes IDF estabelecidas por Pfafstetter
(1957) para o Brasil, bem como as estabelecidas por Magni e Mero (1986) e outras
determinadas para algumas cidades, totalizando 114 relagdes IDF, abrangendo a maioria dos
estados brasileiros. O método construtivo dessas curvas é o dos blocos alternados. Segundo os
autores, pode-se adotar para o Brasil tanto a distribui¢do do SCS tipo II, quanto a distribuigdo
media, para tormentas de 24 horas de duragdo, obtidas das relagdes IDF estabelecidas para
diversas regides do Brasil, pois os erros sdo relativamente aceitaveis. Para efeitos de projetos
de drenagem urbana, esta chuva pode ser distribuida temporalmente, segundo o SCS tipo II ou

usando-se a distribui¢do média.

Duragdo da precipitacdo

A duragdo da tormenta que produz o maximo valor do escoamento superficial em uma
bacia para um dado conjunto de condig¢des iniciais é chamada duragdio critica. Ela € afetada
pelas condigdes antecedentes de umidade, areas impermeaveis e tempo de viagem da onda ¢
estda muito ligada ao modo pelo qual o escoamento superficial ocorre na bacia urbana em
estudo. Se ¢ verdadeira a hip6tese de que a contribuigdo do escoamento superficial ao exutorio
da bacia atinge um regime permanente apds a duragdo da chuva ter igualado ou superado o
tempo de concentragdo da bacia, adota-se como durag¢fio da chuva critica a magnitude do tempo
de concentragdo. A condi¢do para isso é a constincia da intensidade da precipitagdo efetiva, o
que quase nunca é verdade, uma vez que tanto o hietograma de projeto quanto a separagdo do

escoamento (curva de infiltrag@o) introduzem uma a variag8o na precipitagio efetiva.
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Entretanto, as duragdes das chuvas s3o, na maioria das vezes, escolhidas arbitrariamente
ou baseadas em manuais de projetos de drenagem. E possivel desenvolver diretrizes que
possam ser usadas pelos projetos para selecionar a duragdo Otima da curva, a qual sera usada

no projeto de drenagem urbana.

Lemmer e Rao (1982) analisaram o comportamento da duragfio critica da precipitagio
com dados oriundos de bacias das cidades de Louisville, Kentucky, Cincinnati, Ohio e
Indiana, classificando em um total de seis varidveis intervenientes, segundo o grau de efeito
sobre a duragdo critica. A percentagem de impermeabilizagio tem a mais significativa
influéncia na duragfio. S@o insignificantes: a area total da bacia, a velocidade da onda nos
canais, rugosidade e comprimento, a freqiiéncia da precipitaggo. O tipo de solo e condigdes de
umidade antecedentes ndo foram estudados. A distribuigdo temporal da chuva teve
significativa influéncia, a partir das estimativas da distribui¢do temporal estatistica proposta
por Huff (1967) . Para a obtengd3o da melhor duragdo critica € preciso levar em conta
fundamentalmente: a distribuigdo temporal da tormenta e a percentagem de area impermeével
no inicio da precipitagdo. A grande influéncia da pavimenta¢io no inicio sobre a duragdo
critica pode ser atribuida ao grande volume que ¢ originado a partir das areas impermedveis,

determinando também o tempo no qual o pico do hidrograma ocorre.
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Tabela 2.1. Métodos de distribui¢o temporal da precipitagdo

Origem dos dados da tormenta
de projeto

Fundamento ¢ aplicagéio do método

Estudo da distribuigdo temporal
de uma série historica de dados
pluviograficos

Huff (1967) classificou as tormentas em quatro grupos. Cada grupo teve sua duragdo dividida em quatro partes (quartis). As tormentas foram
classificadas ¢ agrupadas de acordo com o quartil em que a chuva mais intensa ocorreu. Para os dados de chuva de cada quartil, fez uma analise

estatistica, com o objetivo de se estabelecer as curvas de distribuigio temporal, associadas a uma probabilidade de ocorréncia. A regifio monitorada foi
o centro leste de Illinois, EUA.

Weisner (1970) propde como método temporal de projeto o estudo das curvas de massa das tormentas para determinadas duragdes, verificando-se ou
nfo a existéncia de um padrdo temporal. Sugere que se determinem curvas de massa para tormentas de mesma origem sindtica por possuirem
caracteristicas proprias, podendo, dessa forma, estabelecer curvas de massa sintéticas, que serdo aplicadas ao tipo de tormenta especifico. Nio
caracteriza a duragfo critica, ja que ndo considera a envolidria superior.

O método proposto por Pilgrim e Cordery (1975) ¢ baseado numa série historica de dados de chuvas intensas para vérias duragdes, utilizadas na
determinagdo das relagdes IDF. A variagio média de uma chuva intensa ¢ dada pela percentagem média em cada periodo classificado. Essas
percentagens sdo rearranjadas na seqiiéncia cronoldgica mais provavel . Também fizeram um estudo que leva em conta a chuva antecedente no modelo

temporal, através de um montante médio de chuva que cai entre o inicio do evento ¢ o periodo mais intenso da chuva, fungdo da duragdo deste periodo
mais intenso.

Esse ¢ um método simples, baseado em estudos de uma série histérica de tormentas, onde foi ajustado um hietograma de forma triangular, Os eventos
foram classificados segundo a estagdo do ano ¢ a duragdo. Dessa forma, os pesquisadores Yen ¢ Chow (1980) adotaram o hietograma de forma
triangular para a regifio estudada. E um modelo simplificado, que se bascia na posi¢do do pico da chuva. O parametro obtido € o coeficiente de avango
da tormenta, tabelado para os eventos locais estudados. Aplica-s¢ em bacias hidrograficas de 25 a 50 Km®. E um método geométrico que ndo
caracteriza a distribui¢dio mais critica, mas serve para caracterizar um padriio temporal de maneira simples.

Magni ¢ Mero (1986) determinaram uma distribuigfo temporal adimensional apresentada em forma de envoltorias superior, inferior e média em fungio
de uma série historica de tormentas, onde cada instante de tormenta é expresso em termos de chuva acumulada total. Separaram as distribuigdes em
trés grupos, segundo a duragdo, de acordo com desvio padrdo obtido das tormentas. Os dados sdo brasileiros (estag3es pluviogrificas de Sdo Paulo), ¢
podem indicar um padrdo para as demais bacias.

Intensidades obtidas das relagoes
IDF ¢ rearranjadas de acordo
com critérios estabelecidos

Este método tenta estabelecer uma relagdo através da equagdo intensidade-duragfo-frequéncia, levando-se em conta o volume da chuva que cai dentro
do periodo de ocorréncia da chuva méxima, a chuva antecedente ao periodo de chuva méxima ¢ a posigdo do pico da chuva maxima. O hietograma de
projeto pode ser construido através da equagdo de intensidade-duragdo-frequéncia. A bacia hidrografica utilizada por Keifer ¢ Chu (1957) foi a de
Chicago. Diferentemente do anterior, a distribui¢io da precipitagfio ndio ¢ linear. Este método ¢ uma boa alternativa, segundo o autor, ¢ ¢ uma boa
estimativa para hietogramas gerais em locais onde os dados de chuva tém registros com falhas ou existem em quantidades insuficientes.

As distribuigOes apresentadas pelo Soil Conservation Service foram obtidas das relagdes de Hershfield ¢ Wilson (1960) para duragdes de 30 minutos a
24 horas de duragfio. Desta forma, foram estabelecidos hietogramas sintéticos para tormentas de 6 a 24 horas de duragdo para quatro regides dos
Estados Unidos da América. Para todos os periodos de retorno foram determinadas as intensidades e rearranjados os incrementos de acordo com o
método dos blocos altemados. Dessa maneira, foi determinada uma distribuigdo temporal sintética média. E um método com uma distribuigdo temporal
extremamente critica e nio € baseado numa distribuicio temporal de uma tormenta inteira e sim em eventos extraidos de tormentas inteiras.

Método
Método de Huff
Método de
Wiesner
Método de
Pilgrim €
Cordery
Método do
Hietograma
Triangular
Método de
Magni ¢ Mero
Método de
Chicago
Método do Soil
Conservation
Service
Método dos
blocos alternados

Yen ¢ Chow (1980) apresentam esse método no sentido de que a distribuigfio temporal ¢ conseguida utilizando-se dados da relagdes IDF. Essa
distribuigdo ndo se relaciona com os fendmenos fisicos. E uma solucéio simples, que caracteriza uma condig#o critica, isto é, determina a relagdo mais
critica possivel, superestimando o hidrograma que gerara. Esse método propde a distribuigdo de totais de chuva em intervalos de tempo contidos na
duracfio total. A unica diferenga com relagdio ao anterior é que naquele a aplicagdo ¢ para chuvas de 6 a 24 horas apenas.
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2.1.3. Métodos incompletos de estimativa do hidrograma de projeto

Esses métodos ndo contabilizam todo o processo como os modelos chuva-vazio, pois
admitem como entrada apenas a precipitagdo de projeto efetiva (isto €, apds a separagio do
escoamento) e de algum modo propagam a vazdo. Em geral, esses métodos retratam apenas o
escoamento superficial e fazem parte dos modelos chuva-vazio, a exemplo do modelo IPH II,
que utiliza o método de Clark ou do modelo SSARR (US Army, 1986), que utiliza o0 método
do Reservatério Linear Simples, com coeficiente de armazenamento (tempo de esvaziamento)

fungdo da vazio.
Meétodo do Reservatorio Linear Simples (RLS)

Esse método foi consolidado por Linsley (1968), descrevendo o hidrograma como uma
soma de fungdes exponenciais, que poderia ser a expressdo de um certo numero de
reservatorios linear simples. Estabeleceu, pois, que uma curva pode ser suficientemente exata
quando descrita por uma soma de fungdes exponenciais. Essa formulagdo simplista da
transformagfio da chuva efetiva em escoamento consiste em considerar o escoamento
linearmente proporcional ao armazenamento do reservatério linear (bacia vazada) e este, por
sua vez, igual a diferenca, em cada instante, entre a entrada e a correspondente saida, através

da continuidade. Os pardmetros s3o considerados globais e estacionarios.

Uma dos maiores obstaculos a formulagdo do RLS ¢ a presenga do efeito da translagdo,
importante em bacias maiores, € do escoamento a ldmina baixa, que a formulagio néo permite
contemplar, visto equacionar apenas o armazenamento, sem nenhum efeito de jusante, 0 que
pode ser razoavel numa 4rea urbana, neste caso. O RLS teve sua utilidade comprovada em

bacias urbanas por Desbordes (1987).
Método de Nash
Evoluindo na formulagdo do problema, através da derivag@o da equagio do hidrograma

unitario instantineo, Nash (1959) propde a representagdio do sistema através de uma cascata

de reservatérios, sem a contribui¢3o intermediaria, pela fungdo do armazenamento.
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Luna Caicedo (1975) aplicou o método de Nash em duas sub-bacias do arroio Dilavio,
visando determinar a influéncia da urbanizagdo no comportamento hidroldgico da bacia e
definir a descarga de projeto para varios periodos de retorno. O ajuste foi bom na sub-bacia

Agronomia, rural.
Método do Histograma Tempo-drea

Utilizando a analogia hidraulica composta por um sistema de canais lineares sem
extravasamento, os tempos de viagem do deflivio, em dire¢do ao exutorio, sdo determinados
para varios pontos da bacia de drenagem, surgindo assim, o conceito de curvas com igual
tempo de viagem (isécronas). £ assim que aparece o método do Histograma Tempo-area.
Aceitando isso, Dooge (1967) generalizou ainda mais o método, atribuindo a area elementar
das curvas isocronas consecutivas um certo peso, resultando em um histograma tempo-area

ajustado para as varia¢des de intensidade de chuva.

Ainda assim, pode-se indicar que a decomposi¢do da bacia em areas elementares é
bastante grosseiramente aproximada, pois se supde a constincia do coeficiente de escoamento
em toda a bacia e durante toda a duragdo da tormenta, algo que o proprio método racional ja
sinalizava falso.

Do mesmo modo, negligencia o armazenamento superﬁcial da agua, o qual tem como
efeito estender a duragio basica do hidrograma superficial. Por outro lado, a onda de cheia ¢

tdo-somente transladada mas, em nenhum momento, atenuada (ASCE, 1994).

Método de Clark

O método de Clark (1945) apresenta um hidrograma unitario instantdneo obtido pela
propagag¢do do histograma tempo-area, através de um reservatdrio linear simples. Isto implica
formar previamente o hidrograma das areas compreendidas entre as isdcronas sucessivas e

translada-la linearmente até a saida da bacia, onde sofre o efeito do armazenamento.
A maior incerteza reside na determina¢dio do tempo de viagem da onda. Entretanto,

ASCE (1994) indica que uma das vantagens do método ¢ para bacias com molde pouco

comum e com distribuigdo espacial ndo uniforme da chuva excedente, e acrescenta que em
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bacias que contenham superficies permedveis e impermedveis € vantajoso desenvolver duas

relagGes tempo-area separadas: uma para a area impermedvel e outra para a 4rea restante.
Meétodo da onda cinemitica

Com uma simplificacdo efetuada sobre as equagdes de Saint-Vénant, o0 método da onda
cinematica ¢ um procedimento hidraulico para representar escoamento superficial em planos
e tubulagdes. A formulagiio do método compde-se da equagdio da continuidade com uma
forma simplificada da equacdo da quantidade de movimento, que somente inclui condi¢des de
atrito com o plano. E, normalmente, uma aproximag¢do valida, contanto que efeitos de

remanso ndo estejam presentes.

A teoria do método prevé uma formulagio 1til para o tempo de concentragéo para fluxo
unidimensional em uma superficie plana. Esse tempo é definido como o tempo requerido para
a descarga de equilibrio se estabelecer no ponto de interesse (entrada e saida), admitindo-se

uma taxa constante da precipitaggo.

Genz (1994) procedeu simulagdes com base nesse método, obtendo resultados
satisfatérios para o hidrograma em varias parcelas de superficies experimentais € Campana
(1995b) estabeleceu o tempo de concentragdo de sub-bacias do arroio Diluvio com base nesse

método.
Métodos sintéticos ou de regionalizacio

Na maior parte das vezes, ainda que os métodos estejam disponiveis, ndo sdo
disponiveis os dados necessarios para o uso dos métodos. Surge, assim, a formulagdo de
métodos sintéticos ou de regionalizagdo, fundados ainda na teoria do hidrograma unitario
(HU), oriundos de relagdes estabelecidas empiricamente. Isto é, os elementos singulares do
hidrograma s3o determinados através de certas equagles com base em bacias com dados para

aplicacdo em bacia sem dados com caracteristicas semelhantes.

Snyder apud ASCE (1994) desenvolveu o primeiro procedimento para um hidrograma
sintético para bacias dos Appalachian com dreas entre 26 ¢ 26000 km?. O procedimento

consistiu no desenvolvimento da técnica para a construgdo do HU, estabelecendo equagdes
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que relacionam o pico € o tempo de pico do HU as caracteristicas da bacia. A funcdo
relaciona o tempo de pico com o comprimento do curso principal ¢ a distdncia ao longo do
curso principal até o centro de gravidade da bacia. A vaziio de pico relaciona-se com a area e
o tempo de pico. Ambas as varidveis sdo afetadas por um pardmetro. Ndo ¢ este, porém, o
procedimento genuinamente aplicado em bacias urbanas, mas sim o Colorado Urban

Hydrograph Procedure, derivado dele.

Podem-se sintetizar hidrogramas unitarios por meio de técnicas matematicas, desde que
se disponha de dados para tal. Essas técnicas empiricas baseiam-se em inversdes de matrizes,
polinémios de Laguerre, matematica fuzzy, sendo todas elas desprovidas de carater conceitual

¢ sua validade repousa no ajuste aos dados existentes.

Utilizando-se de registros de chuvas e descargas de nove bacias urbanas localizadas em
Porto Alegre, Joinville e Sdo Carlos, Sanchez ¢ Simdes Lopez (1984) apresentam uma
metodologia para a determinag@o de hidrogramas de projeto para bacias urbanas a partir de
caracteristicas fisicas. Forma-se um conjunto de equagdes de regressdo, que permite definir
um hidrograma unitdrio para bacias carentes de dados hidrométricos, especialmente para
regides que oferegam condigdes para laminagio de cheias. Adotaram a técnica de inversdo de
matrizes com alisamento, que ¢ aquela que fornece resultados mais convincentes. Foi adotado
um HU médio para cada bacia. Assim, puderam obter relagdes tais como vazdo especifica de
pico fun¢do das larguras do hidrograma a 25%, 50% e 75% da vazdo de pico, do tempo de
base e da conveyance; tempo de pico, tempo de base e larguras em fungfo da 4rea da bacia,
percentagem de impermeabilizagdo € conveyance. Chegaram a regressdes da ordem de 95%

para o coeficiente de determinagio tendencioso.

Buscando o lado de maior eficiéncia para um método empirico, Campana (1995a),
notando a indisponibilidade de dados hidrométricos com impedimento ao uso do HU a partir
de dados hidrolégicos, estimou hidrogramas representativos por meio de uma técnica de
regionalizacfio baseada na regressdo fuzzy. Essa técnica representa uma tentativa para
quantificar a bondade da relag@o entre 0 HU e as caracteristicas fisicas da bacia, com base
numa pequena quantidade de dados ou dados imprecisos. O objetivo da técnica € ajustar um
modelo de regressdo que minimize as incertezas associadas com os pardmetros que definem o
HU. Na determinag@o do HU, foram selecionados dados de 15 bacias, caracterizado por trés

varidveis: vazdo de pico, tempo de pico e tempo de base, sendo as caracteristicas fisicas
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representativas aquelas ja consagradas. Foi utilizada uma fungio triangular, sendo o nivel de
credibilidade igual ou inferior a 90%. De toda maneira, ha indicios de que este tipo de

regressdo poderia ser utilizado com éxito na representagdo da relagio entre variaveis.

Diaz (1987) desenvolveu hidrogramas unitdrios sintéticos para bacias sem dados no
Brasil, baseando-se na seguinte sistematica: derivagdo do HU caracteristico das bacias de
cidades brasileiras para as quais se dispde de dados e encontro da relagdo entre alguns
pardmetros do HU e as caracteristicas da bacia. A autora recomenda o uso das equagdes
regionais obtidas para a estimativa de hidrogramas de cheias nas 4reas de estudo (bacias
urbanas do Sul e do Sudeste do pais), indicando que a técnica de regionalizagdo fornece ao
projetista uma informag&o qualificada de alto valor, mas aduz que a utilizag@o da metodologia
baseia-se no conhecimento do método, devendo-se levar em conta sempre o critério

hidrolégico.
2.1.4. Métodos completos de estimativa do hidrograma de projeto

No estudo de modelos hidroldgicos, a literatura permite contemplar todos os gostos.
Entretanto, a maioria dos autores, em defesa de seus modelos, ddo tanta volta sobre 0 mesmo
principio — a questdo do quio proximo se chegou a resposta dada pela natureza — que

terminam contrariando a propria defini¢do de modelagéo.

A definigdo de Simulag@io (Churchman, 1963) permite romper mitos:

x simula y se e somente se:

a) x e y forem sistemas formais;
b) y for admitido como sendo o sistema real;
¢) x for admitido como sendo uma aproximag&o do sistema real;

d) as regras de validade em x ndio estiverem isentas de erro.

Para os hidrélogos, x ¢ o modelo hidrolégico, cuja tarefa ¢ mesmo ser uma
simplificagdo de y, o sistema hidrolégico tal qual esta na natureza. E da propria génese x
possuir erros e quanto ao fato de discutir se todos os modelos existentes sdo, cada um per se,
sistemas formais, ¢ uma matéria a discutir, pois nesse caso a hidrologia teria de ser uma

ciéncia para entender o0 mundo formal, no caso a natureza.
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O ceticismo com relagdo a modelos hidrolégicos nfo € recente. Pickup (1977) e
Johnston e Pilgrim (1973) trabalharam com o modelo Boughton ( Boughton, 1965) de forma
genial. Pickup (1977), por exemplo, usou a versdo de doze parimetros desse modelo e
comegou assumindo que todos os doze parimetros eram conhecidos exatamente; o modelo
foi, entdo, usado para transformar uma seqiiéncia artificial de precipitagdo (presumivelmente,
seqiiéncias sintéticas de evaporagdo potencial também foram usadas, mas isto nfio foi
declarado). A geragdo de seqiiéncia de vazdes “observadas”, a partir das seqiéncias de
precipitagdo e evaporagio artificiais, foi entdo usada para ajustar o modelo a partir da
minimizagio da fungio objetivo de soma de quadrados, com os parimetros, obviamente, neste
momento, supostos desconhecidos. Quatro alternativas de algoritmos de fungdo objetivo
foram utilizadas: método Simplex, Rosenbrock, método de Powell e método de Davidon.
Qual a esperanga? Certamente, pela logica, a de que o modelo terminaria por ajustar-se aos
pardmetros originais, com base nas vazdes “observadas”. Claramente, entretanto, todos os
quatro algoritmos de otimizagdo deram estimativas dos pardmetros do modelo com alto grau
de aproximacdo entre valores calculados e “observados”, mas nenhum conjunto de parimetros

foi 0 mesmo que aqueles originais.

Poder-se-ia, no caso, acusar os algoritmos de otimizagé@o pelo resultado desapontador.
Entretanto, ressaltam Moore e Clark (1981) a esse respeito, mesmo que o uso do ajuste por
tentativa e erro fosse tentado por hidrélogos que ndo tivessem acesso ao conjunto “original”
de pardmetros, seria uma ilusdo imaginar que dificuldades similares ndio ocorressem. Além
disso, se os modelos sfo ajustados por otimizagdo automdtica ou por tentativa e erro, e
terminam por conduzir a resultados semelhantes sdo os modelo que sdo falhos e nfo a fungfo
objetivo ou o método usado para otimiza-los pois, por exemplo, no caso da otimizagéo,
quando uma fungfo objetivo € utilizada, as dificuldades parecem estar nio no algoritmo mas
na natureza da superficie a ser explorada, que por sua vez depende das caracteristicas dos

modelos.

Escotha do modelo

Segundo Baptista (1993), os aspectos a considerar no processo decisorio de escolha de
um modelo podem colocar-se a um nivel puramente técnico (oS aspectos necessarios e
operacionais dos modelos bem como da situagdo fisica a ser estudada) ou a um nivel mais

global, tocando questdes socio-econdmicas, as quais, embora a complexidade dos aspectos
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técnicos estejam também relativamente presentes, fazem intervir uma série de questdes ainda
mais complexas, relativas aos custos economicos e politicos de danos de inundagdes, custos
sociais de vidas humanas, oportunidades de investimentos, etc. A base de conhecimento que

constitui o conjunto de aspectos a considerar seria, entdo, assim esquematizada (tabela 2.2)

Tabela 2.2. Escolha do modelo hidrolégico

Aspectos Conteudo

Técnicos | Condiges fisica do problema

Objetivo global

Conhecimento do modelo
Disponibilidade do modelo e de
dados

Econdmicos | Risco do impacto das cheias

Grau de responsabilidade

Fonte: Baptista (1993)

Com relagdo aos aspectos técnicos, uma analise a priori das condigdes fisicas do
problema deve ser confrontada com o dominio de validade dos diferentes modelos (fungdo
das hipéteses fundamentais sobre as quais sdo baseados). Além disso, o objetivo global € a
disponibilidade dos dados sdo eminentemente de carater decisorio, ja que o primeiro permite a
exclusdo imediata de um certo numero de modelos e busca daqueles que apresentem
caracteristicas de versatilidade, rapidez e precisdo compativeis com o objetivo de estudo (por
exemplo, para reproduzir o hidrograma de cheia a precisio ndo € decisiva, visto que se
trabalha com condigdes de maximizag8o; por outro lado, essa maximizagdo pode afetar os
custos, e volta-se a pensar na precisdo), enquanto que o segundo permite a exclusdo de
diversos modelos, pela auséncia de dados confiaveis, no que diz respeito a fisica do curso de
dgua e as informagdes hidroldgicas, bem como compatibiliza a qualidade dos dados com a

precisdo do modelo.

Sobre os aspectos econdmicos, hd que se notar que o risco do impacto das cheias
relaciona-se com os danos materiais ¢ de vidas humanas, o que deve ser compatibilizado com
as caracteristicas de uso e ocupagdo do solo na drea diretamente afetada pelo estudo. Ja o grau
de responsabilidade ¢ uma andlise conjunta que compatibiliza o nivel de risco com o objetivo

de estudo.
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Pode-se detalhar, ainda mais, o aspecto técnico, como indica Packman (1979), no
sentido de que o desenvolvimento de um modelo para estimar o efeito da urbanizagdo sobre a
vazdo de cheia consiste de trés fases: a identificagdo do efeito da urbanizagdo; a escolha de
um modelo adequado e pardmetros do modelo para descrever o efeito; e a generalizagdo do

modelo para permitir suas aplicagdes para uma bacia ndo-padronizada.

A identificagdo do efeito da urbanizagdo entre outros efeitos devidos, por exemplo, &
variagdo da precipitagdo ou condigdes antecedentes, requer uma alta fidelidade dos dados.
Para modelar o efeito da urbanizagfo sobre freqiiéncias longas registros de cheias a partir de
bacias em condigdes estaveis de urbanizagdo s3o requeridos, enquanto modelar o efeito sobre
0 processo precipitagdo-vazio registros bons e sincronizados de precipitagdo-vazdo em

intervalos curtos de tempo sd0 necessarios.

Duas espécies de estudos tém surgido. Na primeira, uma bacia ¢ monitorada durante um
periodo de urbanizagio juntamente com uma bacia rural existente proxima, monitorada como
um controle. Dessa forma, a informagdo ¢ obtida diretamente sobre a mudanga na resposta
precipitagiio-vazdo, mas usualmente, por causa dos curtissimos registros ¢ ndo
estacionariedade dos dados, pouca informagdo sobre a mudanga na freqiiéncia de cheia ¢
acessivel. Além disso, tendéncias gerais somente podem ser identificadas quando os
resultados a partir de muitos estudos semelhantes s3o cotejados. No segundo tipo de estudo, a
precipitagdo-vazdo e as caracteristicas de freqiiéncia de cheia de varias bacias, urbana e rural,
a partir de uma regido, sdo comparados, e algumas diferengas relatadas para caracterizar a

bacia, incluindo o grau de urbanizagio.

A escolha de um modelo e seus pardmetros para descrever o efeito da urbanizagdo
depende do modo como o modelo é usado. A necessidade de um modelo para estimar o efeito
da urbanizagdo sobre a vazdo de cheia existe em dois niveis de sofisticagdo. Primeiro, para
planejamento, um simples modelo que descreva niveis de enchente para desenvolvimento
urbano ¢ necessario, de modo a permitir a avaliagdo do esquema de desenvolvimento
alternativo. Cada modelo pode ser analitico ou computacional, requerendo muitos dados
basicos de entrada, se preferivelmente for capaz de considerar amplamente os efeitos de
desenvolvimento ndo-homogéneo e estruturas de controle de cheias. Segundo, para projetos
de drenagem maiores um modelo mais detalhado é requerido, para simular acuradamente a

resposta da urbanizagdo da bacia e habilitar os detalhamentos requeridos pelo projeto de alivio
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de cheias. Cada modelo podera ter que se confrontar com os efeitos de jusante e de
desenvolvimentos ndo-homogéneos, bem como de estruturas existentes de controle de cheias,
e os dados requeridos e complexidade computacional requerida quase certamente significara

que o modelo terd que ser complexo.

Contrariamente a hidrologia rural, a hidrologia de cheias urbanas tem envolvido quase
exclusivamente modelos deterministicos chuva-vazdo; o sistema hidrolégico urbano se presta
bem para a aproximagdo deterministica dado que a vazdo é predominantemente sobre
superficies planas e em sarjetas, tubulagfes e canais, e assim pode ser analisado pelas leis
classicas da hidrdulica. A auséncia virtual da aproximagfio estatistica de vazdes de cheias
pode ser atribuida a falta de suficientes registros longos de vazdo a partir de bacias urbanas
em um fixado estdgio de desenvolvimento. A freqiiéncia de vazdo de cheia ¢, desse modo,
usualmente estimada a partir de um modelo deterministico, assumindo que a cheia de projeto
resultante deve ser da mesma freqiiéncia que a chuva de projeto. Esta hip6tese, entretanto, tem
sido raramente testada para o modelo particularmente usado. Uma técnica segura para
estimar a freqii€ncia da vaziio de cheia ¢ requerida se o nivel de projeto de prote¢do contra a

cheia é para ser determinada pela analise econdmica.

A escolha de pardmetros satisfatorios do modelo para descrever um desenvolvimento
urbano ¢ outro problema. A parcela da area urbana ou das areas pavimentadas de areas sdo
definidas prontamente de mapas ou técnicas de geoprocessamento, mas a escolha de
pardmetros para definir melhoria de canal e a distribuigdo de desenvolvimento urbano s&o
menos Obvias. Além disso, desde melhorias de drenagem a aumentos em area pavimentada
tendem a acontecer simultaneamente e os pardmetros que descrevem estas mudangas tendem
a exibir correlagdo estatistica alta. Isto pode conduzir a dificuldades se o modelo for usado

para calcular mudangas em separado devido a qualquer causa.

A fase final do desenvolvimento do modelo é a generalizagdo dos resultados, isto &,
aplicar o modelo para calcular os efeitos da urbanizagdo em uma bacia ndo-padronizada ou
para condigdes futuras. Os métodos mais empiricos sdo normalmente feitos levando em conta
observagdes de chuva-vazdo, com o subsidio de caracteristicas da bacia. O uso de tais
equagdes para nio calcular os pardmetros do modelo para condigdes em estudo para os quais

as equagdes ndo foram derivadas pode conduzir a erros. [Essa precaugdo aplica-se
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particularmente a bacias urbanizadas, ji que a urbanizagdo pode mudar a distribuicdo natural

de areas contribuintes.
Aspectos conceituais

Os modelos matemadticos podem, até certo ponto, ser considerados um esforgo da
hidrologia no sentido de reduzir o empirismo com que vinha sendo marcada nas décadas
anteriores a 1970, j4 que eles, de uma maneira ou de outra, procuram representar de uma
forma criteriosa os fendmenos hidrologicos. Especial atengdo cabe aos modelos paramétricos,
os quais serdo tratados no presente trabalho, caracterizados pelos seus pardmetros de

ajustamento, que nem sempre s3o conhecidos.

O ntimero de registros de dados existentes, principalmente nos paises subdesenvolvidos
ou em desenvolvimento, é normalmente muito escasso. Sabe-se, por exemplo, que no Brasil,
freqiientemente o niimero de registros pluviométricos é maior do que os fluviométricos e que
aquele numero nem sempre € dos mais representativos. Uma das justificativas é o alto custo e
dificuldades encontradas na implantagio das estagdes fluviométricas para medi¢do de vazio,
mas também pode ser pura ignorancia do gestor publico acerca da necessidade e do valor do

dado para o planejamento e gestdo dos recursos naturais urbanos.

O sentido do modelo hidrologico é o de diminuir, dentro de suas limitagdes, as
dificuldades pertinentes & quantificagio de fases do ciclo hidroldgico e, com isto, suprir
algumas necessidades basicas de estudo, como, por exemplo, o caso da previsdo de cheias e

da modificagfo na resposta hidroldgica devida a urbanizagfo.

Os modelos chuva-vazdo sdo representagdes matematicas de parte do ciclo hidroldgico
que procuram estabelecer, da melhor maneira possivel, as interagdes entre os diversos
processos que sofre a dgua desde o instante em que atinge uma bacia hidrografica até o
momento de sua saida numa determinada segd@o desta bacia. Eles consideram como entrada a
precipitagdo e a evapotranspiragdo; consideram um vetor de pardmetros de ajustamento que

identifica a bacia em estudo e que serve de base para a aferi¢do do modelo.

A quantificagio dos fendmenos hidrolégicos é feita através de variaveis, que s3o valores

que identificam o sistema e podem variar com o tempo. Por outro lado, a saida do modelo
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chuva-vazio sdo dados sintéticos de vazdo que dario uma medida do ajuste do modelo
quando comparadas com vazbes observadas para o mesmo intervalo de tempo, 0 mesmo

ocorrendo com a magnitude do volume escoado.

A parte mais importante do modelo hidrologico pode ser considerada como a da
infiltragdo, pois € onde os volumes escoados, superficial e subterrdneo sdo separados e
também ¢ o algoritmo onde os modelos podem mais estar afastados da realidade que pensam
estar modelando. Depois, a parte que propaga o escoamento superficial ¢ também bastante
importante. As demais interagdes sdo tratadas de uma maneira simples, j4 que maior

sofisticagdo sé iria complicar o modelo sem significativas melhoras nos seus resultados.

Como bem ensina Dooge (1977), um modelo envolve similaridade mas ndo identidade.
O modelo simula algumas mas nfo todas as caracteristicas do protdtipo. Consequentemente,
nenhum modelo pode ser utilizado sem se descrever ou discutir as consideragdes da definicdo
dos objetivos da modelagdo e dos padrdes de precisdo requeridos. Em nenhum modelo de um
sistema fisico ha necessariamente um compromisso entre o desejo para manter o modelo tdo
simples quanto possivel e a necessidade para alcangar um grau prescrito de precisdo

predizendo o comportamento do protdtipo.
Modelos concentrados chuva-vazio

Quando a representagdo da variabilidade espacial ndo é levada em considerag3o, isto &,
quando as coordenadas espaciais ndo s3o varidveis independentes da equagdo do modelo, diz-
se que ele € concentrado, sendo o tempo a unica variavel independente. De outro modo:
quando os parimetros do modelo n3o consideram a variabilidade espacial, entdo ele ¢

chamado concentrado.

Para Haan (1989), mesmo os modelos distribuidos sdo concentrados por partes, j& que a
discretizagdo ¢ uma ctapa inexordvel para a sua aplicagdio. Além disso, tém um grau de
empirismo, mesmo que o esforgo para um tratamento conceitual esteja presente. Geralmente se
flexibiliza a definigdo de modelo tedrico como aquele que inclui um conjunto de principios

tedricos ou gerais € um conjunto de relagdes obtidas de circunstancias empiricas.
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O termo “concentrado” ndo € depreciativo, pois, por exemplo, como indica Ponce (1989),
ndo ha oposigdo entre modelos concentrados e distribuidos; ao contrario, eles podem ser
complementares em um largo numero de aplicages, com o modelo concentrado simulando os
processos nas sub-bacias € o distribuido, incorporando os resultados, simulando os canais,
como fez Campana (1995b) ao aplicar o0 modelo IPH II nas sub-bacias do arroio Dilavio e 0

modelo hidrodindmico no canal.

As vantagens mais salientes dos modelos concentrados em relagdo aos distribuidos €
que a exigéncia de um menor nimero de informagdes, em geral, ndo sdo fisicamente
baseados, t€m custo menor e dispensam, invariavelmente, condiges de contorno. Uma das
maiores limitagdes € que sua estrutura normalmente somente ¢ razoavel de se aplicar em
bacias pequenas, onde a distribui¢@o espacial dos pardmetros e variaveis ndo comprometem os

resultados para o estudo desejado (Tucci, 1998).

Os modelos concentrados, segundo Clark (1994), tentam descrever trés processos

basicos:

1 — armazenamento de 4gua no interior do solo, vegetacio, aqiiiferos e corpos d’agua;
2 — perdas, a partir do aramazenamento, de 4gua para a atmosfera devido a evaporagio;

3 — circulagdo da dgua, superficialmente e para o interior do solo e aqiiferos.

A aplicagdo de modelos concentrados em areas urbanas procura estabelecer uma
precipitagdo média para toda a area, despreza a evapotranspiragdo, j4 que a simulagdo, em
geral, ¢ para eventos, € a vazio, com a mesma discretizagdo temporal da precipitagio, € a

observada no ponto onde o modelo & aplicado.

Sendo a precipitagdo espacial considerada uniforme, tem-se uma aproximagio que pode
trazer implicagBes sérias em areas urbanas, devido a alta variabilidade espacial da mesma em
bacias superiores a 10 km® (Tucci, 1998). O modelo tende a corrigir pardmetros para

compensar o erro da falta de uniformidade espacial da precipitagdo.
Uma outra hipétese conjugada adotada pelos modelos concentrados na propagagédo do

escoamento ¢ a linearidade e invaridncia temporal do HU. A transformagdo da precipitagdo

efetiva em vazdo além de n3o variar com o tempo € considerada linear.
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Dentro do mesmo intervalo de tempo da discretizagdo, também ¢é considerada a
invariabilidade da precipitagdo, que pode ser uma aproximagdo satisfatoria se o intervalo de
tempo escolhido ¢ correto. Por exemplo, em dreas urbanas a precipitagdo que produz o pico
pode dar-se no interior do intervalo que se considerou uniforme, j4 que os processos sio
rapidos e consequentemente nfo ser contemplado. O mesmo ocorre com a vazdo: se a
discretizagdio efetuada ndo for adequada, a evolugio da hidrografa nfio estara bem
representada.

A figura 2.2 mostra o esquema fundamental do modelo concentrado, em que toda a
bacia € representada por uma precipitagio média e os processos hidrologicos por variaveis

concentradas no espago.

P()
E(®)

Q)
Figura 2.2. Representag@o do modelo concentrado

Se é adotada a linearidade, significa que as ordenadas do hidrograma unitirio
permanecem independentemente da magnitude do evento, enquanto que a invaridncia quer
significar que elas s3o estaciondrias. Quer dizer: qualquer que seja o tamanho da enchente, a

precipitagdo excedente ¢é transformada em escoamento através das mesmas ordenadas do HU.

Como o processo de escoamento € ndo-linear, 0 modelo tende, segundo Tucci (1998), a
superestimar as enchentes inferiores aquelas utilizadas na determinago das ordenadas do HU

e subestimar as enchentes superiores. Quando se ajusta um modelo linear a um processo néo-
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linear deve-se, pois, priorizar a faixa de valores na qual é desejada melhor precisdo, ja que,
sendo o escoamento ndo-linear e o modelo linear, esse tendera a explicar melhor somente a

faixa de valores.

Tanto o modelo SCS quanto o modelo IPH II, aqui estudados, sio modelos

concentrados.
Alguns modelos chuva-vazdo

Burnash et al. (1973) apresentaram o modelo intitulado 4 Generalized Streamflow
Simulation System, mais conhecido como modelo Sacramento. Nesse modelo concentrado, o
sistema consiste de um algoritmo de percolagdo, armazenamento de umidade do solo,
drenagem e caracteristicas da evapotranspiragdo para representar os processos relevantes de
uma maneira logica e consistente. O céalculo do escoamento a partir da precipitagdo depende
do procedimento de quantificagdo da umidade do solo. O solo ¢ dividido em duas camadas:
zonas inferior e superior. Cada zona tem, ainda, dois sub-armazenamentos, uma com tensio
capilar ¢ outra livre de tensio capilar. A bacia, por outro lado, ¢ dividida em dois tipos de
areas: area permedvel, a qual produz escoamento apenas, cuja taxa de precipitagdo excede um
certo valor, e area impermeavel, a qual produz escoamento para qualquer valor de
precipitagdo. Os componentes de quantificagio da agua no solo do modelo, excluida a curva
de evapotranspiragdo, envolve dezessete pardmetros. A curva de evapotranspiragdo possui
cinco. A fungdo de distribuigio temporal, a qual converte volumes de escoamento em

descargas do hidrograma, ¢ baseada no hidrograma unitério.

O HEC-1 (Hydrologic Engineering Center — 1), conhecido como Flood Hydrograph
Package, ¢ um modelo para uso na simulagdo de eventos de cheias em bacias. A bacia ¢é
representada como um sistema interconectado de componentes hidraulicos e hidroldgicos.
Cada fase compde um aspecto do processo precipitagio-vazio em uma porgéo da bacia. Os
processos considerados pelo HEC-1, desenvolvido pelo U. S. Army Corps of Engineers
(1985), sdo: precipitagdo, interceptagdo/infiltracdo, transformagfio de chuva efetiva em
escoamento, adi¢éo de escoamento de base e propagacgio do hidrograma. As perdas podem ser
calculadas através de uma taxa constante, fun¢fio empirica do HEC-1 ou pelo algoritmo do
SCS. O hidrograma unitério é calculado, opcionalmente, pelos métodos de Snyder, SCS e

Clark. Pode-se aplicar, utilizando-se o modelo, a técnica da onda cinematica, que transforma
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precipitagdo excedente em escoamento das sub-bacias. O niimero de pardmetros depende dos
métodos utilizados e da inclusdo ou ndo da propagagio nos canais e reservatorios, incluida no
sistema. Ou seja, o HEC-1 é um grande sistema composto por modelos consagrados pela

literatura.

Um modelo muito simples, 0 QUURM (Queen’s University Urban Runoff Model), ¢ o
desenvolvido por Watt e Kidd (1975), o qual simula o escoamento de uma bacia urbana para
uma dada precipitagdo. O modelo utiliza 0 método do reservatdrio linear simples para simular
o hidrograma de entrada, partindo da chuva efetiva para cada tipo de bacia. A taxa de
infiltragdo € determinada pela equagdo de Horton e o volume de armazenamento nas
depressdes ¢ expresso em termos de profundidade média, também particular para cada bacia.

O modelo leva em considerag3o a divisdo da bacia em areas permeaveis e impermeaveis.

O modelo ABC, formulado por Porto et al. (1993), é, a maneira do HEC-1, um sistema
de algoritmos hidrologicos usuais, que funcionam conjuntamente. O modelo pode ser aplicado
em areas urbanas, na macro-drenagem, considerando a nfo uniformidade na distribuigdo
espacial da precipitagdo e do uso do solo. Seus componentes principais sdo: precipitagdo, para
a escolha da precipitagdo de projeto, definindo um hietograma que ¢ calculado com base em
114 curvas IDF disponiveis; bacia, para o calculo do tempo de concentragio e definigdo das
caracteristicas da bacia; infiltragdo, com trés alternativas de algoritmo: SCS, curva de Horton
e indice; hidrogramas, gerados com base no método de Clark, Santa Barbara ou SCS. H4 uma
opg¢do para amortecimento em canais € reservatorios, de desinteresse na aplicagdo

concentrada.
2.2. Incerteza

Beck (1987) se pergunta, com uma visdo pragmatica: por que, mais especificamente, a
analise de incerteza ¢ tio importante e quais sdo os problemas particulares que ela se propde a
resolver? Sua importincia ¢ particularmente um reflexo do processo de mutagdo tipico de
qualquer assunto de pesquisa. Ela €, em parte, também uma conseqiiéncia da liberdade de
influéncia do crescimento da capacidade e velocidade dos equipamentos computacionais. As
dificuldades de modelagdo matematica ndo s3o questdes novas acerca da duvida: as equagdes
podem ser resolvidas ?; nem s3o elas essencialmente questdes como: a teoria prévia ¢

potencialmente capaz de descrever o comportamento do sistema?. As questdes importantes
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sdo referentes a duvida seguinte: a teoria prévia, suposta adequada, reproduz o
comportamento? As predi¢Ses obtidas a partir dos modelos sdo significativas e proveitosas?
E preciso pér a termo, portanto: a incerteza sobre as relagdes entre as varidveis que
caracterizam o comportamento dindmico do sistema, isto €, a incerteza estrutural do modelo; a
incerteza sobre os valores dos pardmetros que aparecem na estrutura identificada do modelo
para o comportamento do sistema; incerteza associada com as predigées do comportamento

de falha do sistema; finalmente, a incerteza dos dados experimentais ou medidos.

Existem varios métodos para algumas formas de incerteza. Uma possibilidade € o
Postulado Laplaciano, chamado também principio da razdo insuficiente. Ele estabelece que se
as probabilidades de um evento ndo sdo conhecidas, elas podem ser admitidas iguais.
Também se pode analisar a incerteza através da amostra, embora seja um método tipicamente
insatisfatério para representar a quantidade de incerteza com os seus piores valores (na pior
das hipoteses) ou com algumas medidas de tendéncia central (valor médio, mediana). Por uma
analise de sensibilidade a importincia da incerteza também pode ser tragada. Pode-se analisar
incerteza através de intervalos, admitindo-se uma faixa de valores para os pardmetros em

lugar de um numero.

A incerteza na hidrologia ¢ o resultado de uma complexidade natural e de variabilidade
dos sistemas e processos hidrologicos, a partir da deficiéncia em seu conhecimento. A
incerteza pode pertencer a magnitudes e atributos espago-temporais de signos e estados do
sistema hidrolégico. De uma maneira bem geral, abrangendo nd3o apenas o modelo

hidrolégico, podem-se identificar as seguintes incertezas:

- incerteza no conhecimento do meio externo (estrutura do mundo, mudangas futuras do
meio);
- incerteza sobre intengdes futuras nos campos relacionados de escolhas;

- incerteza como julgamento do valor apropriado e suas conseqiiéncias.

Avangando mais profundamente no problema da incerteza, Kundzewicz (1995) avisa
que a era da univariabilidade em hidrologia ja passou. Chegou a era dos campos aleatdrios,
onde as variaveis hidrologicas sdo tratadas como fungdes de locagdo (uma, duas ou trés
dimensdes) ou locagdo e tempo. Métodos de campos aleatorios representam melhor a natureza

do processo.
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Mesmo hoje, dez anos apds a assertiva de Haan(1989), segundo a qual certamente ha
uma relutincia para admitir que a saida de um modelo sdo estimativas — estimativas incertas -
e que, igualmente, ainda que estimativas pontuais de alguma quantidade sejam geralmente
obtidas, freqiientemente existe consideravel incerteza, ela ainda € pouco reconhecida e

incorporada dentro da analise dos sistemas hidroldgicos.
2.2.1. Decomposicéio da incerteza e métodos de investigacio

Antes mesmo das questdes postas por Haan (1989), Troutman (1985) j4 colocava as
no¢des acerca da natureza dos erros inerentes aos modelos hidrologicos precipitagdo-vazio.
Para ele, o maior problema na analise de erros em modelos de precipitagdo-vazdo ¢ sua
impossibilidade de predizer a variabilidade periddica. Propde-se, entdo, em apresentar uma

analise estatistica rigorosa para definir os erros existentes no modelo.
Estrutura bdsica do modelo e predicdo de erros

Seguindo Troutman (1985), se Z denota o conjunto total de dados de entrada para um
modelo de precipitagdo, sendo Z um vetor construido a partir de alguma quantidade usada
pelo modelo para predizer, como dados de precipitagdo-vazdo, dados de evaporagio,
caracteristicas da bacia etc. ¢ se alguns elementos (como a precipitagdo) podem ser
considerados aleatdrios e outros (como a area da bacia) podem ser considerados fixos, se
existe uma fun¢do denotada por P que é capaz de predizer a vazdo, o volume, o pico ou
qualquer caracteristica da saida para uma dada entrada Z, dita P(Z) e se, finalmente, denota-se
por Y o valor real da vazio que se estd tentando predizer, do volume, do pico etc., sendo o

erro correspondente denotado por e, o modelo pode ser escrito como:
Y=P(Z)+eou Y, =P(z)+e,,1<51<n (2.5)
onde n ¢ o nimero de dados do vetor

A estrutura do erro vetorial apoia-se em algumas hipéteses fundamentais assumidas

muito aprioristicamente na hidrologia, nem sempre comprovadas:
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1. Os erros sfo estatisticamente independentes da predigdo P(Z) e s3o identicamente
distribuidos;
2. Os erros sdo estatisticamente independentes um em relagdo ao outro;

3. Os erros tém média zero e variancia finita;

E(e;) =0 € Var(e,) = o (2.6)

4. Os erros sdo normalmente distribuidos.

Dentre as mais freqiientes violagdes das hipéteses listadas ¢ com relagdo a hipétese 1,
isto €, a inexisténcia de homocedasticidade, ou seja, falta de independéncia da varidncia do

erro com a predi¢@o do modelo, verificando-se isso em eventos longos.

Na otica de Haan (1989), independentemente de como os modelos séo classificados,

eles podem geralmente ser representados por:
O=f(P,t)+e 2.7

onde O ¢ uma matriz nxk de respostas hidrologicas para ser modelada, f ¢ uma colegdo de
relagdes funcionais, I é uma matriz nxm de entradas, P é um vetor de p paridmetros, t é o
tempo, e ¢ uma matriz nxk de erros, n é o numero de dados pontuais, k € o niimero de

respostas pontuais € m € o nimero de entradas pontuais.
Geralmente, I representa alguma entrada como precipitagdo, temperatura, uso do solo
etc. e P representa coeficientes particulares para uma bacia e que podem ser estimados a partir

de dados observados com base em calibragdes, tdbuas, cartas, analise regional, experiéncia,

legislagdo etc..

O termo de erro e representa a diferenga entre o que realmente ocorre, O, € 0 que 0

modelo prediz, O. Isto é:
O=ALP,t) (2.8)

e=0-0 2.9
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Para Haan (1989), a incerteza repousa em trés fontes, que certamente estariam

interconectadas, mas que poderiam ser assim classificadas:

Nos dados de entrada, englobando as varidveis meteorologicas, de escoamento e das
caracteristicas fisicas do sistema hidrologico, sujeitas a erros de medigdo (falta de precisdo na
medi¢do, rede inadequada de apoio, erro na transmissdo de dados, ndo aferi¢do dos aparelhos)
¢ de natureza aleatdria, com uma incerteza estatistica peculiar associada as suas leis de
probabilidade. Com relagdo as varidveis, existiria uma incerteza natural referida como
aleatoriedade temporal e flutuagdes espaciais inerentes ao processo natural, as quais quase
sempre introduzem uma larga gama de incerteza no proprio processo fisico de geragdo do

escoamento, por exemplo (Melching et al., 1990).

A variabilidade inerente ao processo natural refere-se a variabilidade no tempo e no
espaco de fatores meteoroldgicos tais como precipitagdo, temperatura, radiagdo solar etc.
Frequientemente esses processos sdo modelados como processos estocdsticos em atengdo a
aparentemente forte componente aleatdria que ¢ uma parte de sua resposta global. Esta fonte
de variabilidade também contempla incerteza em valores mensurados de vazdo e outros
fatores usados na avaliagfio de modelos e estimagdo de parimetros. Quando a precipitagdo
sobre uma bacia ¢ registrada ha somente uma aproximagio para a chuva real da bacia com
base em uma 4rea muito pequena da bacia. Consequentemente, existe incerteza no valor real
da precipitagdo. De modo similar, registros de valores de vazio sdo estimativas de vazdes

reais e podem conter erros.

Na estrutura do modelo, causada pelo fato de que ndo se pode estar certo de que um
determinado processo hidrolégico ou mesmo o sistema estd sendo corretamente modelado,
pois a aproximagio dos fendmenos reais € inevitavel, levando a incertezas. Assim € que, se
fosse possivel construir um modelo hidroldgico estruturalmente perfeito, capaz de reproduzir

o ciclo hidrolégico, ainda assim haveria um residuo aleatério causado pela incerteza natural.

Nos pardmetros, resultado de inadequagdes nas técnicas para sua estimagdo, da limitada
representatividade dos dados e de imperfeigGes na estrutura do modelo. Na medida em que
determinado processo hidroldgico ndo ¢é representado, ou é modelado de forma simplificada,
outros componentes do modelo ¢ seus pardmetros sdo obrigados a compensar iSso para o

modelo dar resultados bons, acontecendo 0 mesmo em fungdo dos dados. Além disso, hd uma
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variabilidade na determinagdo dos valores dos proprios pardmetros para uso no modelo em

um determinado evento.

Um modelo matematico ¢ uma descrigdo de um processo natural fisico, quimico,
bioldgico etc. A descrigdo matematica pode consistir de equagdes, graficos, tabelas e
expressdes logicas. Devido ao modelo ser uma simplificagdo da realidade, ele ndo pode
descrever todas as varidveis relevantes do processo precisamente. Por isso a incerteza na saida
do modelo ¢ inevitavel (o desvio entre a saida. do modelo e o processo que o modelo
descreveria). Se um modelo é confidvel ou ndo depende da aceitabilidade da incerteza na

saida do modelo.

Incerteza nos pardmetros, em suma, reflete modelos incompletos, informacdo
incompleta e técnicas inadequadas de estimativa dos pardmetros. Dado um modelo e um
conjunto de circunstincias, pardmetros diferentes podem ser determinados para o modelo por
diferentes individuos e por diferentes conjuntos de dados observados. Dada uma técnica de
estimago “perfeita”, os pardmetros do modelo poderdo aproximar-se assintoticamente de
seus valores “verdadeiros” quanto maior a quantidade de informag¢bes usadas para a
estimativa dos pardmetros. E por isso que a estimativa de pardmetros deve ser tratada como
varidvel aleatoria, dado que seus valores dependem de dados observados, os quais sdo outras

tantas variaveis aleatdrias ou fungdes de varidveis aleatorias.

A largura dos intervalos de confianga, que a andlise de incerteza pode fornecer a partir
dos métodos a seguir comentados, é um reflexo da incerteza nos pardmetros. A inclusio de
intervalos de confianga no estabelecimento de predi¢do de modelos d4 indicagdo da realidade
da estimativa. A largura dos intervalos de confianca é uma fungfo da incerteza paramétrica a
qual por seu tumo depende da habilidade do modelo para simular a resposta observada.
Consequentemente, afirma Haan (1989) in verbis: “a largura do intervalo de confianga pode

ser usada como uma medida da validade ou utilidade de um modelo”.

Do ponto de vista de Lei e Schilling (1994), a incerteza na saida do modelo resulta a
partir de muitas causas de incerteza tais como dados de entrada incertos, pardmetros incertos,
estrutura do modelo incerta, ¢ incerteza devido a problemas numéricos nfo detectados. A
analise de propagacgdo da incerteza prediz a incerteza da saida do modelo como um resultado

dessas fontes se seus niveis a priori de incerteza sdo dados. A anélise de incerteza do modelo
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envolve identificagdo e quantificagéo dessas fontes de incerteza assim como a propagagdo da
incerteza pelo modelo. Eles acrescentam as trés fontes de incerteza listadas anteriormente, a

incerteza devida a erros numéricos.
Métodos de propagacdo da incerteza paramétrica

Um modelo requer pardmetros, cada um dos quais tem um significado fisico diferente,
ou referente a algum tipo de abstra¢@io do processo (exemplo, o coeficiente de armazenamento
linear k). Na maioria dos casos o valor exato do pardmetro é desconhecido, e muitos outros
ndo podem ser diretamente mensurados. Consequentemente, os pardmetros podem ser
descritos como varidveis aleatorias. Uma fun¢@o densidade de probabilidade pode ser usada
como uma descrigfo estatistica para medir sua incerteza (isto ¢, a probabilidade do desvio do
valor esperado). Os métodos de analise de propagacgdo da incerteza podem também indicar
qual pardmetro deva receber a maioria do esfor¢o da estimagdo do processo € di uma

indicagdo sobre a robustez do modelo.

Se a saida de um modelo chuva-vazdo Y (varidvel aleatoria) é uma fungio de um vetor
n-dimensional de varidveis aleatoria X , f(X), a esséncia da analise de propagacdo da
incerteza ¢ explorar as propriedades estatisticas de Y com base nas propriedades estatisticas
de X. Geralmente, a fun¢fio densidade de probabilidade de Y ndo pode ser derivada
analiticamente a partir de uma considerago das propriedades estatisticas de X . Felizmente,
existem outras aproximagdes aceitdveis para os propdsitos da engenharia para conhecer o
primeiro e o segundo momentos de Y ( isto é, a média E[e] e a varidncia Var [e] ). Se a

fungio de transferéncia f [#] é linear, Benjamin e Cornell (1970) mostram que':

Y =£(X) = (X, X, X, ) = 30X, (2.10)
E[Y]= Y o,E[X,] @.11)
Var[Y]= Y a?VarX, ] 2.12)

i=]

! As equacdes abaixo sio validas para variaveis aleatorias nfo correlacionadas.
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Como em muitos casos f [¢] ¢ uma fungfo ndo linear, o procedimento comum para lidar
com problemas néo lineares é aplicar uma técnica de linearizagio (andlise de primeira ordem

ou linearizag8o estatistica) ou aplicar andlise de Monte Carlo.

a) Analise de primeira ordem

A analise de primeira ordem ¢ derivada a partir da aproximagfio linear da série de

Taylor em torno da média E[X] em que as componentes ndo lineares sdo truncadas.

Y = f[X] = f(E[X]) + -a—fg—l(x ~E[X]) (2.13)
E[Y] = f(E[X]) (2.14)
Var[Y] = 2(9%?) Var[X.] (2.15)

Uma das vantagens da andlise de primeira ordem ¢ que ela permite dividir a incerteza da
saida do modelo em suas fontes, as quais sdo0 as varias contribuigdes das componentes de X.
Obviamente, esta informagio ¢ importante para o uso do modelo. Outra importante atragdo da
analise de primeira ordem ¢ a sua simplicidade. A partir da equagfo 2.15, pode ser visto que a

of(X)
oX

analise de primeira ordem requer a existéncia do vetor de derivada parcial na meédia

E[X]. A validade da analise de primeira ordem depende da ndo linearidade de f [#] na regido

em torno de E[X].

Segundo Benjamin e Comell (1970), a analise de primeira ordem deve ser aplicada
apenas para modelagdo nio-linear de sistemas providos de coeficiente de variagdo® para 0s
pardmetros ndo superior a 20%. Para modelos chuva-vazdo que envolvam, por exemplo,
varias nfo linearidades tais como saturagfo, condi¢des iniciais cujas derivadas parciais ndo
existem, ¢ impossivel resolver tal problema com analise de primeira ordem. Uma alternativa ¢

a linearizagdo estatistica.

% Razdo entre o desvio padrdo amostral e a média amostral
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b) Linearizagdo estatistica

Suponha-se, acompanhando Lei e Schilling (1994), que a aproximagdo linear em torno

da média E[X] para um fung#io néo linear f [¢] de um vetor de variaveis aleatdrias X seja
y=f(X)z #+NX (2.16)

Os pardmetros f e N sdo, respectivamente, uma constante € um vetor ¢ devem ser

determinados. Definindo o vetor de erro:
e=f(X)~-(8-NX) | (2.17)
B e N sero escolhidos de forma que
J =E[e" Ae] (2.18)
seja minimizado para alguma matriz A semi-definida. Tem-se que
B = E[f(X)] - NE[X] (2.19)
N = (E[f(X)X" ]- E[f(X)]E[X]" )P~ (2.20)

onde P ¢ a matriz de covaridncia para X. Consequentemente, a linearizagdo estatistica de f [e]

pode ser expressa para X como
£(X) = E[f(X)]+ N(X -E[X]) (2.21)

Como mostra a figura 2.3, a linearizagio estatistica é uma aproximago linear dtima no

sentido do erro médio quadratico.
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A para O, € O,;

para 0,;

para 0, ;

Y=£(X)

1. Linearizacdio de Taylor
Y \ 20, 2. Linearizagdio  estatistica
Linearizacdo  estatistica

Funcio ndo linear

4

4

E[X] X
Figura 2.3. Sistema ndo-linear de grau tnico de liberdade (isto €, uma varidvel

independente X) e suas linearizagdes. E[X] é o valor médio da varidvel aleatoria X e o, e

o, sdo desvios-padrdo de X ( o, > o) (Lei e Schilling,1994)

Consequentemente, a lineariza¢@o estatistica pode levar em conta a varidncia de uma
variavel aleatdria. Além disso, ela no requer a existéncia de derivadas parciais. Ela também
permite dividir a incerteza da saida em suas fontes. Por outro lado, a linearizagio estatistica
demanda a fungio densidade de probabilidade n-dimensional de X e muito mais esforgo
computacional, ja que a integragdo numeérica pode ser levada a cabo em muitos casos. Esta
demonstrado que a assung3o a priori da fungdo densidade de probabilidade ndo ¢ uma
restri¢do. Assim, consideragdo de tempo de computagdo se torna a preocupagdo principal na
aplicagdo deste método. Uma alternativa para as técnicas de linearizagdio ¢ a ferramenta

estatistica da analise de Monte Carlo.
¢) Anélise de Monte Carlo

Segundo Roberts et al. (1990), o fundamento tedrico da andlise de Monte Carlo ¢é
associado com o fato de que as equagdes da dindmica estocastica que governam os sistemas
podem ser interpretadas como um conjunto infinito de equagdes deterministicas. Para cada
elemento deste conjunto, a entrada do sistema ¢ uma fungdo amostral do processo de entrada,
e a saida do sistema é a correspondente fungdo da amostra da resposta do processo. Devido a

analise de Monte Carlo ndo ser restrita a sistemas ndo-lineares e sistemas descontinuos, ela ¢é
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o método preferido para solucionar algum problema de propagagdo da incerteza. Para
computar as estatisticas dos modelos de entrada e saida, um grande nimero de interagdes é
necessario. Um numero de iteragdes geralmente valido quase no pode ser dado.
Consequentemente, a viabilidade da analise de Monte Carlo depende principalmente de um
enorme e pesado fardo computacional. Consequentemente, a analise de Monte Carlo requer
conhecimento da forma da fung@io densidade de probabilidade das variaveis de entrada (tal
como a linearizagdo estatistica ). Com a analise de Monte Carlo um resultado concentrado da
incerteza da resposta € obtido, isto €, a contribui¢do individual de cada pardmetro permanece

desconhecida.

Edwards and Haan (1988) usaram estimativa bayesiana e simulagdo de Monte Carlo
com base na distribui¢cdo dos pardmetros para obter intervalos de confianga de vazdes de pico

para varios periodos de retorno.

Bem Salem (1988) usou simulagdo de Monte Carlo para o modelo SCS de modo a

estabelecer as vazdes de cheia com seus intervalos de confianga.

Nandakumar e Mein (1997) quantificaram os niveis de incerteza de um modelo chuva-
vazdo (modelo Monash), considerando ndo apenas a parte paramétrica, mas também os erros
nos dados hidroldgicos, climaticos ¢, até, o efeito da mudanga no uso do solo. Neste estudo, o
modelo chuva-vazio foi calibrado em uma bacia a partir de cada sub-bacia experimental em
Victoria, Australia. Eles realizaram o estudo da incerteza paramétrica através de simulag3o de
Monte Carlo. A analise mostra que erros sistematicos na precipitagdo tém o mais sério efeito

sobre predi¢do de cheias, mas os erros de estimativa de saida também tém valor significativo.

Eles aconselham a que jamais se permitam erros apreciaveis na precipitagdo, pois um
erro de cerca de 10% na precipitagdo pode causar um erro de cerca de 35% na predigdo do
escoamento. Igualmente, mudangas pequenas no uso do solo da bacia podem causar
mudangas no escoamento, ndo podendo ser estatisticamente detectadas a partir dos erros de
saida. Para a bacia que os autores estudaram, a area de cobertura de floresta a ser removida
para produzir uma mudanga detectavel ao nivel de 90% de significancia estd na faixa de 60-

65% e depende da sub-bacia em questdo.
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O critério de se desprezar a evapotranspiragdo no calculo de eventos de cheia esta livre
de grandes erros, pois esta varidvel, de fato, ndo tem um efeito significativo na entrada.
Finalmente, os pardmetros de infiltragdo s3o os que mais devem ter precisdo na escolha pois

foram os que maior efeito na estimativa das cheias tiveram.

Lei e Schilling (1996) usaram simula¢do de Monte Carlo seguida de regressdo multi-
linear para calcular a incerteza de saida do modelo HYSTEM, modelo urbano fisicamente
baseado. Eles conseguiram, com base na incerteza paramétrica, detectar erros nos dados
observados, a confirmagio da validade da estrutura do modelo e a identificacio dos

pardmetros mais sensiveis.
d) Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade € usada para examinar a sensibilidade da saida do modelo
com respeito a uma perturbagdo de um pardmetro especifico. A analise de sensibilidade ¢ uma
aproximac#o do tipo one-variable-at-a-time. Ela da uma indicag@o onde a maioria do esforgo
deveria se concentrar no procedimento de estimagdo de pardmetro. Aparentemente, a €nfase
na estimagdo de pardmetros dependeria de questdes de uso e de resposta do modelo. A
informagdo obtida a partir da analise de sensibilidade ¢ particularmente util se o analista quer
reduzir as dimensdes de um modelo multidimensional. Isto pode ser necessario para obter

uma propagacdo da incerteza matematicamente tratdvel para um modelo matematico.

¢) Teoria dos conjuntos fuzzy

O raciocinio embutido na teoria dos conjuntos fuzzy, cuja logica estd fundada numa
distribui¢do de possibilidades, introduzindo a componente subjetiva no 4mbito matematico,
pode ser usado na predi¢do do desvio do escoamento computado com o observado, dando

elementos para analisar a incerteza do modelo.

A metodologia ¢ desenvolvida por Mizumura (1995), a qual foi aplicada a0 modelo

Tank Model (cascata de reservatorios) em uma bacia de 478,6 km?, em Tokyo.

Inicialmente sdo calculadas as fungdes de pertinéncia do escoamento, fornecidas pela

teoria da logica fuzzy. A forma da fungdo escolhida é exponencial, sendo que em cada



intervalo de tempo a mesma € integrada. A diferenga fundamental dessa metodologia para as
outras, em especial das estatisticas, ¢ que, ao invés de se assumir uma disiribuiqéo de
probabilidade, assume-se uma distribuicdo de possibilidades, embora efetivamente os
pardmetros da funcdo de decisfo fuzzy tenham média e varidncia relacionados com os
correspondentes pardmetros estatisticos. Nesse caso, o fato de um pardmetro pertencer tanto a

um universo quanto a outro ndo ¢ improvavel, podendo ser pertinente esta ocorréncia.
2.2.2. Confiabilidade do modelo

Diferentemente do item anterior, onde se estudou a propagacdo da incerteza do modelo,
a analise de confiabilidade trata de levar o mesmo ao /imite de suas possibilidades. Os
métodos empregados sdo semelhantes ao da analise anterior. Mas enquanto 14 o objetivo no ¢
detectar a regido-limite do colapso mas a regido dentro da qual, quase certamente, a resposta

esperado do modelo estaria, aqui trata-se de fazer com que esta regifo seja exibida.

Melching et al. (1990) propdem uma metodologia que formula a confiabilidade da saida
de um modelo hidrolégico com base em andlise probabilistica. A distribuigdo de
probabilidade da saida de um modelo hidroldgico para um evento especifico, para as varias
incertezas, pode ser avaliada comparando a saida da variavel hidrolégica com algum estado
limite (ou falha), isto é, um nivel de escolha de um objetivo hidrolégico, T, cuja
probabilidade de excedéncia ¢ de interesse. A performance do sistema € definida como uma

fungdo Z,
Z =T, - h(6) ou Z = In[T,; / Ah(6)] (2.22)

onde h(.)é uma fungio que representa a estimativa do modelo da informag&o hidrolégica em
questdo, @ € um vetor contendo os dados e pardmetros do modelo (a forma varia de evento
para evento), ¢ 4 é um fator de corregdo do modelo o qual expressa a relagdo entre a
performance 6tima do modelo e o valor verdadeiro da informagdio hidrolégica estimada,

respondendo assim por desvios do modelo e insuficiéncias estruturais.

O nivel de objetivo hidroldgico é uma varidvel simulada, a qual ¢ usada no método de
andlise de confiabilidade para a estimativa da fungfo cumulativa de probabilidade (FCP) da

saida do modelo. Para determinar a FCP da saida do modelo T,; ¢ selecionada como um alvo
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fixo isto ¢, ndo ¢ uma varidvel aleatoria e a probabilidade de excedéncia (complemento da

FCP) € dada por:
Py =P, ,com Z=g(x,X,,.,X,)=g(x)<0 (2.23)

onde Z ¢ a performance do sistema (fun¢do de x,, xa,..., Xp), X = @ U A € o vetor de variaveis
basicas que descreve a incerteza do modelo; p € o numero de varidveis basicas e U é o sinal

de unido.

O valor de T, ¢ entdo incrementado e o correspondente P; ¢ calculado. Isto continua

até que toda a FCP seja obtida.
Medida da confiabilidade do modelo

A confiabilidade da saida do modelo hidrologico pode ser analisada via um namero de
medidas. Para o caso ideal, se o verdadeiro /valor fosse conhecido, a confiabilidade
simplesmente poderia ser expressa como a diferenga entre um valor verdadeiro e o valor
predito. Para o dado real, durante a verificag@io da confiabilidade da saida do modelo, esta é
medida pelo valor observado ajustado a um intervalo de confianga. Quando o modelo ¢ usado
para uma estimativa do hidrograma de projeto, reconstrugéo de série historica, geragdo de
série sintética, predi¢do operacional etc. a confiabilidade de saida € indicada por um desvio
padrdo de saida. Cada uma dessas medidas de confiabilidade pode ser obtida a partir da
analise estrutural de confiabilidade usando métodos tais como simulagdo de Monte Carlo,
valor médio (FOSM) e aproximagdo de primeira ordem (MVFOSM) etc.

Para a simulagdo de Monte Carlo, uma estimativa da probabilidade de excedéncia, P,

de um nivel de objetivo hidrolégico devido a um determinado evento € obtida como:

P, = (2.24)

z
N

onde n é o namero de tentativas com Z<0 e N o niimero total de tentativas.



Para o método do valor médio (FOSM), P; ¢ calculado fazendo-se algumas hipoteses
relativas a natureza e distribuicdo da fungdo de performance. O indice de confiabilidade, £, é

o inverso do coeficiente de variagdo de Z:

_E[z)
Oz

B (2.25)

onde o, € o desvio padrdo de Z. Tipicamente, Z é assumido como normalmente distribuido e

a probabilidade de excedéncia € estimada como:

Py =1-¢(f) (2.26)

onde ¢(.) é a integral da distribui¢do normal padro.

Para fazer uma expansdo em série de Taylor até primeira ordem de Z nos valores

médios das variaveis bésicas, x , 0 método MVFOSM estima £ como

B= g(;)~ ; o
{i iCiCjE[(xj —xi)x; - x)]}?

=l j=l

onde C, = % avaliadoem x ¢ C i = S avaliado em x .
ox; ox.

i J
Melching et al.(1990) analisaram a incerteza paramétrica a confiabilidade do conhecido
modelo HEC-I do Army Corps of Engineers. A aplicagio foi feita na bacia do rio Vermilion
em Pontiac, leste do Illinois (EUA), com 100 Km’ Eles selecionaram 32 eventos de
diferentes magnitudes, calibraram automaticamente os mesmos e ajustaram distribuigSes
normal e log-normal. Segundo os autores, o modelo possui larga varidncia de saida,
especialmente na descarga de pico (andlise de incerteza), mas tem baixa probabilidade de

falha pois em apenas dois dos dezessete eventos principais existiram falha.
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2.2.3. Consideracdes finais

Klemes (1986), em seu memoravel paper, Dilettantism in Hydrology: Transition or
Destiny?, cujas palavras de ordem ainda sdo plenamente atuais no &mbito da Hidrologia, faz
uma interessante analogia entre dois modelos planetarios, o de Ptolomeu e o de Copérnico, e
as condigles nas quais se encontra a Hidrologia, em decidir-se entre ciéncia e conjunto de
técnicas, muitas vezes amadoras e precarias. O modelo de Ptolomeu, como se sabe, baseava-
se em concepgles errdoneas da mecdnica celeste, enquanto o segundo fundava-se em
concepgdes efetivamente cientificas. Entretanto, tanto um quanto outro, cada um a seu tempo,

foi adotado como “verdade”.

Klemes conclui, com pessimismo, mas com raz3o, que o processo de consolidagdo da
Hidrologia enquanto ciéncia ¢ dificil, por ndo ter definido cientificamente sua prdopria base.

Esse circulo vicioso resulta em uma estagnagéo.

Ora, a teoria da incerteza, por onde termina esta revisdo, ndo ¢ campo exclusivo da
Hidrologia. O processo de determinagfo dos limites possiveis dos resultados da investigagéo
abrange varios campos, desde economia até a astronomia; desde dindmica estrutural até a
biologia. A andlise de incerteza transita em varios campos simplesmente porque, em seu
aspecto puro, esta fundada em postulados dos quais resultam entidades conceituais cientificas

e dadas pela experiéncia, como a Estatistica Inferencial.

A introdug¢do da incerteza no Ambito das investigagdes hidrologicas pode, portanto, ser o

inicio de um longo caminho de pesquisa da base aventada por Victor Klemes.
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3. Metodologia de estimativa do hidrograma de projeto

Para a aplicagdo de técnicas de incerteza dentro dos objetivos definidos nesta
dissertagdo, € preciso, inicialmente, estabelecer a precipitagdo de projeto, que é estimada com
base no método de Chicago. Esse método procura maximizar as condigdes criticas por meio
da distribuicdo temporal da precipitagdo. A incerteza da variabilidade temporal da

precipitagdo pode ser, assim, avaliada.

Os modelos utilizados sfo o IPH II e o SCS, que tém como entrada um hietograma
obtido com base no método citado. O interesse, no caso dos modelos, é a avaliagio da
incerteza de seus pardmetros, que transfere para a saida uma oscilagdo em torno de um valor
esperado. Essa oscilagdo pode ser avaliada com uma especificagdo a priori de um intervalo de

confianga.

A avaliagdo da incerteza paramétrica € efetivada com base no método de Monte Carlo,
para o modelo SCS, e na reamostragem estatistica, para o0 modelo IPH II; para a incerteza da
distribui¢do temporal da precipitagdo, ¢ usado o método de Monte Carlo para ambos os
modelos. A partir disso, finalmente, sdo obtidos os valores de prognostico para o local de

estudo (bacia do Dilivio na se¢io CPRM).
3.1. Estrutura metodoldgica

A estrutura metodologica adotada para a obtengdo dos hidrogramas de projeto estd
resumida na figura 3.1, ou seja, geragdo de amostras aleatorias com base na simulagdo
estatistica para os pardmetros dos modelos SCS e IPH II e para o pardmetro interveniente na
variabilidade temporal da precipitacdo; aplicagdo dos pardmetros gerados aos modelos com a
precipitagdo de projeto e obtengdo das vazdes e dos volumes, ap6s a simulagdo hidrologica.
As saidas dos modelos sdo, finalmente, ajustadas a uma distribui¢do e os hidrogramas de
projeto podem ser obtidos por meio de suas duas informagdes de interesse: o volume e a

vazio méaxima com suas regides de confianca. Essas regides sdo obtidas com base nos quantis

das distribuigdes de saida dos modelos (vazdo maxima e volume).

49



'" """"""""""""""""""""""" ! e ) ASUU -
. | Ajuste dos eventos | | ] Precipita¢do de projeto | !
' | historicos : : l :
f l ! : Geragdo dos :
; ) : 3 arimetros i
; Estimagdo dos ; i P : ;
; pardmetros e & : i
; verificagdo do modelo i i ;
i - ! Simulacio E
5 : B i
i . i !
; Distribui¢do dos ; i Distribui¢io e| !
: parametros ! : estimativa dos |
e i i ® hidrogramas de projeto | |

Figura 3.1. Estrutura metodoldgica adotada
3.2. Precipitacio de projeto

A intensidade da precipitagdo para um dado periodo de retorno pode ser obtida através

da seguinte equagdo (Zahed e Marcellini, 1995):

. ™
I—Km (31)

onde i ¢ a intensidade média da chuva pontual em mm/h; t € a durag@o da chuva, em minutos;

T € o periodo de retorno, em anos; m, n, t, e K sdo pardmetros proprios do local para o qual

se ajustou a equagdo’,

Como o periodo de retorno €, em geral, fixado, e as constantes sdo conhecidas, a

equagdo 3.1 fica:

! Nesta dissertagdo, a equagdo de chuva adotada é a do 8° Distrito Meteorolégico, dada por

i= 2491.782T°"% 416yt (in Silveira, 1997),
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A

1= 32
(t+t,)" (3:2)

A precipitagdo total, em mm, de duragdo t, pode ser expressa como:

p-tt___At (3.3)

T 60 60(t+t,)"

O método de Chicago (figura 3.2), apresentado por Keifer e Chu (1957), distribui
temporalmente a precipitagdo P com base em um hietograma cujo pico ¢ localizado segundo

um parametro .

Se a origem do tempo estiver no pico, a precipitagdo cumulativa antes e apos a

maximizagdo ¢ dada, respectivamente, por:

alt
p=—o>t (3.4)
(Z+1,)"
ta
al_
P:-T—-l——- (3.5)
(=+1,)"
1-y

apos levar-se em conta que o periodo anterior ao pico € t, = #t € o periodo posterior ao pico €

t, =(1-y) e quea= A/60.
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Figura 3.2. Método de Chicago (in Silva, 1997)

Para contemplar a variabilidade espacial da precipitagdo de projeto, ter-se-ia de adotar
uma das relagdes area-precipitagdo-duragio, raramente existentes no pais. Preferiu-se, nesse
caso, adotar-se o coeficiente de redugio recomendado por Campana (1995b) para a area de
estudo, da ordem de 0.923, em média.

3.3. Modelos hidrolégicos

3.3.1. O modelo IPH I

O modelo IPH II é uma ampliagdo de uma concepgdo ja verificada por Tucci (1979),
que estudou o calculo da capacidade de infiltragdo em fungdo do tempo pela equagdo de
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Horton. O autor apresenta o algoritmo modificado que amplia a aplicagdo da equagdo de
Horton, antigamente limitada pela aplicagéo apenas no caso de a capacidade de infiltragio ser
inferior a precipitagdo. Nesse trabalho, é feita também uma andlise de sensibilidade dos

pardmetros do algoritmo da infiltrag3o.

Esse algoritmo foi desenvolvido por Berthelot (1970), combinando a equagdo da
continuidade com a equagfio de Horton e mais uma fungdio empirica para a percolagdo. E esse
algoritmo que soluciona a equagdio de Horton para precipitagdo inferior a4 capacidade de

infiltragdo.
A descrigdo do modelo, doravante, é um excerto de Tucci (1998):
O modelo ¢ composto dos seguintes algoritmos:

a) Perdas por evaporagéo e interceptagio;
b) Separagdo dos escoamentos;
c¢) Propagagdo do escoamento superficial,

d) Propagacdo subterranea.
Evaporagdo e interceptagio

Da precipitagdo que chega a superficie, parte € perdida por evaporagdo e parte ¢ retida
pela interceptagfio. O total de interceptagfio ¢ representado por um reservatério que tem a
capacidade R (figura 3.3a). A precipitag3o restante ¢ a entrada do algoritmo de separagdo

do escoamento.

Quando a precipitagdo ndo € suficiente para atender a evapotranspiragdo potencial, parte
¢ atendida pelo reservatorio de perdas e o restante da evapotranspiragdo pode ser retirado do
solo, de acordo com o seu estado de umidade. A retirada de agua do solo ¢ obtida por uma
relagdo linear entre a percentagem da evapotranspiragdo potencial e a umidade do solo (figura
3.3b):

EP(t)S(t)

S (3.6)

E.(t)=

max
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onde E(t) ¢ a evapotranspiragio da superficie no tempo t; EP(t) é a evapotranspiracio
potencial; S(t) € o estado de umidade da camada superior do solo; S,.x é a capacidade

maxima de umidade da camada superior do solo; e t o tempo.

Ep(%) A —
100%
7 §
Rinax R(t)
> \ 4 \ 4
Sax S(t)
(a) Evaporag¢do (b) Interceptagdo

Figura 3.3. (a) Relagdo entre Evapotranspiragdo potencial e umidade do solo; (b)

Reservatdrio de perdas por interceptagdo e depressées do solo.
Separacdo dos volumes

A parcela de precipitagdo resultante pode gerar escoamento superficial ou infiltrar no
solo. A parcela de 4gua que precipita sobre areas impermedveis gera escoamento superficial
sem que ocorra infiltragdo. Isso ocorre em regides urbanas, onde as areas impermeaveis estio
diretamente ligadas aos sistemas de coletores pluviais. Portanto, deve-se diferenciar as areas
impermedveis que escoam para partes da bacia com superficies permedveis daquelas que
escoam diretamente para os pluviais. O parametro utilizado ¢ AIMP, que caracteriza a parcela
da bacia com areas impermedveis que contribuem diretamente para os pluviais. Mais adiante
se esclarecera como esse parimetro pode representar a variabilidade espacial das areas

impermeavelis.

Da parcela que precipita sobre dreas impermeaveis, é necessario estabelecer o volume
infiltrado, percolado para o aqiiifero e o que gera escoamento superficial. O algoritmo

apresentado a seguir, baseado na equacdo de Horton, calcula esses volumes.

Considere-se a camada superior do solo (figura 3.4) onde o mesmo pode ficar saturado
ou ndo saturado. Seja S(t) o estado de umidade dessa camada, I(t) a infiltragdo ¢ T(t) a
percolagdo no tempo t. A equacio da continuidade € a seguinte:
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ds
5 - 0-TO (3.7)

Figura 3.4. Infiltragdo e percolagfo na camada superior do solo (Tucci, 1998)

A infiltragdo pode ser obtida pela equagfio de Horton e a percolagio pela equacdo
proposta a seguir , ou seja (figura 3.5):

I(t)=1, +(I, ~I,)h' (3.8)

T(t)=1I,(1-h") (3.9)

onde I, ¢ a capacidade de infiltragdo quando o solo esta saturado e I, € a capacidade de

infiltragdo do solo quando a umidade do solo é S, .
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£

Figura 3.5. Fungdes das equagdes de balango, infiltragdo e percolagdo (Tucci, 1998)

O parametro h ¢ fungio do decaimento da curva exponencial de infiltragdo, que por sua

vez depende das caracteristicas do solo:
h=¢™* (3.10)

Substituindo as equagdes 3.8 € 3.9 na equagdo 3.7 e integrando no intervalo t =0 a t,

resulta:
S=8S +-]£°——(h‘—1) (3.11)
° Inh )

onde S, ¢ a capacidade de campo ou o estado de umidade do solo quando inicia a percolagdo.

Neste modelo, S, é adotado igual a zero.

Isolando o termo h' nas equagdes 3.8 € 3.9 e substituindo na equagio 3.11, resultam

duas equagdes que relacionam o armazenamento com a infiltragdo e a percolagdo, ou seja:

S(t) =a, +b.I(t) (3.12)
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S(t) = b, T(t) | (3.13)

onde
-1,
a, = ———2—v
Inh(I, - 1,)
bo L
Inh(I, -1,)
b, =
Inhl,

Estabelecidas essas equagdes, ¢ possivel definir os procedimentos de calculo do
algoritmo, apresentado a seguir. Na figura 3.5 sdo apresentadas as fungdes obtidas. Deve-se
observar que o tempo da equagdo de infiltragdo ndo ¢ o tempo da simulagfo.

Ha duas situagdes possiveis de ocorrer:
Situagdo I : P(t)>I(t) (figura 3.6a)
Como a precipitagio ¢ maior que a capacidade de infiltragdo, a equagdo de Horton

(equagdo 3.8) pode ser utilizada. O volume infiltrado ¢ a integral, no intervalo de tempo
[0, At], da equagdo de Horton, ou seja:

\' =IbAt+I—@:—E—"—(hA‘ -1 (3.14)
Inh

O volume de escoamento superficial €

V, =PAt-V, (3.15)

O volume percolado é obtido por

V. =S(t)-S(t+1)+V, (3.16)

57



O armazenamento S(t+1) € obtido a partir de I(t+1), que ¢ calculado pela equagfo de

Horton (equagdo 3.8).
Situagdo II: P(t)<I(t), que se divide em duas:
Situag#o II - a P(t)<I(t+1) (figura 3.6b)

Considerando que todo o volume infiltra, a infiltragdo ¢ substituida pela precipitagdo na
equagdo de continuidade. Substituindo a percolagio na equagio da continuidade pela equagdo

3.13 e resolvendo a equagéo diferencial para o intervalo de tempo [t, t+1], resulta:

At _ At

S(t+1)=S(t)e ™ +-§—(l—e by (3.17)

t

onde P € dado em mm/ At.

Com base na equagdo 3.12, ¢ possivel determinar I(t+1), a partir de S(t+1), e verificar se
a premissa acima € verdadeira. Sendo verdadeira, ndo havera escoamento superficial ¢ V=0,

enquanto que V,, pode ser determinado por 3.16.
Situagdo II - b P(t)>I(t+1) (figura 3.6¢c)

Apés o calculo da capacidade de infiltragdo, verifica-se que dentro do intervalo a curva
de infiltragdo cruza a da precipita¢do criando duas situagdes diferentes. Para encontrar o ponto
x da figura 3.6c, divide-se o intervalo em dois. No primeiro, a equagdo da continuidade tem
como entrada toda a precipitagdo como na equagéio 3.17. Nesta equagéio o intervalo de tempo
¢ Aty. No ponto x, S(x) ¢ determinado com base em I=P, pela equagio 3.12. O intervalo de
tempo Aty € obtido da equagdo 3.17, resultando:

At, = b, m[%ss—((?t-‘)l}g] (3.18)

Conbhecidos os intervalos, [0, At,] e [Aty, At- Aty], o primeiro € tratado como o caso I e

0 segundo como o caso I1 - a.
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Figura 3.6. Condigdes existentes na defini¢do do algoritmo

Escoamento superficial

O escoamento superficial € calculado com base no método de Clark. Este método utiliza
o histograma tempo-area para levar em conta a translago ¢ 0 modelo do reservatorio linear

simples para 0 amortecimento.
Histograma tempo-drea

O método do histograma tempo-area baseia-se nas isocronas de uma bacia. A ordenada

do histograma tempo-area i ¢ obtida por

f =i (3.19)

onde A,; ¢ a area de contribuig@o a segdo principal da bacia (figura 3.7a). O histograma tempo-
area fica representado pelas ordenadas f;, para 1=1, 2, ..., n, onde o tempo t.n € o tempo de

concentragdo do escoamento superficial (figura 3.7b).
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Figura 3.7. Caracteristicas do histograma tempo-area

Considere-se que a parcela urbanizada representa uma parcela da drea A;, denominada

a;. Pode-se definir a seguinte variavel:

a =20 (3.20)

A precipitagdo que chega ao solo pode encontrar dois tipos basicos de superficies: a
permeavel, onde pode ocorrer infiltragdo para o subsolo € a impermeavel, que ¢ definida aqui

como a superficie que a precipitagfio escoa para os condutos, gerando escoamento superficial.

O algoritmo de separagdo do escoamento € utilizado para a parcela permeavel da bacia.
A altura de 4gua resultante desse algoritmo € V(t). A altura de agua superficial das
superficies impermeaveis € P(t), calculada apos o algoritmo de interceptagdo. A altura total de

agua superficial resultante das superficies permeaveis e impermeaveis fica:

mm:imaqnmm+impnngm (3.21)

com f (i) = f(i)1-a;) e f,(i)=af, eonder=] parat<n; r=t-n+1 para t>n; n € o namero de

ordenadas do histograma tempo-area.
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A introdugdo dessa consideragdo da variabilidade espacial da precipitagdo foi efetuada
por Tucci e Campana (1993). Os autores mostram que, ao introduzi-la, melhoraram
acentuadamente a caracterizagdo da urbanizagio, pois do contrario o pico estaria subestimado.
A aplicagdo foi feita na bacia do rio Meninos (104,5 km?), mas nfo é melhor do que um

modelo que discretiza a bacia em sub-bacias e propague a vazdo nos diferentes canais.
Reservatorio Linear Simples

Esse algoritmo considera que o escoamento superficial sofre amortecimento equivalente

a de um reservatério, com as seguintes equagoes:

ds
—=V,- 22
il (3.22)

S= Ksust (323)

onde K, € o tempo médio de esvaziamento do reservatorio, V; a contribuigdo de entrada e Q

o deflivio. A equagdo diferencial do modelo € a seguinte, para um sistema linear:

dQ,
sup dt

K +Q, =V, (3.24)

Resolvendo esta equag@o diferencial ordinaria obtém-se:

—At - At

Q,(t+1)=Q, ()™ + V,(t+1)(1-e**") (3.25)

Escoamento subterraneo

A propagagdo do escoamento subterrdneo € obtida com base na equag@o 3.25, onde Kgyp
¢ substituido por K, que caracteriza o tempo médio de esvaziamento do reservatdrio
subterrdneo, e V; por V. Essa formulagdo representa a recessio do hidrograma, enquanto que

o inverso de Kg,, € 0 coeficiente de deplegdo.
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Os pardmetros utilizados nesta pesquisa sdo seis: L, Is, h, Koy, Ko € Rmax Seu sentido

“fisico” e restrigdes sdo mostrados na tabela 3.1.

Tabela 3.1. ParAmetros do modelo IPH II

Pardmetro| Restricdo Sentido “fisico” atribuido
Io Io>Ib |Capacidade de infiltragdo quando o solo esta
(mm/ At) com armazenamento correspondente &
capacidade de campo.
Ib Ib<lo Capacidade minima de infiltragfo.
(mm/ At)
h O0<h<1 [Mede a convexidade da curva de infiltragdo

(quando h tende a 1, o decaimento dessa
curva ¢ lento) .

Ksup | Ksup<Ksub {Tempo médio de esvaziamento do

(At) reservatorio do escoamento superficial.

Ksub | Ksub>Ksup |Tempo médio de esvaziamento do
(At) reservatorio de escoamento subterraneo.

R max Rmax>0 |Capacidade maxima do reservatorio de
(mm) interceptagdo.

Obs.: At € o intervalo de tempo da simulagéo

3.3.2. O modelo SCS

O modelo do Soil Conservation Service (SCS, 1972) € constituido por dois algoritmos
fundamentais, a separagio do escoamento, onde se da a contabilizagdo da parcela efetiva € da
parcela que ndo gera escoamento superficial sobre a precipitagdo total de entrada ao modelo e
a propagacdo superficial, com base no hidrograma unitario triangular. No primeiro algoritmo,
estdo envolvidos dois pardmetros: curva-nimero (CN) e perdas iniciais (Ia); no segundo

algoritmo, o pardmetro envolvido € o tempo de concentragdo.

Para o estabelecimento da separagdo do escoamento, SCS (1972) mostra que se
registros de chuva natural e de escoamento superficial para uma tormenta longa sobre uma
pequena area forem usados, plotando-se o escoamento superficial (Q) acumulado versus a
precipitagdo acumulada (P) havera uma curva de dupla-massa assintdtica para uma reta 45°
com o eixo da precipitagio acumulada. Isso autoriza o desenvolvimento de uma expressdo

entre essas duas variaveis a partir desse grafico (figura 3.8):
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Figura 3.8. Modelo SCS (SCS, 1972)
F__Q (3.26)
S P-Ia

onde F ¢ a lamina de 4gua que fica na bacia (retengdo total), S é o armazenamento maximo da

camada superior do solo, Q ¢ a lamina efetiva, P ¢ a lamina total e Ia as perdas iniciais.

Essa equagfo estabelece uma relagio entre a 1dmina de dgua que fica retida na baciae a
capacidade maxima de retengdo do solo linearmente proporcional & razio entre a lamina

superficialmente escoada e a lamina que forma escoamento em potencial.

A lamina Q sera sempre menor ou igual ao total precipitado P e, iniciado o escoamento,
a lamina de 4gua retida F € menor ou igual ao armazenamento maximo da camada superior do
solo S. Ia, consequentemente, € a quantidade de chuva necessaria ao umedecimento do solo e

ao preenchimento das depressées, de modo que ¢ precisamente a diferenga, P-Ia, que ira gerar

o escoamento (hidrograma total).

Compreendendo-se a figura 3.9, fica evidenciado, pelo principio da continuidade, que

P=Q+Ila+Fa (3.27)
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As duas ultimas equagdes levam a:

Q=0,se P<Ia (3.28)
(P -Ia)?
= m, se P >1Ia (329)

que ¢ a equagdo do primeiro algoritmo do modelo SCS.

As abstragdes iniciais, Ia, consistem de interceptagdo, infiltragio e armazenamento
superficial, que acontecem antes de o escoamento superficial comegar, como mostra a figura
3.9. Para remover a necessidade de estima-las, a relagdo entre Ia e S foi desenvolvida pelo
SCS para dados de chuva ¢ escoamento de bacias experimentais de tamanho equivalente a

aproximadamente 0,4 km?:
Ia=0.2S (3.30)

A equagdo final fica, para P> 0.2S :

_(P-028)

3.3
P+0.85 (331)

Q

O SCS padronizou® a aplicagiio da equagio 3.31 através do pardmetro curva numero,
CN, que varia entre 0 e 100 inclusive, conforme sejam as condi¢des de cobertura do solo, as

condi¢des de umidade antecedente ao evento e a permeabilidade:

g= 2400 g, (3.32)
CN

Ja& no primeiro algoritmo ¢ possivel perceber a vantagem do modelo, pois se for
considerada a relagdo funcional de Ja com S , o primeiro algoritmo passa a ter um Gnico

parimetro, o qual permanece se admitir-se o tempo de concentragdo como fixo por bacia. E

% A equagio 3.32, padronizada pelo SCS, ndo ¢ a original, pois j4 estd convertida em mm.

64



um modelo parcimonioso, cujo principal pardmetro foi obtido a partir de bacias pequenas para

representar de forma concentrada a propagagao superficial.

Taxa de Infiltragio(mm/h)

Tempo(horas)

Figura 3.9. Equagdo da continuidade do modelo SCS (in Pedrosa, 1996)

Pedrosa (1996) salienta as principais desvantagens do método, dentre as quais a nio
consideragdo da percolagdo, nfio permitindo avaliar o escoamento sub-superficial;, n#o
considera a recuperagdo da capacidade de infiltragdo e desconsidera a propagagdo

subterrinea, essa ultima desvantagem irrelevante em areas urbanas onde, como mostrou

Silveira (1996), essa propagagéo praticamente nfo existe.

As outras desvantagens do método, especialmente com relagdo ao da propagacdo

superficial, sdo aquelas comuns aos modelos concentrados, ja citadas acima.

O modelo SCS considera trés niveis de condi¢des antecedentes para o solo com
repercussdo no pardmetro CN, dependendo do total precipitado nos ultimos cinco dias que
precedem um evento. Segundo SCS (1972), a condigio de umidade antecedente do solo I
(AMC 1) tem baixo potencial de escoamento, na condigdo AMC II, médio potencial e na

condi¢do AMC III alto potencial pois neste ultimo caso ter-se-ia alcangado a saturagdo do
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solo pela precipitagdo antecedente. Hawkins et al. (1985) apresentam uma relagéo entre os CN

das correspondentes condigdes:

CN
CN, = I 3.
' 23-0.013CN, (3:33)
CN
. (3.34)

I~ 0.43+0.0057CN,,

Ponce (1989) lembra que, embora possam existir tabelas através das quais podem ser
extraidos os valores de CN, a experiéncia local ¢ recomendada para a escolha deste
pardmetro, o mais sensivel do modelo, que produz minimizagdo de erros quando escolhido
com precisdo. Intimamente associada com a sensibilidade do método, prossegue salientando,
¢ sua sensibilidade as condigbes antecedentes do solo, pois resultados marcadamente
diferentes podem ser obtidos para cada um dos trés niveis de condigdes. Além disso, aduz
finalmente, a experiéncia tem mostrado que os valores tabelados originalmente pelo Soil
Conservation Service sdo conservadores para bacias maiores que a dos resultados € quando os

efeitos do canal comegam a prevalecer.

Esse ¢ um problema, alids, muito estudado ultimamente, pois embora seja ponto
pacifico que o modelo é simples e proprio para aplicagdes em locais com pouca informago,
varias pesquisas mostram que os valores de CN obtidos a partir de manuais sdo
freqiientemente diferentes dos obtidos a partir de valores medidos experimentalmente. Chong
e Teng (1986) sugerem que a maxima retengfo de agua no solo S (vide equagéio 3.32) esta
relacionada com a taxa de infiltragdo saturada K, (m/s) € o armazenamento inicial S, (m/s'?).

Eles realizaram simulagfes de chuva para varios tipos de solo e chegaram a seguinte relagio:
S =2,1483.107 K 1% S0713! (3.35)

O segundo algoritmo do modelo ¢ o da propagagdo do escoamento superficial, fundado

no hidrograma unitario sintético desenvolvido pelo SCS.

Acompanhando a figura 3.10, o SCS propde que o volume total do escoamento unitario

superficial € a area subentendida pelo hidrograma unitario triangular:
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Q= %ﬂ('rp +T,) (3.36)

onde Q € a vazdo, T, € o tempo de pico (ascensdo), T; € o tempo descensdo (recessdo) e q,8

vazio unitaria de pico.

Resolvendo para q,, vem:

2Q
= 3.3;

O SCS desenvolveu um hidrograma unitrio adimensional derivado de um grande
numero de hidrogramas naturais a partir de bacias de varios tamanhos e localizagdo. Nesse
hidrograma, onde estd plotada a vazio dividida vazdo de pico versus o tempo dividido pelo
tempo de pico, 37.5% do volume total esta sob a parte ascendente da curva e é reorganizado
de modo a eqiiivaler a um hidrograma triangular. O ponto de inflexio é aproximadamente
igual a 1.7 vezes o tempo de pico, € o tempo de pico 0.2 vezes o tempo de base. Considerando

essa sintese de hidrogramas observados, SCS (1972) admite que:
T, =1.67T, (3.38)

Substituindo na equagéo 3.36 e considerando que para uma precipitagdo de 1 cm esta

subentendida uma 4rea A em km®, vem:

2.08A

q, = T (3.39)
Finalmente, o tempo de pico T, € dado por:

D
T, = 3 +L (3.40)
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onde D € a duragdo da precipitacdo excedente unitaria € L o retardo da bacia. Os tempos sdo

sempre tomados em horas.

L, o retardo, ¢ definido como o tempo entre o centro de massa da precipitagdo excedente

€ o tempo de pico do hidrograma unitario.

A equagdo final da vazio de pico, em m’/s, apos fazer-se : L = 0.6T,, onde T, é 0

tempo de concentragio, ¢ dada por:

q, = D2.08A (3.41)
—+0.6T,
2
*
|
| L
i - ~4
q j]
P
, >
[ R\
' Tp ' Te t

Figura 3.10. Hidrograma unitério triangular do modelo SCS (in Pedrosa, 1996)

O pardmetro T, (tempo de concentragdo) desse modelo ¢ definido assim: € o tempo

para que o escoamento viaje a partir do ponto mais distante da bacia e chegue ao ponto em
questdo; ou é o tempo a partir do final da chuva excedente até o ponto de inflexdio do

hidrograma unitario.

SCS (1972) desenvolveu uma formula para o calculo do retardo para areas de drenagem

até 8 km® Como se tem a relagdo 3.39, vem:
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3.421%% 1000 _ o4
T =22 (——=-9)® 3.42
o 503 ( N ) (3.42)

onde / ¢ o comprimento do talvegue em m e y ¢ a declividade da bacia em percentagem.
Com o aumento da urbanizagfo, os tempos de pico tendem a diminuir. Para levar em

conta a mudanga devida & urbanizagio, SCS (1975) indica algumas corregdes sobre o tempo

de concentragdo. O tempo de concentragfio da fase urbana passa a ser afetado por dois fatores:
T,'=Tff, (3.43)
onde f, ajusta o tempo de concentragio devido ao aumento da canalizagdo do talvegue e f,

ajusta o tempo de concentragdo em virtude da impermeabilizagio. Esses fatores sdo dados em

fungdo de CN ja ajustado as condigdes novas (figuras 3.11a € 3.11b).
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Figura 3.11. Fatores de corregdo do tempo de concentragédo (in Tucci, 1997)
3.4. Estimativa dos parimetros e avaliacdo da incerteza
3.4.1. Estimativa dos parametros do modelo IPH II

A metodologia adotada para a obtengdo dos pardmetros do modelo IPH II € a

otimizagio automatica.

Na necessidade de ajuste dos modelos hidrolégicos, de um modo geral, reside uma
gama de controvérsias, pois tanto pode ser feito através de vdrias tentativas e erros,
modificando os valores dos pardmetros, até que esses levem o modelo a representar, da
melhor maneira possivel, o comportamento da resposta da bacia, quanto pode ser feito através
de técnicas de otimizag3o, que minimizam o tempo gasto no ajuste dos modelos, podendo,

entretanto, levar a resultados fisicamente insustentaveis.

Como salienta Antunes (1980), as técnicas de otimizagdo, embora automatizem o ajuste

dos modelos, sdo meros instrumentos matematicos e necessitam da andlise criteriosa do

hidr6logo para a sua adequag@o ao problema onde sdo aplicadas.

Pelo menos na modelagéo das cheias, € discutivel a utilizag@io da otimizagdo, ndo apenas

por ser de carater puramente matematico, tornando-se, muitas vezes, insensivel aos problemas
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fisicos em questdio. A maioria dos autores aponta os seguintes problemas insolaveis, até aqui,
para a otimizagio: interdependéncia entre os pardmetros do modelo; descontinuidade das
fungOes objetivo; varios pontos 6timos; descontinuidade nos algoritmos dos modelos (Tucci,
1998). Esses problemas dificultam a obteng@o de um unico conjunto de pardmetros para o

ajuste do modelo a uma bacia, segundo o autor.

Para o Modelo IPH II, a otimizago automatica dos pardmetros do modelo pode ser
realizada através de uma técnica iterativa. Os métodos iterativos possuem quatro
caracteristicas basicas: ponto de partida, escolha da diregdo de pesquisa, comprimento dos

passos em cada diregfo e o critério para aceitagdo do ponto 6timo.

O ponto de partida € aquele onde se iniciam as tentativas. A diregdo da pesquisa refere-
se ao caminho segundo o qual as variaveis sdo modificadas. O comprimento dos passos
representa o incremento aplicado as varidveis na dire¢io estabelecida. O critério para

interromper as itera¢des € definido, finalmente, em fungdo da precisdo desejada.

O método aqui utilizado foi apresentado por Rosenbrock (1960). No primeiro ciclo do
método as diregles sdo paralelas aos eixos. Um ciclo € completado quando pelo menos um
“sucesso” e uma “falha® tenham ocorrido em todas as diregdes. O “sucesso” ocorre quando a

fungdo ¢ menor que a anteriormente calculada. Uma “falha“, no caso inverso.

Na determinag@o do comprimento dos passos de pesquisa sdo usados dois pardmetros, o

e P. Esses pardmetros multiplicam uma constante S; (i = 1, 2, ... , n pardmetros do modelo). Se

«©

a fun¢do calculada for menor que a anterior, isto é, ocorreu um “sucesso “, 0 proximo

incremento sera a.S; , com o>0 (acelerador). No caso contrario, o incremento sera -B. S; , com

0<B<1 (redutor).

A determinagdo das dire¢Ges apos cada ciclo € efetuada através da rotagdo das
coordenadas, tomando como base a linha que liga o primeiro ¢ o Ultimo ponto do ciclo

anterior.

O vetor que liga esses dois pontos €

A =del +dyes+..+d e (3.44)
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onde d; representa a soma algébrica de todos os comprimentos com sucesso na diregdo € . A

nova diregdo do primeiro eixo, para o ciclo seguinte, é dada pelo vetor unitario:

N

(3.45)

ol =
e =

EY

|

A direg8o seguinte deve ser normal a anterior considerando que o vetor A, ¢ ortogonal

a A, , onovo vetor deve ser ortogonal a ;,T ; portanto:
B,=A,-(A,el)e} (3.46)

O vetor unitario E§ ¢ obtido por equagdo semelhante a equagdo 3.46. Generalizando

para as diregGes seguintes resulta:
B, =A, -3 (A.e)e (3.47)

Obtidas as novas diregdes, o processo se repete. A pesquisa do minimo € interrompida
quando for obtida a precisdo desejada ou se ndo ocorrerem mais modificagdes nas varidveis.

O processo pode cessar também, quando um certo numero de iteragdes for ultrapassado.
Fungdo objetivo

Na otimizagdo dos sistemas hidrologicos, a parte fundamental € o estabelecimento da
fungfio objetivo. Normalmente, nfio € possivel estabelecer-se uma fung@o que seja explicita
com relagdo as variaveis a serem otimizadas; portanto, torna-se necessario adotar critérios que
estabelecam uma fungfo que otimize o objetivo desejado. Porém, essa escolha sera sempre

um parecer subjetivo de cada usuario.

No caso de simulagdo pluvio-hidrométrica existem duas curvas, a observada e a obtida

por sintese a partir de um modelo. O objetivo € a aproximagfo das curvas com um minimo de
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discrepdncias; portanto, a fungdo objetivo deve ser uma medida dessas discrepincias. A

otimiza¢8o consistird em procurar o conjunto de valores dos pardmetros do modelo que

conduza ao 6timo da funggo.
A fungio objetivo utilizada é a seguinte:
& 2
F=2(Q - Q) (3.48)
i-1
onde Q, ¢ a vazdo calculada no intervalo i, Q,, a correspondente vazio observada e M o

numero total de valores.

A otimizagdo da fungdo F, ¢ indiretamente a maximizagdo do coeficiente de

determinagdo R?:

RZ=1--L (3.49)

onde

Fo=> (Qu-Q,) (3.50)

i=]
3.4.2. Estimativa do parimetro do modelo SCS

Para estabelecer os valores do pardmetro CN, a metodologia adotada consiste na

utilizag@io da equagfo seguinte, obtida das equagdes 3.31 e 3.32:

CN = 25400 3.51)

- OPe)? — 2 _
554, 10P+20Pe J(10P+22 e)? —100(P? — PeP)

onde P € a precipitagdo total (14mina total) e Pe € a precipitagdo efetiva (1dmina efetiva).
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Nessa equagdo, foi considerado que a bacia encontrava-se nas condigdes médias de
umidade antecedente ao evento, com perdas iniciais constantes e iguais a 20% do
armazenamento S do método do SCS. Isso pode introduzir maior dispersio nos valores de

CN.

Para a obtengdo da precipitagdo efetiva, basta levar-se em conta o evento com seus
valores de precipitagdo e de vazdo ¢ separar 0 escoamento em suas duas parcelas. O critério
de separagdo utilizado ¢ o dos dois pontos selecionados A ¢ C, correspondentes,

respectivamente, ao inicio de ascensfio do hidrograma e ao inicio da recessdo.

Conforme indica a figura 3.12, plotando-se as vazdes em escala logaritmica e o tempo
em escala aritmética, € possivel identificar o ponto C na mudanga de declividade da reta
(inflexdo), reta essa estabelecida porque em geral a recessdo segue aproximadamente uma lei
exponencial. O volume abaixo do segmento AC corresponde a parcela do escoamento

hipodérmico e subterrineo, enquanto que o volume superior, corresponde ao runoff total.

Um dos inconvenientes desse critério de adogdo do ponto C € quando hd mais de uma
mudanga de inclinagdo da reta, o que caracteriza também o escoamento subsuperficial,
retardos de diferentes partes da bacia ou o efeito de diferentes camadas dos aqiiiferos, ficando
pouco clara a opgdo pelo ponto. De toda maneira, j4 aqui se inicia uma intervengdo

inconveniente a analise que sdo os critérios subjetivos.

Quando ocorre a separagdo do escoamento, também a vazio que efetivamente concorre
para o hidrograma efetivo final é menor, chamada aqui de pico efetivo. Em geral, esse
procedimento subestima esse pico efetivo, j& que cruza a vertical do pico acima de onde
realmente estaria o valor verdadeiro ¢ que somente pode ser encontrado se a tendéncia do
evento anterior for levada em consideragido na extrapolag@o, j4 que a umidade antecedente

estando mais alta maximiza os picos.

A obtencdo do tempo de concentragdo ¢ feita com base na analise do evento simples de
chuva-vazo. A figura 3.12 mostra o evento e a indicagdo do tempo de concentragdo como a
distancia entre o final da precipita¢do e o inicio da recess@o, na mudanga brusca da curva de

descida do hidrograma, quando toda a bacia estaria contribuindo sob regime permanente.
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Figura 3.12. Metodologia de separagdo dos escoamentos € de obtengdo do tempo de

concentra¢do (in Tucci, 1997)
3.4.3. Avaliacio da incerteza

Estabelecida a metodologia de obtengdo dos parametros, ¢ preciso estabelecer os

critérios metodologicos para a avaliagdo da incerteza.

Neste trabalho sera avaliada a incerteza presente nos pardmetros dos modelos € na
distribuicdo temporal da precipitagdo. Exclui-se, portanto, a incerteza estrutural do modelo
(suposta estdtica), territéorio pouco penetrado pela especulagdo hidrologica até hoje.
Entrevistas com profissionais de outras areas (no caso, dindmica estrutural em concreto
armado) indicam que se estaria comegando a testar a seguinte metodologia: obter o maior

nimero de modelos existentes (a hidrologia os tem de sobra) € tratar as suas saidas globais,

cada uma, como amostras.
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Escolheu-se a simulagdo de Monte Carlo porque é um método robusto até certo ponto® ,
assintoticamente convergente e preso a realizagdo aleatoria. Com isso, evitam-se praticamente
todas as desvantagens dos outros métodos, sobretudo os analiticos, muito elegantes em suas
equacdes diferenciais parciais mas ineficientes perante algoritmos ndo-lineares ou ndo

diferenciaveis.

J4 a escolha do método de reamostragem estatistica, conforme se ver4, evita o erro da
especificagdo da distribui¢@o de entrada, ja que a diferenga crucial entre 0 método de Monte
Carlo e o de reamostragem (modelo de umnas independentes) ¢ que este ultimo ndo
parametriza as especificagdes, isto ¢, prescinde da escolha ou determinagdo de uma

distribuigio paramétrica para os pardmetros.

Uma das maiores exigéncias dos métodos de adotados, por outro lado, € a questdo da
preservacdo das caracteristicas estatisticas da amostra: qual o niimero minimo de amostras
aleatorias? Isso, muitas vezes, estd limitado ao potencial computacional existente. Uma das
maiores preocupagdes que se deve ter € no controle da representatividade das amostras

geradas, no sentido de que suas estatisticas preservem as estatisticas da amostra original.

Ja para o método de Monte Carlo, possivelmente fundado na Lei dos Grandes Numeros,
o problema ¢ o da especificagdo da distribui¢do da populagdo de entrada. Tendo-se uma
amostra suposta representativa, trata-se de estabelecer se a distribuigdo adotada € de fato a
mesma da populagdo da qual a amostra ¢ extraida. E, ainda que correta a distribui¢do, se esta
for paramétrica, trata-se de saber se os parametros efetivamente foram estimados de modo

eficiente, suficiente e ndo tendencioso.

Incerteza dos parémetros dos modelos

Ap0s a obtengdo dos pardmetros, esses constituem um conjunto de tamanho 4, cada um

deles correspondente as » cheias representativas escolhidas. Consequentemente, cada amostra

constitui um vetor de pardmetros, isto €:

* A estimativa da varidncia a partir de simulagdes de Monte Carlo ¢ dificil de interpretar ou é ambigua,
ensina Beck (1986), se as distribui¢des de fregiiéncia da amostra exibirem assimetria significativa ou forem
bimodais, isto €, quando o primeiro e segundo momentos caracterizam pobremente a distribuigio inteira. E,

entretanto, 0 método mundialmente preferido.
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Amostra 1 = (pi1, P21, P31, P41, P51, Ps1, P71, Ps1, P91, -5 Pk1)

Amostra n = (Pin, Pan, P3n, Pan, Psn, Pén, P7n, Dsn, Pon, ---> Pior)

Esta amostra ¢, entdo, testada a correlagdo. Se houver correlagio’ entre pardmetros, a
distribuigdio da amostra ¢ multivariado, caso contrario pode ser univariado. Além disso, deve
ser verificado o espectro dos pardmetros, que situa a variabilidade de cada pardmetro com o

outro.

Segundo Lei e Schilling (1996), ndo h4 necessidade de considerar todos os pardmetros
como variaveis aleatorias. Ao contrario, a propria analise ji conduz a uma identificagdo
daqueles mais sensiveis, que devem ser os efetivamente considerados na simulagdo final da
resposta do modelo. Em um modelo de onze pardmetros (HYSTEM), ele comegou com todos,
chegando ao final com um unico pardmetro efetivamente sensivel (percentagem de areas

impermedveis sem armazenamento nas depressoes).
Neste trabalho, dois métodos sdo usados:

Meétodo de Monte Carlo. Neste caso, geram-se nimeros pseudo-aleatorios através dos
compiladores convencionais dos programas, distribuidos uniformemente e, com base no
Teorema Integral, usa-se a transformada para a gerag@o de variaveis aleatdrias independentes
distribuidas segundo a distribui¢do cumulativa empirica seguinte (posi¢do de plotagem de
Weibull):

PX<x)= ;—i—_—l (3.52)

* A correlagio nio nula com certeza indica dependéncia, dependéncia linear; a nulidade da correlagdo,

entretanto, ndo garante independéncia, pois a dependéncia pode ser de outro tipo que ndo a linear.
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onde P(X <x) ¢ a probabilidade acumulada, i o nimero de ordem de cada elemento da

amostra e n ¢ o tamanho da amostra’.

A maior desvantagem da distribuigdo empirica é que, apds a transformada, a qualidade
dos valores pode tornar-se impura, pois que a seqiiéncia tende a se repetir apds alguns

numeros gerados.

Como advertem Lubés et al. (1994), na verdade a formula 3.52 é um guia para julgar a
adequacgdo de uma lei tedrica e se o usuario n3o d4 uma atengdo especial para os valores
extremos, pode haver prejuizos. Contudo, nada impede que a prdpria formula empirica seja
utilizada aproximadamente como a FCP, dado que ela é fungdo da posi¢do, do tamanho da
amostra e da propria FCP F(x), a qual pode ser desconhecida. Sobre isso, assegura Yevjevich
(1972), até mesmo no caso da fungdo F(x) ser conhecida, as posi¢des de plotagem,
independentemente da fungfio de probabilidade subordinada, sdo preferidas por varias razdes,

sendo a praticidade a mais importante.

Reamostragem estatistica. Esse talvez seja um método mais interessante do que o
anterior. As n amostras de cada pardmetro sdo colocadas em uma urna. Ha tantas urnas
quantos forem os tipos de pardmetros. A probabilidade de cada elemento, j4 que a
amostragem ¢ com reposigdo, € exatamente 1/n (obviamente, se houver c elementos iguais
repetidos na urna, sua probabilidade é c/n). A amostragem com reposi¢do assegura a
independéncia. Desse modo, se se quer uma amostra aleatoria, basta sortear de cada urna um
pardmetro. Ter-se-iam, entdo, K" combinagdes possiveis, onde K é o nimero de tipos de
pardmetros. Diferentemente do método de Monte Carlo, ndo ha como ter valores

intermedidrios para um pardmetro € o subsequente: respeita tio somente os valores amostrais.

5 Diz o Teorema de Inversio (Bustos e Orgambide, 1992): seja F : R — [0,1] uma fungio de distribuigio
acumulada e F™! (t): R —>[0,1] a sua inversa definida por F! (t)=inf{x:t <F(x)}. Se U distribui-se

uniformemente em [0,1] ¢ X = F™'(U), entio F ¢ a funcio de distribuicio da varidvel aleatéria X. Ora, a rigor,

pela propria natureza da distribuigio acumulada empirica F, ndo é possivel encontrar uma forma analitica para todo o

dominio. O que se faz é ajustar por trechos ou intervalos (partigSes lineares), e entio aplicar o Teorema de Inversio.
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Incerteza da distribuicdo temporal da precipitacio

No método de Chicago, abordado no item 3.2 deste capitulo, a incerteza da

variabilidade temporal da precipitagdo reside em y e sua geragdo ¢ com base no método de

Monte Carlo.

Este pardmetro, considerado varidvel aleatéria, varia entre 0 e 1, onde pode se
posicionar o pico do hietograma. Neste trabalho, € especificado que ele se distribua
uniformemente entre 0 ¢ 1, ou seja, a probabilidade do pico posicionar-se em qualquer local é
a mesma. Desse modo, o valor que se incorpora as equagdes 3.4 e 3.5, com o método de
Monte Carlo, ¢ um valor oriundo de uma distribui¢do uniforme para as »n precipitagdes de
projeto, onde n coincide, simultaneamente, com o numero de amostras geradas para os

pardmetros dos modelos.

Por outro lado, fixado um intervalo de tempo Atpara a precipitagdo, que permita
descrever com boa precisdo a subida do hidrograma e, levando-se em consideragdo que a
duragdio total da precipitagio geralmente é considerada maior ou igual ao tempo de
concentragdo (t;), o nimero total de intervalos de tempo da precipitagio pode ser escrito

como:

NT >t (3.53)

NT = e (3.54)

Tucci (1998) aplicou esta metodologia ao modelo SCS, fixando, entretanto, NT com
base na relag@o proposta por SCS(1972), que relaciona tempo de pico, tempo de concentragdo
e intervalo de tempo. Os resultados para a bacia do rio Belém, sem considerar o tempo de
concentragido e distribuindo CN normalmente, mostra larga banda de confianga da vazio
mdxima, mas os valores das vazdes observadas de enchente se contém aproximadamente

sobre o valor esperado da estimativa.
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CAPITULO 4



4. Resultados
4.1. Bacia do arroio Dilivio na secio CPRM

A bacia arroio Diltivio localiza-se no municipio de Porto Alegre (RS), onde a média da
precipitagdo anual € de aproximadamente 1300 mm. As chuvas caem regularmente durante
todo o ano e as diferencas entre os valores mensais extremos ndo sdo significativas, embora as

maiores precipitagdes ocorram nos meses de inverno e inicio da primavera.

Porto Alegre sofre, desde o inicio do século, com problemas de cheias, como, por
exemplo, nos dias de chuva, quando as ladeiras dos morros transformam-se em locais de
enxurradas, provocando alagamentos nas zonas mais baixas da cidade (Germano, 1997). A
figura 4.1 mostra a imagem composta das bandas 3, 4 e 5 do satélite Landsat, em sua 6rbita
221/81/B de 19 de dezembro de 1995, da cidade de Porto Alegre, na qual se destaca o arroio
Diluvio, especialmente o trecho desde o pé da barragem Paternon (Lomba do Sab#o) até a

se¢do do posto hidrométrico da CPRM, na altura da Av. Lucas de Oliveira.

A bacia Arroio Diluvio até a se¢io CPRM (figura 4.2), com uma declividade média de
17%, tem uma area de drenagem aproximada de 40 km®, tendo uma rede hidrografica bem
diversificada. Sua cabeceira esta localizada no municipio de Viamio e seu leito percorre uma
extensdo, até a se¢do CPRM, de aproximadamente 9 km, com declividade média de 0.471%, a
partir da barragem, que retém toda a agua das cabeceiras. Essa barragem, localizada quase na
divisa dos municipios de Porto Alegre e Viamdo, ndo permite extravaso das dguas, cedendo
toda a agua captada ao sistema de abastecimento da cidade de Porto Alegre, razfio pela qual,
nesta dissertagdo, o pé da barragem ¢ considerado como inicio da bacia hidrografica em

estudo.

A bacia apresenta-se quase que retangular no sentido oeste-leste, com a cabeceira em
crescente processo de urbanizagdo, ao norte, sub-urbanizada em um trecho intermediério e
areas de jusante quase que totalmente impermeavel. A variada topografia faz sentir seus
efeitos no comportamento hidroldgico da bacia, observando-se em geral hidrogramas
complexos na parte urbanizada, nos quais destaca-se a contribui¢do das sub-bacias de maior
declividade, nas quais o escoamento dos volumes precipitados vém sendo cada vez mais

superficial com o passar dos anos, como sera visto mais adiante.
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O leito principal do arroio Dilavio até a se¢do de estudo tem sido modificado
sensivelmente, alterando suas caracteristicas hidraulicas naturais, sobretudo por questdes
assoreamento e acréscimos de vegetagdo. Quando foi efetuada a canalizagdo, registram
Sim&es-Lopes e Sanchez (1986)', seu leito foi retificado e construidos septos regularmente
espagados, a fim de reduzir sua grande declividade e dissipar a taquicarga. Na atualidade,
mais das duas terceiras partes do comprimento estdo revestidas, embora as limitadas tarefas
de conservagdo e limpeza do fundo do canal tenham permitido a formagdo de ilhas e depdsitos
de sedimentos nos quais cresce abundante vegetagdo, cujo efeito se traduz numa diminui¢do
da capacidade de armazenamento do proprio leito fluvial, retardando a evacuacdo dos

volumes de 4gua precipitada.

O desenvolvimento urbano da bacia aconteceu inicialmente na regido de jusante, na
atualidade densamente ocupada, e continua no sentido de jusante para montante. Ainda hoje,
na regido de montante a bacia apresenta indices de ocupagdo pouco significativos,
conservando as suas caracteristicas de bacia rural. Contudo, os reflexos das atividades
antropicas aparecem bem marcados no arroio Diluvio, particularmente devido a cerca de 50
mil m’ (Campana, 1995b) de terra e lixo que recebe, em média, anualmente. Esse material é
produto da erosio provocada pelo desmatamento das encostas dos morros, além do entulho e

lixo abandonados pelos habitantes.

Os afluentes do Dilavio sofrem com o avango da urbanizagio; muitos deles encontram-
se totalmente cobertos, especialmente nos trechos de jusante. Seus leitos foram submetidos a
processos de canalizagdo e retificagdo parciais, além de serem usados freqlientemente como
depositos de lixo doméstico. Algumas sub-bacias da parte suburbana estdo sendo desmatadas,

recebendo fortes cargas de sedimentos (Germano, 1997).

Contemplando mais da metade da bacia arroio Dilivio, a 4rea de estudo nesta
dissertacdo traz caracteristicas heterogéneas, possuindo solos de alta impermeabilidade na

cabeceira e condigdes impermeaveis, devido a urbanizagio, mais a jusante.

! O Relatério da FINEP, elaborado por esses autores, ¢ um dos mais importantes estudos realizados sobre
o arroio DilGvio. Esse relatorio e toda uma gama de contribuigdes dos ultimos vinte anos estdo, ainda, para ser

mais aproveitados ou consolidados.
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O estudo desta bacia ndo ¢ inédito. O mesmo trecho de aproximadamente 40 km® foi
estudado por Simoes-Lopes e Sanchez (1986). Eles aplicaram o modelo distribuido RORB em
trés formas diferentes de discretizagdo das sub-bacias e dos canais. As maiores conclusdes
foram as seguintes: 0 aumento da discretizagdo nfio redunda, necessariamente, numa melhor
descri¢do do evento observado, sobretudo onde as chuvas se distribuem de forma irregular;
nada vale melhorar a representagdo fisica da bacia sem, ao mesmo tempo, adicionar
informagdes pluviométricas; a implantagdo de um reservatorio na bacia induz um efeito

considerdvel de amortecimento dos picos nas 4reas diretamente protegidas pelo reservatdrio.
4.2. Dades disponiveis
4.2.1. Dados de precipitacio e vazio

Os dados utilizados nesta dissertagio sdo de dois periodos, o primeiro contemplando os
anos de 1978 a 1982 e o segundo contemplando os anos de 1995 a 1997. Os dados do
primeiro periodo foram selecionados, sistematizados e consistidos por Silveira (1996) e os do

segundo periodo nesta dissertagio.

Os dados do periodo 1979/1982 foram obtidos no Projeto Dilavio (Alvarez e Sanchez,
1979 e Simdes Lopes e Sanchez, 1986), que chegou a contar com 14 postos na bacia de 80
km’ do arroio Diltvio. Isso significa que a distribuigio da precipitagio para o célculo da
chuva média dos eventos tem amparo mais amplo de uma rede do que os do segundo periodo.
Hoje, os dados de precipitagdo sdo exclusivamente baseados nos pluvidgrafos do Posto do 8°
Distrito Meteoroldgico € do Aeroporto (Cavalhada) de Porto Alegre, ja que a rede citada foi

extinta em 1982, permanecendo apenas os tltimos postos.

Silveira (1997) analisou os dados desses 14 pluviografos e mostrou parecer haver um
efeito da urbanizacdio nas precipitagdes. Para os periodos de retorno entre 1 a 5 anos as
intensidades sdo de 9 a 26% superiores que as da area rural, a montante do posto
fluviométrico Agronomia, parecendo certa a existéncia de duas regides distintas de

variabilidade espacial da precipitag@o: uma rural e outra urbana.

Com a extingéo dos postos, significa que os eventos do segundo periodo nfo t€ém sua

precipitagiio condicionada pela mesma densidade de pluviografos, além do que a intensidade
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do fendmeno da interferéncia da urbanizago na precipitagdo poderia estar mascarado, devido
ao fato de que se estendeu a influéncia de uma rede muito menos densa para todo um trecho
de bacia. Ou seja, como a variabilidade interna 4 propria drea urbana pode também ser
significativa, a 4rea de influéncia do Postos ativos de Porto Alegre deve ter, de 1982 até hoje,
certamente diminuido, seguramente muito menor do que os 25 km® que a literatura consagra,

em média, como influéncia eficiente de um pluvidgrafo.

Isso afeta intensivamente as andlises seguintes mas ndo as invalida, ja que o intuito
maior ndo &, ainda, exibir resultados definitivos, mas salientar a importancia deles e oferecer

maior rigidez metodologica na concepgdo da vazio maxima e do hidrograma de projeto.

Com relagdo aos dados de vazdo, esses foram obtidos com base nos registros
linigraficos da se¢do CPRM, que permitem uma discretizagdo de até trinta minutos. A segfo
de medigfio, determinada em 08/07/1997 (figura 4.5), ¢ um canal trapezoidal de dois
patamares. O leito ndo se conserva com a mesma estabilidade de dezenove anos atras (figura
4.6), devido aos fendmenos erosivos, e sofre problemas de deposito de lixo, razdo pela qual
invariavelmente nos ultimos meses o linigrafo fica parado no aguardo da limpeza. Contudo,
toda a série urbana estd intacta, interrompendo-se mais seriamente apenas nos anos de 1991 ¢

1994.

Apesar da existéncia de dados de vazio, muitas vezes ndo foi possivel, para muitas das
grandes cheias lidas nos registros linigraficos, encontrar os correspondentes registros
pluviograficos nos postos ainda ativos, o que, infelizmente, deve-se a dificuldade das

entidades em executar tarefas elementares como repor papel nos aparelhos e, até, tinta.

A curva chave ndo vem sendo continuamente atualizada, e alguns valores de vazdo
ultrapassam os limites das medigdes existentes, tendo-se feito, por isso, extrapalagdes com
base no perfil atual que permite tragar a curva cota-area da se¢do de medigdo. Isso pode ser

uma consideravel limitagcdo dos dados mais recentes.

Neste trabalho, também foram extraidos os mdximos mensais de vazio das leituras

instantineas, os quais tragam a evolugfo da urbanizagdo.
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Figura 4.5. Perfil transversal atual (1997) da se¢do de medigio CPRM

Fonte: Sanchez e Simdes Lopes (1979)
Figura 4.6. Perfil transversal antigo (1979) da segdo de medigdo CPRM
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4.2.2. Estimativa das dreas impermedveis e avaliacio do impacto na mancha urbana

Deguchi e Surgio (1994) falam da importincia da estimativa da ocupagio urbana e da
fragio impermedvel como fatores de estimativa da descarga escoada em bacias urbanas,
sobretudo quando obtida com base em imagens de satélite, pela vantagem de se operar com

cenarios, facilmente processadas nos computadores pessoais.

Campana (1995) elaborou um software para interpretagio supervisionada de imagens de
satélite usando matematica fuzzy para resolver problemas relacionados a pixels mistura,
tipicos de 4reas ubanas. Com base em imagem de 1984 do Landsat-TM, ele obteve relagdes

area impermeavel versus densidade populacional e a composigdo das 4reas impermeavesis.

A primeira avaliagBo das 4reas impermedveis na bacia arroio Dilivio é a do
levantamento aerofotogramétrico, no periodo de 1972 a 1973, reportado em Alvarez e
Sanchez (1979), que ¢ utilizado pela maioria dos estudos efetuados no arroio Dilivio para
entrada nos modelos. Esse levantamento permite compor as fragdes impermeaveis
concentradas em pontos de interesse, que sdo as trés principais se¢des de medigio (atualmente
apenas a se¢do CPRM esta operando) e que separam mais ou menos convenientemente 0s
trés trechos singulares da bacia, nesta ordem: a zona menos urbanizada, outra moderadamente
urbanizada e uma ultima altamente urbanizada, estando separado este levantamento de cerca

de seis anos dos dados observados (tabela 4.1 e figura 4.7).

Por outro lado, Campana (1995) comp6s uma correlagéo entre os valores de densidade
populacional e as taxas de dreas impermeaveis obtidas com a imagem Landsat de 16/09/1990,
0 que permite extrapolar, com base na densidade atual dos setores censitarios, as estimativas
de areas impermedveis recentes. Esses valores diferem, em alguns trechos, das fragdes de
ocupagdo estabelecidas nesta dissertagdo, com base na interpretagdo da imagem Landsat de
19/12/95, j4 que, conceitualmente, areas impermeaveis sdo diferentes de areas ocupadas. Em
geral, estas ultimas tendem a ser maiores nas classificagdes que ndo levam em conta o
problema do pixel mistura. Portanto, desta maneira foi possivel estimar as fragdes

impermed4veis para o periodo mais recente da urbanizagdo (tabela 4.1 e figura 4.7).

88






Para a extracdo das informagdes existentes nas imagens do satélite Landsat referentes a
orbita 221/81/B, referentes as datas 20/12/1984 ¢ 19/12/1995, que abrangem a cidade de Porto
Alegre, foi utilizado o software IDRISI tanto para o georreferenciamento em unidades

UTM22s quanto para a aplicag@io das técnicas de sensoriamento remoto.

A classificagdo supervisionada das imagens do satélite Landsat dos anos de 1984 ¢
1995, que permite a avaliagdo do impacto da urbanizagdo na mancha urbana, foi efetivada
com base no método da maxima verossimilhanga, utilizando o sofiware Idrisi. Esse método &
descrito adequadamente por Campana (1995), onde também se encontram os detalhes

operacionais, que nio fazem parte do escopo deste trabalho.

Esta interpretagdio permitiu obter as figuras 4.8 e 49, anos 1984 e 1995,
respectivamente, bem como a operagdo crosstab (tabulagdo cruzada, figura 4.10), consistente

na investiga¢fo das mudangas ocorridas de um ano para outro dentro das trés classes usadas:

areas ocupadas, ndo ocupadas e agua.

Analisando-se, inicialmente, a figura 4.8, pode-se perceber a presenga das trés classes,
sendo que o preenchimento do arroio €, evidentemente, imperceptivel, dada a associagdo com
a sua “lama”. A barragem Mie d’Agua, a montante, no estando coberta de vegetagdo naquele
dia, mostra o seu espelho d’agua.

Por outro lado, na figura 4.9, vé-se a existéncia das duas classes principais, sendo o
espelho d’4gua da barragem agora confundido, naquele dia, com a vegetagdo. Pode-se
observar nitidamente a expansio da mancha urbana, que invade os morros localizados no

primeiro tergo de montante para jusante.

A figura 4.10, que indica as mudangas ocorridas na mancha urbana e o que permaneceu
como ocupado ou nio ocupado, entretanto, é aquela que com mais propriedade indica o
impacto, pois ja € evidente a ocupa¢do das encostas dos morros, da periferia (de fato, o
processo de urbanizagdio é no entorno da 4rea urbanizada) de montante e nas proximidades do

vertedor da barragem Lomba do Sabdo.

Nas 4reas ribeirinhas ao trecho nfo retificado do canal e no trecho lateral direito é

também crescente a mudanga de ndo ocupado para ocupado.



Outra indicagdo notavel € a expansdo da urbanizagdo na extremidade direita do canal a
montante, indicando o crescimento da ocupagfo, pelas vilas que se expandem no entorno de

montante da barragem Mie d’Agua.
As estatisticas realizadas, concentradas em toda a area da bacia, confirmam a impressio
qualitativa, pois o rastreamento de cada imagem pelo percentual da classificagdo indica a

caracterizagfio em cada ano e no cruzamento dos percentuais da tabela 4.2,

Tabela 4.2. Percentuais de ocupagfio da bacia em dois cenarios de urbanizagio

Tipo 1984 (km®) 1995 (km®) Incremento (km®)
Ocupado 22,20 25,50 +3,3
Nio ocupado 17,80 14,50 -3.3

Os resultados da estatistica mostram que houve uma expansdo real da ordem de 8,25 %
na mancha urbana sobre a area total da bacia em onze anos. A drea ocupada, em 1984, saltou

de 55,5% para 63,75%, em 1995.

Se for considerado que os dados de fotografias aéreas de 1972/1973 (tabela 4.1), que
indicam as areas impermedveis, representam, aproximadamente, o percentual de ocupagio
concentrado, da ordem de 20%, tem-se que em cerca de vinte e cinco anos houve um

incremento de 218,75% de ocupagdo da bacia sobre a ocupagfo anterior.

Do ano de 1984 até 1995, nio houve um crescimento muito grande da ocupag@o
(14,86% sobre a anterior), o que reforga a idéia de que, embora a urbanizagio esteja alta,
como se discutird mais adiante, ha uma tendéncia de continua desaceleragdo pela propria
limitagdo dos fatores exdgenos como o desenvolvimento social € crescimento da populagio,
pois o incremento necessario ja ocorreu, isto ¢, entre as décadas de 70 e 80. Isso € evidenciado
pela propria propor¢do de crescimento populacional entre os anos de 1970 ¢ 1980, muito

maior do que entre este ultimo ano € o ano de 1991.
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4.3. Ajuste e verificacido do modelo IPH I
4.3.1. Critérios de ajuste

Para o ajuste dos dados, o modelo IPH II foi utilizado levando-se em conta os
pardmetros da bacia e as condig¢8es iniciais para cada evento analisado. Foram selecionados
24 eventos para o periodo 1979/1982 e 11 eventos para o periodo de 1995/1997. O intervalo
da simulagdo ¢ de 30 minutos, ja que as faixas de leitura do linigrafo nfio permitem

discretiza¢3o menor.

Eventos com baixa magnitude ndio foram considerados, j4 que poderiam levar a

distor¢do nos pardmetros.
Determinacdio do histograma tempo-drea

Na caractenizagio da bacia em estudo ja foram estabelecidas as peculiaridades
existentes em ambos os periodos de estudo, sobretudo no que diz respeito 4 variabilidade das
dreas impermedveis, sendo o arroio Dilavio bacia-padrio em pelo menos um aspecto comum
a varias bacias urbanas do pais, no sentido de ter uma grande concentragio de areas urbanas a

jusante e quase rural a montante.

Para levar em conta esta variabilidade espacial da impermeabilizagdo, o modelo IPH II,
ainda que mantendo a sua natureza concentrada, foi utilizado com a modificag@o proposta por

Tucci e Campana (1993), a qual esta exposta na metodologia.

A bacia foi discretizada em faixas, correspondentes as areas compreendidas entre
isécronas, que sdo representadas no histograma tempo-area (HTA), para a introdugfio dos

ponderadores relativos as dreas impermeaveis (equagdes 3.19 a 32D

! Para a incorporagiio da geografia na fungfio de translagio, as faixas respeitaram aproximadamente os
limites das sub-bacias que comp&em cada trecho singular (trechos menos, mediano e muito urbanizado), que

correspondem, aproximadamente, aos postos qgue operaram na bacia (Agronomia e PUC) ¢ ao que ainda opera
(CPRM) (ver figura 4.7).
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Para o periodo 1979/1982, as ordenadas do histograma tempo area foram calculadas
com base na discretizagdo efetuada por Mota Junior (1982), quando estudou o trecho entre a
antiga se¢do do antigo posto de Agronomia e a segdo CPRM, tendo-se extraido do mesmo
estudo os valores de areas impermedveis para as faixas utilizadas, as quais sdo mostradas na
tabela 4.3; por outro lado, para a discretizagdo do periodo 1995/1997, levou-se em conta a
projec@o das areas impermeéaveis com base na curva estabelecida por Campana, conforme se

esclareceu no item anterior (tabela 4.4).

A utilizag8o do tempo de concentragio com valor variavel de evento para evento nio
mostrou melhores resultados do que a fixagdo de um valor médio, razdo pela qual, como se
vera mais adiante, a otimizagio prossegue para seis pardmetros; constatado isso, foi preciso
estabelecer alguns critérios no estabelecimento do tempo de concentragdio representativo para
todos os eventos, com o pardmetro Ksup absorvendo a pequena variabilidade existente da
adogdo individual, ja que esta relacionado com o tempo de deslocamento da onda. Embora o
tempo de concentragdo dependa de varios fatores, até extrinsecos & geomorfologia e
topografia da bacia, tais como o local de entrada da precipitag@o na bacia e a as caracteristicas
de deslocamento da onda no canal principal, parece que o fato de ser pouco sensivel no ajuste

seja devido a consideraglio da distribuigio de areas impermesveis.

Para todos os eventos observados (primeiro periodo) foram apurados os tempos de
concentragiio com base nesta metodologia, resultando em um tempo de concentragdo médio

de 3,0 horas. Para o segundo periodo, esse valor baixa para 2,0 horas, em média.

J4 foi evidenciado por Mota Junior (1982) (figura 4.11) o quanto a contribuigdo lateral
da bacia urbana do trecho PUC-CPRM ¢ preponderante. Isso afeta o valor resultante do tempo
de concentragdo, porque o hidrograma urbano, mais rapido , de maior curtose , chega primeiro
¢ s6 depois, ja na recessdo, atrasado, é que chega a contribui¢do de montante e € até ai onde se
conta o tempo de concentragdo e onde comega aproximadamente a permanéncia do regime.
Isso quer dizer que o tempo de concentragdo em uma bacia heterogénea ndo ¢ diretamente
representativo da urbanizagdo e nfio pode ser critério de sua evolugdo, exceto quando atrelado
a indices como a densificagdo ou o percentual de impermeabilizagdo. Uma medida € o tempo

de concentragdo das zonas suburbanas, outra medida € o das zonas urbanas, e a interpretagio ¢

diferente.
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Para a situagdo hidroldgica da bacia no posto CPRM, o tempo de concentragio médio,
apurado com base nos eventos, ¢ de 3 horas, para o periodo 1979/ 19822 O valor
representativo para os eventos foi de 3.0 horas, permitindo seis faixas para o HTA (com um
intervalo de tempo de trinta minutos em cada faixa), tendo-se em Ksup o parimetro que,

implicitamente, contempla a variabilidade do tempo de concentragdio para os eventos
ajustados.

P,
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Figura 4.11. Contribuigdo lateral da bacia urbana (PUC-CPRM) somada a contribuigo

de montante da bacia suburbana (Agronomia) compondo a simulagdo final (Mota Iunior,
1982).

Em varios hidrogramas observados do primeiro periodo pode-se distinguir um timido
pico apos o pico maior, o que identifica a chegada provavel, apds a propaga¢do no canal, do

incremento de montante.

? para a utilizagiio do modelo RORB até a secdo CPRM, Simdes Lopes e Sanchez (1986) adotaram tempo
de concentragio igual a 2.5 horas e o valor médio que se pode apurar dos estudos de Mota Junior (1982) é de 1,5
horas (entre o antigo posto Agronomia e a se¢c CPRM). Os dados sdo do periodo 1979/1982.
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Para o segundo periodo, a obten¢do do tempo de concentragdo € mais simples pois ja
nio ¢ mais tdo evidente a chegada, em atraso, da contribui¢do de montante, mas a subida

rapida (baixo tempo de pico) e aumento acentuado da curtose: o tempo de concentragio &

ainda menor do que no inicio da década anterior, da ordem de 2 horas, em média.

As faixas para o HTA (figura 4.7), determinadas pelo tempo de concentragio, utilizadas

sdo as mostradas na tabela 4.3, para o periodo 1979/1982 ¢ as mostradas na tabela 4.4, para o

periodo 1995/1997.

Tabela 4.3. HTA para os dados 1979/1982

Trecho Coeficiente HTA Ponderador (areas Area contribuinte
impermeéveis em %) km® '
Montante da secdo 0,125 1,00 5,00
Agronomia 0,125 3,00 5,00
(contribuigdo rural) 0,125 2,00 5,00
Segdo Agronomia até 0,236 10,00 9,44
se¢do PUC 0,236 18,00 9.44
Segdo PUC até secgdo 0,153 35,00 6,12
CPRM

1979) e reportados em Mota Jinior (1982) para os trechos.

Tabela 4.4. HTA para os dados 1995/1997

*Valores obtidos com base em fotografias aéreas no periodo 1972/1973 (Alvarez e Sanchez,

Area contribuinte

Trecho Coeficiente HTA Ponderador (dreas
impermeéveis em %)* km®
Montante da se¢do 0,14 35 5,60
Agronomia 0,24 13 9,60
(contribuicfo rural)
Se¢do Agronomia até 0,31 45 12,40
secio CPRM 0,31 | 70 12,40

*Valores obtidos com base nas relagdes de Campana (1995)

4.3.2. Calibracio do modelo IPH 1T

Para cada evento foram estabelecidas as condi¢des iniciais, obedecendo-se as

recomendagdes de Tucci et al. (1982), sem nenhum desperdicio de periodo de simulagéo. Isto
¢, iniciada a simulagdo num intervalo de um periodo seco e que antecede a uma cheia, a vazio

do curso d’agua pode ser considerada proveniente do aqiiifero, ou seja, a vazdo subterrinea,
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no inicto da simulag@o (Qsub(t =0)), foi considerada conhecida e igual a vazdo observada
inicial e reservatério de perdas seco. Por outro lado, como o periodo anterior ndo possui
precipitagfio, pode-se assumir que o sistema estd em regime permanente, com a vazio
superficial nula e vazdo observada no intervalo anterior igual & percolagdo (T(t=0)) mas ndo

maior, obviamente, do que Ib.

O ajuste final para os eventos em que a otimizagio nfo levou a valores satisfatérios de
volume e de pico ajustados foi feito pelo método de tentativa e erro. Inicialmente comega-se
com os valores dos pardmetros obtidos na forma abaixo descrita, e depois segue-se a
otimizagdo sem restri¢des, o que leva a grande variabilidade dos valores mas todos dentro de
intervalos aceitaveis. Para os pardmetros menos sensiveis sdo adotados seus valores médios
finais e ajustam-se os outros. Por ocasifio da revisdo bibliografica ja foram colocadas as
controvérsias relativas ao ajuste de modelos, mas para corroborar a opgiio pela forma aqui
utilizada para um ajuste fino de alguns eventos, Tucci (1998) afirma sobre as suas vantagens,
in verbis: “o usudrio pode transferir para a simulagdo o conhecimento que tem da bacia, suas
caracteristicas e comportamento; permite a identificagdo de erros grosseiros e detalhados a
medida que o usudrio examine repetidas vezes as saidas e entradas do modelo; melhor
entendimento por parte do usudrio de todos os processos, ¢ que incrementa conhecimentos
para outras etapas de recursos hidricos da bacia”. Com relagdo a desvantagem, salienta

basicamente a subjetividade.

Os pardmetros da otimizag8o estdo indicados nas saidas dos resultados do ajuste e foram

escolhidos levando-se em conta os critérios estabelecidos na literatura (anexo A,).

Tuccit et al. (1982) tentaram calibrar automaticamente o modelo IPH II para a bacia
Agronomia, 15 km?, a montante do trecho em estudo, utilizando quinze cheias com descargas
de pico de 2 a 6,6 m*s (tabela 4.7), mostrando que, devido & sensibilidade de alguns
pardmetros ¢ a infinidade de solu¢Ges possiveis, foi insuficiente a otimizagdo no ajuste dos

hidrogramas do Arroio Dilavio.

Finalmente, na simula¢o de eventos o ajuste é realizado com o objetivo de apenas
retratar os periodos especificos, no caso as enchentes, do local aqui citado, sendo que o
modelo e o ajuste ndo t2m compromisso com outras condigdes da bacia hidrografica. E

pragmatica, nesse caso, salienta Tucci (1998), a analise, pois € voltada para o objetivo de
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retratar o periodo em analise € os pardmetros mais sensiveis ¢ que devem ter um ajuste mais

- rigoroso.

Assim ¢ que, como o modelo hidrologico IPH II foi ajustado para retratar enchentes
numa bacia urbana, desconsiderou-se a evapotranspiragdo, ja que o efeito dessa varidvel num
periodo da simulagio é pequeno devido & rapidez do evento ¢ i alta magnitude da

precipitagio.

O ajuste, a medida que ia sendo refinado, foi considerado satisfatério apés atender aos
critérios classicos: comparagdio entre os hidrogramas calculado e observado; diferenca entre
volume observado ¢ volume calculado; e coeficiente de determinagio alto, a seguir

explicitado.

Para iniciar o ajuste, levou-se em conta o seguinte, além dos parimetros encontrados na

literatura:

a) Ksub foi estimado, inicialmente, a partir da recessdo dos hidrogramas observados, uma
vez que esse pardmetro € aproximadamente igual ao denominador da fragfo expoente da

equagio que define a curva que depleciona o hidrograma, em valores de At :

At

Q= Qoe_i&:; 4.1)

onde Q ¢ a vazdo e Q, uma constante, sendo que o valor de Ksub ¢ o inverso do valor do

coeficiente angular da reta apos a plotagem das vazdes em escala logaritmica e o tempo em

escala aritmética.

Como ¢ pouco sensivel, ndo mais interfere no ajuste, tendo-se adotado um tnico valor

para todos os eventos.

b) O pardmetro Rmax ¢ inicialmente estimado segundo o niimero de dias antecedentes ao
evento sem precipitagdo € € ajustado em termos de comparagfo dos volumes observado e
calculado, j4 que interfere basicamente na macro-estrutura do modelo e representa a

variabilidade da precipitago. Mas nem sempre essa tendéncia ¢ verdadeira, pois mesmo
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com uma chuva antecedente, pode o solo rapidamente recuperar a diminui¢do da umidade,

especialmente no verfio, demandando altos valores de Rmax.

¢) O pardmetro Ksup € aproximadamente igual ao tempo, em intervalos de At, entre o centro
de massa do hietograma e o centro de massa do hidrograma, facilmente estimado

inicialmente;

As tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 mostram valores de pardmetros obtidos por Mota Junior para o
trecho em estudo, simulando sub-bacias com o modelo IPH II (o ajuste foi por tentativa e

erro) com seis eventos do periodo 1979/1982,

Tabela 4.5. Parametros médios do trecho PUC-CPRM

fo (mm/h) Ib (mm/h) h Ksup (h) Ksub (h) Rmax (mm)

10,0 0,25 0,8 1,5 15,0 45

Fonte: Mota Junior (1982)

Tabela 4.6. Parimetros médios das sub-bacias ribeirinha, Beco do Carvalho e Arroio do
Moinho do trecho Agronomia-CPRM

Sub-bacia | Io (mm/h) | Ib (mm/h) h Ksup (h) | Ksub(h) Rmax
(mm)
Ribeirinha ao 13,0 0,31 0,8 0,5 18,0 6,8
canal
Beco do 10,4 0,25 0,79 1,5 17,0 52
Carvalho
Arroio do 11,4 0,27 0,79 1,5 19 58
Meio

Fonte: Mota Junior (1982)

Tabela 4.7. Parametros médios da bacia Agronomia

Io Ib h Ksup (30min) |Ksub (30min) | Rmax (mm)
(mm/30min) | (mm/30min) _
11,8 0,23 0,68 8,0 40,0 6,6

Fonte: Tucci et. al. (1982)

Por fim, ndo se podem converter linearmente entre si os valores dos parimetros de
Horton, ainda que para a mesma bacia, visto ser ndo linear essa converso. Isto €, por
exemplo, a razdo 10mm/At difere da razdo Smm/At. Essa indicagfio ¢ tratada em uma
passagem de Tucci (1998), na qual, in verbis, se contém: “esses pardmetros dependem do

intervalo de tempo de calculo envolvido, a capacidade de infiltragdo € utilizada para comparar
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com a precipitagdo com uma determinada duragfo, portanto, o valor Io ¢ dado em mmv/Az. A
transferéncia do parimetro entre um intervalo de tempo e outro nio pode ser realizada de

forma linear ( ... )
To(At) = aAt® (4.2)

onde a e b sdo coeficientes ajustados com base em ajuste do modelo para intervalos de tempo

diferentes.

O valor h também depende da variagdo do intervalo de tempo envolvido e também nio

pode ser transferido de um intervalo para outro de forma linear.”
4.3.3. Parametros obtidos e discussiio dos resuitados

Os parametros obtidos no ajuste, em valores arredondados, estdo indicados nas tabelas
48 e 4.9. Pode-se observar a maior variabilidade em Rmax (0-14 mm, 1979/1982 e
1995/1997 0-17 mm). E o pardmetro que com maior fidelidade reflete a variabilidade das
condigdes iniciais da bacia. Um evento antecedido de uma grande estiagem permite que Rmax
alcance altos valores, pois ¢ preciso entdo, na simulagdo, atender a um solo seco; se
antecedido por um periodo chuvoso, pode chegar a zero. Por outro lado, um parimetro
sensivel como h também varia razoavelmente no primeiro periodo € mantém-se constante no
segundo. Mais tarde as implicagGes dessas constatagdes estardo postas a termo, inclusive com

o calculo das suas estatisticas e da analise de estacionariedade da média.

Germano (1997) ja havia notado, e foi confirmado aqui, que o pardmetro Io ajusta
principalmente a ascensdio do hidrograma, conseqiiéncia do volume liberado com o seu
aumento e que Ib molda a recessdo do hidrograma, ji na saturagfio, sendo pouco sensivel, mas
ndo menos que Ksub, Rmax e Ksup. Por outro lado, h influencia principalmente o pico do
hidrograma e pode variar o gradiente de subida, pois define o decaimento da curva de

Horton.

Ksub pode chegar a magnitudes elevadas sem que, ainda assim, afete a parcela
subterranea. Mas, uma vez ajustado aos limites fisicos, ndo pode ser reduzido, pois vai afetar

a deplecéo.
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Ksup ¢ pardmetro que se molda segundo as caracteristicas fisiograficas da bacia e a area
impermeavel. Ib é um dos pardmetros que mais varia porque, relacionado com a capacidade

minima de infiltragdo, tende a absorver todos os erros que um modelo concentrado ndo ¢

capaz de minimizar, j4 que simplifica o processo de infiltragfo.

Tabela 4.8. Pardmetros ajustados — eventos 1979/1982

Evento Io Ib h Ksup Ksub Rmax
mm/At mm/At At At mm
07/02/79 10,00 0,18 0,80 2,01 30,00 11,39
12/02/79 10,00 0,75 0,85 3,71 30,00 3,18
11/06/79 10,00 0,19 0,80 3,42 30,00 1,55
28/02/79 10,50 0,21 0,80 3,38 30,00 0,00
04/04/79 10,00 0,75 0,80 2,63 30,00 4,71
28/09/79 10,00 0,57 0,80 4,71 30,00 0,70
29/04/79 10,34 0,84 0,85 2,64 30,00 3,39
09/05/79 10,00 0,25 0,77 4,50 30,00 3,50
07/07/79 10,00 0,80 0,80 1,00 30,00 0,00
25/07/79 10,00 0,63 0,85 2,74 30,00 0,15
25/08/79 10,00 0,60 0,85 2,19 30,00 1,30
22/10/79 10,00 0,68 0,80 3,09 30,00 8,56
06/12/79 10,00 0,21 0,80 4,13 30,00 0,39
12/12/79 10,00 0,50 0,80 1,98 30,00 14,00
14/12/79 10,00 0,39 0,80 2,76 30,00 0,44
09/01/80 10,00 0,45 0,80 1,25 30,00 7,06
31/01/80 10,50 0,36 0,82 2,53 30,00 7,30
16/02/80 10,00 0,59 0,80 1,09 30,00 11,50
03/03/80 10,00 0,80 0,80 0,63 30,00 1,13
01/05/80 10,87 0,52 0,80 2,58 30,00 8,06
20/07/80 10,00 0,67 0,80 342 30,00 0,00
17/08/80 10,50 0,40 0,80 1,71 30,00 5,10
12/09/81 10,66 0,74 0,83 2,91 30,00 0,00
06/11/81 10,00 0,14 0,80 3,26 30,00 1,42
Tabela 4.9. Parimetros ajustados — eventos 1995/1997
Evento fo Ib h Ksup Ksub Rmax
mmny/At mmv/At At At mm
01/09/96 10,00 0,55 0,80 4,70 30,00 6,00
03/08/97 10,00 0,39 0,80 1,94 30,00 097
08/08/96 10,00 0,15 0,80 3,10 30,00 5,73
14/06/97 10,00 0,20 0,80 1,70 30,00 9,30
14/08/96 10,00 0,44 0,80 2,00 30,00 3,19
18/07/97 10,00 0,55 0,80 2,50 30,00 9,50
24/10/96 10,00 0,55 0,80 2,59 30,00 4,39
27/08/96 10,00 0,49 0,80 1,20 30,00 6,20
07/08/97 10,00 0,45 0,80 4,00 30,00 0,00
24/06/96 10,00 0,50 0,80 0,20 30,00 17,00
16/08/97 10,00 0,16 0,80 1,50 30,00 4,50
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Tabela 4.10. Volumes e picos para os eventos do periodo 1979/1982 - diferengas relativas

Evento Volume observado (mm ) | Volume caleulado (mm ) | Diferenga no volume (% ) | Veaz#o maxima observada | Vazio maxima cajculada Diferenga no pico (%)
(mfs) (m¥s)
07402779 o 4,08 4,46 9,31 16,31 16,37 0,37
12/02/79 1,53 1,51 1,44 4,43 3,75 15,35
11/06/79 2,12 2,09 1,38 4,20 4,03 4,05
2802779 1,33 1,21 92,02 4,39 3,82 21,88
04/04/79 3,15 5,30 2,91 11,43 10,73 6,12
28/09/79 11,12 11,28 -142 11,63 6,87 40,93
29104179 3,54 3,46 2,46 961 9,20 4,27
09/05/79 9,80 9,78 0,20 21,07 21,98 -4.32
07/07/19 10,25 9,76 4,78 11,95 11,02 7,78
25007119 3,65 3,58 2,03 6,48 5,40 16,67
25108179 2,73 2,82 3,22 9,71 9,66 0,51
2210179 373 3.85 <321 7,02 707 0,71
06/12/79 3,86 3,79 1,70 5,49 4,74 13,66
12/12779 i1,12 11,76 -5,76 43,21 42,40 1,87
14112779 7.09 6,84 347 8,33 6,63 20,41
09/01/30 6,13 6,33 -3.26 2247 23,62 -5,12
31/01/80 9,08 10,29 -13,33 13,23 14,46 9,30
16/02/80 3,68 9.47 510 28,29 28,85 -2,01
03/03/80 17,31 16,90 2,37 31,30 37,35 -19.33
01/05/80 7,33 723 1,32 10,47 8,81 15,85
20/07/80 21,78 20,68 5,05 27,29 27.89 2,20
17/08/30 11,22 10,92 2,62 31,37 28,79 822
12/09/81 44,50 43,19 2,94 19,82 20,55 -3,68
06/11/81 9,14 9.24 -1,09 25,60 20,71 19,10
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Tabela 4.11. Volumes e picos para os eventos do periodo 1995/1997 — diferengas relativas

Evento Volume Volume calculado| Diferenga no Vazéio maxima | Vazdo maxima [ Diferenca no pico
observado ( mm ) (mm) volume (%) | observada (m%s )| calculada (m®/s) (%)

01/09/96 17,37 17,36 0,04 15,65 15,12 3,49
03/08/97 34,21 32,96 3,65 34,95 31,41 10,13
08/08/96 11,94 12,01 -0,53 22,84 20,06 12,17
14/06/97 19,93 18,80 5.67 47,16 27,48 41,73
14/08/96 7,97 8,09 -1,51 22,23 21,45 3,51
18/07/97 9,86 8,93 9,43 21,94 21,30 2,92
24/10/96 22,74 22,52 0,99 21,85 19,85 9,15
27/08/96 13,68 15,07 10,11 17,09 17,84 -4,39
07/08/97 6,66 6,17 7,36 13,45 12,54 6,77
24/06/96 16,87 21,61 -28.13 72,78 73,59 -1,11
16/08/97 17,05 17,07 -0,11 51,54 49,54 3,88
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Antes da analise das caracteristicas estatisticas dos ajustes efetuados para os periodos em
analise, cabe verificar as tabela 4.10 e 4.11, as quais exibem as caracteristicas singulares dos
hidrogramas observados e modelados. Os valores das distorgdes foram calculados com as

seguintes relagdes, para os volumes e os picos, respectivamente:

V,, -V
--293\7—*%100% (4.3)

caf

onhs - Qpcai 100% (4.4)
onbs

onde V, e V, sdo, respectivamente, o volume observado e o volume calculado e Qp,,, €

O

Qp.. sdo, respectivamente, a vazio de pico observada e a vazio de pico calculada.

Para o primetro periodo (tabela 4.10), a maior distor¢io percentual em volume, 13,33% de
superestimativa, € para um evento de média magnitude, enquanto que a maior subestimativa, de
9,02%, € para um evento de pequena magnitude; com relagio a vazio de pico, o modelo chega a
superestima-la em até 19,33%, para um evento de pico alto e subestima-la em até 40,93% para
um evento pequeno. Ainda assim, para a maioria dos eventos, mesmo os de grande magnitude, o

modelo reproduz bem os volumes e os picos.

Os valores de distorgdo para o segundo periodo mostram a dificuldade de ajuste, pois ndo
se trata mais de eventos simples ou isolados como no primeiro periodo, mas cheias complexas e
repiques com rapida ascenso, sendo de 41,73% o maior desvio do pico observado e de 28,13%

o maior desvio do volume observado (subestimativa)’.

As figuras 4.12 ¢ 4.13 mostram, respectivamente, a comparagdo entre picos observado e
calculado e entre volumes observado e calculado em relagfo a linha ideal (observada) para o

periodo 1979/1982. Analogamente tém-se as figuras 4.14 ¢ 4.15 para o periodo 1995/1997.

* Uma das razdes para a dificuldade de ajuste do periodo 1995/1997 pode ser a seguinte: enguanto no
primeiro periodo, 1979/1982, a rede pluviografica era mais densa, possibilitando uma distribuicdo temporal € uma
magnitude média mais consistentes, no segundo periodo isso ndo ocorre, dado que apenas os postos do 8° DIMET e
do Aeroporto estdo em operagio, muito longe de fornecerem dados com a mesma qualidade de cobertura do periodo

anterior da urbanizacgio.
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Pode-se verificar que o modelo, para o primeiro periodo, ajusta melhor os volumes do que os

picos e que subestima mais 0s picos que os volumes.
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Conforme pode ser observado nas figuras 4.12 e 4.13, no primeiro periodo o modelo tende
a subestimar os eventos menores e superestimar os maiores com relagdo ao pico, enquanto que,

com relagdo ao volume, o modelo retrata bem os valores observados.

Para o segundo periodo, conforme mostram as figuras 4.14 e 4.15, o modelo também tende
a subestimar os picos menores e médios, enquanto que, com relagdo ao volume, 0 modelo

subestima as cheias menores e superestima as maiores.

As estatisticas utilizadas para a avaliagdo dos ajustes foram duas, documentadas na

literatura:

Erro Padrio de Ibbit (Ibbit, 1970), que da maior peso aos picos:

3 [Qu (1)~ Qui (D)

Ep =1 4.5)
n

Coeficiente Determinagfo de Nash (Nash e Sutcliffe, 1970), que tem um sentido diferente

do convencional coeficiente de determinagio estatistico, no sentido de que:

- Variade —ooa 1 inclusive;
- Os valores assumidos pelo Coeficiente de Determinacdo de Nash s6 comegam a oscilar entre
0 e 1 quando o ajuste comega a se aproximar de uma melhoria entre valores observados e

calculados;

- Pnvilegia praticamente todas as faixas de interesse do hidrograma para estudos de cheia.

3 1Qu (1)~ Quu (O
R?=1-1t (4.6)

3 Q) -Q, P

sl

Nas equagdes 4.5 € 4.6, Q_,, () e Q, (t)sdo as vazbes observada e calculada no tempo t, n

¢ o numero de intervalos de tempo e Q,, a vazdo média observada.
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Conforme esta indicado na tabela 4.12, para o primeiro periodo o maior erro padrio é da

ordem de 3,13 m’/s e 0 menor, 0,16 m®/s. Por outro lado, cerca de 85% dos eventos ajustados

tém coeficiente de determinagio de Nash igual ou superior a 0,80.

Para o segundo periodo, observando-se a tabela 4.13, o maior erro padrio ¢ de 7,55 m’s,
enquanto que o menor & da ordem de 1,04 m’/s. Por sua vez, exatamente 50% dos eventos
ajustados tém coeficiente de determinagio de Nash superior a 0,80. Essas estatisticas também
sdo fi¢is ao fato de que o ajuste dos eventos deste periodo € dificil pela complexidade dos
eventos. Entretanto, mais do que um ajuste precioso, buscou-se priorizar a amostragem de um

mesmo conjunto consistente de pardmetros para cada periodo.
Finalmente, no anexo A; est3o as saidas do programa com os resultados dos ajustes.

Tabela 4.12. Estatisticas dos ajustes — eventos 1979/1982

Eventos R? Ep (m3/s)
07/02/79 0,98 0,52
12/02/79 0,89 0,38
11/06/79 0,97 0,21
28/02/79 0,76 0,85
04/04/79 0,91 0,54
28/09/79 0,70 0,29
29/04/79 0,96 0,52
09/05/79 0,93 1,41
07/07/79 0,84 0,61
25/07/79 0,92 0,36
25/08/79 0,95 0,53
22/10/79 0,93 0,42
06/12/79 0,78 0,62
12/12/79 0,92 3,13
14/12/79 0,80 0,16
09/01/80 0,99 0,64
31/01/80 0,91 0,62
16/02/80 0,93 1,20
03/03/80 0,90 1,21
01/05/80 0,96 0,50
20/07/80 0,88 1,51
17/08/80 0,97 0,63
12/09/81 0,76 1,18
06/11/81 0,93 1,87
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Tabela 4.13 - Estatisticas dos ajustes — eventos 1995/1997

Eventos R? Ep (rn3 /s)
01/09/96 0,71 1,75
03/08/97 0,85 2.85
08/08/96 0,92 1,24
14/06/97 0,50 7,36
14/08/96 0,93 1,46
18/07/97 0,84 2,08
24/10/96 0,76 1,94
27/08/96 0,76 1,79
07/08/97 0,90 1,04
24/06/96 0,62 3,00
16/08/97 0,80 5,28

4.3.4. Verificacéo do ajuste

Sobre a verificagdo de modelos hidrolégicos, antes mesmo de penetrar nas questdes de
incerteza, vale indicar que ¢ a fase da simulagio em que o modelo, calibrado anteriormente, ¢
verificado com outros dados. No ajuste, os dados registrados da saida sdo utilizados no processo
de ajuste; na verificagdo os dados de saida s3o utilizados somente para observar se o0 modelo,
com os parimetros anteriormente ajustados, simula o sistema adequadamente. A verificagio
deve ser realizada principalmente para a faixa de valores de saida que o modelo sera utilizado

durante a previsdo.

Foram selecionadas para verificagdo cheias ndo utilizadas no ajuste. Como critério de
classificagio de faixas para a verificagdio do modelo IPH II, considerou-se a vazio de pico
integral observada, com os pardmetros médios das cheias ajustadas cujo pico estivesse em torno,

mais ou menos, do pico do evento a verificar.

A verificagdo do modelo da indicagdes de que um conjunto Gnico de pardmetros nfo ajusta
completamente o evento. A verificago a partir do comportamento médio dos pardmetros para
faixas de projeto pode ndo ser tdo ruim mas talvez nfo seja satisfatoria. Entretanto, conforme
indicam as tabelas 4.12 e 4.13, apesar do erro padro alto e dos grandes desvios com relagdo ao
pico, a forma do hidrograma é bem descrita (no anexo A, estdo as saidas do programa, nas quais
podem ser observados os graficos), parecendo que os pardmetros lo, Ib, Ksup, Ksub e h podem

ser adotados em seus valores médios. O grande problema reside em Rmax, levando a crer,
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conforme a verificagiio mostra, ser pardmetro decisivo de projeto. Basta notar que um pequeno
ajuste em Rmax faz com que o hidrograma calculado aproxime-se suficientemente do observado.
E que Rmax ¢ uma caracteristica da precipitagio antecedentes e da estagio do ano. E por isso
que o ajuste se degrada ao se usar seu valor médio. Dessa forma, este parimetro deve ser
estimado pelo projetista em fungdo de seus limites, e ndo utilizado o valor médio, pois a

estimativa € uma condigfo de projeto.

Quando o valor de projeto for escolhido, ndo € necessdrio estabelecer critérios para os
outros pardmetros, mas sim Rmax. Se as condi¢es a representar sdo aquelas nas quais existe
precedéncia de um grande periodo de estiagem em uma €poca do ano na qual a estagdo ndo
desvirtua a tendéncia das perdas iniciais serem altas, Rmax assumira valores altos no projeto ¢

baixos do contrario. O pardmetro basico de projeto €, portanto, Rmax.

Existem varias razdes pelas quais um conjunto diferente de parametros ajusta cada evento,

as quais se extraem de TUCCI (1998):

- os parAmetros estdo influenciados pelas condi¢bes iniciais, como umidade antecedente,

perdas iniciais, entre outros. Portanto, a variabilidade desses pardmetros estd retratando

diferentes condi¢des amostradas;

- o modelo representa processos espaciais de forma concentrada, transferindo para os
parimetros a variabilidade da entrada ou comportamento da bacia Por exemplo, um modelo
concentrado linear de escoamento superficial pode estar condicionado pela magnitude da
precipitagdo (ndo-linearidade) e variabilidade espacial e temporal da precipitagdo, que de
evento para evento pode ter ocorrido com diferentes distribuigées, induzindo o hidrograma
unitario a diferentes tempos de pico e distribuigdo espacial. Nesse caso, os parimetros de

cada evento se modificam devido a esses fatores;

- oS pardmetros absorvem os erros dos dados.
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Tabela 4.14. Verificagio do ajuste (1979/1982)

Faixa de ajuste

Faixas dos pardmetros e valores médios

Cheia verificada com pardmetros médios da faixa

(vazido de pico) Io b h Ksup Ksub Rmax Evento Pico Erro | Desvio do | Desvio do | R* de Nash
m%/s | padrdo pico volume
m’/s
Até 13,5 m3/s 10-10,87 0,19-0,80 0,80-0,85 1-4,71 30 0-8,56 26/07/80 | 5,87 0,2 22% 15% 0,83
10,14 0,50 0,81 2,99 30 2,87
Até 26,0 m3/s 10-10,66 0,14-0,74 0,77-0,83 1,25-4,5 30 0,00-11,39 30/11/80 | 20,35 1,1 24% 5% 0,67
10,13 0,35 0,80 2,79 30 4,67
Até 44,1 m3/s 9,75-13,68 | 0,40-0,80 0,80-0,85 2,98-1,89 30 0,00-15,00 25/09/79 | 43,00 1,3 8,6% 1,1% 0,76
11,28 0,69 0,83 1,89 30 7,25
Tabela 4.15. Verificagdo do ajuste (1995/1997)
Faixa de ajuste Faixas dos pardmetros e valores médios Cheia verificada com pardmetros médios da faixa
(vazdo de pico)** To b h Ksup Ksub Rmax Evento Pico Erro | Desvio do | Desvio do | R* de Nash
m*/s | padrdo pico volume
m’/s
Até 22 84 m3/s 10 0,45 0,80 2,87 30 5,00 15/11/96 | 22,34 2,2 -38% 24% 0,60
10 0,15-0,55 0,80 1,20-4,70 30 0,00-9,50
Até 72,78 m3/s 10 0,31 0,80 1,34 30 7,94 22/06/97 | 67,44 3,0 24% 21% 0,70
10 0,16-0,39 0,80 0,20-1,94 30 0,97-17,00

* Néo pode ser adotado para Rmax um valor médio, mas um valor, dentro da faixa, assumido por um critério de minimiza¢&o ou de maximizagio das condigdes

antecedentes ao evento, como evidenciam os resultados da verificagdo,

** Nio foi possivel encontrar evento para verificacdo do valor intermediario,
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4.4. Parametro do modelo SCS

Os pardmetros do modelo SCS sdo trés, conforme indica o capitulo anterior
(metodologia): perdas iniciais (Ia), curva nimero (CN) e tempo de concentra¢do. Se o
primeiro ¢ fixado como 20% do armazenamento € o ultimo também, o unico pardmetro a ser

amostrado é CN.

Os eventos selecionados, que sdo em quantidade maior que no modelo IPH II, porque
alguns deles ndo foram adequados ao ajuste pelo IPH II, mas aproveitados no modelo SCS,

serviram para estabelecer os valores do pardmetro CN a partir da equagdo 3.51.

A tabela 4.16, para o periodo 1979/1982, ¢ a tabela 4.17, para o periodo 1995/1997,
mostram os valores dos picos, das ldminas, dos coeficientes de escoamento e do pardmetro

CN para as trés condi¢des de umidade antecedentes segundo o Soil Conservation Service.

O volume do hidrograma, apresentado nas tabelas 4.16 e¢ 4.17, ¢ o volume integral
escoado, contemplando, portanto, inclusive a contribui¢do subterranea, ao passo que a ldmina
efetiva ¢ o volume do hidrograma a menos dessa contribuigio, separada com base na
metodologia indicada no capitulo anterior (método dos dois pontos). A razio, portanto, entre a

lamina efetiva e a 1dmina precipitada resulta no coeficiente de escoamento.

Foram utilizados vinte e sete eventos, no primeiro periodo, € doze eventos no segundo,
para a obtengdo do pardmetro CN com base na equagdo 3.51, estabelecida no capitulo

anterior.

Pode-se notar que a penalizagdo sobre o hidrograma total ¢ maior no primeiro periodo
do que no segundo, porque os eventos de 1979/1982 sdo acompanhados por alta contribuigdo
de base, enquanto no segundo periodo esta contribui¢do decai acentuadamente, conforme

mostra o coeficiente de escoamento.

Mais adiante, na comparagio entre os cendrios, serdo colocadas em seus termos as
implicagbes reveladas pela mudanga dos hidrogramas entre os periodos em analise, em todas

as caracteristicas presentes nas tabelas 4.16 ¢ 4.17.
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Tabela 4.16. ParAmetro CN e caracteristicas dos eventos 1979/1982

Evento |Pico integral ( m3/s )|Lamina precipitada { mm Y.4mina efetiva(mm | C [Volume do hidrograma (mm )] CN - AMCII
07/02/79 16,31 27,50 3,10 0,11 4,08 80,70
12/02/79 4,43 9,90 1,50 0,03 1,53 88,30
28/02/79 4,89 7,20 0,30 0,04 1,33 91,70
04/04/79 11,43 33,00 2,90 0,09 515 75,90
29/04/79 9,61 23,10 1,70 0,07 3,54 80,70
09/05/79 21,07 36,50 5,00 0,14 9,80 77,60
18/05/79 13,51 36,20 4,50 0,12 8,09 76,90
11/06/79 4,20 13,00 1,00 0,08 2,12 88,40
07/07/79 11,95 35,10 4,80 0,14 10,25 78,30
25/07/79 6,48 11,80 0,80 0,07 3,65 88,80
25/08/79 9,71 13,50 1,20 0,09 2,73 88,40
28/09/79 11,63 31,70 3,80 0,12 11,12 78,90
22/10/79 7,02 26,20 2,40 0,09 3,73 80,00
17/11/79 22,99 30,40 5,60 0,18 9,55 83,10
06/12/79 5,49 19,00 1,40 0,07 3,86 83,50
12/12/79 43,21 36,90 10,80 0,29 11,12 85,00
14/12/79 833 16,00 1,30 0,08 7,09 86,40
09/01/80 22,47 21,00 4,10 0,20 6,13 88,10
31/01/80 13,23 47,20 8,00 0,17 9,08 75,00
16/02/80 28,79 38,60 6,40 0,17 8,68 78,40
03/03/80 31,30 41,80 12,10 0,29 17,31 83,30
01/05/80 10,47 39,20 4,70 0,12 7,33 75,20
20/07/80 27,29 48,70 14,60 0,30 21,78 81,60
17/08/80 31,37 28,90 8,40 0,29 11,22 87,90
12/09/81 19,82 87,70 42,70 0,49 44,50 81,20
06/11/81 25,60 31,80 4,90 0,15 9,14 80,80
03/02/82 44,05 70,00 20,30 0,29 16,54 74,90
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Tabela 4.17. Parametro CN e caracteristicas dos eventos 1995/1997

Evento |Pico integral { m3/s ilémina precipitada ( mm JLAmina efetiva(mm ] C [Volume do hidrograma ( mm | CN - AMC1I
08/08/96 22,84 21,70 730 0,34 11,94 91,70
14/08/96 2223 11,00 3,40 0,31 797 95,20
27/08/96 17,09 16,90 5,10 0,30 13,68 92,70
01/09/96 15,65 21,30 8,40 0,40 17,37 93,10
24/10/96 21,85 23,00 9,20 0,40 22,74 92,70
15/11/96 22,34 20,90 5,10 0,24 10,10 89,70
14/06/97 47,16 43,40 15,00 0,35 19,93 85,10
22/06/97 67,44 36,10 17,60 0,49 22,60 91,30
18/07/97 21,94 23,00 6,20 0,27 9,86 89,60
03/08/97 34,95 35,50 21,10 0,59 3421 93,80
07/08/97 1345 8,50 3,00 0,35 6,66 96,80
16/08/97 51,54 29,10 11,80 041 17,05 91,00
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4.5. Estimativa dos hidrogramas de projeto com base na propagaciio da incerteza

Com base na metodologia discutida no capitulo 3, € possivel apresentar as principais
caracteristicas dos hidrogramas de projeto, com base na analise de incerteza dos pardmetros
relacionados com a variabilidade temporal da precipitagdo e dos pardmetros intrinsecos aos
modelos estudados. A seguir, sdo estabelecidos os resultados dessas caracteristicas, a vazdo
méxima de projeto ¢ o volume correspondente, levando-se em conta o periodo de retorno,
com as regides de confianga das vaniaveis. Tanto a vazdo quanto o volume sdo valores de
prognostico dos modelos e permitem ao usudrio estabelecer o valor de projeto com uma base
probabilistica aceitavel, pois para cada periodo de retorno o intervalo de confianga de cada
variavel interpreta-se assim: em uma dada quantidade de realizagbes dentre quase todas as
possiveis, por exemplo, 95% delas, o dado intervalo especificado a priori deve conter o valor
verdadeiro da variavel aleatoria. Ou, mais grosseiramente, ¢ o intervalo dentro do qual, quase

certamente, esta o valor verdadeiro da varidvel aleatoria.

Finalmente, o uso da distribuigdo empirica ou da discreta (modelo de urnas
independentes) ndo mostrou diferenga muito grande na simulagdio de Monte Carlo para o
modelo SCS, enquanto que para o IPH II o modelo de urnas independentes (reamostragem)
melhora a performance dos momentos amostrais, provavelmente pela assimetria que tende a
ser maior, por exemplo, em Rmax do que em CN e, como se sabe, a preservagio do momento
de terceira ordem no uso dos métodos de simulaco estatistica esta a favor da manutengdo de

suas propriedades (vide capitulo anterior).
4.5.1. Modelo SCS

O pardmetro CN do modelo mostrou-se muito mais sensivel do que o tempo de
concentragdo. Apenas para ficar bem claro o fato, a variabilidade que o tempo de
concentragdo absorve repercute apenas em pequenas variagdes na posi¢do do centroide do
hidrograma em relagdo a da precipitagdo e quase nenhuma nos valores de interesse, que sdo a
vazdo e o volume. Somente CN, portanto, ¢ considerado variavel aleatdria do modelo. As

estatisticas desse pardmetro para os cendrios de andlise estdo apresentados na tabela 4.18.

A distribui¢do das amostras de CN ¢ empirica, conforme se esclarece na metodologia,

plotada com base na relagiio 3.52. As figuras 4.16 e 4.17, respectivamente, para os periodos
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1979/1982 ¢ 1995/1997, mostram essa plotagem. Com base nisso, um intervalo de confianga
de 90% para o cenario 1979/1982 é 75 < CN < 90, enquanto que, para a mesma probabilidade,
para o cenario 1995/1997 ¢ 84 < CN < 97.
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Figura 4.16. Fungdo cumulativa de probabilidade empirica de CN (1979/1982)
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Figura 4.17. Fungdo cumulativa de probabilidade empirica de CN (1995/1997)

Na tabela 4.18 estdo indicados os valores das estatisticas calculadas a partir das

amostras geradas pela simulagdo de Monte Carlo e as estatisticas da amostra original, a fim de
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verificar diferenca em relagfio as estatisticas da amostra primitiva. Pode-se observar que ha

uma boa aproximagio, o que indica a preservagdo dos momentos até segunda ordem.

Tabela 4.18. Estatisticas das amostras observadas € das amostras geradas para CN

Cenarios Estatisticas da amostra Estatisticas de Monte Carlo
X s’ X s?

1979/1982 82.19 24.64 82.14 21.56

1995/1997 91.89 8.98 91.98 5.29

Considerando-se que, com base nisso, as estatisticas pudessem estar preservadas, foi
possivel usar o modelo SCS acoplado a simulagio de Monte Carlo para obter os hidrogramas
(saidas do modelo) seguindo obviamente a metodologia estabelecida no capitulo anterior (ver

a figura 3.1, que apresenta a estrutura metodologica).

Apos as simulagGes, a vazdo maxima (m3/s) e o volume (mm) foram distribuidos com
base na posigdo de plotagem da equagdo 3.52. Com essa distribui¢do empirica, através de seus
quantis, obtém-se as regides de confianca de ambas as variaveis aleatérias, com os resultados
exibidos nas figuras 4.18 e 4.19, cenario antigo, e nas figuras 4.20 e 4.21, cenario atual. O
mesmo ¢ mostrado nas tabelas 4.19 a 4.22. Nos graficos mostrados, o periodo de retorno esta

em escala logaritmica e a vazdo ou volume em escala aritmética.

Comparando-se as figuras 4.18 € 4.19 com, respectivamente, as figuras 4.20 ¢ 4.21, isto
¢, contrastando o cenario em termos de avaliagdo da incerteza, pode-se observar que as curvas
no cendrio 1995/1997 sdo mais “paralelas” do que no cenario 1979/1982, indicando que com
o aumento da urbanizagdo comega a ndo haver poucas diferengas entre as incertezas na
microdrenagem ¢ na macrodrenagem (a largura das bandas de confianga come¢am a mostrar

uma constincia independentemente do periodo de retorno) no modelo SCS.
Mais adiante, no contraste entre os cendrios, sera feita a andlise desses resultados e

discutido o efeito da urbanizag3o sobre as curvas vazdo maxima € volume versus periodo de

retorno.
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Figura 4.19. Regifo de confianga do volume (modelo SCS, 1979/1982)
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Figura 4.20. Regido de confianga da vazio maxima (modelo SCS, 1995/1997)
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Figura 4.21. Regido de confianga do volume (modelo SCS, 1995/1997)
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Tabela 4.19. Vazdo maxima (m’/s) (modelo SCS, 1979/1982)

T(anos)| 5% média 95%

2 1402 | 3204 | 5540
5 2349 | 4656 | 75,64
10 33,42 60,76 94.42
15 40,94 | 70773 | 106,61
20 4720 | 7826 | 11634
25 51,16 | 8466 | 124,05
50 68,50 | 107,03 | 15143
100 90,81 134,10 | 183,65

Tabela 4.20. Volume (mm) (modelo SCS, 1979/1982)

T(anos)l] 5% | média| 95%
2 4,0 8,6 14,0

5 6,5 12,3 18,9

10 9,0 159 | 234

15 109 | 183 | 265
20 12,3 20,3 28,8
25 136 | 219 | 308
50 181 | 276 | 375
100 237 | 344 | 453

Tabela 4.21. Vazio maxima (m’/s) (modelo SCS, 1995/1997)

T(anos)] 5% média 95%

2 67,65 | 9925 | 136,38
5 9196 | 129,82 | 170,04
10 116,68 | 157,51 | 201,81
15 132,22 | 176,49 | 221,10
20 14432 | 19042 | 23827
25 155,05 | 202,01 | 25027
50 18745 | 24231 | 292,50
100 | 232,67 | 287,83 | 340,14

Tabela 4.22. Volume (mm) (modelo SCS, 1995/1997)

T(anos)| 5% média 95%
2 18,0 26,2 354

5 247 341 43

10 31,1 41,3 52,2

15 35,3 46,1 57,5
20 38,6 49,8 61,4
25 414 52,8 64,6
50 50,8 63,1 75,6
100 62,0 75,1 88,2
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4.5.2. Modelo IPH I

Para o modelo IPH II, é preciso verificar, inicialmente, a significincia da correlagio’
entre os parametros. As tabelas 4.23 e 4.24 mostram a matriz de correlagdes para ambos os

Cenarios.

Tabela 4.23. Matriz de correlagdes (1979/1982)
fo b h Ksipp |[Ksib |Romx
1,00 0,00 013 | -002 | 000 0,04
0,00 1,00 046 | -032 | 000 | -008
0,13 0,46 1,00 | 004 | 000 | -021
-002 | -032 | -004 | 1,00 | 000 | -039
0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00
004 | -008 | -021 | 039 | 0,00 1,00

5555‘5”6‘

Tabela 4.24. Matriz de correlagdo (1995/1997
Io b h Kap (Ksb |Ramx
1,00 { 000 | 000 | 000 { 000 | 000
016 | 100 | 000 | 016 | 000 | O1l1
000 | 000 1,00 { 000 | 000 | 000
0131 016 | 000 1,00 | 000 | 053
000 { 000 | 000 { 000 1,00 | 000
-024 | 011 000 | 053 | 000 1,00

gggs"&"é“

A correlagio a verificar no primeiro cenario ¢ entre h e Ib, a mais expressiva; no
segundo cenario, a correlagdo € pouco pronunciada, mesmo entre os pardmetros de infiltragdo
(o pardmetro h ndo variou de evento para evento, mantendo-se com valor igual em todos os
eventos). Ha uma correlag@o a testar entre Ksup e Rmax, o que néo ¢ justificado por nenhuma

outra razdo que ndo, talvez, efeito compensatdrio ou ruido.

Na analise deterministica de sensibilidade dos pardmetros com as equagdes tedricas de
infiltragéo, Tucci (1979) mostra uma relagdo de dependéncia funcional deterministica entre os
mesmos. No presente caso, Io e h praticamente ndo variaram, mesmo com a variagio de Ib,

ndo podendo mesmo corresponder grandes correlagdes. Isso se deve & tendenciosidade do

I E preciso esclarecer que a correlagio utilizada é entre eventos, por intermédio dos parimetros; a
correlagdo dentro dos eventos ndo foi calculada, ndo sendo possivel indicar se seria ou ndo maior do que a
correlagio entre eventos. A correlagdo dentro dos eventos, ou correlagdo cruzada, leva em consideragio a
superficie da fungfio objetivo, podendo ser calculada com base na derivada da matriz de covaridncias.
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ajuste, no sentido de os parAmetros absorver erros. O proprio autor deixa evidenciar isso, isto
¢, 0 fato de que nem sempre uma relagdio tedrica entre os pardmetros repercute em todos os
usos do modelo qualquer que seja o sistema onde € aplicado, no ajuste que fez para a bacia

Agronomia, no qual todos os valores de h se mantiveram constantes, ndo havendo nenhuma

correlagdo com os outros pardmetros (Tucci, 1982).

O teste de significancia ¢ dado pela seguinte estatistica, que se distribui segundo Student
com N-2 graus de liberdade (Yevjevich, 1971):

_(N=-3)2_{(1+rY1-p
= h{(l-rIHpH “n

onde r e p sdo, respectivamente, o coeficiente de correlagdo amostral e populacional, N o

tamanho da amostra e t a varidvel aleatoria que se distribui segundo Student.

A hipétese a testar ¢, obviamente, a nulidade de po. O valor critico de t, ao nivel de
significdncia de 95%, é, em modulo, 2,07 e 2,26 para, respectivamente, 0 primeiro € o
segundo cenarios. A hipodtese de nulidade de p € rejeitada para todas as correlagdes amostrais
iguais ou superiores a 0,42, no primeiro cenario, ¢ 0,62, no segundo, em mddulo. Logo, a
hipétese de nulidade ¢ rejeitada apenas entre Ib e h, no primeiro periodo. Mesmo com a

presenga da correlagdo, serd adotada a a univariabilidade.

Seguindo a indicagdo de Lei e Schilling (1996), a aplicagdo do método da propagacgéo
da incerteza foi feita, inicialmente, com todos os parametros, com a adog@o da distribuigdo
discreta (modelo de urna), conforme comentado na metodologia, dado que essa distribuigio
mostrou-se melhor do que a distribuigdo empirica, preservando com mais fidelidade as
estatisticas de terceira ordem. Sob esse critério, € possivel perceber que alguns pardmetros, ao
serem fixados, ndo afetam os resultados finais de forma substancial, o que favorece a sua
fixagZo. No primeiro cenario, apenas os pardmetros Ib, h e Rmax participam como variaveis
aleatorias, enquanto no segundo cenario, ja que h nfo variou mesmo de evento para evento,
apenas Ib e Rmax s3o varidveis aleatdrias. As figuras 4.27 e 4.28 mostram as estatisticas das

amostras observadas e as estatisticas das amostras geradas.

124



Tabela 4.25. Estatisticas das amostras observadas e das amostras geradas (1979/1982)

Amostras observadas Amostras geradas
Estatistica| o Ib h Ksup | Ksub | Rmax b h Rmax
Meédia 10,14 0,51 0,81 2,68 30,00 3,99 0,515 | 0,809 3,90
Varidncia | 0,0689 | 0,0513 | 0,0004 | 1,1523 | 0,0000 | 17,7393 | 0,0487 |0,00004 | 16,6386

No segundo cenario, conforme mostra a tabela 4.26, basta verificar a preservagdo da

varidncia de Rmax, pois nos outros casos s3o praticamente iguais os valores.

Tabela 4.26. Estatisticas das amostras observadas e das amostras geradas (1995/1997)

Amostras observadas Amostras geradas
Estatistica| Io Ib h Ksup | Ksub | Rmax Ib Rmax
Média 10,0 0,40 0,80 2,31 30 6,07 0,40 6,04
Varidncia | 0,0 | 0,0250 | 0,0000 | 1,6252 | 0,0000 |21,8337| 0,0234 20,3091

Embora ndo se tenha adotado a distribuigdo empirica, como ja se disse, mas, sim, a

distribui¢do discreta (modelo de urna), foram plotadas as amostras de ambos os cenarios

segundo a relagdo 3.52, apenas para ilustrar como elas se distribuem e para indicar um

intervalo de confianga com base em seus quantis para os pardmetros mais sensiveis de cada

cenario (figuras 4.22 a 4.26).

Destarte, intervalos de confianga para Ib e Rmax, com 90% de confianga, primeiro e
segundo cenarios, respectivamente, sdo 0.45<Ib<0.8 e 0.0<Rmax<13.0; 0.15<Ib<0.55;
0<Rmax<17.0. Para h, primeiro periodo, ¢ 0.80<h<0.85.
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Figura 4.22. Fung3o cumulativa de probabilidade empirica de Ib (1979/1982)
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Figura 4.23. Fungio cumulativa probabilidade empirica de h (1979/1982)
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Figura 4.24. Fungfo cumulativa probabilidade empirica de Rmax (1979/1982)
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Figura 4.25. Fungdo cumulativa de probabilidade empirica de Ib (1995/1997)
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Figura 4.26. Fungio cumulativa probabilidade empirica de Rmax (1995/1997)

A sistematica subseqiiente € idéntica a aplicada ao modelo SCS. Como resultado, sdo
apresentadas as figuras 4.27 e 4.29, com a regido de confianga da vazdo maxima de projeto
(90%) e as figuras 4.28 e 4.30, com a regido de confianga do volume (90%), primeiro e
segundo cendrios, respectivamente. A varidvel aleatoria estd em escala aritmética e o periodo

de retorno em escala logaritmica. As tabelas 4.27 a 4.30 apresentam os valores numéricos.
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Figura 4.27. Regido de confian¢a da vazdo maxima (modelo IPH II, 1979/1982)
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Figura 4.28. Regido de confianga do volume (modelo IPH II, 1979/1982)
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Figura 4.29. Regido de confianga da vazdo maxima (modelo IPH II, 1995/1997)
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Figura 4.30. Regido de confianga do volume (modelo IPH II, 1995/1997)

Antes de passar a andlise desses resultados para a apresentagdo do contraste entre os

periodos, € possivel indicar um aparente paradoxo.

Campana (1995) aplicou a bacia arroio Dilivio o modelo IPH II em suas sub-bacias e o
modelo hidrodindmico na propagagfo do canal, obtendo a vazio méaxima de progndstico em
cada se¢do de estudo, com base nos pardmetros obtidos do ajuste de ambos os modelos e na

chuva de projeto idéntica a utilizada nesta dissertagdo (tabela 4.31).

Na tabela 4.31, na linha indicada por 1979, tém-se as vazdes maximas com base nos
percentuais de impermeabilizagdo de 1972-1973 e na linha indicada por Alternativa 4, a
projegdo para a condigdio de urbanizag@o de taxa maxima de ocupagdo, cujos percentuais de

impermeabilizagdo ja correspondem, aproximadamente, aos valores atuais.

Confrontando-se as tabelas 4.27 ¢ 4.29 com a tabela 4.31, pode-se observar que, em
média, o modelo IPH II, concentrado, € capaz de realizar, aproximadamente e em média, os
mesmos resultados obtidos por Campana (1995). A sofisticagdo adotada por Campana(1995) -

cabivel, obviamente, porque seu objetivo era indicar, também, o tragado da linha d’4gua ¢ o
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extravasamento - nem se compara & forma simples aqui adotada. Pergunta-se: por que, em

meédia, o pico € tdo proximo?

Poder-se-ia dizer que, de fato, nfio se trata de um paradoxo, ja que os modelos simples
retratam as varidveis mais sensiveis do problema, ao passo que o modelo distribuido permite

estimar os diferentes efeitos no sistema em varios locais e devido a varias alteragdes

distribuidas.

Mas isso ndo desautoriza constatar que, em areas urbanas, ao contrario do que se possa
imaginar, seja questionivel a sofisticagdio, € quem verdadeiramentc mandem seja a
simplificagdo na representagdo dos processos € certa parciménia: nem um grande nimero de
pardmetros, nem um numero muito pequeno (como o SCS, que, alids, subestima os valores,
talvez por insuficiéncia de cobertura do processo), mas um numero minimo possivel com o

maximo de eficiéncia.

O importante, certamente, ¢ um algoritmo que contabilize e propague o escoamento
superficial, que contemple a distribui¢io espacial das 4reas impermedveis e a distribui¢do
temporal da precipitagio. No processo hidroldgico rural, a infiltragio e a propagagdo
subterrdnea sdo decisivos; no processo hidroldgico urbano, esses algoritmos podem ser

simplificados.

Tabela 4.27. Vazido maxima _(m3/s) (modelo IPHII, 1979/1982)

T(anos)| 5% | média | 95%

2 4674 | 92,11 | 139,65
5 64,99 | 122,74 | 181,06
10 | 81,19 | 150,40 | 218,06
15 | 91,76 | 168,54 | 242,75
20 | 99,89 | 182,37 | 261,28
25 | 106,58 | 193,67 | 276,36
50 | 12921 | 232,18 | 328,02
100 | 15516 | 276,44 | 38738
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Tabela 4.28. Volume (mm) (modelo IPHII, 1979/1982)

T(anos)| 5% | média | 95%
2 150 | 319 | 514

5 207 | 422 | 663

10 258 | S5 | 795

15 292 | 576 | 882
20 317 | 623 | 948
25 338 | 661 | 1002
50 410 | 790 | 1185
100 | 491 | 939 | 1395

Tabela 4.29. Vazio maxima (m’/s) (modelo IPHII, 1995/1997)

Tabela 4.31. Estimativa da vazdo méxima com modelo hidrodinimico (m®/s)

T (anos)| 5% média 95%
2 9404 | 147,95 | 201,45
S 125,96 | 189,01 | 251,34
10 154,33 | 225,57 | 295,84
15 171,97 | 249,41 | 32481
20 186,16 | 267,52 | 346,61
25 197,57 | 282,29 | 364,55
50 23722 | 332,60 | 425,17
100 282,84 | 390,19 | 494,90
Tabela 4.30. Volume (mm) (modelo IPHII, 1995/1997)
T(nos)| 5% | mddia | 95%
2 233 379 53,6
5 308 480 66,6
10 373 57,1 719
15 415 63,0 85,3
20 446 674 90,9
25 473 71,1 95,5
50 56,6 83,5 1111
100 672 978 1289

T(anos)

2

5

10

25

1979

84,80

109,30

148,20

180,00

1990

100,90

132,70

155,20

186,50

Alternativa 3

116,10

152,80

174,50

202,00

Alternativa 4

120,70

161,70

181,10

209,50

Fonte: Campana (1995)
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Os resultados graficos ou tabelados da vazio maxima e do volume permitem notar que
as estimativas do modelo SCS s3o menores que a do modelo IPH II, em ambos os cendrios. O
modelo SCS ¢ um modelo com linearidade mais pronunciada do que o IPH II, e tende a néio
reproduzir os efeitos tipicos de areas urbanas como a variabilidade das areas impermeaveis,
ao passo que o IPH II em sua nova versdo consegue retratd-las, o que, de fato, melhora a
estimativas das varidveis. Além disso, no modelo SCS as perdas iniciais sdo fixas (condi¢Ges
médias de umidade antecedente) na realizagdo aleatéria da analise de incerteza, enquanto no

IPH II Rmax ¢ considerado variavel, o que permite contemplar muitas possibilidades

passiveis de ocorrer.
4.6. Analise dos cendrios da bacia arroio Diliivio na se¢io CPRM

A avaliagdo dos cenarios tera lugar através daqueles elementos susceptiveis de sofrer
mudangas devidas a urbanizagfo: os pardmetros dos modelos, a curva de probabilidade de
vazio maxima e de volume, os hidrogramas de cheia observados, o coeficiente de
escoamento, as vazdes maximas observadas € a expansdo da mancha urbana, esta Gltima ja
avaliada no item 4.2.2.

Nio € objetivo, aqui, reiterar o quanto a urbanizagdo impacta o ambiente, pois isso ja foi
exaustivamente caracterizado em trabalhos anteriores, citados nesta disserta¢do, mas tdo-
somente exibir resultados ha muito tempo previstos e cujo controle ainda estar para vir a ser
posto em pratica, através de medidas elementares como, por exemplo, a institucionalizagdo do
Plano Diretor de Drenagem e inser¢do dos projetos dentro de critérios que assegurem o

controle do escoamento e nio a sua expulsdo para jusante.
4.6.1. Impacto da urbanizaciio no parametro do modelo SCS

Em ambos os modelos concentrados estudados, o impacto da urbanizag¢io na alteragio

dos pardmetros € significativa. .

No modelo SCS, o incremento médio no valor de CN ¢ de 11.8% e a hipotese de
igualdade entre as médias dos cenarios ¢ rejeitada ao nivel de significdncia 95%, indicando
ndo-estacionariedade da média do CN (tabela 4.32). A contribui¢io de montante é sem

importdncia no valor, pois mais a jusante, com a alta impermeabilizagfo, é esta a area que
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efetivamente determina o aumento de CN (trecho a jusante do antigo posto PUC) (figuras

43bed.’).

Tabela 4.32. Impacto no pardmetro CN do modelo SCS

Cenario Média de CN Graus de liberdade Estatistica T 9so,
1979/1982 82,2 26 Critico | Amostra
1995/1997 91,9 11 2,02 7,60

Lembrando da curva de infiltragdo do modelo SCS, que define esse algoritmo do
modelo, para uma precipitagdo estaciondria superior a taxa de infiltragdo, o aumento de CN é

imposto pelo incremento no escoamento superficial e queda na infiltragfo.

Finalmente, a andlise de estacionariedade da média supde satisfeitas as hipoteses da

teoria das pequenas amostras na aplicagio da estatistica T, o que ndo foi avaliado.

4.6.2. Impacto da urbanizacio nos hidrogramas de cheia observados, no coeficiente de

escoamento e nas vazoes maximas observadas

O hidrograma de 20/07/1979 (figura 4.31) ¢ tipico do primeiro cenario, embora ndo seja
o maior, que foi de 72 m*/s. Seu pico foi de 49.93 m’/s e volume 22.5 mm. Os hidrogramas,
tais como esse, eram mais distribuidos no tempo, com apreciavel recessdo, devido a
contribui¢do de montante, ascensdo gradual, vazdes contidas na calha até a foz do arroio e,
ndo raramente, simplicidade (pouca predomindncia de eventos complexos); por outro lado,

conforme indica a figura 4.31, o hidrograma de 22/12/1995 € radicalmente diferente, embora

seja um hidrograma simples.

A vazdo de 22 dezembro de 1995 foi a maior registrada; entretanto, ndo houve
extravasamento da calha na se¢do de estudo mas sim mais a jusante, ja apos a curva que o
arroio descreve (proximidades do Planetario da UFRGS), segundo depoimentos. E que no
trecho a jusante a declividade diminui (¢ quase plano), as contribui¢Ges laterais aumentam ¢
sobrecarregam os pluviais de aporte ao arroio e as perdas de carga devidas as pontes e outras
singularidades aumentam a obstrugdo do escoamento. De toda maneira, 0 escoamento

principal continua a ser dentro da calha.
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Esse hidrograma critico, com pico de 330 m*/s® ¢ volume 31 mm, tem répida ascensdo e
recessdo timida, quase imperceptivel. A maior particularidade desse hidrograma é que a faixa
de discretizagdo do linigrafo ndo ¢ mais suficiente para retratar os valores do nivel, pois
seguramente a ascensdo foi inferior a 30 minutos. A linha quase que reta na ascensdo mostra
que somente dois pontos foram possiveis para determinar um trecho de mais de 300 m’/s de

incremento sobre o inicio do evento.

Essa modificagdo perceptivel na figura 4.31 permite constatar, portanto, a queda brusca
do tempo de pico, pois enquanto no término da primeira década tinha-se uma moderagdo na
chegada da enchente, no final desta década tem-se a ascens@o ndo sé rapida, como brusca,
porque, conforme € de se notar pelos valores dos ponderadores por isdcronas (tabelas 4.3 e

4.4), a chegada da area contribuinte apds os morros (figuras 4.3b e 4.7) é imediata.

A bacia também alcanga mais rapidamente, hoje, o regime permanente em tempo mais

curto do que ha vinte anos, pois, em média, o tempo de concentra¢do caiu um tergo do inicial.

Melhor, talvez, do que a analise de hidrogramas tipicos, € a verificagdo da mudanga que
a urbanizagfo estabelece no coeficiente de escoamento. Esse € o fator que, de forma mais
expedita, retrata os cenarios. No periodo de 1979/1982, a faixa de variagdo ¢ de 0.03-0.49,
com média 0.16; no periodo 1995/1997, a faixa de variagdo ¢ de 0.24-0.59, com média 0.37.
O impacto sobre o valor médio foi de um incremento de 131.25%. Isso significa que o
crescimento potencial do volume escoado foi dessa magnitude, quase duas vezes e meia. A
analise da figura 4.32, que mostram a relagéo entre a vazio de pico observada e o coeficiente
de escoamento para ambos os cenarios, também indicam a mudanga: a curva foi transladada
para cima e o coeficiente minimo de escoamento (isto €, com vazdo de pico “nula” ou
desprezivel) saltou de 0.05 para 0.28, seguindo, em ambos os casos, a tendéncia média. A
declividade cai, e cai porque ndo é possivel, mesmo que as vazdes de pico cres¢am ainda mais
no futuro, o coeficiente de escoamento crescer com a mesma velocidade: chega um ponto de

saturagdo. Num cenario extremo, a curva tende a ser paralela ao eixo das abscissas para

2 A vazdo prevista por Mota Janior (1982), com base em pardmetros ajustados com dados do primeiro
cenario, projetando as 4reas impermedveis para cerca de 73% entre PUC e CPRM, foi de 282.66 m’/s, com 50
anos de recorréncia para a chuva de projeto, concluindo, corretamente, que esta vazdo estaria proxima do

transbordamento a jusante de CPRM e que a calha estaria proxima de sua capacidade maxima.
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Antes de passar a analise das vazdes maximas, € preciso advertir que a série de dados
extremos ndo ¢ continua. Ela interrompe-se mais gravemente entre os anos de 1991 ¢ 1994
(em 1991 e 1994 ha um tnico registro maximo mensal em cada ano). Ainda assim, ¢ possivel

fazer uma analise, pelo menos, dos periodo de interesse.

A figura 4.33 mostra a média movel de trés meses das vazdes maximas mensais. Como
se sabe, uma média movel fornece informagdes de tendéncia que uma meédia simples de todos
os dados histdricos ndo revela. Fica evidenciado, pela linha de tendéncia no mesmo grafico, o

aumento da vazdo méxima mensal ao longo dos anos.

A série de maximos anuais € também exibida (figura 4.34), mostrando que na década de

noventa somente uma vazdo nio ¢ igualada ou superada da década anterior.
Finalmente, a figura 4.35 mostra a sazonalidade das vazdes maximas mensais,

indicando que na primavera e comego do verdo ocorreram as maiores vazdes, sendo o inverno

estacdo de descenso dessas vazdes.
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~~~~~~~~~~~
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Figura 4.33. Média moével trimensal das vazfes maximas mensais
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4.6.3. Impacto da urbanizacfio na curva de probabilidade da vazio mixima e do volume

Modelo SCS

Os valores comparativos do hidrograma de projeto com o uso do modelo SCS sio
mostrados nas tabelas 4.33 e 4.34 e nas figuras 4.36 e 4.37. Os valores indicados s3o o da
realizagdo médias de todas as possiveis curvas de probabilidade, obtidas com base na analise

de incerteza.

No periodo 1979/1982, o modelo estima os valores de projeto abaixo dos valores
obtidos com o IPH II e dos valores obtidos por Campana (1995), mas no periodo seguinte,
1995/1997, o modelo melhora as suas estimativas, aproximando-se mais dos valores obtidos
com o IPH II, embora ainda continue subestimando os seus progndsticos de vazdo maxima e
de volume. A razdo, talvez, é a fixa¢do das perdas iniciais segundo uma tinica condigdo de
umidade; ao contrario, o IPH II cobre essa variabilidade, dado que permite Rmax percorrer as

possiveis realiza¢des amostrais.

De qualquer forma, o incremento nos prognoticos indicado pelo modelo é consideravel:
em média, qualquer que seja o periodo de retorno, a projegdo atual da ocorréncia da vazdo

critica ¢ uma vez e meia maior do que no inicio da década passada, € o volume escoado

também ¢ uma vez e meia maior, aproximadamente.

O trecho mais afetado pelo aumento da magnitude do hidrograma de projeto, tanto em

pico quanto em volume, € o da macro-drenagem (figuras 4.36 € 4.37).

Uma outra evidéncia do impacto da urbanizagdo sobre a curva de probabilidade que o
modelo ¢ capaz de evidenciar ¢ o aumento de sua declividade. E facil perceber que, no
periodo anterior, a ascensdo para altos periodos de retorno era mais gradual do que
atualmente, indicando que cada vez com maior risco o sistema de drenagem estard sendo

solicitado pela vazdo critica menos freqiiente.
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Tabela 4.33. Vazdo méaxima de projeto esperada (m*/s)

T (anos) |1979/19811995/1997 incremento (%)

2 32,04 99.25 209,8

5 46,56 | 129,82 178,8

10 60,76 157,51 159.2

15 70,73 | 176,49 1495

20 78,26 | 190,42 143,3
25 8466 | 202,01 138,6
50 107,03 | 24231 126,4
100 134,10 | 287,83 114,6
meédia 152,5

Tabela 4.34. Volume esperado do hidrograma de projeto (mm)

T (anos) |1979/198]1995/199] incremento (%)

2 8,6 26,2 205,2

5 12,3 34,1 177,7

10 15,9 41,3 160,3

15 18,3 46,1 1514
20 20,3 49,8 145,5
25 21,9 52,8 1412
50 27,6 63,1 129,0
100 34,4 75,1 118,5
média 153,6

Modelo IPH II

A andlise do resultados do impacto sobre as curvas de probabilidade para o modelo IPH

IT esta vinculada & anterior, pois esse modelo exprime constatagdes semelhantes.

A diferenga € que o IPH II, em média, aproxima-se mais dos valores consistentes e o
incremento tanto na vazdo maxima quanto no volume € mais moderado do que no modelo

anterior.

Segundo indica o0 modelo IPH II, o incremento médio, independentemente do periodo
de retorno, da vazdo maxima ¢é de 48,7%, enquanto o volume correspondente € acrescido de

apenas 9,8% (tabelas 4.34 e 4.35).

O aumento na inclinagdo da curva ¢ mais perceptivel na vazio mdxima do que no
volume, cujas curvas para ambos os periodos sdo aproximadamente paralelas (figura 4.36

4.37),
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Tabela 4.35. Vazdio maxima de projeto esperada (m3/s)

T (anos) |1979/198}1995/199}incremento (%)
2 92,11 147,95 60,6
5 122,74 | 189,01 54,0
10 150,40 | 225,57 50,0
15 168,54 | 249,41 48,0
20 182,37 | 267,52 46,7
25 193,67 | 282,29 45,8
50 232,18 | 332,60 433
100 276,44 | 390,19 41,1
média 48,7
Tabela 4.36. Volume esperado do hidrograma de projeto (mm)
T (anos) |1979/198]1995/199]incremento (%)
2 31,9 37.9 18,8
5 4272 48.0 13,8
10 51,5 57,1 10,9
15 57,6 63,0 9.4
20 62,3 67,4 82
25 66,1 71,1 7,6
50 79,0 83,5 5,7
100 939 97.8 4,2
média 9.8
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Figura 4.36. Curvas de probabilidade esperadas da vazdo maxima de projeto dos

modelos IPH II e SCS em dois cenarios de urbanizagéo
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Figura 4.37. Curvas de probabilidade esperadas do volume do hidrograma de projeto
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CAPITULO 5



5. Conclusdes e recomendacoes

Este estudo objetivou o desenvolvimento da metodologia para determinagio do

hidrograma de projeto com base na incerteza dos modelos e a andlise de dois cenarios de

urbaniza¢do com base em dados observados.

1.

Os resultados obtidos sdo discutidos a seguir.

Os progndsticos de vazio maxima esperada (o estimador usado foi a média) do modelo
IPH II sdo mais proximos dos valores estabelecidos por Campana (1995) com modelo
hidrodindmico do que o do SCS, qualquer que seja o periodo de retorno. Isso significa que
o modelo SCS pode subestimar resultados (pelo menos no periodo 1979/1982);

A incerteza paramétrica na avaliagfio da vazio maxima de projeto da macrodrenagem
(altos periodos de retorno) € mais alta no modelo IPH II do que no modelo SCS (para a
vazdo maxima, no primeiro periodo, ha um desvio acima e abaixo do valor esperado de
cerca de 48% no modelo IPH II e cerca de 31% no modelo SCS, enquanto no segundo
periodo esses mesmos indicadores sdo de 31% no modelo IPH II € 20% no modelo SCS),
ja que com a modificagiio do cendrio cada vez “mais” urbano o modelo SCS parece
reduzir mais aceleradamente esta incerteza do que o modelo IPH II;

Os modelos hidrolégicos ainda possuem grandes incertezas no estabelecimento dos
resultados (as bandas de confianga de 90% sdo largas e crescentes com o aumento do
periodo de retorno, precisamente quando aumenta o risco), assim mesmo mantendo-se
estatica a incerteza estrutural, nfo analisada neste trabalho, o que leva a revisitar as
admoestagSes de Klemes (1986) no 4mbito da representagfio dos processos pelos modelos;
As adverténcias acerca do crescimento descontrolado da urbanizagdo no trecho em estudo,
desde os trabalhos do Projeto Dilivio (Sanchez e Simdes-Lopes, 1979), passando pelos de
Mota Jinior até Campana(1995) estio plenamente confirmadas, e as determinagdes
limitantes do I Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU) de Porto Alegre ja
foram ultrapassadas a jusante. Confrontando-se a figura 6.5 de Campana (1995), que
mostra a taxa maxima total de ocupagdo estabelecida pelo I PDDU , com a figura 4.39 do
capitulo anterior, ha que se notar que os valores ja foram ultrapassados. Como a legislago
considera taxa de ocupagdo igual a fragdo de areas impermedveis (Lei Complementar N.
43), as tendéncias do desempenho da macrodrenagem comegam a estar duramente

afetadas, necessitando-se revisdo dos critérios de ocupagio;
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A capacidade do canal principal estd aquém da vazdo superior a 50 anos de periodo de
retorno, mesmo a plena capacidade nominal (que ndo € atingida, devido a vegetagdo e
assoreamentos), visto que essa vazdo maxima esperada para esta recorréncia é superior a
332,60 m’/s, pelo modelo IPH 11, e superior a 287,83, pelo modelo SCS;

Ha necessidade premente de medidas atenuantes do incremento de escoamento das faixas
impermedveis posteriores aos morros, sobretudo das contribuigdes laterais, proximas a
se¢do CPRM, tendo em vista serem as areas decisivas do aumento do gradiente do
hidrograma e do alcance do pico. Essas medidas podem consistir em reservatorios de
amortecimento e fiscalizacdo dos despejos solidos que aportam ao arroio Diltvio, bem
como limitagdo da expansdo dos lotes aos valores atuais;

Embora o crescimento real da expansdo urbana de 1984 para 1995 ndo tenha sido tdo
preponderante como o foi de 1972/1973 para 1984, indicando a diminuigio da
proporcionalidade a tendéncia de assintoticidade desta expansdo a um percentual de
saturagdo, os valores da vazdo maxima e do volume atuais sdo um resultado de um
crescimento descontrolado a jusante;

A metodologia de aplicagio de técnicas de incerteza € uma etapa necessaria ao
estabelecimento de qualquer estimativa de variavel hidrolégica modelada, ndo apenas
porque permite ao usudrio conhecer a possivel faixa de realizagdo da mesma, mas também
porque é uma ferramenta capaz de indicar a magnitude dos erros envolvidos na
modelacdo. Além disso, atualmente, com as facilidades computacionais € sua
vulgarizagdo, ndo se justifica mais a ndo acoplagem da simulagfo de estatistica (método
de Monte Carlo, reamostragem etc.) aos modelos, método que se mostrou plenamente
satisfatdrio no presente trabalho e proprio para modelos de algoritmos cujas equagdes sdo
ndo-lineares;

A inexisténcia ou raridade de dados de vazio em 4reas urbanas impde o estabelecimento
da vazdo maxima e do volume considerando explicitamente incertezas, a partir dos

parametros obtidos com base nos dados existentes.

O presente trabalho nfio contemplou alguns refinamentos necessarios a aplicagdes da

analise de incerteza, bem como deixou de incorporar um maior numero de informagdes as

existentes. Aqueles trabalhos que se seguirem a este, ao abordarem o tema, devem, sobretudo:

Investigar com maior denodo a parametrizagdo das distribui¢Ses no tratamento dos

pardmetros, especialmente da familia beta, por terem limites inferior e superior, bem como
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inferir a efetiva distribuicdo paramétrica e comparar esses resultados com a distribuigdo
empirica ou 0 modelo de urna adotados nesta dissertacio;

Incorporar maior niimero de dados ao cendrio atual, no caso os dados de 1998, ainda ndo
disponibilizados;

Simplificar o0 modelo IPH II, com transformagdo do algoritmo de separa¢do dos
escoamentos em um algoritmo com apenas um pardmetro, tentando compor uma relagdo
analitica entre Ib ¢ h e entre Io e h, e, com esse novo modelo, obter os pardmetros e
acoplar a simulagdo estatistica a esse novo modelo;

Dar tratamento especial a0 pardmetro Rmax, pelo fato de esse pardmetro incorporar uma
grande incerteza, devido a sua ligagdo com a variabilidade das condi¢des iniciais. Esse
elemento assume, no modelo IPH II, uma fungdo ambigua, pois, a0 mesmo tempo, tem
comportamento de pardmetro e de valor das condigdes iniciais;

Testar outros métodos de separagdo do escoamento para a obtencédo dos valores de CN, ja
que o método utilizado (dos dois pontos) € muito limitado;

Calcular a correlagio dentro dos eventos, verificando se o valor dessa correlagéo € maior
do que a correlagdo entre eventos. Nesse caso uma andlise multivariada ndo € de ser
rejeitada;

Procurar ajustar os eventos tentando obter um conjunto tnicos de valores;

Analisar mais a influéncia da rede pluviométrica e de todas as incertezas na entrada, que

ndo foram analisadas neste trabalho.
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.000

. . . . . . . . . - ITI
. * . . . . . . . . . III
A e e e e e = TTTT
.*0 . . . . . . . . . III
O, . . . . . . . . IIIX
X0 . . N . . . . . . IITX
.* 0. . . . . . . . . IIII
B e Tt aattt TS SIS SRR S, J, & & 2
* 0 . . . . . . . . IIII
*0 . . . . . . . LIIIII

.0 * . . . . . . . ITIIT

. .0 . . . . . . . IIIX
B e & L o i S S R SR A SR, & & 1 §
. o. * . . . . . . LITIITI

. . O .* . . . . . IIITIIII

. . o* . . . . ITIIITIII

. . . . . * 0 . . . IIITIIIIII
pom e e b e e e e K e Qe m b TTITTITT
. .* . 0. IIIIIIII
o .0 . JITIIT

L* . . IIIIII

. . . . . 0O * . . JITIIX
B Sttt S @ Tk T s ST r Sl o i 1
. 0O .* . . . . IIT

0 * . . . . I

*, . . . . . II

*Q . . . . . . . II
. . N . . . . . . II
T T e S T USSP ISR, & ¢
.. . . . . . . IT

* . . . . . . 11
PO . . . . . . 1T
. . . o* . . . . . . I
B N o R St T e T B §
. or . . . . . . . Iz
. o% . . . . . . . II
.0 *. . . . . . . Iz

,BACIA ARROIC DILUVIO ~ 29/04/7%

3

WO~ HUD WK

OBSER

.280

.290

.280

.620
2.070
4.300
6.530
8.760
9.610
8.650
7.270
5.890
4.660
3.810
3.490
3.070
2.670
2.350
2.120
1.890

CALC

.290

.290

.289

.490
1.578
3.714
7.557
9.201
8.591
7.183
6.319
5.767
4.966
4.164
3.491
3.047
2.751
2.571
2.477
2.439

PRECIP

.000
.000
.800
3.100
2.500
4.200
7.900
1.500
.100
1.000
1.000
1.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
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; BACTA ARROIC DILUVIO - 28/09/79

AT

W0 U & W

OBSER

.810
.810
.850
.960
1.130
1.290
1.460
1.620
1.7%0
2.060
2.790
3.870
4.250
3.830
3.300
2.770
2.260
2.230
2.530
2.510
2.310
2.100
1.900
1.690
1.480
1.320
1.750
1.310
1.340
1.370
1.400
1.430
1.460
1.720
2.310
3.000
3.550
3.800
3.890
3.900
3.660
3.280
2.930
3.360
4.460
6.810
10.350
11.630
10.6590
9.750
8.810
7.870
6.930
5.990
5.160
4.740
4.630
4.510
4.390
4.280
4.160
4.050
3.930
3.810
3.700
3.580
3.470
3.350
3.350
3.350

CALC

.810

.80%

.809

.807

.806
1.004
1.39%0
1.727
2.049
2.651
3.185
3.3717
3.287
3.111
2.832
2.841
2.998
3.008
2.881
2.675
2.515
2.378
2.268
2.185
2.123
2.079
2.047
2.027
2.014
2.008
2.127
2.421
2.868
3.249
3.468
3.547
3.648
3.708
3.711
3.722
3.819
4.086
4.505
5.680
6.553
€.870
6.768
6.686
6.515
6.240
5.897
5.575
5.298
5.080
4.911
4.784
4.692
4.627
4.583
4.555
4.540
4.534
4.535
4.541
4.551
4.563
4.576
4.590
4.603
4.616

PRECIP

.000
2.100
1.000

.000

.200
1.000
1.100

. 600
1.000
2.200
1.200

.400

.300

.200

.200

.500
1.200

.000

.0060

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.500

.900
1.200

.800

.500

.400

.700

.400

.300

.500

.700
1.200
1.500
4.400
1.500

.700

.800

. 800

.400

.200

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000
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.000
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BACIA ARROIO DILUVIO - 11/06/79

Bt T SV St i S
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* . . II

AT OBSER CALC PRECIP
1 .420 .420 .000
2 . 980 . 942 3.200
3 2.000 1.850 2.000
4 2.490 2.495 .900
5 2.790 2.752 .800
6 3.200 3.353 2.500
7 4.140 3.900 1.500
8 4.200 4.030 .700
9 3.870 3.850 .800

10 3.540 3.597 .600

11 3.210 3.171 .000

12 2.880 2.664 .000

13 2.550 2.205 .000

14 2.220 1.855 .000

15 1.900 1.586 .000

16 1.570 1.387 .000

17 1.240 1.242 .000

i8 .940 1.139 .000

is .800 1.066 .000

20 .780 1.016 .000

21 .760 .983 .000

22 .740 .962 .000 .

,BACIA ARROIO DILUVIO - 25/08/79

AT OBSER CALC PRECIP
1 . 660 .660 .000
2 3.340 5.376 10.700
3 7.870 8.838 2.300
4 9.710 9.657 .500
5 8.770 7.760 .000
6 6.870 6.186 .000
7 4.980 4.972 .000
8 3.420 3.635 .000
9 2.640 2.7717 .000

10 2.300 2.248 .000

11 2.000 1.931 . 000

12 1.770 1.748 .000

13 1.580 1.648 .000

14 1.580 1.601 .000

15 1.580 1.586 .000

16 1.580 1.590 .000 .

,BACIA ARROIO DILUVIO - 25/07/79

AT OBSER ~ CALC PRECIP
1 1.260 1.260 .600
2 1.260 1.259 .000
3 1.320 1.316 .300
4 2.040 2.646 3.400
5 3.350 3.847 1.500
6 4.570 4.827 1.900
7 5.710 5.396 1.900
8 6.480 5.397 .500
9 6.250 4.992 .500

10 5.380 4.496 .500

11 4.520 4.189 . 600

12 3.930 3.980 .600

13 3.650 3.685 .100

i4 3.400 3.307 .000

15 3.150 2.9850 .000

16 2.900 2.693 .000

17 2.640 2.513 .000

18 2.3%0 2.394 .000

19 2.240 2.322 .000

20 2.200 2.283 .000

21 2.160 2.266 .000

22 2.120 2.264 .000

23 2.080 2.272 .000

24 2.040 2.285 .000

25 2.040 2.302 .000

26 2.040 2.321 .000
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,BACIA ARROIO DILUVIC - 22/10/79

AT OBSER
1 .510
2 .510
3 .510
4 .510
5 .890
6 2.100
7 3.660
8 4.780
9 5.560

10 6.340

11 7.020

12 7.020

i3 6.420

14 5.820

15 5.220

16 4.620

17 4.030

18 3.430

18 2.830

20 2.230

21 1.840

22 1.750

23 1.750

24 1.750

25 1.750

CALC

.510

.510

-508

.508

.507
1.219
2.810
4.522
5.992
6.846
7.068
6.866
6.375
5.633
4.821
4.131
3.624
3.266
3.027
2.879
2.795
2.757
2.750
2.764
2.793

PRECIP

.000
.300
.300
1.900
4.500
3.600
3.500
3.000
3.200
2.300
1.500
1.300
.700
.100
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
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, BACIA ARROIO DILUVIO - 20/07/80

AT OBSER

1.230
1.480
2.900
5.270
8.010
12.050
16.580
18.040
16.830
10 16.580
11 18.750
12 22.070
13 24.730
14 27.020
15 27.290
16 24.670
17 21.350
i8 18.560
19 16.770
20 15.660
21 14.540
22 13.430
23 12.400
24 11.580
25 10.890
26 10.210
27 9.520
28 8.830
29 8.140
30 7.640
31 7.280
32 6.890
33 6.450
34 6.100
35 5.710
36 5.710
37 5.710
38 5.710
33 5.710
40 5.710

WO mdwNE

CALC

1.230
1.614
2.785
4.361
6.470
8.215
9.721
11.052
12.502
14.056
17.037
20.867
25.136
27.551
27.891
26.425
23.504
20.293
16.789
14.115
12.154
10.733
9.714
8.993
8.493
8.153
7.932
7.796
7.722
7.692
7.692
7.713
7.747
7.790
7.837
7.886
7.934
7.980
8.023
8.063

PRECIP

.000
1.200
3.000
3.200
5.000
3.700
4.200
4.600
4.400
3.800
4.900
3.700
3.600
1.900

.800
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.000
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,BACTA ARROIO DILUVIO - 17/08/80

AT

W -2 WU b N

OBSER

.670
.660
5.840
20.160
31.370
30.640
25.030
19.420
13.810
8.200
5.150
4.950
5.040
5.000
4.780
4.560
4.360
4.140
3.520
3.700
3.480
3.260
3.040
2.820
2.600
2.380
2.160
2.000
1.910
1.840
1.770
1.700
1.630
1.570
1.570
1.570
1.570
1.570
1.570
1.570
1.570
1.570
1.570
1.570

CALC

.670
.670
7.612
20.258
28.790
28.808
23.253
19.355
15.282
9.232
5.852
3.994
2.991
2.463
2.200
2.081
2.043
2.047
2.074
2.113
2.156
2.201
2.246
2.290
2.332
2.372
2.410
2.446
2.480
2.512
2.542
2.569
2.595
2.620
2.642
2.663
2.682
2.700
2.716
2.731
2.745
2.757
2.768
2.778

PRECIP

.000
4.300
10.900
10.200
2.800
.600
.100
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
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.000
.000
.000
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.000
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,BACIA ARROIO DILUVIO ~ 16/02/80

AT

OBSER

.650
2.140
12.500
27.200
28.790
20.330
14.140
11.530
10.230
8.930
7.630
6.330
5.030
3.730
2.920
2.640
2.420
2.310
2.350
2.350
2.350
2.350
2.350
2.350
2.350
2.350
2.350
2.350

CALC

.650

. 649
14.602
25.858
28.862
23.441
21.270
18.118
10.874
6.644
4.457
3.322
2.798
2.645
2.647
2.717
2.817
2.924
3.029
3.131
3.228
3.319
3.404
3.485
3.560
3.630
3.696
3.757

PRECIP

.000
.000
23.600
4.500
1.500
3.800
2.900
1.100
.500
.300
.000
.000
.000
.060
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
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,BACIA ARROIO DILUVIO - 14/12/7%

AT

WW oG WM

 BACIA ARROIO

3

WO ~Joh G d Wi

OBSER

1.790
1.780
1.760
2.430
3.360
3.460
3.710
3.680
7.650
8.330
8.300
7.380
6.250
5.130
4.120
3.360
3.540
3.540
3.730
4.000
4.140
4.070
3.930
3.780
3.360
3.490
3.340
3.220
3.160
3.120
3.080
3.040
3.000
2.960
2.920
2.880
2.840
2.800
2.760
2.760
2.760
2.760

OBSER

.520
.510
11.700
34.090
43.210
33.360
23.850
20.010
15.830
11.640
7.450
4.820
4.310
4.360
4.420
4.470
4.520
4.420
4.320
4.170
2.5%0
2.490

CALC

1.790
1.78%
2.115
2.803
3.400
3.5%0
3.874
5.269
6.553
6.628
5.847
4.993
4.421
4.145
3.994
3.860
3.844
4.003
4,082
4.033
3.929
3.781
3.585
3.394
3.251
3.157
3.097
3.063
3.049
3.047
3.053
3.064
3.078
3.094
3.110
3.126
3.141
3.156
3.170
3.183
3.194
3.204

PRECIP

.000
.200
1.100
1.400
.900
.400
1.300
3.900
2.300
.200
.100
.100
.300
.600
.400
.300
.600
.800
.400
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.300
.100
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
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.000
.000
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.000
.000
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. A o] . . . . IIX

. . . o [¢) . . . . JITITIT
B T g R s T, TUCHPS NUUDEPF VU T J & &
. . O . . . . . . III

o* . . . . . LITITI

Q.* . . . . . IITIIT
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B e e e e R e St et LY B B §
. *0 . . . . III
. *0 . . . . . II

. *O . . . . . . II
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B T ks T DU SNSRI DI, J, J
. . *0 . . . . . . . Iz

*0 . . . . . . . II

. . . . . . . . II
. . * . . . . . . Iz
B e sttt L D e e T T e T S el 1
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B i 0 L e T LTIl Ll S i
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o* . II

o* . . . . IT

o* . . . . II

L e e L e s ettt LT UTAN SNPISI SR, o o
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DILUVIO - 12/12/79

CALC

.520
.520
17.042
33.743
42.402
36.394
32.299
29.643
18.756
12.082
8.053
5.697
4.210
3.243
2.623
2.271
2.072
1.970
1.928
1.922
1.936
1.%61

PRECIP

.000
.100
31.200
3.100
.700
.300
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.200
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.000
.000
.000
.000
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.000
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BACIA ARROCIO DILUVIO - 12/09/81

5

WU bW

OBSER

.830
.830
.830
.820
1.450
2.860
4.420
5.990
6.800
6.350
5.490
5.030
6.970
8.910
10.850
11.740
10.850
8.270
8.480
8.730
9.230
9.730
10.230
10.560
10.420
9.990
9.560
9.120
8.690
8.250
7.820
7.850
8.770
10.080
11.410
11.830
11.270
10.750
11.000
11.850
12.700
13.140
12.840
12.220
11.600
10.99%0
10.370
3.750
9.130
8.510
8.290
8.530
8.850
9.170
9.490
5.810
10.140
10.460
11.330
13.460
16.310
18.930
19.820
19.230
18.660
18.040
17.440
16.850
16.250

CALC

.830
.939
1.176
1.452
2.826
4.422
5.784
6.407
6.282
5.528
4.833
4.905
5.402
6.084
7.304
8.330
8.391
7.755
7.331
7.235
7.293
7.423
7.363
7.529
7.633
7.617
7.334
7.030
6.824
6.661
6.499
6.584
7.243
8.196
9.281
8.906
10.038
9.869
9.873
10.172
10.575
10.956
11.067
10.789
10.240
9.689
9.265
8.974
8.788
8.684
8.638
8.741
9.290
9.831
10.532
10.996
11.250
11.572
11.941
12.292
12.842
15.476
18.498
20.549
20.215
19.711
19.090
17.024
15.414

PRECIP

.000
.300
.500
.500
3.600
2.800
2.600
1.900
.700
.000
.600
2.000
1.800
2.200
3.800
2.600
.800
. 600
1.400
1.400
1.400
1.500
.800
1.700
1.100
.800
. 400
.400
.500
.300
.200
.800
1.900
2.000
2.400
1.400
. 900
.800
1.300
1.700
1.600
1.600
1.000
.300
.000
.000
.000
.000
.000
.000
-000
.300
1.300
1.000
1.100
1.100
.700
1.300
1.300
1.200
2.000
4.200
2.200
1.700
.800
.900
. 400
. 000
.200
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R et il e S o, J, 4
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. . . . LO* . . . . ITIT
s ST e e O oL SRS S RS & 5 3
. . . . o. * . . . . . IIT
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. .0 PO N . - . . IIT
T € T s ST E SUUNUSS AR TR, &
0. PRI . . . . II

o. . . . . . . II
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T s St ¢ SL ETRPRE SRS SRS SRS TR, o
. . . * . . . . . II

. . . *0 . . . . . II

. . ro . . . . . II

. . *0 . . . . . Iz

Fommm b e e ¥ Qb e bbb m e m e T T
. . * . . II
. o* . . I

. o * . . . IT

. O *. . . . . I1

i S S STt T T [T DIV,
* . . . . . II

*0O . . II

*0 . . II

*0O . . . II
el ¢ S R s e ST TIRERP ASRS S, §,
* . 1T

* . II

. [¢] . *., . . IIIX

. . . . . o* . . . IT
s ST s Salal ST RSl o SEPMIRE AP S, J,
. . * .0 II

* . . . II

. . *. 0 . . . . 1z
. *0 . . . . . II
T T o L E et SUISIRPS R DRSS S J,
. - . O* . . . II
. . Nokd . Iz
o * B . II

o.* II

70 15.660 14.319 .300
71 15.060 13.685 .500
72 14.470 13.435 .800
73 13.870 13.515 1.100
74 13.280 13.778 1.200
75 12.680 14.193 1.500
76 12.090 14.381 .800
77 11.490 14.590 1.300
78 10.900 14.557 . 600
79 10.300 14.442 .600
80 9.710 14.163 .300
81 9.110 13.790 .000
82 8.920 13.401 .000
83 9.560 13.084 .000
84 10.660 12.862 .000
85 11.760 12.707 .000
86 12.860 12.604 .000
87 13.590 12.539 .000
88 13.540 12.499 .000
89 13.050 12.474 .000
90 12.570 12.459 .000
91 12.090 12.449 .000
92 11.610 12.441 .000
93 11.130 12.434 .000
94 10.650 12.424 .000 .
+BACIA ARROIO DILUVIO - 12/02/79
AT OBSER CALC PRECIP
1 .620 .620 .000
2 . 640 . 620 .100
3 .660 .619 .800
4 .720 .618 1.500
5 .790 .682 1.000
6 .860 .807 .300
7 .930 .921 .200
8 1.350 2.491 5.200
9 3.210 3.496 . 600
10 4.430 3.747 .200
11 3.900 3.283 .000
12 3.370 2.879 .000
13 2.840 2.493 .000
14 2.310 2.167 .000
15 1.870 1.920 .000
16 1.610 1.737 .000
17 1.450 1.605 .000
18 1.300 1.510 .000
19 1.140 1.444 .000
y BACTA ARROIO DILUVIO - 11/06/79
AT OBSER CALC PRECIP
1 .420 .4290 .000
2 . 980 1.00% 3.200
3 2.000 1.924 2.000
4 2.490 2.560 .900
5 2.790 2.794 .800
6 3.200 3.365 2.500
7 4.140 3.887 1.500
8 4.200 4.013 .700
9 3.870 3.843 .800
10 3.54¢0 3.600 .800
11 3.210 3.188 .000
i2 2.880 2.696 .000
13 2.550 2.245 .000
14 2.220 1.897 .000
15 1.900 1.625 .000
16 1.570 1.420 .000
17 1.240 1.268 .000
18 .940 1.158 .000
19 .800 1.078 .000
20 .780 1.022 .000
21 .760 .982 .000
22 .740 .95¢6 .000

s o s
.o * . . . II
Qor . . . ITX
. . . *O . . . . . . II
. . . . o* . . . . . II
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O * . . . P . . . . II
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,BACIA ARROIO DILUVIO - 09/05/79%

5

WO IO U N e

22
23
24
25

,BACIA ARRQIOQ

&

WD U WD

OBSER

1.180
1.180
1.180
1.060
.940
1.530
3.630
6.530
9.440
12.350
15.250
18.160
21.070
20.690
16.890
14.140
12.570
11.000
9.420
7.850
6.820
6.490
6.320
6.150
5.980

OBSER

1.660
1.630
1.450
2.480
11.960
22.330
22.470
18.540
14.600
10.660
6.730
3.970
2.990
2.600
2.600
2.210
1.850
1.850
1.850
1.850

CALC

1.180
1.180
1.179
1.178
1.177
1.176
1.174
4.511
9.137
14.037
17.773
20.497
21.981
21.542
19.807
16.798
13.820
11.249
8.864
7.073
5.743
4.784
4.140
3.709
3.430

PRECIP

.000
.100
.200
.500
.600
.400
1.000
8.300
6.000
5.400
4.300
3.200
2.800
1.200
. 600
. 600
.500
. 400
.400
.000
.000
.000
.000
.000
.000

T R e O R L
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. . ITIIIXIIITIX

. . . IIITIIII
~—tmm =4~ TITITIITI
o. * . . IIIIII
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. 0. . III

R s T T A S o [ D P S R, . J

. .0

DILUVIO - 09/01/80

CALC

1.660
1.659
1.658
1.656
13.005
21.622
23.620
17.620
14.286
12.435
6.800
4.263
3.136
2.651
2.458
2.394
2.387
2.404
2.431
2.460

PRECIP

.000
.000
.000
1.900
15.900
2.400
.400
.400
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
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Fom e e e QR e e e e e e e+ T TTITIITIT
. . *0 . . IIT

. . o * . II

. . . . *0. . . . II

. . . . . *O . . . . . II
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;BACIA ARROIO DILUVIO - 07/07/79

A

W W O Ut W N e

16
17
18

34
35
36
37
38
38
40

,BACIA ARROIO

AT

WOITRHh D WN R

OBSER

.670
.660
.780
1.060
1.370
1.670
1.970
2.280
2.700
4.360
7.110
8.290
10.490
10.830
10.220
9.140
8.060
6.980
5.900
4.820
3.900
3.690
4.020
4.360
4.670
4.740
4.580
4.420
4.870
6.980
10.150
11.950
11.490
10.160
8.740
7.370
6.030
5.290
5.080
4.990

OBSER

.280
.290
2.300
7.660
14.350
16.310
13.520
10.730
7.940
5.150
3.250
2.460
1.890
1.3%0
1.090
.900
.710
.520
.000
.000

CALC PRECIP 0 1 3 5 7 9 11 13 15~ ¢ 4 0

B s S T et S e SN

.670 .000 ¥ . . . . . . . . . II
. 669 .000 L * . . . . . . . . . II
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3.280 1.400 . o * . . . . . . . . III
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6.125 .900 B bt s B e D D i et TP i |
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6.038 .000 . . . L * . . . . . . II
5.919 .000 . . . o* . . . . . . IT
5.939 .000 . . . O % . . . . . . II
6.023 .000 B i ittt S 6 e e e ik Suabe it TN  §

DILUVIO - 07/02/78%

CALC PRECIP 0 2 5 7 10 12 15 17 20- 19 9 0

D s T e et T e S Bl e et

.280 .000 * . . . . . . . . . II
.280 .100 * . . . . . . . . . IT
.280 1.500 * 0. . . . . . . . . II
6.920 20.000 . . . *0 . . . . IIITIIIIIIIX
13.900 5.300 T et T T e el O L e e S A Al 8 4 8
16.365 .400 . . . . . . P . . II
13.565 .200 . . . . . LF . . . Ix
10.879 .000 . . . . L x . . . . . IT
9.030 .000 . . . o * . . . . . . Ix
5.785 . 000 B e T o T e e ettt ST SR e i
3.763 .000 . 0%, . . . . . . . IT
2.537 .000 . o* . . . . . . . . II
1.800 .000 P . . . . . . . . II
1.364 .000 PR AN . . . . . . . . II
1.109 .000 B T T i ST A A i it tl R 1§
.964 .000 L . . . . . . . . . II
.885 .000 ¥ . . . . . . . . . II
.847 .000 L . . . . . . . . . II
.832 .000 o* . . . . . . . . . II
.832 .000 [0 R s D et e e D T L P
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s BACIA ARROIO DILUVIO - 06/12/79

bl
-3

WO ;MWW

OBSER

.660
1.660
3.700
§.280
5.490
4.850
4.210
3.570
2.930
2.290
1.650
1.160

. 240

.850

.760

.900
1.800
3.230
4.660
5.370
5.100
4.600
4.050
3.530
3.010
2.480
1.%80
1.670
1.670
1.670

CALC

.660
2.522
4.086
4.650
4.354
3.961
3.491
2.986
2.564
2.229
1.965
1.760
1.603
1.484
1.394
2.080
3.211
4.380
4.738
4.487
3.965
3.478
3.060
2.717
2.451
2.248
2.09%4
1.979
1.893
1.831

PRECIP

.000
7.300
1.900

.300

.600

.200

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000
2.800
2.800
2.600
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.000
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.000

.000
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.000

.000
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*,0 . . . . . . II
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, BACIA ARROIO DILUVIC -~ 06/11/81

>
(=]

W~ Ui Wi

OBSER

.670
.690
1.040
1.710
2.390
3.060
3.730
4.400
5.080
5.750
6.420
7.090
7.770
8.440
13.560
23.040
25.600
21.320
17.050
12.780
8.520
5.830
5.540
5.670
5.930

CALC

.670
.893
1.205
1.512
1.706
2.201
2.870
4.027
5.028
5.647
6.275
6.823
7.033
12.350
18.362
22.193
20.705
18.412
18.384
13.876
10.555
8.116
6.329
5.021
4.065

PRECIP

.800
1.300
. 600
. 600
.500
1.600
2.000
2.700
2.600
1.900
2.900
2.600
1.800
8.400
1.200
.300
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

. . . . . - . . . . III
B T O i e e A S e Tl 81 1 4
*0. . . . - . . . LIIITII

*0 . . . - IIIIII

L* . . . . . . - IIIIIII

. Lr . . . . . - IIIIIII
oo K e b e+ TTTIT
*. . . . . - . IIIIIIY

. . * . . . . . . IIIIIII
. . *0 . . . . . - LIITII
. . e . « IIIITIIIIIITIYIIIII
R e s St D e e e At et 8 1
. . . *0 . . II
. . W . 0. . IT
. *. 0 . . . II
. . . . . 0 * . . . II
B s S e & e e e i
. . 0 .* . . . . . . II
. 0. . . . . . . II
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. *0 . . . . . . . . II

+
1
1
1
i
+
*
i
i
o
+
i
1
i
t
+
I
1
1
|
+
!
!

i
i
+
]
|
1
1
+
i
I
|
|
+
{
i
i
|
+
1
1
i
$
+
|
1
i
(=]
=)



, BACIA ARROIO DILUVIO - 04/04/79%

AT OBSER CALC PRECIP O 2 4 6 8 10 12 14 17-19 9 0
B S s ST SRS S S N ST NS

1 .500 .500 .000  .* . 11
2 .510 499 .100 .+ . . . . . . . . .1z
3 .540 .499 .000  .* . . . . . . . .11
4 .570 .498 L7000 L* . . . . . . . . II
5 .610 2497 1,900  A¥ommdmmmm s e oo T
6 .640  1.051  3.400 .O* . . . . . . . . . III
7 1.360 1.635 800 . * . . . . . . . . . II
8 2.830 2.144 900 . *0 . . . . . . . . II
9 4.390 3.024 2.300 . Lr 0 . . . . . 111
10 5.940  4.772  3.900  #-—==hm———FN=Ompmmmmbmm b e bbb TTT
11 7.450 7.435 5.600 . . . N . . . . . IIII
12 9.040 9.607 4.200 . . . . o* . . . . . IIII
13 10.600 10.836 3.500 . . . . . o+ . . . . III
14 11.430 10.731 1.800 . . . . . x . . . . Iz
15 10.730  9.544 300 Ammmmdmmmmdo oo b e ¥ e Qb b e bm o= TT
16 9.210 8.026  .300 . . . .o*.0 . . . . .1z
17 7.670  6.701 .200 . . . * 0. . . . . .II
18  6.170 5.752 200 . . . 0. . . . . . . II
19 5.030 5.053 100 . . N . . . . . . II
20 4.390  4.705 T R e A At ST &
21  3.840 4.514 200 . . o+ . . . . . . .11
22 3.290 4.623 700 . .0 * . . . . . . . I
23 2.750  4.873 700 . 00 Lk . . . . . .11
24 2.490 5.067 .400 . o . . . . . . .1z
25  2.490  5.165 2400 Fmmm=Ommm Kb b e fe e [T

, BACIA ARROIO DILUVIO - 03/03/80

AT OBSER CALC PRECIP O 4 8 13 17 21 26 30 35- S 4 0
e T e S s ST T S SRS

1 .520 .520  .000 * . . . . . . . . .1z
2 .520  .519  .000 * . . . . . . . . . II
3 5.740  4.072  4.700 . *.0 . . . . . . . IIIIII
4 19.790 15.921 9.500 . . . .o* L0 . . . ITITITIITIIL
5 27.620 20.797  3.500  4==-=tm———tm-m—dommmdomFodo e 4O bmmmm o m et [ITTI
6 28.240 26.487  7.300 . . . . . . *o . . IIITIIIII
7 27.250 24.519  3.400 . . . . . .o* 0 . . LITIIT
8 29.120 34.275 7.900 . . . . . . . 0. % ITIIITIII
9 31.306 37.352 3.400 . . . . . . .o . .IIIIT
10 26.610 32.656 1.000  #-———4mm—mto—mdomm—domm—bommmOmmmm oK m—dom—mdo ITT
11 21.570 22.384 1.000 . . . . .ooov . . . III
12 17.200 16.043  .100 . . . . *o. . . . . .11
13 13.890 14.049  .000 . . .o . . . . . . II
14 10.970  6.022  .000 . L0 . . . . . . B &
15  8.050  4.454 L000  A=m=—* oo Qfmmmmbmm e m e b b e e e dm o= T T
16 6.680 4.276  .000 . *. O . . . . . . . Iz
17 6.960  4.408 .000 . *o . . . . . . . . Iz
18 7.360 4.615  .000 . * 0. . . . . . . . I
19  7.600  4.829 000 . * O. . . . . . . .1z
20 7.430 5.034 T S T IR &
21 7.010 5.226  .006 . * 0. . . . . . . .1z
22 6.590 5.405  .000 . *0 . . . . . . . .1z
23 6.170  5.573  .000 . *O . . . . . . . . I
24  5.740 5.729  .000 . N . . . . . . . Iz
25  5.320  5.874  .000  m———H*memdmm b oo oo fo e 4o T T
26 4.940  6.008 .000 . o* . . . . . . . .11
27  4.940  6.132 000 . 0% . . . . . . . .1z
28 4.940  6.247 .000 . 0 * . . . . . . . .11
29  4.940  6.352 000 . O * . . . . . . . .11
30 4.940  6.448 L0000 Am—mmO—¥m—dmm oo oo 4T
31 4.940 6.536  .000 . O * . . . . . . . .11
32 4.940 6.615  .000 . O * . . . . . . . .1
33 4.940  6.687 000 . O0* . . . . . . . II
34 4.940 6.751  .000 . O * . . . . . . . .11
35  4.940  6.808  .000  +=——=O-Fmmtm—mmbommmdm b e oo e de o TT
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, BACIA ARROIO DILUVIO - 31/01/80

B
3

W W~ O Ut b WD

OBSER

.400
.400
.400
2.390
7.800
9.940
7.680
6.110
4.530
3.080
4.610
8.540
10.520
10.800
12.310
13.230
12.710
11.820
9.970
8.110
6.250
4.860
4.090
3.49%0
2.890
2.510
2.410
2.340
2.280
2.220
2.160
2.090
2.080
2.080
2.090
2.090
2.090
2.090
2.090
2.080
2.090

CALC

.400
.400
.400
4.978
.891
.612
.199
.164
.578
.807
.577
.134
.827
10.463
12.578
14.461
13.823
12.635
11.145
8.985
7.287
5.857
4.803
4.078
3.608
3.314
3.143
3.056
3.023
3.026
3.052
3.092
3.141
3.194
3.249
3.305
3.360
3.414
3.465
3.515
3.562

~N OV T OV N0

PRECIP

.000
.300
1.400
15.500
. 600
.200
. 600
.000
.900
1.200
3.700
4.100
1.700
6.500
2.600
4.100
1.500
.800
.800
.500
.200
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

0 3 7 11 15 18 22 26
e s T ST S
*

* -
*
o .x . . . .
e T A O SRR S,
.* 0
*0
. *
.o* . . .
B S A e e T e
.o* .
. .0 . .
* o,
. *O, . .
B T R s STt P S
. .0 *
. .0 * .
. o*
. O*. . . .
e o e T T S
. O*
.O*
o* . .
o* . . . . .
B O T S U S U I
or . .
o*, . . B .
O'k
o*. . . . . .
o T s T AR SR BE S
o *. . . .
.0 *, . . .
o *. . . .
o * . . . . .
o et ST ORI S
o] *
Q * .
.0 * . .
.0 >, . . . “ .
R T T O SR DS S
.0 . .
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VERIFICACAO IPH I1 1979/1982



,BACIA ARROIO DILUVIO -~ 30/11/80 ~ VERIFICACAO COM PARAMETROS MEDIOS

ARROIO DILUVIO -

AT OBSER
1 .720
2 -700
3 . 690
4 670
5 1.180
6 2.710
7 4.760
8 5.820
9 5.930

10 14.340

11 20.350

12 15.730

13 11.110

14 6.860

15 4.510

16 3.670

17 2.880

18 2.440

19 2.370

20 2.290

21 2.220

22 2.140

23 2.070

24 1.99

25 1.820

, BACIA

AT OBSER
1 1.030
2 1.030
3 1.030
4 1.470
5 2.910
6 4.920
7 5.870
8 5.430
9 4.660

10 3.800

11 3.130

12 2.360

13 1.860

14 1.750

15 1.750

16 1.750

17 1.750

i8 1.750

19 1.750

20 1.750

21 1.750

CALC

.720
.720
.719
.719
.718
717
2.464
3.682
4.051
8.876
13.324
15.392
13.601
12.175
11.031
8.146
6.132
4.735
3.773
3.115
2.667
2.367
2.1869
2.042
1.964

CALC

1.030
1.028
1.028
1.027
2.538
4.118
4.569
4.045
3.398
2.898
2.481
2.174
1.962
1.818
1.721
1.658
1.618
1.597
1.586
1.584
1.586

PRECIP

.000
.000
.000
.000
.300
4.300
4.700
1.000
.500
9.700
1.300
.300
.100
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
-0060
.000
.000
.000

PRECIP

.000
.200
.500
2.100
4.300
2.300
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

. ITIIII

.0

I

i S ST PSS, § 5 3 5 9 3

* . . 0.
*

. .0 * . . . .
o . [ . . . .

B s e e S s T T Tis D

I

B e T e T T R EU S

+ % * ok O

26/07/80 - VERIFICAGAO COM PARAMETROS MEDIOS

. . .

I

0. . . . . . . IIIIII

II
Il
Iz
II
iI
II
II
iI
II
II
IT
II
II
II
II
II
II
II

IT
Iz

. . . . . . IIIIIT

dom K Qb b e -+ TTTITITTIT

. * . 0. . . IIIIII

.* . 0.
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. *. 0 . . . - . .
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,BACIA ARROIO DILUVIO - 03/02/82 - VERIFICACAC COM PARAMETROS MEDIOS

3

WO WD WN -

OBSER

.400
.400
1.810
4.050
4.600
4.040
3.480
2.920
2.360
2.530
3.560
4.690
5.830
16.540
36.420
44.050
39.830
35.620
32.000
27.180
22.960
18.750
14.530
10.310
6.500
4.730
4.600
4.460
4.320
4.190

CALC

.400
.400
.438
.523
.650
L1797
.920
1.001
1.144
1.345
1.616
1.956
3.156
6.637
11.682
16.778
20.667
23.840
26.046
26.467
26.247
25.694
24.940
24.215
23.516
22.846
22.204
21.587
20.996
20.42¢9

PRECIP

.000
.400
6.600
.900
1.100
1.100
.500
.200
1.700
1.600
2.200
2.800
10.300
17.400
9.200
6.200
4.800
1.300
1.100
. 600
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.* 0. . . . . . . . . III
.* 0. . . . . . . - . IIT
. * 0 . . . . . . . IIIITII
. * . 0. . . . . LIIITITIIIN
R R et e e e el B R R S 4
- *. . - . . 0. LIITIX

. . . 0 . . IIII

L x . .0 . . . II
. *. O. . . . i1
+=m kOt e e T T
. . o * . . . - . II

. .0 Lox . . . . II

.0 . Lx . . . . Ir

. . 0. . . * . . . . . II
B i O e e e et Eel St e
0. . . * . . . . . i1
o. . . *. . . - . . IiI
o . . . *. . . . - . II
. 0. . .o . . . . . Ir
R O e et e e e o e e 4
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AJUSTES IPH II 1995/1997



s BACTA ARROIO DILUVIO - 27/08/96

AT

WU WN R

OBSER

7.530
7.410
7.850
12.030
17.070
17.090
14.630
12.560
10.760
12.770
14.930
16.420
15.050
12.810
11.420
10.760
10.270
9.870
9.460
9.010
8.380
7.760
7.190
6.630
6.330
6.030
5.7170
5.580
5.390
5.200

CALC

7.529
7.525
7.518
8.602
13.593
17.837
16.865
14.858
12.678
12.245
15.162
18.508
16.925
14.194
13.648
12.112
10.640
10.744
10.495
10.376
9.785
8.939
8.515
§.149
7.990
7.920
7.887
7.868
7.855
7.842

PRECIP

2.800
.800
.400

2.600

1.800

1.600
.400
-300
.100
.700

1.500

1.700
.200
.200
.600
.200
.100
.400
.200
.300
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

m——

O

A N T

e

. . . . TIIIIII

. . - - . . III

. . . . . . IT
.0 . . . . IIIIIIX
e F e p O b e o e+ TTTTIT
. . N oL . LIIIII

. .0 * - . . II
.0 L . . . - II
o. * . . . . . II
e el O D e D e T e i 1
* . . . LITIII

o. * . . .IIIII

o*. . . . . . II

.0 *. . . . . II

1

7



,BACTA ARROIO DILUVIO - 03/08/97

AT

W R~ oUW

OBSER

2.730
2.5%0
14.000
25.820
22.510
15.680
10.050
10.050
13.150
21.830
20.300
16.990
13.470
14.710
13.640
16.530
21.720
28.360
34.850
34.810
23.630
18.750
17.860
16.440
15.080
13.830
12.710
11.630
11.000
10.580
10.170
9.770
9.370
8.990
8.650
8.340
8.040
7.740
7.440
7.140
6.860
6.650
6.470
6.290
6.120
5.950
5.780
5.610
5.450
5.290
4.800
4.780
4.750
4.730
4.710
4.680
4.660
4.640
4.610
4.890
4.570
4.550
4.520
4.470
4.420
4.370
4.320
4,270
4.220
4.170
4.130

CALC

2.797
3.202
15.398
24.109
21.678
18.794
15.481
12.602
16.270
8.874
12.479
13.404
12.577
14.713
14.5086
13.921
22.166
26.381
26.764
31.411
29.074
24.390
20.227
15.391
12.120
11.206
9.835
8.907
9.704
8,918
7.961
7.300
6.483
6.035
5.746
5.595
5.524
5.500
5.502
5.519
5.543
5.571
5.598
5.626
5.652
5.676
5.698
5.718
5.735
5.750
5.763
5.773
5.782
5.788
5.793
5.796
5.797
5.797
5.795
5.791
5.786
5.779
5.771
5.761
5.751
5.739
5.726
5.712
5.697
5.681
5.664

PRECIP

1.000
.200
6.200
3.000
.200
.400
.600
.600
.200
.400
2.600
.600
.800
1.800
.800
1.000
4.600
1.600
1.600
3.600
.400
.200
.400
.400
.200
.800
.000
.400
.800
.000
.100
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

e e e e D s
. . . . . . . . III
. 0% . . . . . . . . II
. . . o* . . . . . ITIIIIIIII
. . . . . *0 . . . LITIIX
Rt e e e S  Catt L T 4
. . o * . B . . . . II

o * . . . . . . II

o * . . . . . . . i1

. . * 0. . . . . . . II
Rt e O s Tt SR S e ' &
. 0 . . . . LITIII

.o* 0 . . . . . . IX

. *0 . . . . . . . III

*, . . . . . . IIIX

i € L it D e s 4
. . * .0 . . . . . III
. . . . LO* . . . . IITIIIX
. . . ¥ 0. . . . IIII

. . . . . <. o, . . IIII
T A e 6 e a3 91 18 53
. . . . - 0. *. . . . Ix
. . . O *. . . . . II

. . .0 * . . . . . 11

. . . *0 . . . - . . Iz
R e T e R e e L 4
¥ 0. . . . . . . III

. *. 0 . . . . . . . II

. . * .0 . . . . . . . i1
. . *.0 . - . . . . . IIX
T O S T et DL P 3
* 0 . . . . . . . 11

. * 0. . . . . . . . I

. * 0. . . - . . . . II
. .* 0. . - . . . . . i1
i O e e Attt TTEl
. * 0. . . . . . . . I
* 0. . . . . . . . Ir

*0 . . . . . . . . II

*0 . . . . . . . . II
i S e e i Aalati 9 4
. *0 . . . . . - . . II
. *0 . - . . . . . . II
*0 . . . . . . . . II

*0 . . . . . . . . II
e € ettt e T e Sttt &
* . . . II

* . . . . . II

* . - . II

. * . . . . I
o e Kb e — e e T T
o* . . . . . I

. o* . . . . II
o* - . . - . II

o* . . . II

B e el T et ET i
o* . . . . II

o* . . . . - . . II

. o* . . . . II
. o* . . . . . . - It
S it e e e e ettt S 4
o* . . . - II

. o* . . . Iz
o* . . . . . . . . II

. o* . . . . . . . . 11
S R e T e e At Ll b T e L S B 3
o* . . . . . . . . I

Oo* . . . . . . . . i1

. o* . . . . II
B o* . . . . . - . - II
O et e R e it I
o* . . . . . . . . I

18



72 4.080
73 4.030
74 3.980
75 .000

5.646
5.627
5.607
5.587

.000
.000
.000
.000

,BACIA ARROIO DILUVIO - 07/08/87

AT OBSER
1 2.740
2 3.070
3 3.530
4 3.870
5 3.970
6 3.970
7 8.310
8 13.450
9 12.990

10 11.770

11 10.610

12 9.650

13 9.650

14 9.240

15 8.490

186 7.760

17 7.110

18 6.500

13 5.910

20 5.360

CALC

2.740
2.845
2.996
3.021
3.316
4.701
8.995
11.656
12.4867
12.543
11.592
10.400
g.128
7.992
6.972
6.168
5.522
5.024
4.640
4.344

PRECIP

.000
.100
.100
.000
.300
1.200
3.600
1.200
1.000
.400
.400
.100
.100
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

o+ . . .II

o* . . II

. o . . . . . . . II
o it T s St TSI SRR SRS,
0 2 5 8 11 13 16 19 22- 4 2 0
B e e s T T S N
*, . 3 . i1

* . II

*0 . 11

* 0 . . . 11

B e i @ T R et e et R Bada bl X TEE Sl SRR iy ¢
. o . . . . . . IIII

o* . . ITIIIIILX

. . * 0. ITIT

. *0 . . . IIII

B A e R & Lt e ek tadatat TS S iy o
. 0.* . . II

o* . . 11

.*O . . .II

; . *.0 . . . 11
B et e e e O D e s S s sttt SoLLh i
. .* 0. 11
. * 0 . 11

*.0 . 11

. *o0 . . 11
D D € T e e e e Ll Rl oh ST i
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; BACIA ARROIO DILUVIO - 08/08/96

B
<}

W WO WN

OBSER

1.280
1.280
1.290
1.310
1.390
1.580
1.850
2.140
2.310
2.310
2.310
2.850
3.480
4.160
4.360
6.420
8.320
13.370
22.840
20.090
16.300
13.760
11.8640
9.910
8.420
7.180
6.450
5.580
4.380
3.790
3.460
3.160
2.950
2.830
2.720
2.600
2.490
2.370
2.290
2.220
2.150
2.090
2.050
2.010
1.820
1.820
1.770
1.730
1.690
1.660
1.630
1.610
1.580
1.550
1.550
1.550
1.550
1.530
1.510
1.490
1.470
1.480
1.490
1.460
1.430
1.410
1.390
1.370

CALC

1.280
1.280
1.27¢8
1.279
1.278
1.278
1.277
1.276
1.275
1.274
1.273
1.803
3.599
4.390
5.075
5.018
8.277
13.210
17.441
18.860
20.063
18.801
14.848
12.080
9.180
7.088
5.57¢%
4.492
3.711
3.151
2.751
2.466
2.264
2.123
2.025
1.958
1.913
1.884
1.867
1.858
1.855
1.855
1.858
1.863
1.869
1.876
1.883
1.890
1.897
1.904
1.911
1.918
1.924
1.930
1.935
1.%40
1.945
1.949
1.954
1.957
1.961
1.964
1.966
1.969
1.971
1.973
1.974
1.975

PRECIP

.200
.200
.200
.400
.600
. 600
.800
1.000
.200
.400
. 600
1.000
1.100
.300
.700
.000
3.800
2.000
3.800
.800
3.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

s o s Sttt S TS U St U SR
. I1
* II
* o . . . . . . . II
* . . . . . . . . . II

D R T e e s SIS R I, & o
*o, . . . . . . . . II
* . . . . . . . . . ir
*Q . . . . . . . . . IIX
*O . . . . . . . . . II

e B ST s S TeTeet S S S T, & 4
*O . . . . . . . . . II
*0. . . . . . . . . IIXI

* . . . . . . . . III

. LO* . . . . . . . II

s X O S s e T ISPUNRS S RIS S, J, o

. * O . . . . . . . I

. . . O*, . . . . . SIIITII

A . . . . . IIII

. . . . . *o. .0 . LIITIT

e e SRR SR, ¢ AR DRSS R ., J,

. .0 .o . WIIITII

.0 . * . . . 11

. 0. * . . . B II

. (o] *, . . . . . II

i e o L s e T TS S R S, J,
* . II

. *0 . . . II

*0 . . . . II

* 0 . . . 11

T o b e L TSI ISR S, o 4
*O . . . . . . . Iz

* 0 . . . . . . . . II

. *O0. . . . . . . . . II

. *0. . . . . . . . . IT

L0 s e e e AaraT SETEIETA SETNINY SEERS ST DR, o

. *0. . . . . . . . . Ir
LN . . . . . . . . II

.or . . . . . . . . II

. *O . . . . . . . . . 1T

B T ST S s T T T S S S ¥ 4
*O . . . . . . . . . II
*0 . . . . . . . . . I1

. *0 . . . . . . . . . II

. *O . . . . . . . . . II

FoROm e b e e b e — e T T

. 0% . . . . . . . . . II

. 0* . . - . . . . . . IT

. 0% . . . . . . . . . 1T

. O* . . . . . . . . . II

$mOF et e e e e e e T T

. O* . . . . . . . . . I1

. O™ . . . . . . . . . I

. O* . . . . . . . . . II

. O* . . . . . . . - 1T

O S e T e Sttt § 1

. O* . . - . . . . . . II

. O* . . . . . . . . . II

. Oo* . . . . . . . . Ix

. O* . . . . B . . . . IT

BT T e T e s T NS § 4

. 0% . . . . . . . . . II

. or . . . . . ; . . . I

L . . . . . . . . II

L . . . . . . . . II

B i T i alas S S s e 0

. o* . . . . . . . . . II

. o* . . . . . . . . . II

. o* . . . . . . . . . II
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; BACIA ARROIO DILUVIO -~ 14/06/97

AT OBSER
1 1.110
2 1.150
3 1.190
4 1.660
5 16.820
6 47.160
7 32.400
8 22.840
9 19.620

10 20.320

11 22.%40

12 26.290

13 27.070

14 21.570

15 18.370

16 15.420

17 14.880

18 17.330

18 17.850

20 15.010

21 12.380

22 10.530

23 8.810

24 7.250

25 6.660

26 6.190

27 5.740

28 5.300

239 4.490

30 4,100

31 3.710

32 3.340

33 3.000

 BACTIA RRRQOIO

AT  OBSER
1 4.810
2 10.140
3 18.630
4 22.230
5 18.660
6 13.500
7 10.900
8 10.230
9 9.790

10 9.150

11 7.800

i2 6.550

13 5.900

14 5.230

15 4.460

16 4.100

17 3.800

18 3.560

19 3.410

20 3.280

CALC

1.110
1.110
15.570
22.843
24.665
27.480
25.333
23.055
26.471
29.788
26.858
23.678
1s8.028
16.529
17.785
20.018
20.064
16.678
12.081
8.069
5.480
4.068
3.307
2.%08
2.708
2.618
2.588
2.591
2.611
2.63%
2.672
2.705
2.739

PRECIP

4.800
3.200
8.000
2.000
3.000
2.400
2.000
1.600
4.000
3.000
1.000
1.400
. 600
1.600
2.000
2.000
.800
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
-000
.000
.000
.000
.000
.000

* . . . . . . . . ITITITI
* . . . . . . . . WITIIX
. . . . LJITIITITIITIIX
Ne . . A . . . . IIII
B B S e T Tt T eper aus s— L . & . 4
. * . . . 0 1111

* o] . . . IIIX
. . . . . . IIX
. . o] * . . . IITIIX
Fommmom o e e p Qb K e e e e e~ TTTTT
. . . N . . . . IIT
.o* 0. . . . 11T

* 0. . . . . II

. . I . . . . . III
B L. T s L —— . ¢ § .
L0Lx . . . . ITIX

N . . . . . II

. F . . . . . . II

. . ol 0. . . . . . . II
e e e ¢ B e s e T CRPuS U S, o ¢
*,  o. . . . . . ; . I1
* . 0. . ; . . . . .1z
* .0 . . . . . . . .II
* 0 . . . . . . . .oII
B o e LT TN TSR SIS &
* 0, . . . . . . . . II

* 0. . . . . . . . . II

* 0. . . . . . . . .1z
*O . . . . . . . . . II
B O et S e T T S S, &
Lo . . . . . ] . . II
* . . . . . . II
* . . . . . . II

DILUVIO - 14/08/96

CALC

4.809
11.141
20.749
21.454
18.660
15.456
11.435

8.919

7.401

6.487

5.938

5.611

5.417

5.303

5.237

5.200

5.179

5.167

5.160

5.156

PRECIP

3.400
3.400
4.000
.200
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

R T St St T R S T
® . . . . . LIITIIIITIIT

.Q* . . LIITIITTIIIT

.0 * IITIIIIIIIII

. . *0 . . II

B T T ik ettt SRR TSI S, 4
o . 11

. ox* II

*.0 . . . II

d o) . . . II

B n T BT o F e S B T R ST 1
. . *. 0 . . . . Ix
* 0 . . . . II

*0. . . . . . . . II

. . . . . . . . - II
B o L S s S S S e T ¥ ¢
0 * . . . . . . . Iz

.0 * . . . . . . . II

. o * . B . . . . . . II
o * . . . . . . . . 11
oL T T B et 1 1

21



s BACIA ARROIO DILUVIO - 16/08/97

AT OBSER CALC PRECIP 0 6 13 20 27 34 41 48 55- 9 4 0
T e e i Sttt P ST T S

1 1.800 1.800 .400 * . . . II
2 2.020 1.800 1.000 L* . IIX
3 2.760 1.799 .800 el 1T
4 5.060 3.911 3.200 . *0O . . . . . . . JIIIIX
5 7.100 8.938 2.000 Fom e O H e e b e b b b b+ - TTTT
6 7.610 12.550 1.600 o] *, . . III
7 7.480 16.065 2.200 o] * . . IIII
8 7.810 18.764 2.000 o] .* IIII
9 14.080 20.7%0 2.400 . . [¢] * . . . . . IIII
10 21.020 19.414 1.000 B et O Saatatat STl s T S T Tt & 3
11 19.120 28.716 5.000 o * . ITIIIII
12 36.370 41.300 4,000 .0 * . . IIXIIXT
13 51.540 49.540 3.200 . . *0O JITIIT
14 38.800 46.412 .300 . . . O * II
15 28.060 34.312 .000 R et A e O e it e e i ¥ 1
16 19.390 22.078 .000 . O.* II
17 17.3%0 12.546 .000 . . *. 0 . . IT
18 14.890 7.508 .000 * 0 . . . . II
19 12.580 4,935 .000 PN 0. . . . . . II
20 10.590 3.628 .0060 B R o s S e S A ettt ST LT ST IR, & o
21 9.270 2.969 .000 . * 0 . . . . . . II
22 8.030 2.643 .000 * o . II
23 6.870 2.487 .000 * 0. II
24 5.980 2.417 .000 * 0. . . . II
25 5.570 2.392 . 000 B BTt L T T st T R e s STt SEPEEIPRN N, o, ¢
26 5.160 2.389% .000 * O . . II
27 4.390 2.397 .000 .Y 0 . . . . . . . . Ix
28 4.130 2.410 .000 P o T . . . . . . . . II
29 3.950 2.425 .000 *0 . . . . II

, BACIA ARROIC DILUVIO - 18/07/97

AT OBSER CALC PRECIP 0 3 6 9 12 15 i8 21 25- 8 4 (¢}
B i s et 2 e R T ST 3

1 1.630 1.630 .600 * . . . . . . . II
2 1.930 1.629 .400 *0 . . . . . . . . . IT
3 1.990 1.627 .200 . *0 . . . . . . . II
4 2.050 1.625 .800 . *O . . . . . . . . . II
5 2.110 1.622 .400 += %Dt tmm e fmm e pm b e — b m e e e T T
6 2.230 1.618 1.000 *0 . . . . . . . . . III
7 3.220 1.615 2.200 * 0 . . . . . IIIT
8 7.370 10.060 9.200 .0 * . ITIIITIIIII
9 20.740 19.117 4.000 . . . . * 0 . IIIIII
10 21.940 21.297 1.600 B T e e s St *Qemmm b= t==TIT
i1 17.620 20.352 . 600 . . . 0. * . . II
12 13.760 17.073 .200 . . o] * . . . II
13 10.360 14.358 .800 . .0 S . . . Ix
14 9.870 13.051 1.000 . . o] * . . . . . III
15 9.680 10.811 .000 B i e et € D R e S s At 4
16 9.480 8.573 .000 * 0 . . . . II
17 9.290 6.938 .000 .Y 0. . . . II
18 8.530 5.505 .000 .o * . 0. . . . . . . II
19 7.720 4.565 .000 . L L0 . . . . . . . Ix
20 6.940 3.953 . 000 B s T o S e e T s asatatats TP 9
21 6.200 3.561 .000 * 0. . . . . . . II
22 5.910 3.315 .000 . * 0. . . . . . . . II
23 6.160 3.165 .000 . * O. . . . . . . II
24 6.420 3.079 .000 . *, 0 . . . . . . . 11
25 5.780 3.034 .000 Bt e o & et S e e L N 4
26 4.730 3.017 .000 *. 0 . . . . Iz
27 4.110 3.017 .000 *.0 . . . IT
28 3.900 3.027 .000 *.0 . . . . IX
29 3.820 3.044 .000 *.0 . . II
30 3.730 3.064 .000 o e K Qo i om e e e e e v e e T T
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s BACIA ARROIO DILUVIO - 24/06/96

AT OBSER CBLC PRECIP 0 10 20 30 40 50 60 70 80-11 5 0
e T e D TP S SR SO
1 2.260 2.260 4.000 .* . . . . . . . . JITIIT
2 3.200 2.258 2.700 .* . . . . . . . . . IIII
3 4.240 2.256 1.150 .*0 . . . . . . . . .II
4 8.150 2.254 2.200 .* oO. . . . . . . . . III
5 12.140 10.160 8.600  +———-*Om—m#=c——tmmemfommetm———pmmm e e b= TITITIIII
6 55.550 54.509 9.000 . . . . . L . . ITIITIIII
7 39.450 73.586 6.800 . . . . o. . . ¢ . ITTIIIT
8 72.780 64.883  4.200 . . . . . . L* L0 . IIITI
9 35.680 56.381 3.600 . . . .0 . Lo . . JIIIII
10 22.370 41.466  3.100  #=———rmm=etO-——tmmmm Kb 4 TTIT
11 15.870 34.527  3.000 . .0 . L . . . . . IIII
12 12.140 30.320 2.300 . 0 . * . . . . . . III
13 10.050 21.654 1.000 . o * . . . . . . .11
14 8.890 13,917 400 . 0.* . . . . . . . . I
15  8.150 9.715 2300 tmmmFbmmm e e e e T T
16 8.150 6.272 .000 . *O. . . . . . . . .1z
17 6.430 4.775 .000 . *O . . . . . . . . LIz
18 6.110  4.609 .000 . *o . . . . . . . . . II
19 5.490  4.434 .000 . * . . . . . . . . . II
20  5.490 4.575 B e S B T T T T
21 5.200 4.711 .000 . o* . . . ) . . . . .11
22 4.830 4.838 000 . * . . . . . . . . . II
23 4.830  4.959 .000 . * . . . . . . . . .11
24  4.550 5.072 L0006 . o* . . . . . . . . . II
25 4.240 5.179 2000 beF ot oo b b b g T T
26  4.240 5.279 .000 . o* ., . . . . . . . . Iz
27  4.000 5.373 .000 . o* ., . . . . . . . .1z
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;BACIA ARROIO DILUVIO - 24/10/96
AT OBSER CALC PRECIP 0 2 5 8 11 13 16 19 22- 4 2 0

B S ettt e e S T THCP S S

1 3.080 3.079 3.000 . * . . . . . . . IITIIITIIX
2 3.460 5.571 3.000 . .0 * . . . . . . IITIIIIX
3 6.320 8.553 1.400 . . .0 * . . . . . . IIIT
4 8.670 11.055 1.600 . . . o] * . . . . JITIXII
5 9.360 12.560 1.000 B e e & B e e il TTeTS, o o & ¢
6 9.390 12.357 .600 . . . P R S . . . . III
7 10.330 13.013 1.400 . . . . 0. * . . . . ITIXI
8 10.510 16.457 3.000 . . . . 0. . *, . . IITIIIIX
9 12.520 19.849 2.600 . . . . .0 . . . . IIIIIII
10 17.050 19.338 . 600 B i T e s 1 TSt DR S o & ¢
11 21.850 16.884 .200 . . . . . . * . 0. . Iz
12 18.570 14.571 .400 . . . . . W * . 0. . . II
13 15.560 13.676 1.200 . . . . . *. 0. . . . IIIX
14 12.800 13.492 1.00¢0 . . . . . 0%, . . . . IIIX
15 14.410 14.998 2.000 R e B R e T O L R R et B 5 G
16 13.940 14.19%5 .000 . . . . . * . . . . 1T
17 12.450 11.843 .000 . . . L0 . . . . . I
18 11.250 10.17% .000 . . . . *0 . . . . . 1T
19 10.100 8.367 .000 . . . * 0 . . . . . . II
20 9.010 7.160 .000 B e i Rt t fmmm b b bm e T T
21 8.370 6.360 .000 . . W o] . . . . . . II
22 8.010 5.836 . 000 . . * o. . . . . . . 1T
23 7.660 5.497 .000 . . *. 0. . . . . . . II
24 7.320 5.283 .000 . . *. 0. . . . . . . Ix
25 7.100 5.152 .000 B e T 6 e e b sttt tal Tl SEISPN S, &
26 6.880 5.077 .000 . . *, 0 . . . . . . . Ix
27 6.670 5.038 .000 . . *. 0 . . . . . . . II
28 6.500 5.023 .000 . . *.0 . . . . . . . II
29 6.350 5.022 .000 . . *.0 . . . . . . . I
30 6.190 5.031 .000 B e L8 D e ket R LAl S i
31 6.030 5.045 .000 . . *0 . . . . . . . IT
32 5.960 5.061 .000 . . *0 . . . . . . . IT
33 5.900 5.078 .000 . . *0 . . . . . . . 11
34 5.830 5.094 .000 . . *Q . . . . . . . 11
35 5.770 5.110 .000 L s T o R et TSI ST SRR, o
36 5.690 5.123 .000 . . *0 . . . . . . . II
37 5.600 5.135 .000 . . *Q . . . . . . . II
38 5.51Q 5.145 .000 . . *Q . . . . . . . 1T
39 5.490 5.152 .000 . . *, . . . . . . . II
40 5.490 5.158 .000 B e i e Rt Attt e e At td
41 5.580 5.161 .000 . . *0 . . . . . . . II
42 5.8490 5.162 .000 . . *0 . . . . . . . 1T
43 6.130 5.161 .000 . . *.0 . . . . . . . iT
44 6.250 5.158 .000 . . *.0 . . . . . . . II
45 6.220 5.154 .000 L i X 0 T A s B e et T 3
46 6.040 5.147 .000 . . *0 . . . . . . . 1I
47 5.870 5.139 .000 . . *0 . . . . . . . 1T
48 5.710 5.129 .000 . . *0 . . . . . . . 11
48 5.550 5.117 .000 . . *0 . . . . . . . Iz
50 5.400 5.104 .000 R A S A e R At S b S ]
51 5.300 5.089 .000 . . *. . . . . . . . II
52 5.200 5.073 .000 . . *. . . . . . . . II
53 4.720 5.056 .000 . . O*. . . . . . . . II
54 4,620 5.037 .000 . . O*, . . . . . . . 11
55 4.530 5.018 .000 B e e e s R sttt Sbletd d bl s g N 4
56 4.490 4,997 .000 . . O, . . . . . . . II
57 4.490 4.975 .000 . . O*. . . . . . . . II
58 4.490 4.952 .000 . . O, . . . . . . . II
58 4.490 4.928 .000 . L . . . . . . . Ir
60 4.440 4.903 .000 B e s ST S e Aana P S S e S S
61 4.400 4.878 .000 . R . . . . . . . II
€2 4.350 4.851 .000 . . 0% . . . . . . . h Y
63 4.250 4.824 .000 . . O* . . . . . . . II
64 4.150 4.796 .000 . . O% . . . . . . . . IT
65 4.060 4.767 .000 B e St T e A e e s L ST B PRl Bt & 8
66 4.010 4.738 .000 . . 0% . . . . . . . Ix
&7 3.980 4.708 .000 . . 0% . . . . . . . 11
68 3.960 4.678 .000 . . O* . . . . . . . II
69 3.980 4.647 .000 . . O* . . . . . . . II
70 3.910 4.616 .000 R B A e e e R e Linttabt Sl Lol Sl S
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,BACIA ARROIO DILUVIO - 01/09%/96

AT

W N

OBSER

5.210
6.400
7.720

9.310
106.730
10.630
11.310
12.490
14.450
14.110
12.670
10.500

9.510

9.600
11.530
14.860
15.340
15.650
13.840
13.960
12.540
11.630
11.110
10.700
10.390

9.760

8.950

8.290

7.860

7.420

6.970

6.620

6.300

6.030

5.820

5.630

5.440

5.250

4.750

4.670

CALC

5.209
5.206
5.201

5.751
6.184
6.189
11.885
15.123
15.183
15.159
13.831
12.616
11.854
12.892
14.656
15.088
15.116
14.901
14.170
13.207
12.097
11.065
10.160
9.412
8.812
8.330
7.943
7.632
7.382
7.181
7.019
6.888
6.782
6.694
6.623
6.562
6.512
6.468
6.429
6.395

PRECIP

2.800
.600
2.000

1.200
.200
.000

6.000
.600
.400
.100
.300
.100
.500

2.000

2.000
.600
.800
.600
.400
.100
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

. . * . .0 . . . . II
. . . . . O*. . . ITIITIII
. . . . . .0 S - IT
. - . . . . . LO* . . II
Frrm et b e p e b e — e = Qe K e e T T
. . . - . .0 *. . . II
- . . . .0 A . - . II
. . . . 0. *. . . . II
. . . . . 0. S F . . IIII
tomrmt et e e e f e Qe p K e e ek TTTT
. . * . . II
. . . . . . *O . . II
. . . . . . * 0. . II
o* . . IT

. . . . . * .0 . . . . II
B e e B T € S s et SRS, §
. . . * 0. . . . . IT

. . . . *. 0 . . . . . ITI
. . . . *0 . . . . . IT1
. . . . *O. . . . B . II
S T (0T T SRR SRR SN SN |
. . . A . . . . . II
. . . O* . . . . . . IT
o* . . . . . B II

ox* . . . . . . 1T
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VERIFICAGAO IPH II 1995/1997



, BACIA ARROIO

5

WO~ b woe

; BACIA ARROIO DILUVIO -

5

O~ Uty W s

OBSER

2.600
3.230
4.480
8.840
16.440
22.340
15.010
9.660
7.670
7.080
6.680
6.060
5.570
8.190
14.610
20.030
16.170
12.410
9.120
6.290
4.710
4.180
3.690
3.330
3.060
2.920

OBSER

1.240
1.280
1.330
1.370
7.000
8.230
11.530
14.110
15.360
21.680
33.020
53.990
67.440
46.580
28.620
24.410
20.550
17.770
15.180
12.900
11.640
10.440
9.300
8.340
7.730
7.130
6.550
6.000
5.470
4.730
4.570
4.410
4.250
4.090
3.940

DILUVIO - 15/11/96 - VERIFICAGAO COM PARAMETROS MEDIOS

CALC

2.600
2.598
2.596
19.532
29.182
30.833
28.602
23.582
18.970
14.700
11.586
9.167
7.974
8.080
8.902
8.613
7.627
6.732
5.801
5.122
4.651
4.327
4.105
3.855
3.856
3.791

CALC

1.240
1.239%
1.239
1.238
1.237
1.235
5.701
12.830
17.225
46.013
51.278
44.669
44.674
30.903
29.292
24.003
14.756
10.594
6.417
5.930
5.012
3.875
3.440
2.924
2.711
2.641
2.637
2.663
2.702
2.745
2.789
2.833
2.875
2.914
2.952

PRECIP

1.500
.900
2.400
10.600
.800
1.200
.200
.800
.200
.000
.000
.000
.400
.800
1.000
.160
.000
.000
.000
.000
.000
.000
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Observagdes:

1. As saidas anexadas sdo os resultados da w/tima otimizagéo, portanto somente aparecem 0s
valores dos pardmetros da otimizagdo Rosenbrock dos pardmetros do IPH II que se
conservaram sem fixag8o, quando aparecem;

2. A ordem indicada € a do pardmetro do modelo IPH II: 1, Io; 2, Ib; 3, h; 4, Ksup; 5, Ksub;

e 6, Ksub;

IQ € o indicador: 1, houve otimizagdo; 0, ndo houve otimizagio;

Espagamento € o passo de cada pardmetro em cada tentativa,

MAXK ¢ numero maximo de tentativas;

MKAT € o namero maximo de ciclos;

MCYC ¢ o nimero maximo de falhas e acertos da otimizag&o;

ALPHA ¢ o coeficiente de aceleragdo;

W R NNk w

BETA é o coeficiente de reducio;
10. NSTEP ¢ um indicador: 1, conserva o valor inicial; 2, assume o valor final do ultimo
ciclo;

11. EPSY ¢ a preciséo.



PARAMETROS ROSENBROCK 1979/1982



PARAMETROS DA OTIMIZACAO 01/05/80

ORDEM IQ ESPACAMENTO
1 1 .250
2 1 .050
3 0 .010
4 1 .100
MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
100 5 3 1.20 .80 2

PARAMETROS DA OTIMIZACAO 29/04/79

ORDEM IQ ESPACAMENTO
1 0 .250
2 1 .010
3 0 .010
MAXK  MKAT MCYC ALPHA BETA  NSTEP
50 5 3 1.20 .80 2

PARAMETROS DA OTIMIZACAO 28/09/79

ORDEM IQ ESPACAMENTO
1 0 .050
2 1 .010
3 0 .010
MAXK  MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
200 S 3 1.20 .80 2
PARAMETROS DA OTIMIZACAO 11/06/79
ORDEM IQ ESPACAMENTO
1 1 .050
2 1 .010
3 0 .010
4 1 .100
MAXK  MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
200 5 3 1.00 .60 2

27

EPSY
.00

EPSY
.00

EPSY
.00

EPSY
.00



PARAMETROS DA OTIMIZACAO 25/08/79

ORDEM I0 ESPACAMENTO
1 0 .050
2 1 .010
3 0 .010
MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
100 5 3 1.20 .80 2
PARAMETROS DA OTIMIZACAO
ORDEM IQ ESPACAMENTO 25/07/79
1 0 .250
2 1 .010
MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
100 5 3 1.20 .80 2
PARAMETROS DA OTIMIZACAC 22/10/79
ORDEM IQ ESPACAMENTO
1 0 .250
MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
50 5 3 1.20 .80 2
PARAMETROS DA OTIMIZACAO
ORDEM IQ ESPACAMENTO 20/07/80
1 0 .250
2 1 .050
MAXK  MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
100 5 3 1.20 .80 2
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EPSY
.00

EPSY
.00

EPSY
.00

EPSY
.00



PARAMETROS DA OTIMIZACAO 17/08/80
ORDEM IQ ESPACAMENTO
MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
100 5 3 1.20 .80 2
PARAMETROS DA OTIMIZACAO 16/02/80
ORDEM IQ ESPACAMENTO
1 0 .250

2 1 .050

MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
100 5 3 1.20 .80 2

PARAMETROS DA OTIMIZACAO 14/12/79

ORDEM I0 ESPACAMENTO

1 0 .250
2 1 .010
3 0 .010

MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
100 5 3 1.20 .80 2

PARAMETROS DA OTIMIZACAC 12/12/79

ORDEM IQ ESPACAMENTO
1 0 .250

MAXK  MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
100 5 3 1.20 .80 2
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EPSY
.00

EPSY
.00

EPSY
.00

EPSY
.00



PARAMETROS DA OTIMIZACAO 12/09/81
ORDEM 10 ESPACAMENTO
1 0 .250

2 1 .010

MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
200 5 3 1.20 .80 2

PARAMETROS DA OTIMIZACAO 12/02/79
ORDEM IQ ESPACAMENTO
1 0 .250

2 0 .010

MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
100 5 3 1.20 .80 2

PARAMETROS DA OTIMIZACAQ 11/06/79

ORDEM I0 ESPACAMENTO

1 1 .050
2 1 .010
3 0 .010
4 1 .100

MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
200 5 3 1.00 .60 2

PARAMETROS DA OTIMIZACAO 09/05/79

ORDEM IQ ESPACAMENTO

MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
100 5 3 1.20 .80 2
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EPSY
.00

EPSY
.00

EPSY
.00

EPSY
.00



PARAMETROS DA OTIMIZACAO 05/01/80

ORDEM IQ ESPACAMENTO

1 0 .250
2 1 .010
3 0 .010

MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
PARAMETROS DA OTIMIZACAO 07/07/80
ORDEM IQ ESPACAMENTO
MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
50 5 3 1.20 .80 2
PARAMETROS DA OTIMIZACAO 07/02/79
ORDEM IQ ESPACAMENTO
1 0 .250

2 1 .010

MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
200 5 3 1.20 .80 2

PARAMETROS DA OTIMIZACAO 06/12/79

ORDEM IQ ESPACAMENTO

1 0 .050
2 1 .010
3 0 .010

MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
100 5 3 1.20 .80 2
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EPSY

EPSY
.00

EPSY
.00

EPSY
.00



PARAMETROS DA OTIMIZACAQ 06/11/81

ORDEM IQ ESPACAMENTO

1 0 .250
2 1 .010
3 0 .010

MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
100 S 3 1.20 .80 2

PARAMETROS DA OTIMIZACAO 04/04/79

ORDEM IQ ESPACAMENTO
1 0 .250

MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
100 5 3 1.20 .80 2

PARAMETROS DA OTIMIZACAO 03/03/80
ORDEM IQ ESPACAMENTOQ
1 0 .250

2 0 .050

MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
100 5 3 1.20 .80 2

PARAMETROS DA OTIMIZACAO 31/01/80

ORDEM IQ ESPACAMENTO
1 0 .250

MAXK  MKAT MCYC ALPHA  BETA NSTEP
100 5 3 1.20 .80 2

32

EPSY
.00

EPSY
.00

EPSY
.00

EPSY
.00



PARAMETROS ROSENBROCK 1995/1997



PARAMETROS DA OTIMIZACAO 27/08/96

ORDEM i{e} ESPACAMENTO

MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
50 5 3 1.20 .80 2

PARAMETROS DA OTIMIZACAO 03/08/97
ORDEM IQ ESPACAMENTO
1 0 .250

2 1 .050

MAXK  MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
100 S 3 1.20 .80 2

PARAMETROS DA OTIMIZACAO 07/08/97

ORDEM IQ ESPACAMENTO

MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
100 S 3 1.20 .80 2

PARAMETROS DA OTIMIZACAO 08/08/96

ORDEM IQ ESPACAMENTO

1 0 .250
2 1 .050
3 0 .010

MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
100 5 3 1.20 .80 2

PARBMETROS DA OTIMIZACAO 14/06/97

ORDEM IQ ESPACAMENTO

MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
300 5 3 1.20 .80 2
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EPSY
.00

EPSY
.00

EPSY
.00

EPSY
.00

EPSY
.00



PARAMETROS DA OTIMIZACAO 14/08/96
ORDEM IQ ESPACAMENTO
1 0 .250

2 1 .050

MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP
100 5 3 1.20 .80 2

PARAMETROS DA OTIMIZACAO 16/08/97

ORDEM I0 ESPACAMENTO

MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP

100 5 3 1.20 .80 2

PARAMETROS DA OTIMIZACAO 18/07/97

ORDEM I0 ESPACRAMENTO

MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP

100 5 3 1.20 .80 2

PARAMETROS DA OTIMIZACAQ 24/06/96

ORDEM IQ ESPACAMENTO

MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP

50 S 3 1.20 .80 2

PARAMETROS DA OTIMIZACAO 24/10/96

ORDEM 10 ESPACAMENTOC

MAXK  MKAT MCYC ALPHA BETA  NSTEP
100 5 3 1.20 .80 2
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EPSY
.00

EPSY
.00

EPSY
.00

EPSY
.00

EPSY
.00



PARAMETROS DA OTIMIZACAO 01/09/96

ORDEM IQ ESPACAMENTO

MAXK MKAT MCYC ALPHA BETA NSTEP EPSY
100 5 3 1.20 .80 2 .00

35



