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RELAGAO ENTRE AS VAZOES MAXIMAS DIARIA E INSTANTANEA
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Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS - Porto Alegre, RS

RESUMO

A determinagcdo da vazdo maxima
instantdnea de projeto apresenta muitas
incertezas devido ao reduzido numero de
postos fluviométricos com registradores no
Brasil. Para os postos sem registradores a
vazdo maxima tem sido adotada como o maior
de dois valores observados durante o dia.

O erro dessa estimativa aumenta a
medida que o tempo de concentragcdo da bacia
diminui. Como o dimensionamento de obras e
o controle de enchentes necessitam da vazdo
maxima instantdnea, existe a tendéncia de
subdimensionamento.

Nesse artigo foram utilizadas duas
metodologias para buscar determinar a
relagdo entre a vazdo méaxima instantanea e a
maior de duas leituras diarias: (i) com base na
regionalizacdo dos dados de quatro Estados
brasileiros (38 sub-bacias); (i) com base em
modelo hidrolégico, considerando a
precipitacado e as principais caracteristicas das
bacias hidrograficas.

Os resultados obtidos para os dados
observados e para algumas cidades
brasileiras mostraram que o segundo método
pode ser utilizado para reduzir as incertezas
na determinacdo da vazdo maxima
instantéanea.

INTRODUGAO

A vazdo maxima ¢é uma variavel
hidrologica necessaria a diferentes projetos
em Engenharia de Recursos Hidricos. Os
dados hidrolégicos disponiveis no Brasil,
normalmente sao de postos fluviométricos
com apenas duas observagdes diarias. Sao
poucas as estacbes com linigrafos, que
permitem conhecer a evolugdo do hidrograma
ao longo do tempo e a identificacao do valor
maximo, denominado aqui de vazdo maxima
instantdnea. Os postos fluviométricos,

baseados somente em  observadores,
normalmente possuem duas leituras diarias
(7h e 17 h) e adotam como valor maximo o
maior dos dois valores.

Essa simplificacdo usualmente pode
ser adequada para bacias com tempo de pico
maior que 1 dia (tempo entre o inicio da
precipitacdo e o tempo de ocorréncia da vazao
maxima instantdnea). Para bacias mais
rapidas €& necessario estabelecer algum
artificio para estimar a razdo entre a vazao
conhecida e a vazao maxima instantanea.

Fuller (1914), appud Rémeniéras (1965),
apresentou a razao entre as vazdes maxima
média diaria (Qm), e a maxima instantanea (Qp)
em funcdo da area da bacia e obteve uma
funcdo ajustada para uma regido dos Estados
Unidos. Varios outros autores apresentaram
vazdes desse tipo para diferentes regides do
mundo, algumas dessas resumidas na Tabela 1.

A grande dificuldade encontrada pela
maioria desses autores, que encontraram
baixos coeficientes de correlagao, foi de que
varios fatores interferem na raz&do entre as
vazoes e nao apenas a area da bacia. Além
disso, a falta de disponibilidade de séries
confiaveis e longas que permitam uma
melhor estimativa dessa razdo e reducéo
das incertezas, limita em muito as
conclusdes obtidas.

Nesse estudo foram desenvolvidas
analises semelhantes as da literatura com
base em dados brasileiros e utilizada uma
metodologia inovadora baseada num modelo
hidrolégico que permite estimar esse
coeficiente para um local onde sao conhecidos
a precipitacéo, tipo e uso do solo e as
caracteristicas da bacia, necessarias a
estimativa do tempo de concentragao.

A FUNGAO

A razdo entre a vazdo maxima
instantdnea, Qp, e a vazdo maxima de dois
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Tabela 1. Relag6es entre vazoes maximas da literatura.

Autor Regiédo Expressao

Fuller (1914) Rio Tohickson Qp/Qd=1+2,66A"%
Gray (1970) M. Rochosas Qp / Qd = 3,90A*%?
Gray (1970) Cypress Hills Qp/ Qd = 10A*%4®
Gray (1970) Central Plains Qp/Qd = 11A¥%?®
Gray (1970) Manitoba Encarpment Qp/Qd = 3,70A* %
Correia (1983) Portugal Qp/Qd = 1+ 1,20A%0%
Tonini (1939) Italia Qp/Qm =1+ 68A%°

Cottechia (1965)
Cottechia (1965)
Tonini (1969) Italia
Tucci et al (1991) Brasil

ltalia (A>120km?)
ltalia (A>120km?)

Qp/Qm = 32A%%"®
Qp/Qm = 16A*"®
Qp/Qm = 2,39A%""?
Qp/Qd =1+ 15,03A%%

A em km?; A* em mi“; Qm = vazdo maxima média diaria.
valores diarios, Qd, é definida aqui por:

= (1)

Qd

Essa variavel depende de varios
fatores, onde os principais sdo os seguintes:

i. precipitacdo: tempo em que inicia,
distribuicdo temporal e espacial e seu
total;

ii. condicdes de umidade antecedentes a
precipitacdo na bacia;

iii. capacidade de infiltracao,
caracteristicas do solo e de seu uso;

iv. caracteristicas do escoamento na
bacia.

O parametro relacionado com a
precipitacdo tem caracteristicas aleatérias,
como também as caracteristicas de umidade
da bacia. Os parametros pertinentes as
caracteristicas fisicas da bacia e relacionados
com a infiltracdo e o tempo do escoamento
podem ser estimados com base no
conhecimento das caracteristicas da mesma.

O coeficiente ¢ pode ser relacionado
com os parametros mencionados, através da
seguinte expressio:

c:f(¢i90j) (2)

onde ¢, sdo os m parametros relacionados
com a precipitacdo e 6; sdo os n parametros
relacionados com as caracteristicas da bacia.

Os parametros utilizados para obter a
funcdo da Equacado (2) foram: area de
drenagem, comprimento do rio, declividade, e
tempo de concentragdo, obtido pela equagao
de Kirpich. Apesar da limitagdo dessa equacgao
para bacias maiores, os valores foram
utilizados de forma relativa nas andlises das
tendéncias.

A seguir sdo apresentadas as duas
metodologias para determinagao do
coeficiente.

COEFICIENTE E RELA(,':()ES FiSICAS
Procedimentos

Para analisar a variabilidade do
coeficiente foram utilizados dois critérios: (i)
analise grafica de todos os valores disponiveis
de um mesmo posto; (ii) ajuste de uma
distribuicao estatistica as séries das vazdes de
pico (Qp) e das vazbes maximas diarias
(Qd). O coeficiente é calculado para cada
tempo de retorno.

Para estudar a relagdo da Equacao (2)
foram utilizados graficos individuais com cada
variavel envolvida e regressao multipla de uma
equacgao nao-linear do seguinte tipo

C =aA°.L°.D"T® (3)
Dados utilizados

Foram pré-selecionadas 59 bacias
hidrograficas nos estados do Rio Grande do
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Sul, Santa Catarina, Parana e Sao Paulo, com regido das bacias em estudo é apresentada na
area de drenagem variando entre 46,7 e Figura 1. Resultaram 302 anos de dados, com
4764 km?. Os critérios de selegao foram: bacia uma série média de 8 anos, sendo que a menor

com area menor que 5.000 km? e disponibilidade série tinha 2 anos e a maior 18 anos. A
de dados de linigrafo. Desses resultaram 38 distribuicdo dos postos de acordo com o
postos apdés uma selecdo mais detalhada. A tamanho da bacia é apresentada na Figura 2.

- BACIA 6 . RIO PRANA

- BACIA 8 ATLANTICO SUL , TRECHO SUDESTE

> URUGUAI "’zef;’

Figura 1. Regido analisada (bacias segundo classificagdo do DNAEE).
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Figura 2. Distribuigdo dos postos de acordo com a area.
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Na Tabela 2 sdo apresentados os postos
e as principais caracteristicas fisicas. Para
alguns desses postos nao foi possivel obter
algumas das principais caracteristicas ao longo
do estudo, como se observa na referida tabela.

Resultados

Coeficientes e caracteristicas fisicas. Nas
Figuras 3 a 5 sdo apresentados os graficos que

Tabela 2. Postos estudados.

relacionam o coeficiente e area de drenagem,
comprimento e declividade para os coeficientes
meédios das diferentes bacias. Nesses graficos,
onde foram tracadas as linhas de tendéncia e a
envoltdria superior aos pontos (linha tracejada),
pode-se observar uma tendéncia com pequena
correlacdo. Como era esperado, a variabilidade
mais significativa ocorreu para bacias com areas
de drenagem menores que 500 km? e tendéncia
de decréscimo do coeficiente com o aumento
da variavel.

Nome da Nome do Estado Area  Comp. rio Decli- tc
Estagao Curso d’Agua (km?)  principal  vidade  (hs)
(km) (m/km)

Campo Bom Rio dos Sinos RS 2864 131,0 6,33 19,9
Passo Carreiro Rio Carreiro RS 1829 179,0 2,10 38,6
Passo Bela Vista Rio Jacui RS 4470 153,0 1,31 41,0
ltuporanga Rio Itajai do Sul SC 1774 65,0 3,05 15,3
Taié Rio Itajai do Oeste SC 1575 54,7 4,83 11,3
Ibirama Rio Hercilio SC 3314 123,5 2,44 27,4
Barbosa Ferraz Rio Corumbatai PR 3294 174,3 3,28 31,9
Balsa do Cerro Azul Rio Ribeira do Iguape PR 4570 2101 2,65 39,9
Balsa do Cantu Rio Cantu PR 2513 149,4 3,65 27,2
Pinhais Rio Irai PR 417 27,0 1,04 11,8
L. Afonso Camargo Rio Atuba PR 103 25,0 1,68 9,2
Santa Clara Rio Jordao PR 3913 192,3 2,60 37,6
Quinta do Sol Rio Mourao PR 1534 112,8 4,57 20,1
Fragosos Rio Negro PR 800 77,8 3,21 17,3
Vila Silva Jardim Rio Piarapé PR 4627 211,6 2,71 38,8
Ponte da Caximba Rio Barigui PR 257 74,5 1,11 25,1
Jus. Ribeirdo Ciclone Rio Cafezal PR 46,7 8,5 18,65 1,6
Jaguariuna Rio Jaguari SP 2180

Tapiratiba Rio Guaxupé SP 449

Olaria dos Padres Rio Itararé SP 4200

Itaporanga Rio Verde SP 1430

Fazenda Agrolim Rio Taquari SP 2120

Buri Rio Apiai-Guacu SP 1990

Fazenda Barra Rio Turvo SP 3830 129,5 0,98 40,4
Invernada Recreio Rio Jacaré-Pepira SP 1640

Rosas Rio Juquia SP 130

Cravorana Rio Cachoeira SP 404 45,0 11,61 6,9
Embu-Guacgu Rio Embu-Guacgu SP 114

Baixo Cotia Rio Cotia SP 242 30,9 3,20 8,5
Guara Ribeirdo da Estiva SP 264

Faz. Sao Jodo da Mata Ribeirdo Lambari SP 67

Analandia Rio Corumbatai SP 59 12,2 8,23 2,9
Batatais Ribeirdo dos Batatais SP 178

Cérrego Rico Corrego Rico SP 435

Fazenda Santa Tereza Rib. Rancho Queimado SP 142 12,5 5,75 3.4
Buriti Ribeirao Buriti SP 84

Viradouro Corrego da Sucuri SP 143 22,0 4,56 5,7
Fazenda Vera Paz Rib. das Palmeiras SP 687
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Figura 3. Relagio C-Area.
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Figura 4. Relagdao C-Comprimento de rio.
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Cmax

:

S(m/Km)

Figura 5. Relagao C-Declividade de rio.

Com relacdo ao comprimento de rio,
nao foi verificada tendéncia definida; porém, é
possivel perceber maior variabilidade na faixa
inferior do intervalo analisado.

O coeficiente ¢ variou proporcio-
nalmente a declividade do rio, para as bacias
com dados.

A regressdo multipla com as variaveis
area e comprimento apresentou um
coeficiente de determinacao de apenas 56,1%
com base em 19 bacias, o que é um valor de
correlacdo baixo para a estimativa de c. A
declividade foi desprezada por reduzir
significativamente este coeficiente.

A regressdo linear com as trés
variaveis isoladamente forneceu um
coeficiente de determinagdo maximo de
apenas 37,0% para a area.

Coeficiente em funcao da area, tempo
de concentracio e tempo de retorno. As
séries dos valores maximos instantdneos e
para o maximo de dois valores diarios dos
postos foi ajustada a distribuicdo Log-
Pearson lll, apesar destas possuirem pequeno

numero de valores. O ajuste foi realizado de
forma independente para as séries e depois
calculado o coeficiente. Na Figura 6 pode-se
observar os valores dos coeficientes em
funcdo do tempo de retorno para os postos
com séries acima de 9 anos de dados. Nesse
caso, € possivel observar uma reducido da
variabilidade com o tempo de retorno, apesar
das incertezas serem maiores para os tempos
de retorno maiores.

Nas Figuras 7 a 9 sdo apresentadas as
variabilidades dos coeficientes em fungao do
tempo de concentragcdo para os tempos de
retorno de 5, 10 e 25 anos. O tempo de
concentracao inclui as variaveis declividade e
comprimento do rio, que possuem grande
correlacdo com a area da bacia. O tempo de
concentragdo foi calculado pela equacédo de
Kirpich, apesar dessa equacdo ser adequada
somente para bacias pequenas. A mesma tem a
finalidade apenas de envolver as variaveis que
influenciam o tempo de deslocamento do fluxo
na bacia.

Pode-se observar desses resultados,
que o coeficiente apresenta pequena
variabilidade para diferentes tempos de
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C-TR para bacias comséries nmiores que 9 anos
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Figura 6. Relagéo entre C e Tr.
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Figura 7. Relagao entre C e tc para Tr = 5 anos.
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Figura 8. Relacao entre C e tc para Tr = 10 anos.
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Figura 9. Relagao entre C e tc para Tr = 25 anos.

concentracdo porque as bacias com dados
para calculo ndo apresentaram grande
variabilidade dos seus coeficientes. Nota-se,
contudo, tendéncia de decréscimo de ¢ com o
aumento do tempo de concentracio.

Os resultados com base nos dados
disponiveis foram frustrantes a medida que
nao produziram uma relacdo definida para
utilizacdo na regido em andlise, mas
mostraram o seguinte:

1. € pequena a quantidade de dados
disponiveis para anadlise e controle de
cheias em pequenas e médias bacias

brasileiras;

2. séries peguenas e pouco
representativas de vazbes maximas
instantaneas;

3. os fatores que interferem na

determinagdo do coeficiente podem
produzir uma variabilidade importante
no mesmo, de acordo com as
condicoes de ocorréncia das
precipitacbes, que os dados nao
permitem estimar devido ao reduzido
tamanho das séries.

AVALIAGAO DO COEFICIENTE COM
BASE EM MODELO HIDROLOGICO

A Equacao (2) identificou a relagdo do
coeficiente com as variaveis e parametros que
pode estimar o mesmo. A seguir sao
formulados cada um dos elementos da
modelagem que permite definir a referida
equacao.

Parametros da precipitagao

As precipitagbes que geram o
hidrograma na bacia iniciam no tempo to
dentro de um periodo de 24 horas entre 17
horas do primeiro dia até 17 horas do segundo
dia. A intensidade da precipitacdo com um
determinado periodo de retorno, Tr, & obtida
pela  curva IDF  (intensidade-duracao-
freqliéncia), geralmente expressa por:

a, Tr¢
I= (t+b)" @)
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onde Tr é o tempo de retorno em anos; | é a
intensidade da precipitagdo em mm/h; t, a
duragdo em minutos e, a, b, ¢ e n séo
parametros ajustados para o local.

Para um valor de Tr conhecido ou
escolhido, o termo superior da razdo da
Equacéo (4) fica a= a-Tr° e esta fica:

-2
(t+b)"

)

A precipitagdo P (mm) com duragédo t é
obtida por:

P—E— a.t

== (6)
60 60.(t+b)

A distribuicdo temporal da precipitagao
P pode ser realizada pelo método de Chicago
(Keifer e Chu, 1957). Nesse método, o
hietograma tem um pico localizado, segundo
um fator y da duragéo total da precipitagéo t. O
periodo antes do pico é tb = yt, enquanto que
o periodo apés o pico é ta=(1-y).
Considerando a origem do tempo no pico, a
precipitacdo acumulada antes e depois do pico
sao obtidas, respectivamente por:

B at
(y/t+Db)"

at
M= o wor

P(7)

onde 1 € um determinado instante (tempo)
adotado a partir do eixo (Figura 10).

Para considerar a distribuicdo espacial
na analise, seria necessario o conhecimento
da relacao entre area, precipitacao e duracao;
para isto, € necessario dispor de registros de
pluvidgrafos para varios eventos chuvosos.
Como estas informagdes sao raras, foram
adotados valores de reducdo devido a
variabilidade espacial das precipitagdes
citados na literatura. Segundo Tucci (1993) os
coeficientes de redugdo podem ser
considerados como valores entre 0,85 e 0,91.

Portanto, 0s parametros aqui
identificados foram: to, a, b, n, Trey.

Parametros da bacia

A bacia hidrografica pode ser
representada por um modelo hidroldgico,
tendo seus pardmetros identificados na
estrutura do modelo. Para essa analise foi
utilizado o modelo SCS (SCS, 1975). Esse
modelo tem uma estrutura simples com dois
modulos basicos:

i. separacao do escoamento; e
ii. propagacao do escoamento.

A separacdo do escoamento é obtida
através da seguinte equacao:

P —Ia)*

Pe= L1 e Prla (8)
P+S-1a

Pe=0 para P<la 9)

onde la é a perda inicial, em mm; S é a
capacidade de armazenamento, em mm; P, é
a precipitagdo efetva, em mm. O
armazenamento S é obtido com base na
equacgao seguinte:

S=""""_254 (10)
CN

onde CN é um parametro tabelado em funcao
do tipo e das caracteristicas do uso do solo e
relevo. As perdas iniciais, la, para condi¢des
médias de umidade é 1a=0,2S.

A propagacao do escoamento é obtida
com base no hidrograma unitario triangular,
definido pelo tempo de pico tp e tc, o tempo de
concentragdo. A vazao de pico do hidrograma
unitario & obtida por:

2,08A
=227 11
Q At/2+1tp (1)

onde tp é o tempo de pico em horas e; At é o
intervalo de tempo da precipitacdao, também
em horas; A a area da bacia em km?
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Figura 10. Caracteristicas do hietograma definido pelo método de Chicago (Keifer e Chu, 1957).

Definicdo dos parametros

Dessa forma os parametros a serem

definidos séo:

Na simulacdo, o intervalo de tempo da
precipitacao foi definido buscando ter pelo
menos quatro valores para representar a
subida do hidrograma, ou seja (Tucci, 1993):

1
Ad = —t,
319

(12)

Segundo Mockus, citado por Gray
(1970), o tempo de pico e o tempo de
concentracéo podem ser relacionados por:

tp =0,6 tc

(13)

1. A area da bacia A, que nesse caso

pode ser fixada, ja que nao interfere no
célculo do coeficiente c;

. O pardmetro CN que reflete as

caracteristicas fisicas da bacia. Ao fixar
esse  parametro, define-se  um
determinado tipo de bacia;

. O parémetro tc define o tempo de

deslocamento do escoamento na bacia
em funcao do comprimento,
declividade, rugosidade do rio, entre
outros;
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4. Os parametros a, f(Tr), b e n
caracterizam a curva de intensidade-
duragao-freqiéncia de um determinado
local;

5. Os parametros to, tempo em que
inicia a precipitacao; e vy, fator
de posicionamento do pico, que
caracterizam a distribuicdo temporal
da precipitagao.

Metodologia de estimativa
do coeficiente c

Os parametros CN e tc podem ser
estimados para uma determinada bacia, e os
parametros to e y sao aleatérios. Tr é, em
geral, fixado. O parametro to varia entre 1 e m,
onde m é o numero de intervalos de tempo em
1 dia, definido com base no tempo de
concentracao ou tempo de pico (equacgdes 12
e 13). O parametro y varia entre 0 e 1, onde
pode se posicionar o pico do hietograma. Para
analisar a variabilidade do coeficiente, utilizou-
se 0 método de Monte Carlo, ou seja, sao
gerados dois numeros aleatérios com
distribuicdo de probabilidade uniforme entre 0
e 1, utilizando-se uma fung¢do geralmente
existente nos compiladores. No caso foi
utilizada a existente no compilador FORTRAN.
O valor de to é estimado por:

to =[El(m—1) +1]Ad (14)

onde &1 é um dos valores gerados com
distribuicdo uniforme; Ad é a duragdo, em
horas, do intervalo de tempo. A hipdtese
adotada é de que existe igual probabilidade de
gue a precipitacao inicie em qualquer intervalo
de tempo entre 1 e m.

O valor de y é estimado por:

y=82

onde &2 €& o segundo valor gerado com
distribuicdo uniforme entre 0 e 1. Aqui também
admite-se uma distribuicdo uniforme para a
ocorréncia de y.

Com esses valores de to e vy, e fixados
CN, Tr e tc, é possivel determinar o

hidrograma de saida da bacia, devido a
precipitacdo definida pelo hietograma de
Chicago, através do modelo SCS. Com base
no hidrograma gerado sdo identificadas as
vazdes maximas dos horarios usuais dos
postos hidroldgicos (Q7 e Q17) e o maior valor
de vazdo do hidrograma simulado (Qis).
Nesse caso, 0 maximo nao é necessariamente
o instantdneo, mas o maior valor com a
discretizacao adotada, o] que e
suficientemente preciso para a maioria
dos estudos.

Apdés a geracdo de uma sequéncia
suficientemente grande de numeros aleatoérios
€ possivel determinar o valor esperado de c e
seu desvio padrdao Sc. Nesse caso, foram
gerados 1000 valores para cada variavel.
Verificou-se que aumentando esse nimero os
resultados n&o se alteravam dentro da
precisdo esperada. Para a determinacéo do
intervalo de confiangca das estimativas foi
considerado, como simplificacdo, que ¢
apresenta uma distribuicdo Normal.

Aplicacao a curvas IDF

A metodologia foi aplicada a curvas
IDF de trés cidades brasileiras: Porto Alegre,
Rio de Janeiro e Sao Paulo. Os coeficientes
dessas cidades, de acordo com a
Equacao (4), sao apresentados na Tabela 3.

A equacdo para Porto Alegre foi
determinada  através de  pluviogramas
maximos anuais de chuvas com duragdes
entre 30 e 1440 minutos, para 20 anos de
observacdao (Diaz, 1987). A equacado aqui
apresentada para Sao Paulo foi determinada
com 25 anos de observacoes e séries parciais;
tanto para esta, quanto para a utilizada para o
Rio de Janeiro, ndo foi possivel conhecer os
periodos de validades das mesmas, ou seja,
os intervalos das duragbes das chuvas
utilizados nas determinacgdes (Wilken, 1978).

Os valores escolhidos para analise
foram os seguintes:

i. valores de CN: 60, 70, 80 e 90, que
representam uma faixa freqliente de
valores encontrados nas bacias
hidrograficas brasileiras;
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Tabela 3. Coeficientes das equagdes IDF para as cidades analisadas.

Local a b (o] n Autor
Porto Alegre 509,9 10 0,196 0,72 Diaz, O.
Rio de Janeiro 1239,0 20 0,150 0,74 Alcantara, U.
S3o Paulo 1747,8 15 0,181 0,89 Wilken, P. S.

ii. valores de tempo de concentragio: 6,
8, 12, 24, 36 e 48 horas, que
representam tempos de resposta em
bacias onde um procedimento como
esse poderia ser aplicado, ja que para
tempos muito menores o uso de um
simples coeficiente apresenta erros
significativos;

iii. tempos de retornos examinados: 2, 10,
25, 50 e 100 anos, que sao 0s mais
freqlientemente utilizados na
determinagao da curva de
probabilidades de um local.

Na Figura 11 é apresentada a variagcao
do coeficiente ¢ em fungdo do tempo de
concentracdo para uma equacao IDF (Sao
Paulo), com CN= 60 e Tr= 50 anos. Nessa
curva sao apresentados a curva do valor
esperado de ¢ e o intervalo de confianca para
95%. Como era de se esperar, o valor de c
aumenta exponencialmente com a redug¢do do
tempo de concentragdo, juntamente com o
intervalo de confianga, chegando a um valor
esperado da ordem de 1,30 para o tempo de
concentracao de 6 horas.

Na Figura 12 é apresentada a variagao
do coeficiente ¢, em Sao Paulo, em fungao do
tempo de concentracdao para diferentes
valores de CN, considerando o tempo de
retorno de 50 anos. Pode-se observar que
para uma bacia de tempo de concentracido de
6 horas a variagdo de ¢ para uma bacia com
CN entre 60 e 90 fica entre 1,35 e 2,00, o que
indica a sensibilidade desse fator na definicao
do coeficiente. No entanto, para uma bacia
com tempo de concentragdo proximo de 24
horas a diferenca é pequena.

Na Figura13 ¢é apresentada a
variabilidade do coeficiente em funcao de tc e de
Tr, para CN= 70. Aqui também, como era de se
esperar, a variagao de c € muito sensivel ao
tempo de retorno e apresenta maior variabilidade
para pequenos valores de tc.

Na Figura 14 é apresentada a variagao
dos resultados em funcao do local ou da IDF,
mostrando que os coeficientes sdo maiores no
Rio de Janeiro, se comparado com S&o Paulo
e Porto Alegre (para os postos estudados).

Nas Tabelas 4 a 6 sdo apresentados
alguns dos valores obtidos nas simulagoes;
estes representam um grupo maior de valores
nao representados graficamente.

Analise com dados observados

A analise de
metodologia
consideracoes.

Para obter a variacdo do coeficiente ¢
em diferentes condicbes de bacias
hidrograficas quanto ao tipo e caracteristicas
do solo e relevo, os valores de c foram
estimados em funcao de CN e tc, para cada
tempo de retorno. Uma das variaveis do
problema que nao foi aqui considerada, mas
que se observou que pode aumentar o desvio
padrao da estimativa, foi a vazao inicial ou de
base. Nessa analise foi considerada a vazao
média como vazao inicial.

Para verificar a variagcdo de c, foram
utilizados dados de 3 das bacias hidrograficas
analisadas. Foram selecionadas as bacias
para as quais os valores de tc eram
conhecidos e que possuiam séries de vazoes
maximas com pelo menos dez anos.

A analise foi realizada considerando as
curvas IDF de trés cidades brasileiras: Cruz
Alta-RS, Lins-SP e Avaré-SP. Estas sido as
cidades proximas as bacias dos rios Jacui em
Passo Bela Vista no Estado do Rio Grande do
Sul, Turvo em Fazenda da Barra e Cotia em
Baixo Cotia no Estado de Sao Paulo,
respectivamente.

Os coeficientes da curva IDF dessas
cidades foram determinados pela trans-
formacdo logaritmica sobre esta mesma

aplicagdo desta
possui as seguintes
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Figura 11. Coeficiente c em funcdo do tempo de concentracdo para IDF de Sdo Paulo, CN=60 e Tr=50 anos. As
curvas tracejadas sao os intervalos de confianga de 95%.
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Figura 12. Coeficiente c em funcdo do tempo de concentragio para IDF de Sdao Paulo, com tempo de retorno de
50 anos para diferentes valores de CN.
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Figura 13. Coeficiente c em fungédo do tempo de concentragao para a IDF de Sdo Paulo e CN=70.
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Figura 14. Coeficiente c em fungédo do tempo de concentragao para CN=70, Tr=50 anos de trés cidades
brasileiras.
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Tabela 4. Valores do coeficiente c para valores de tc, CN e Tr com base na IDF de Sao Paulo.

Tr= 2 anos Tr=10 anos Tr= 50 anos
CN CN CN
Tc (hs) 60 70 80 90 60 70 80 90 60 70 80 90
6 1,04 1,15 1,32 1,56 1,14 1,31 1,52 1,77 1,32 1,54 1,77 2,01
8 1,03 1,10 1,21 1,35 1,10 1,21 1,33 1,47 1,21 1,34 1,48 1,60
12 1,02 1,05 1,09 115 105 1,09 1,14 1,19 1,09 1,14 1,19 1,24
24 1,01 1,02 1,03 1,05 1,02 1,03 105 1,06 1,03 1,05 1,07 1,08
36 1,00 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,02 1,01 1,02 1,02 1,03

Tabela 5. Valores do coeficiente c para valores de tc, CN e Tr com base na IDF de Porto Alegre.

Tr= 2 anos Tr=10 anos Tr= 50 anos
CN CN CN
Tc (hs) 60 70 80 90 60 70 80 90 60 70 80 90
6 1,01 1,08 1,20 1,39 1,07 1,20 1,36 1,57 1,21 1,38 1,58 1,78
8 1,02 1,07 1,14 1,25 1,07 1,15 1,24 1,35 1,16 1,26 1,37 1,47
12 1,01 1,03 1,07 1,11 1,04 1,07 1,11 1,15 1,08 1,11 1,15 1,19
24 1,01 1,01 1,02 1,03 1,02 1,03 1,04 1,04 1,03 1,04 1,05 1,05
36 1,00 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,02 1,01 1,01 1,02 1,02

Tabela 6. Valores do coeficiente c para valores de tc, CN e Tr com base na IDF do Rio de Janeiro.

Tr= 2 anos Tr=10 anos Tr= 50 anos
CN CN CN
Tc (horas) 60 70 80 90 60 70 80 90 60 70 80 90
6 1,27 1,45 1,64 1,84 1,44 165 1,84 2,01 1,67 187 2,05 2,19
8 1,20 1,30 1,40 1,50 1,30 1,41 1,51 1,58 143 1,53 161 1,66
12 1,09 1,13 1,16 1,20 1,13 117 120 1,24 117 1,21 1,23 1,26
24 1,04 1,05 1,05 1,06 1,05 106 106 107 1,06 1,07 1,07 1,07
36 1,01 1,01 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02

equacdo. Para isso, utilizou-se os valores de
intensidades para duragdes de 5 minutos a 48
horas, para periodos de retorno de 10 e 25
anos, citados em CETESB (1986). Os valores
obtidos s&o apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Coeficientes das equagodes IDF para as
cidades analisadas.

Local a b c n
Cruz Alta 1419 12 0,19 0,80

Lins 430,50 12 0,30 0,74

Avaré 1398 16 0,17 0,83

Inicialmente, foram escolhidos para
analise os seguintes cenarios:

valores de CN: 60, 70, 80 e 90, que
representam uma faixa freqliente de
valores encontrados nas bacias
hidrograficas brasileiras;

. valores de tempo de concentragado sao

os correspondentes a cada bacia;
tempos de retornos examinados: 2, 5,
10 e 25 anos, como considerados na
analise probabilistica.

Nas Figuras 15 a 17 sdo apresentados

os valores de c obtidos pelo modelo, através
do valor médio e limites inferior (Bl) e superior
(BS) de confianga com nivel de 5%, e os
valores de c¢ obtidos através dos dados para
as trés bacias.

O CN de cada bacia foi definido pelo

melhor resultado. Esses resultados mostram
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Rio Jacui em Passo Bela Vista
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Figura 15. Resultados da simulagéo para a bacia do rio Jacui.
Rio Turvo em Fazenda da Barra
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.+ |—+—CN=60
© 1,00 % ¢ 9 ® | ..-..BS
@® Valores
0,95 } } | obtidos dos
2 5 10 25 dados
obsenvados
TR (anos)

Figura 16. Resultados da simulagao para a bacia do rio Turvo.
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Rio Cotia em Baixo Cotia
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Figura 17. Resultados da simulagao para a bacia do rio Cotia.

uma certa compatibilidade do modelo com os
dados observados, apesar das limitacbes dos
dados, do modelo e dos parametros.

CONCLUSAO

Os resultados da analise do coeficiente
C, que representa a razdo entre a vazao
maxima instantanea e a vazao maxima de dois
valores diarios, mostraram que o0 mesmo é
sensivel a um numero importante de variaveis
como, tempo de retorno, tempo de
concentracao da bacia, caracteristicas da
bacia e precipitacao.

A forma como a literatura tem
abordado o problema tem sido no sentido de
correlacionar esse coeficiente somente com a
area da bacia, que é uma variavel que engloba
somente uma parte das informacdes das
variaveis mencionadas, o que limita o seu uso
gerando incertezas.

A metodologia apresentada é uma
alternativa promissora que tem como
limitagoes:

i. basear-se na estrutura de modelo
matematico, o que implica na
introducdo de um outro tipo de
incerteza; e

ii. a definicdo do tempo de retorno com
base na precipitagdo, que nao é
necessariamente o tempo de retorno
da vazao.

Os resultados obtidos com os dados
disponiveis foram aceitaveis, considerando
as limitacdes desses dados quanto a:

i. tamanho das bacias;

ii. tempos de concentragao;

iii. extrapolagdo da curva chave e
iv. tamanho das séries.

A medida que existirem dados

confiaveis com séries mais longas, a
metodologia apresentada podera ser
aprimorada.
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Relationship Between the Maximun
Daily Discharge and Peak Flow

ABSTRACT

When there not level registration
gauges available, the estimation of peak flow
is troublesome. In Brasil two level
measurements are made daily, and the greater
of them is taken as being the peak discharge.
This introduces a high degree of uncertainty,
specially for concentration times shorter than
24 hours, and the peak flow is usually
underestimated. When this value is used as
project discharge, this results in project
deficiencies.

In this paper, two methodologies are
used in an attempt to establish a relationship
between the higher of the two daily
measurements and the peak discharge. The
first one is a regionalization based on data of
four brazilian states (38 sub-basins). The
second one uses hydrological model, which
includes a rainfall-runoff transformation, and
stochastic-like treatment of some parameters.

The results show that the second
methodology can be used to reduce the
uncertainties in the estimation of peak.



