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RESUMO

Resumo. Na pratica hidroldgica, vazbes de projeto associadas a um periodo
de retorno sdo comumente estimadas por meio de distribuicdes marginais de
probabilidades. No entanto, o dimensionamento de algumas estruturas hidraulicas
requer a representacdo de um hidrograma completo. Diversas pesquisas propuseram
analises multivariadas da vazao de pico, volume e duracdo dos eventos para a
construcao de hidrogramas de projeto, visto que estas variaveis apresentam uma forte
correlagao entre si. Adicionalmente, outros estudos ajustaram fungbes de densidade
de probabilidades (FDPs) a hidrogramas observados, onde os parametros dessas
fungdes tinham o objetivo de descrever o formato dos hidrogramas. Apesar de
considerarem essa variavel na construcdo de hidrogramas de projeto, esses estudos
se restringiram ao uso da esperanga condicional para descrever a relagao mutua entre
todas as variaveis do problema. Tendo isso em vista, foi proposto a elaboracédo de um
método para a construcdo de hidrogramas de projeto a partir de uma analise
multivariada das vazdes de pico, volume, duragao e os parametros de distribuicdo
BETA e GSTSP (Generalized Standard Two-Sided Power Distribution), onde esses
parametros descrevem o formato dos hidrogramas observados. Tendo como area de
estudo o rio Iguagu entre as estagdes de Fluviopolis e Unido da Vitéria, observou-se
forte correlagao entre as vazdes de pico e o volume dos hidrogramas observados em
Fluviopolis. Essas variaveis apresentaram também forte correlacdo com a vazao
gerada pela bacia incremental do trecho em questao e uma correlacdo moderada por
parte dos parametros de forma dos hidrogramas. A partir disso, foram gerados
sinteticamente mil conjuntos dessas variaveis por meio da Distribuicdo Normal
Multivariada e da simulagdo Monte Carlo. Os hidrogramas gerados provaram ser
estatisticamente consistentes com os hidrogramas observados. Esses hidrogramas
foram propagados em canal, juntamente com a vazao lateral da bacia incremental até
a estacao fluviométrica de Unido da Vitéria, permitindo conhecer a distribuicdo de
probabilidades dos hidrogramas neste ponto da bacia.

Palavras-chave: Simulagdo Monte Carlo. Hidrogramas de projeto. Analise
multivariada. Fung¢des densidade de probabilidades, Distribuigdo Conjunta de
Probabilidades.



ABSTRACT

Abstract. In hydrological practice, the return period of peak flows are
commonly estimated by means of marginal probability distribution functions (PDFs).
However, some hydraulic structures design demands the knowledge of the full
hydrograph. Several researches proposed multivariate analyses of peak flow, volume
and flood duration to construct design hydrograph, since a strong correlation is present
among those variables. Additionally, other studies fit Probability Density Functions
(PDFs) to observed hydrographs, aiming to describe their shape by the parameters of
the distribution. Although some studies considered the shape variable, they were
restricted to conditional expectation to describe the mutual relationship among all
variables of the problem. In view of the above, this dissertation aims to present a
method that builds flood design hydrographs using multivariate analysis of peak flow,
volume, flood duration and parameters of the BETA and GSTSP distribution
(Generalized Standard Two-Sided Power Distribution), which describe the shape of
the observed flood hydrographs. The study case is the Iguagu River catchment
between Fluvidpolis and Unido da Vitéria stream gauges, where results showed a
strong relationship between peak flow and volume of hydrographs as observed in
Fluvidpolis. These variables also presented strong correlation with the runoff from the
incremental catchment between both stream gauges and moderate correlation with the
shape parameters. In the next step, one thousand sets of these variables were
randomly generated using Monte Carlo simulation coupled with a Normal Multivariate
Distribution. The hydrographs built from these synthetic variables proved statistically
consistent when compared to the observed hydrographs. These hydrographs were
routed in the river channel along with the lateral inflow from the incremental catchment
until Unido da Vitoria stream gauge, thus, allowing obtaining the probability distribution
of hydrographs at this point of the catchment.

Keywords: Monte Carlo Simulation, Design Hydrograph, Multivariate Analysis,
Probability Density Functions, Joint Probability Distribution.
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1 INTRODUGAO

1.1 GERAL

O dimensionamento de estruturas hidraulicas, bem como a gestdo de
recursos hidricos, requer estudos que investiguem a probabilidade de ocorréncia de
eventos extremos de cheia, caracterizados especialmente pela vazdo de pico.
Geralmente, o estudo de frequéncia de vazdes de pico é feito de forma univariada, a
partir dos valores maximos anuais retirados de uma série historica de vazdes.

Apesar de alguns estudos hidrologicos e o dimensionamento de certas
estruturas hidraulicas se restringirem as vazbes maximas, outros demandam
hidrogramas de projeto. Neste caso, para um dado periodo de retorno T, a vazéo de
pico esta associada a um volume e a uma distribuicdo sequencial de vazdes (TUCCI,
1992). Esses estudos, em geral, buscam medir efeitos de atenuagao de cheias em
uma dada area, assim como o dimensionamento de reservatorios de detencao,
extravasores de cheia, etc. Diferente da analise de frequéncia de vazdes maximas, a
construgéo de hidrogramas de projeto n&o pode se ater simplesmente a vazao de pico,
devido a presencga de forte correlagao dessa variavel com o volume escoado e a
duracao dos eventos (DE MICHELE et al., 2005; REQUENA et al., 2013; TOMIROTTI
e MIGNOSA, 2017).

A forma assumida pelos hidrogramas de cheias também é relevante para
elaboracao de hidrogramas de projeto, uma vez que refletem as caracteristicas fisicas
das bacias e dos eventos de precipitacao que os originaram. Hidrogramas onde a
formacéo do pico é repentina, por exemplo, sdo caracteristicos de bacias urbanizadas,
pois a sua resposta a eventos de precipitacdo € rapida. Grandes bacias rurais com
forte inclinagao do leito do rio e da area de drenagem - caso do rio Iguagu no Estado
do Parang, entre a cidade de Unido da Vitdria e a Usina Hidrelétrica de Foz do Areia
- também podem apresentar caracteristicas semelhantes (MINE e TUCCI, 2002). Por
outro lado, hidrogramas que apresentam uma ascensao mais lenta do que a recessao
sao tipicos de bacias que possuem grandes planicies de inundagao.

Assim sendo, € fundamental que os hidrogramas de projeto reproduzam
também os formatos caracteristicos dos hidrogramas de cheias observados na regido
estudada, visto que o impacto de um evento de cheia extremo n&o esta relacionado
apenas a sua vazao de pico, volume e duragdo, mas também ao formato do
hidrograma (YUE et al., 2002).
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De acordo com PILGRIM e CORDERY (1993), eventos de cheia decorrem da
combinagao de complexos fatores climatologicos e fisicos, como a intensidade e a
variabilidade espacial da precipitacédo, a qual segue um padréo aleatorio, e da
resposta da bacia a chuva, a qual geralmente € deterministica. Isto posto, pode-se
dizer que vazbes maximas e, por sua vez, os hidrogramas de cheia, resultam de
processos estocasticos-deterministicos (CHOW, MAIDMENT E MAYS, 1988).

Dessa forma, é possivel reconhecer que as varidveis que compdem o
hidrograma de cheia, tais como volume, duragao, vazao de pico e o formato, também
possuem uma natureza aleatéria. Logo, uma modelagem multivariada dessas
variaveis por meio de uma distribuicdo conjunta de probabilidades possibilitaria
considerar a aleatoriedade intrinseca a elas, assim como reproduzir as estruturas de
correlacao existentes.

Diversos estudos consideraram modelagem da vazdo de pico, duragdo e
volume de forma multivariada (DE MICHELE et al., 2005, REQUENA et al., 2013 e
TOMIROTTI e MIGNOSA, 2017). Na maioria desses estudos, os hidrogramas de
projeto sintéticos foram gerados de forma bivariada a partir de eventos de cheia
observados e posteriormente propagados em reservatorios de detengao, ou de usinas
hidrelétricas, com o objetivo de verificar o risco das estruturas de vertimento de néo
atender a vazao de projeto para qual foram dimensionadas. Entretanto, verifica-se que
os autores negligenciaram os efeitos do formato hidrograma. Yue et al. (2002) e
Serinaldi e Grimaldi (2011) propuseram um método onde esses efeitos eram
considerados. No entanto, esses estudos se restringiram a uma abordagem
univariada para a geracao dos hidrogramas de projeto.

Dadas as caracteristicas aqui apresentadas, esta dissertacdo propde a
apresentacao de um método que permita a construgao de hidrogramas de projeto que
contemple uma abordagem multivariada, relacionando os diversos fatores que
influenciam no formato final do hidrograma. Para chegar a esse objetivo s&o
apresentados meétodos para a representagcdo dos hidrogramas de cheia por meio de
parametros quantificaveis, propiciando o ajuste de uma distribuicdo conjunta de
probabilidades entre todos eles. Considerando que uma solugdo analitica dessas
distribuicdes é bastante complexa, buscou-se utilizar a simulagdo Monte Carlo (SMC),
a qual permite determinar a frequéncia dos eventos a partir da geragao de numeros

pseudoaleatorios.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O controle sobre os recursos hidricos geralmente demanda estudos que
caracterizem a magnitude, frequéncia e a forma assumida pelos hidrogramas de
cheia. Dentre os métodos disponiveis para a estimagcao do hidrograma de projeto
requerido para o dimensionamento de estruturas hidraulicas, ou simplesmente para
gestao dos recursos hidricos, podem-se destacar: (i) hidrograma unitario tradicional,
obtido por meio de eventos observados, (ii) hidrograma unitario sintético, o qual
pressupde uma linearidade de comportamento da bacia, (iii) modelos chuva vazéo,
onde o hidrograma pode ser obtido a partir de uma chuva de projeto, (iv) hidrograma
tipico, onde o hidrograma mais representativo é selecionado a partir de uma série
historica de vazdes, assumindo que esse evento pode ocorrer novamente.

Os métodos listados se atém a uma modelagem puramente deterministica, além
de muitas vezes ter seu potencial de aplicacdo limitado devido a questdes de escala
e por desconsiderar a aleatoriedade das variaveis hidrologicas que regem o
escoamento superficial, que por sua vez, originam eventos anuais extremos.

Tendo isso em vista, a presente dissertacdo se propde a apresentar um método
que explore a aleatoriedade intrinseca das variaveis hidrolégicas, assim como uma
possivel correlagdo entre cada uma delas, com o objetivo final de gerar uma curva de
frequéncia de hidrogramas de vazbes maximas anuais a uma dada exutoria

da bacia.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral
Propor um método fundamentado em simulagdgo Monte Carlo para
determinacdo da curva de frequéncia de hidrogramas de projeto em bacias

hidrograficas.

1.3.2 Objetivos especificos
a) Parametrizagdo dos hidrogramas observados através de método
adequado e que propicie a geragao de hidrogramas sintéticos usando o

método de Monte Carlo.
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Identificagdo de uma distribuicdo conjunta de probabilidades entre os
parametros dos hidrogramas observados a montante e as vazdes de
contribuicao lateral até a exutdria da bacia incremental.

Geragado de valores sintéticos de parametros e vazbes a partir da
distribuicdo conjunta de probabilidades postulada no item anterior
usando a simulagao de Monte Carlo.

Aplicar o método proposto para o trecho do rio Iguagu entre Fluviépolis
e Unido da Vitéria.

Propagacéao dos hidrogramas gerados para Fluviopolis, juntamente com
as vazoes de contribuicao lateral do trecho em questéao, a fim de se obter

hidrogramas sintéticos para Unido da Vitéria.
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1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O presente documento de dissertagdo esta dividido em seis capitulos: (1)
Introducgao, (2) Revisao Bibliografica, (3) Método Proposto, (4) Estudo de Caso, (5)
Resultados e (6) Conclusao.

O capitulo 1 busca ambientar o leitor em relagao a relevancia da pesquisa,
apresentando justificativas e os objetivos desta dissertacao.

O capitulo 2 apresenta estudos similares aos desenvolvidos nesta
dissertacdo, onde diversos autores buscaram aplicar métodos para elaboracédo de
hidrogramas de projeto utilizando uma abordagem multivariada. O capitulo também
apresenta uma breve descricdo dos componentes de um hidrograma de cheia, assim
como métodos consagrados para a elaboragao de hidrogramas de projeto.

O capitulo 3 comega com subitem que apresenta a abordagem metodolégica
utilizada nessa dissertagao, tendo como objetivo familiarizar de anteméao o leitor com
sequéncia légica dos métodos propostos. O capitulo prossegue apresentando os
métodos necessarios para o desenvolvimento do estudo.

O capitulo 4 introduz a area de estudo para a qual esta pesquisa esta sendo
aplicada, caracterizando a regido e os dados utilizados.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos em cada uma das etapas
metodologicas apresentadas no capitulo 3.

O capitulo 6 discorre sobre as conclusdes obtidas com a aplicacédo do método
proposto para geragado de hidrogramas sintéticos de projetos e as recomendacgdes
para a realizacado de estudos futuros.

Por fim, no Apéndice constam métodos secundarios que foram utilizados,
inventario das estagdes pluviométricas, rotinas computacionais desenvolvidas e

graficos adicionais que nao foram apresentados no corpo do texto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GERAL

Habitualmente, a estimativa da magnitude e da frequéncia de eventos extremos
se restringe a analise de frequéncias empiricas de séries de vazdes ou ao ajuste de
distribuigbes tedricas de probabilidades. O dimensionamento de diversas estruturas
hidraulicas, assim como a gestao de recursos hidricos, é frequentemente baseado na
nocao de periodo de retorno de um evento extremo de cheia.

Dependendo dos riscos assumidos pelo projetista ou pelo gestor € possivel
calcular a vazao maxima de um projeto dada uma distribuicdo de frequéncias de
vazbes de pico e um periodo de retorno. No entanto, séries historicas de vazdes sao
usualmente curtas, a partir das quais dificiimente se consegue ter conhecimento da
real distribuicdo de probabilidades (PILGRIM e CORDERY, 1993).

Como abordado na Introdugao, a elaboragao de alguns estudos hidrologicos e
hidraulicos nao se limita a ocorréncia da vazdo de pico, mas demanda também o
conhecimento do volume e da duracao dos eventos associados a essa vazdo. Em um
estudo feito por Serinaldi e Kilsby (2013), foram observadas fortes estruturas de
dependéncia entre vazdes de pico, volume, duracdo e precipitagdo em diversas
estacbes fluviométricas e pluviométricas nos Estados Unidos e na Europa.
Considerando que a abordagem classica para a solugédo desse tipo de problema se
restringe a uma analise de frequéncias univariada das vazdes de pico, surge a
necessidade de incorporar mais variaveis ao problema e trata-lo de forma
multivariada.

A analise conjunta de probabilidades das variaveis hidrolégicas € um estudo
bastante complexo, existindo ainda muita ambiguidade na definigdo de periodo de
retorno para multiplas variaveis (SALVADORI et al., 2011). No entanto, alguns estudos
abordaram esse assunto mesmo que de forma mais simplificada.

Ainda tendo foco sobre as vazdes maximas, EAGLESON (1972) utilizou uma
nova abordagem e conseguiu determinar uma funcao analitica de probabilidade
conjunta que expressava a frequéncia e magnitude de vazdes de pico anuais a partir
das distribuicbes das variaveis fisicas e climatolégicas da bacia analisada, acoplada
a equacgdes deterministicas.

Seguindo a mesma linha do estudo pioneiro de EAGLESON (1972), alguns

estudos propuseram formulag¢des analiticas de distribuigdes de probabilidade conjunta
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para vazbes maximas anuais (CADAVID, 1991; WOOD, 1976). Entretanto, o excesso
de parametros e a complexidade matematica decorrente da também consideracao de
equacgdes deterministicas tornam tal abordagem de dificil aplicagao.

Com o avango o emprego das faciliadade computacionais, a geragao se séries
sintéticas de valores uniformemente distribuidos se tornou uma tarefa trivial, de modo
que diversos pesquisadores passaram a usar a simulacao Monte Carlo para resolver
problemas de probabilidade conjunta. Rahman et al. (2002) conseguiram determinar
curvas de frequéncia de vazdes a partir de dados de precipitacdo para trés bacias
hidrograficas do estado de Victoria, na Australia. Os valores de vazdes de picos foram
calculados por meio de um método de transformagdo chuva-vazdo, onde os
parametros do modelo foram amostrados aleatoriamente de acordo com as suas
respectivas distribuicbes de probabilidades, postuladas a partir de eventos
previamente calibrados ao modelo.

A abordagem de Rahman et al. (2002) para obter curva de frequéncia de
vazbes maximas por meio de modelos chuva-vazao foi utilizada por diversos
pesquisadores (ARONICA e CANDELA, 2007; NATALE e SAVI, 2007; BRODIE, 2013;
CHARALAMBOUS et al, 2013). No entanto, em todos esses estudos foram
desconsideradas quaisquer correlagdes que os parametros amostrados por meio da
simulagao Monte Carlo poderiam ter.

Com objetivo de melhorar a elaboragédo de hidrogramas de projeto e levar em
consideragao uma possivel correlagao entre as variaveis que os definem, Goel, Seth
e Chandra (1998) usaram a distribuicdo normal bivariada para modelar a vazéo e o
volume de hidrogramas de cheia de séries parciais de vazdo, obtendo de forma
analitica a frequéncia conjunta dessas duas variaveis.

Serinaldi e Grimaldi (2011) propuseram um método para construgcdo de
hidrogramas de projeto a partir da parametrizagdo de hidrogramas por meio de
funcdes densidades de probabilidades, onde esses parametros viriam a descrever o
formato dos hidrogramas observados. Os autores analisaram a correlacdo entre as
variaveis que descrevem o formato do hidrograma, a vazao de pico, o volume e a
duragédo dos eventos selecionados. No entanto, a construgdo dos hidrogramas de
projeto ndo seguiu uma abordagem multivariada, se atendo a uma esperanca
condicional entre a vazao pico, obtida por meio de analise de frequéncias univariadas,

e as outras variaveis que definiam o formato do hidrograma.
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Tomirotti e Mignosa (2017) apresentaram um método para a elaboragdo de
hidrogramas de projetos estimados pela curva de frequéncia da vazao de pico e uma
relagdo entre essa e a duragao do evento. Apesar de nao ser considerada uma
abordagem multivariada, o método buscou considerar a relagéo entre duas variaveis
que originaram os hidrogramas observados.

De Michele et al. (2005) utilizaram funcbes copulas bivariadas para modelar a
distribuicdo conjunta de probabilidades de vazdes de pico e de volume de hidrogramas
de cheia observados na entrada do reservatorio de uma barragem. Os autores usaram
a simulacdo Monte Carlo para gerar séries sintéticas dessas duas variaveis
conjuntamente e modelaram os hidrogramas por meio do Hidrograma Unitario
Triangular do SCS (1972), convolugdo do Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI) e
modelo Nash (Nash, 1957). Os hidrogramas obtidos foram propagados no
reservatorio, onde foi possivel comparar as vazdes de picos simuladas no extravasor
de cheias com as vazdes observadas no mesmo local, sendo possivel concluir que as
condigdes de seguranga do vertedouro se verificavam.

Requena et al. (2013) efetuaram um estudo semelhante ao de De Michele et
al. (2005), em que os autores procuraram determinar o risco de galgamento de uma
barragem utilizando fungdes coépulas bivariadas para modelar a vazdo de pico e
volume dos hidrogramas observados.

A aplicabilidade de fungdes cépulas para analisar a frequéncia multivariada de
variaveis hidrologicas também foi objeto de estudo de Grimaldi e Serinaldi (2006). Os
autores compararam coépulas arquimedianas assimétricas e simétricas para o ajuste
de frequéncias da vazédo de pico, volume e duragcdo de hidrogramas, onde foi
verificada uma maior flexibilidade das cépulas assimétricas.

Os estudos aqui revisados indicam uma correlagao entre as diversas variaveis
que caracterizam os hidrogramas de cheia (volume, vazdo de pico e duragao),
sugerindo que uso de distribuigdes conjuntas de probabilidades resulta na elaboragao

de hidrogramas de projeto mais fiéis aos observados na natureza.
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2.2 HIDROGRAMA DE CHEIA

Na analise de hidrogramas de cheia, verifica-se que vazdo observada na
exutoria de um rio é formada por trés componentes: escoamento superficial,
subsuperficial e subterraneo. O volume e variagdo espacial desses componentes
resultam da interagcdo entre os diversos elementos do ciclo hidrolégico e a bacia
hidrografica (TUCCI, 1998). A esquematizacdo dessas trés componentes pode ser
observada na FIGURA 1.

/|

Escoamento Superficial

Precipitagdo (mm)

Escoamento Subsuperficial
(interflow)

Vazao (m’/s)

scoamento subterrdneo

1
tempo

FIGURA 1: SEPARAGCAO DAS DIFERENTES COMPONENTES QUE FORMAM O HIDROGRAMA
DE CHEIA.

O escoamento superficial advém diretamente da chuva excedente que precipita
e propaga sobre a area da bacia até a calha do rio. A chuva excedente, ou efetiva, é
dada pelo total precipitado descontados o0s processos de interceptacao,
evapotranspiragao e infiltragdo. Caracteristicas fisicas da bacia como relevo, tipo de
solo e cobertura vegetal influenciam diretamente no volume escoado, pois governam
0s processos citados anteriormente. Essas caracteristicas atuam também na
propagacao do escoamento sobre a bacia, tendo impacto sobre a intensidade e a
formacéao do tempo de pico.

O escoamento subsuperficial, ou interflow, por sua vez, resulta da parcela da
precipitacdo que infiltra e percola rapidamente pelas camadas mais superficiais do
solo, possuindo menor velocidade de propagac¢ao quando comparada ao escoamento

superficial. De acordo com Riggs (1964), ambos os escoamentos, superficial e
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subsuperficial rapido, constituem o que € denominado escoamento direto, visto que
contribuem com uma parcela maior para a vazao de cheia observada em uma dada
exutdria da bacia. Além disso, em grandes bacias esses processos se confundem,
reservando a sua distingao a bacias de pequeno porte (TUCCI, 1998).

Por fim, o escoamento subterrdaneo, também conhecido como escoamento de
base, € a porgcao da precipitacdo que infiltra no solo até atingir o lencol freatico e

garante a vazao do rio em periodos de estiagem.

2.2.1 Separagao do Escoamento Subterraneo

A fim de se proceder uma analise correta de hidrogramas de cheia, é
necessario realizar a separagéo das diferentes componentes que os originaram, posto
que cada uma delas contribui de maneira distinta ao formato final dos hidrogramas
(LINSLEY et al., 1975). Geralmente, os procedimentos de separacgao se restringem a
distingao entre o escoamento direto (superficial e subsuperficial rapido) e o de base
(subsuperficial lento e subterraneo).

De acordo com Eckhardt (2005), a separagao do escoamento subterraneo &
essencial para a compreensao dos efeitos que os diferentes compartimentos da bacia
tém sobre o escoamento, em resposta a um evento de precipitagdo. Impactos
causados por mudangas climaticas e modificagdes no uso do solo podem ser melhor
avaliados olhando para as componentes do hidrograma de cheia separadamente
(GONZALES et al., 2009).

Dentre as diversas ferramentas disponiveis para a separagao do escoamento
superficial disponiveis, é possivel destacar o método grafico de Linsley et al. (1975).
O método consiste na separacdo do escoamento por meio de linhas retas, a partir da
identificagdo do ponto de inflexdo no periodo correspondente a recessao do
hidrograma. Esse ponto é identificado partindo da premissa que o escoamento de
base segue o comportamento de um reservatorio linear simples, apresentando um
decaimento exponencial. Por se tratar de um método grafico, algumas inconsisténcias
podem ser geradas, considerando que o tragado manual das retas adiciona um carater
subjetivo ao método. Adicionalmente, distor¢bes causadas por precipitagdo no
periodo de recessao podem dificultar a identificacdo do ponto de inflexdo do
hidrograma.

Com o objetivo de automatizar e eliminar a subjetividade na separagédo do

escoamento, filtros digitais recursivos foram elaborados por diversos pesquisadores
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(LYNE e HOLLICK,1979; CHAPMAN,1991 e ECKHARDT, 2005). Dentro do espectro
de frequéncias de um fluviograma ou hidrograma, esses filtros compreendem o
escoamento de base como sendo ondas com comprimentos longos, uma vez que a
percolagdo da precipitagdo no solo causa um esgotamento lento da vazao
subterranea, suavizando o escoamento (ECKHARDT, 2005). De maneira oposta, o
escoamento direto pode ser encarado como ondas curtas, por ser gerado a partir de
uma resposta mais rapida aos eventos de precipitacdo. Esses filtros sdo bastante
vantajosos por possuirem poucos parametros a serem calibrados, dependendo
somente da série histdrica ou dos hidrogramas dos eventos selecionados.

Outros filtros de separagao de escoamento sdo mais complexos e demandam
parametros adicionais amostrados diretamente em campo. Conhecidos como filtros
baseados em tracadores, esses filtros se fundamentam no balango de massa de
componentes hidrogeoquimicos presentes na agua do corpo hidrico antes e durante
o evento de precipitacao (WEILER et al.,1999). Gonzales et al. (2009) realizaram um
estudo comparativo entre diversos métodos graficos, filtros digitais recursivos e filtros
baseados em tragadores, e verificaram um bom desempenho dos dois ultimos quando

comparados a niveis de agua subterranea observados em campo.

2.3 HIDROGRAMA DE PROJETO

Segundo Tucci (1998), hidrogramas de projeto podem ser obtidos com base
na vazao maxima registrada, fazendo o uso de analises de frequéncias, ou por meio
de dados de precipitagdo. Por conseguinte, métodos que propéem a estimagao do
hidrograma de projeto a partir da precipitacdo se baseiam geralmente em uma
precipitacdo associada a um risco de ocorréncia.

Dentre os diferentes métodos disponiveis para se obter o hidrograma de
projeto, Yue et al. (2002) os agruparam em quatro abordagens distintas: Hidrograma
Unitario Tradicional (HUT), Hidrograma Unitario Sintético (HUS), Hidrograma Tipico

(HT) e o Método Estatistico (ME). As sec¢des a seguir discutem cada uma delas.

2.3.1 Hidrograma Unitario Tradicional

Proposto por Sherman (1932), o Hidrograma Unitario (HU) é definido como
sendo a distribuicdo temporal do escoamento superficial resultante de uma altura de
precipitacdo unitaria excedente (1mm ou 1cm) causada por uma chuva de intensidade

uniforme e com duracao especifica. Dessa forma, definindo a precipitagcao excedente
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para qualquer evento de chuva, é possivel estimar o hidrograma de escoamento
superficial resultante por meio do HU. Por se configurar um método bastante simples,
o HU é largamente utilizado por engenheiros e hidrologos.

O HU Tradicional, como interpretado por Yue et al. (2002), € determinado a
partir de registros fluviométricos de um dado rio, devendo a sua bacia ser monitorada
por uma boa rede de postos pluviométricos. De acordo com (PILGRIM e CORDERY,

1993), a preparacao dos dados para a construgado do HU é feita da seguinte forma:

1. Como o HU corresponde apenas ao escoamento superficial, se faz
necessaria a separagcao do escoamento subterraneo.

2. Calculo do volume do escoamento superficial, o qual corresponde ao
volume total da precipitacdo excedente, ou efetiva.

3. Estimacao da altura de precipitagdo média em cada instante de tempo
(At) da chuva.

4. Calculo da chuva efetiva em cada instante de tempo com um modelo

de perdas adequado.

O ideal é que 0 HU seja elaborado a partir de eventos de precipitagao simples,
onde a chuva é uniformemente distribuida e a sua duragéo € igual ou inferior aos
intervalos de tempo At, aos quais o hidrograma observado ¢é dividido. Dessa maneira,
as ordenadas do HU sdo obtidas pela simples divisdo das vazdes do hidrograma
observado pela precipitagao efetiva do evento que o originou. No caso de eventos
complexos, o numero de ordenadas do HU sera inferior ao numero de ordenadas do
hidrograma observado. Logo, o numero de incognitas sera menor do que numero de
equacdes disponiveis, podendo, assim, obter infinitas solucdes.

Como estabelecido por Dooge (1959), HUs devem seguir o principio da
proporcionalidade e da superposi¢do. O primeiro afirma que o hidrograma de
escoamento superficial causado por um padrao especifico de precipitagao efetiva é
invariavel, desta forma, o HU se configura como um modelo linear, onde o escoamento
superficial € proporcional a precipitagdo efetiva. O segundo estabelece que o
hidrograma resultante de precipitagdes efetivas sucessivas podem ser encontrados a

partir da soma dos hidrogramas resultantes das precipitagdes individuais.
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2.3.2 Hidrograma Unitario Sintético

Hidrogramas unitarios sintéticos (HUS) foram desenvolvidos para regides que
nao possuem observacdes fluviométricas, impossibilitando o uso do HU tradicional.
Esses métodos procuram estabelecer relagdes empiricas entre o escoamento
superficial e as caracteristicas fisicas da bacia.

O primeiro HUS foi proposto por Snyder (1938) e desenvolvido para a regiao
dos Apalaches, Estados Unidos. No entanto, dadas as devidas adequacgdes, €
possivel utiliza-lo em qualquer regido (LINSLEY e FRANZINI, 1979). Seguindo a
mesma linha, o Soil Conservation Service (SCS, 1957) propdés um método onde a
forma do HU é reduzida a um hidrograma triangular. Para a elaboragdo dos HUS em
ambos os métodos sao utilizadas equacdes empiricas que expressam o tempo de
pico, o tempo de base e a vazao de pico em fung¢ao de caracteristicas fisicas da bacia.

Existem também HUS conceituais, que levam em consideracao relagbes de
armazenamento na bacia, que € o caso do modelo Nash.

O modelo Nash representa o comportamento do escoamento superficial como
sendo uma cascata de n reservatorios. A saida da vaz&do ocasionada por uma
precipitacdo unitaria de um reservatorio para outro se baseia na equagao do

Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI) do Modelo Reservatdrio Linear Simples (RLS):

w(t) = 7 e~ (™)

onde u é a resposta a um impulso unitario instantaneo, t € o tempo e k
representa o tempo meédio de esvaziamento do reservatorio.

Considerando n reservatorios, a equagéo (1) se torna:

1/1\" e t/k >
Ho =E<E) r'(n) )

O hidrograma unitario pode ser obtido pela convolugdo do HUI dado pela

equacao (2), obtendo assim:

h(t) = f %(t;)nﬂe—:(:))/k dr (3)

2.3.3 Hidrograma Tipico
O Hidrograma Tipico, conhecido também como Hidrograma Critico (TUCCI,

1998), foi inicialmente proposto por Sokolov (1975) e consiste na selecdo do
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hidrograma mais representativo da série histérica de vazdes, devendo apresentar as
condigdes mais criticas de vazao de pico e volume.

Para a construgao do hidrograma de projeto € necessario obter estimativa de
uma vazao de pico com T anos de periodo de retorno. Logo, deve-se efetuar uma
analise de frequéncia de vazdes maximas. O hidrograma de projeto com T anos de
periodo de retorno € dado pela divisdo das ordenadas do hidrograma tipico pela sua
vazao de pico correspondente, e posterior multiplicagcao pela vazao estimada pela
analise de frequéncia. Devido a sua simplicidade, esse método € largamente usado
profissionalmente (MERLEAU et al., 2007). No entanto, esse método nao associa a
ocorréncia da vazao de pico a um volume, ou pressupde uma condicdo de

escoamento a qual ndo necessariamente se repetira (TUCCI, 1998).

2.3.4 Métodos Estatisticos

E razoavel visualizar funcdes densidade de probabilidades (FDP) como sendo
semelhantes a hidrogramas de cheia, uma vez que possuem um trecho de ascenséo,
um pico e uma recessao. Este pensamento foi usado por Yue et al. (2002) para
caracterizar o formato de hidrogramas de escoamento superficial por meio das
estatisticas da fungao Beta. Definido pelo autor como sendo um Método Estatistico,
essa abordagem permite descrever o formato dos hidrogramas por meio de
parametros simples e quantificaveis, possibilitando identificar e atribuir um carater
aleatorio ao formato dos hidrogramas.

A consideragao do formato dos hidrogramas € de elevada importancia, uma vez
que expressa informacoes relevantes quanto as caracteristicas fisicas da bacia e do
evento de precipitagado que o originaram. Yue et al. (2002) identificaram trés formatos
distintos de hidrogramas quanto ao tempo de formagéao do pico (tp) e ao centroide do
hidrograma (tc), como pode ser visto na FIGURA 2. Segundo o autor, o formato do
hidrograma pode influenciar o dimensionamento de estruturas hidraulicas, tais como
reservatorios de controle de cheias, o que justificaria a consideragcdo dessa
caracteristica na elaboracédo de hidrogramas de projeto.

Curvas de distribuicdes de probabilidades sao frequentemente usadas para
representar hidrogramas unitarios (HUs), sendo as mais usuais as fungdes Beta e
Gama (HAKTANIR e SEZEN, 1990; SINGH, 2005; NADARAJAH, 2007; BHUNYA et
al., 2007; BHUNYA et al., 2008; BRUNNER et al., 2018). Isso & possivel porque o

volume de um HU equivale a 1cm de precipitagao e a area sob a curva de FDPs é
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também igual a 1. No entanto, HUs s&o usados para representar um suposto
comportamento linear da bacia frente a qualquer evento de precipitacédo, pressupondo
que eventos com condigbes antecedentes semelhantes produziram hidrogramas
idénticos (LINSLEY et al., 1975). Logo, o HU nao captura os efeitos de variagdes
espaciais e temporais de eventos de precipitacdo, limitando o seu uso a pequenas
bacias. Por sua vez, a representacéo de hidrogramas de cheia por meio de FDPs pode
vir a considerar a variabilidade espacial e temporal dos eventos de precipitacdo, uma

vez que afetam o formato do hidrograma.

]
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t

FIGURA 2: (a) HIDROGRAMA COM ASSIMETRIA POSITIVA (tp<tc), (b) HHDROGRAMA SIMETRICO
(t-=tc) E (c) HIDROGRAMA COM ASSIMETRIA NEGATIVA (tp>tc).

Para o ajuste das fung¢des de densidade de probabilidades aos hidrogramas,
Yue et al. (2002) sugeriram uma adimensionalizacdo das ordenadas e das abcissas
dos hidrogramas observados por meio de uma relagéo entre o volume (V) e a duragéo
(D) do evento, sendo essa abordagem seguida por outros pesquisadores
(PRAMANIK, PANDA e SEN, 2010; SERINALDI e GRIMALDI, 2011). A
adimensionalizagao resulta em um hidrograma com volume e duragéo iguais a 1, se
assemelhando a uma fung¢ao densidade de probabilidade.

Para facilitar o ajuste de FDPs a hidrogramas adimensionais de escoamento
superficial, Nadarajah (2007) expressou os parametros de diversas fungbes em
termos de tempo de pico (t,), vazao de pico (gp) e tempo de base (fv). Esse estudo foi
usado por diversos autores (PRAMANIK, PANDA e SEN, 2010; SERINALDI e
GRIMALDI, 2011; BRUNNER et al., 2018), dado que o ajuste por meio dos momentos
de primeira e segunda ordem proposto por Yue et al. (2002) ndo capturava as
caracteristicas do hidrogramas observados de maneira satisfatoéria.

Pramanik, Panda e Sen (2010) compararam o uso das distribuicdes Beta,
Gama, Lognormal e Weibull para representar hidrogramas de escoamento superficial

do rio Brahmani, na india. Os parametros que resultaram dos ajustes de cada uma
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das FDPs foram sujeitos a analises de frequéncia com o objetivo de construir os
hidrogramas de projeto com 20, 50, 100 e 200 anos de periodo de retorno, por meio
de distribuicdes marginais. Os pesquisadores verificaram que a distribuicado de Weibull
propiciava melhores ajustes devido a sua flexibilidade, visto que pode assumir
assimetrias tanto positiva quanto negativa.

No estudo desenvolvido por Serinaldi e Grimaldi (2011), as distribuicdes tipo
Beta e GTSPS (Generalized Standard Two-Sided Power Distribution) foram usadas
para descrever os formatos dos hidrogramas observados no rio Secchia, norte da
Italia. Os pesquisadores ajustaram uma distribuicdo marginal de probabilidades
somente a vazao de pico (Qp), onde o hidrograma de projeto para um periodo de
retorno T era construido a partir de uma regressao linear entre a vazao de pico (Qp,7)
e as outras variaveis que representam os hidrogramas observados, como o volume
(V), duragao (D) e parametros das FDPs. De acordo com os autores, a distribuigao
GSTSP forneceu os melhores resultados devido a sua versatilidade na representagao
dos hidrogramas, visto que possui trés parametros para serem ajustados, e por
possuir um formato mais leptocurtico, ideal para os eventos de cheia observados na
area de estudo. Os autores também atentaram ao fato de que as variaveis obtidas
nesse estudo apresentaram uma forte correlagdo, sugerindo que uma modelagem
multivariada poderia fornecer hidrogramas de projeto mais fiéis aos observados na

natureza.

2.3.5 Propagacao de Vazbes

A complexidade da fisica do escoamento ndo-permanente em rios, planicies
de inundacao e através de estruturas hidraulicas faz da simulag&o hidrodindmica uma
tarefa desafiadora. A modelagem matematica que busca resolver este problema é
conhecida como propagacao de ondas de cheia (flood routing), que, de acordo com
FREAD (1993), consiste em "prever a magnitude, a velocidade e a forma da mudanca
de uma onda de cheia em fungao do tempo" ao longo de um curso d’agua. O advento
das equacgdes de Saint-Venant em 1871 proporcionou uma solugdo matematica para
a modelagem desse problema. No entanto, ainda requer uma resolugéo analitica para
0 seu par de equagdes diferenciais parciais (HENDERSON, 1966; CHOW, 1959).
Desde entao, diversas solugdes surgiram para resolver este complexo conjunto de
equacdes. A vasta quantidade de métodos numéricos permitiu que pesquisadores e

engenheiros solucionassem e compreendessem problemas praticos, como as alturas
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exigidas para pontes e diques, transporte de poluentes, danos causados por
rompimento de barragens e extensao de inundagdes causada por eventos extremos.
As equacgdes de Saint-Venant sao:

04 0Q (4)
atoax "4

10Q 19(Q%/4) oh  _ _
Aot Ao x9S ©

(i) (ii) (iii) (iv)

Onde A é a area molhada, t é o tempo, Q € a descarga, g € entrada lateral, x é
o eixo do canal, h é a profundidade do escoamento, g é a aceleragéo da gravidade, St
€ a declividade da linha de energia, que pode ser estimada pela equag¢ao de Manning,
e So € a declividade do leito do rio. Adicionalmente, os termos (i) e (ii) da equagao
(2.2) séao, respectivamente, a aceleracao local e convectiva, (iii) corresponde a forga
de presséo e (iv) € a parcela correspondente a for¢a gravitacional e a resisténcia ao
escoamento.

Devido a algumas simplificagdes na concepgao das equacgdes de Saint-Venant,
alguns pressupostos basicos devem ser atendidos (CHOW, MAIDMENT E MAYS,
1988; FREAD, 1993; NEELZ e PENDER, 2009), tais como: (a) escoamento
unidimensional, (b) a aceleragao vertical é insignificante e a distribuicdo da presséao é
hidrostatica, (c) a declividade longitudinal do canal é consideravelmente pequena, (d)
a inclinagao da linha de energia (Sf) pode ser estimada pelas mesmas equagdes do
escoamento permanente.

De acordo com Teng et al. (2017), a integragdo matematica e custo
computacional sdo algumas das principais dificuldades na resolugédo das equacgdes de
Saint-Venant. Essa tarefa se torna mais complexa quando é necessario propagar as
vazdes ao longo inumeras segdes transversais em rios com grandes planicies de
inundagado, ou por corpos d’agua que percorrem areas urbanas, demandando a
modelagem de diversas estruturas hidraulicas, tais como pontes, manilhas e diques.
Como nao ha uma solugéo analitica para equagdes completas de Saint-Venant,
modelos de propagacdo de vazdes empregam abordagens que vao desde a

simplificagdo das equacgdes e dos dados de entrada ao uso de métodos numéricos.
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Essas simplificagdes geralmente consideram que os efeitos hidrodinamicos da
calha principal do rio ou das planicies de inundacédo sobre o escoamento tem pouca
relevancia, consequentemente, alguns termos das equagdes da conservagao de
massa e energia podem ser negligenciados. Modelos que usam a onda cinematica,
por exemplo, consideram somente o termo (iv) da equacao (5). Por outro lado, a onda
difusiva desconsidera os efeitos dos termos de aceleragao local (i) e convectiva (ii).

Moussa e Bocquillon (1995) elaboraram um critério baseado no numero de
Froude e um parametro de onda adimensional para auxiliar na escolha do modelo
matematico mais adequado para realizar a propagacdes de vazdes. De acordo com
os autores, a escolha método se apoia sobre o balanco entre as forgas inercias e de
friccdo do escoamento. Caso as forgas inercias se sobressaiam, € indicado o uso das
equacdes completas de Saint-Venant. Do contrario, as ondas cinematica ou difusiva
geram resultado bastante satisfatorios.

Em suas formas mais complexas, a resolu¢ao das equagdes de Saint-Venant
e feita por meio de métodos numéricos. Segundo Néelz e Pender (2009), solucdes
numeéricas consistem na transformacdo de equacdes diferenciais em equacdes
algébricas, onde as variaveis do problema sao discretizadas em relagao ao tempo e
ao espago em um conjunto finito de pontos.

Dependendo da solugao escolhida, a discretizagdo espacial pode ser
classificada em diferencas finitas, elementos finitos e volumes finitos. Adicionalmente,
a discretizagdo temporal compreende os esquemas explicitos (o calculo do proximo
passo de tempo depende apenas do valor da variavel no passo de tempo anterior) e
implicitos (o calculo do proximo passo de tempo depende valor da variavel no passo
de tempo anterior e do valor que ela assume no passo de tempo atual).

Schafer (2006) pontua que ambos os esquemas resultam em valores com
acuracia de ordem n. Isso significa que os erros de aproximam ao passo de tempo em
ordem n. Adicionalmente, esquemas implicitos demandam mais memoria
computacional para resolver os sistemas de equagdes e armazenar variaveis e
coeficientes por passo de tempo. Entretanto, isso poder compensado pelo fato de
esquemas implicitos permitirem o uso de passos de tempo maiores quando

comparados a esquemas explicitos.
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Com o objetivo de gerar uma série de hidrogramas sintéticos para uma seg¢ao

qualquer de um rio a partir de dados observados em uma estagao a montante, esta

dissertacao se propde a apresentar um método que envolve as etapas listadas na

TABELA 1.
. L Referencial
Etapas Métodos Descricéo Bibliografico
Selegao dos hidrogramas :;A(‘)\égs)m etal
~ Consisténcia de baseados na vazao maxima '
1. Preparacéo dos ~ oA ; SERINALDI e
dados, vazéo anual, consisténcia regional e
dados A GRIMALDI
maxima anual temporal de dados,
reenchimento de falhas (2011), TUCCI
P (2012)
Compreende os pontos de
inicio e fim do escoamento PETTYJHON
~ ) - superficial como sendo os AND HENNING
iéf::ni;anﬁzo do E/loec;[giio dos Minimos valores minimos locais dentro (1979) e SLOTO
de um intervalo de tempo e AND CROUSE
separa o escoamento por meio  (1996)
de uma reta.
Adimensionalizacso Adimensionalizacao das NADARAJAH
. . . ; ¢ ordenadas e das abcissas dos (2007).
3.Adimensionalizagd dos hidrogramas .
AR ; hidrogramas observados por SERINALDI e
0 e parametrizacao observados e ajuste . ~
. ~ meio de uma relagao GRIMALDI
dos hidrogramas de  de funcao de ~
" Duracao/Volume do (2011), KOTZ E
escoamento probabilidades com -
- ! o escoamento superficial. VAN DORP
superficial intervalo finito [0,1] Al dos hid 2004) & YUE
(GSTSP) jgste os hidrogramas ( )e et
adimensionais a curva GSTSP. al. (2002)
Subdivide o solo em zonas
superior e interior, onde o
volume de umidade retido em
cada uma delas e a taxa de
4. Modelaqem Modelo Sacramento transferéncia de umidade entre BURNASH ET
chuva-vazao AL. (1973)

elas sao ditadas por equagdes
conceituais. O excesso de
umidade é convertido em
escoamento rapido e de base.

5. Distribuigcao
conjunta de
probabilidades e
geracgao de séries

Distribuicdo Normal
Multivariada e
Simulagéo de Monte
Carlo

Uso da simulagéao Monte Carlo
para a geragao de séries
sintéticas de variaveis
hidroldgicas normalmente
distribuidas, reproduzindo as

KAVISKI (2006)

sintéticas estruturas de dependéncia
entre elas.
CHANSON
Método de diferencas finitas (2004);
6. Modelagem . explicito responsavel por SIVALOGANATH
hidrodinamica Modelo Difusivo LAX solucionar as equagodes de AN (1978);
Saint-Venant. STEINSTRASSE
R (2005)

TABELA 1:

RESUMO DOS METODOS PROPOSTOS PARA
HIDROGRAMAS SINTETICOS.

ELABORACAO DE
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De maneira geral, a sequéncia de métodos listados na TABELA 1 foi selecionada
com o objetivo de representar o escoamento observado na bacia por meio de
parametros quantificaveis, preservando importantes caracteristicas fisicas, tais como
vazao de pico (Qp), volume (V) e duragdo (D). Os métodos de separagédo do
escoamento, representacédo dos hidrogramas de escoamento superficial por meio de
distribuicdo de probabilidades e de modelagem chuva-vazdo traduzem as
componentes do escoamento superficial e subterraneo que contribuem com a
formagao de eventos de cheia em variaveis. Portanto, esses métodos se configuram
como ferramentas de aquisicdo dos dados de entrada do modelo estocastico
multivariado de geracao de séries sintéticas. Esse modelo tem a fungao de descrever
e reproduzir as possiveis correlagdes entre todas as variaveis de entrada,

preservando as estatisticas iniciais de cada uma delas.

3.2 PREPARACAO DOS DADOS
A etapa de preparagdo dos dados fluviométricos, pluviométricos e

evaporimétricos busca garantir que os mesmos estdo consistentes regionalmente e
temporalmente. Essa etapa, preliminar a qualquer estudo hidrolégico, pode ser
averiguada por meio de analise de fluviogramas simultaneos e curvas dupla-massa.
Falhas em dados pluviométricos podem ser preenchidas por meio de ponderagao
regional, regresséao linear ou vetor regional (TUCCI, 2012). A escala temporal dos
dados também é essencial. Para isso, Kaviski et al. (2006) propuseram um método
para a desagregacgao de totais mensais de variaveis hidrolégicas em totais diarios.

Garantida a continuidade e consisténcia das séries de dados, faz-se
necessario a selecdo dos hidrogramas de cheia. Em estudo similar, Serinaldi e
Grimaldi (2011) selecionaram os hidrogramas a partir de séries parciais e de vazdes
maximas anuais. No entanto, com o objetivo de evitar uma possivel autocorrelagao na
série de dados, propde-se que apenas hidrogramas que geraram vazdes maximas
anuais sejam selecionadas.

O comeco e o fim desses eventos sao ditados pela ascensao e cessagao do
escoamento rapido. Esses pontos podem ser identificados nos fluviogramas por meio

de métodos de separagao de escoamento de base, como mostra o item a seguir.
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3.3 SEPARACAO DO ESCOAMENTO DE BASE

Deve-se ressaltar que a presente dissertacdo tem como um dos objetivos a
representacdo de hidrogramas observados mediante uma fungédo de probabilidade
com intervalo finito [0,1]. No entanto, esta configuragao possibilita apenas a simulagao
do escoamento superficial, surgindo a necessidade de separar o escoamento
subterraneo.

Pettyjohn e Henning (1979) desenvolveram trés filtros diferentes para
separacgao do escoamento de base que nao trabalham de forma recursiva. Entretanto
possuem a vantagem de poderem ser automatizados: método do Intervalo Fixo (IF),
Intervalo Movel (IM) e Minimos Locais (ML). Esses métodos produzem resultados
consistentes e eliminam as incertezas inerentes a métodos manuais (SLOTO e
CROUSE, 1996). Os trés métodos identificam os pontos com menor vaz&o dentro de
um intervalo (2N*) de tamanho prefixado e se diferenciam na adocao de critérios
distintos para tracgar as retas que separam os escoamentos. Adicionalmente, facilidade
de implementagdo computacional e versatilidade desses métodos motivou Sloto e
Crouse (1996) a desenvolver o software HYSEP, sendo este utilizado em diversas
pesquisas (GONZALES et al., 2009).

As menores vazdes sao definidas dentro do intervalo 2N*, calculado com base
no numero de dias que o escoamento superficial leva para cessar (N), dado por
(LINSLEY et al., 1975):

N = 0,8274%2,
(6)

onde A é a area da bacia em km?.

O intervalo 2N* € dado por um valor inteiro e impar mais préximo de 2N.

Nesta dissertagdo foi usado o método dos minimos locais que identifica se a
vazao na posig¢ao central € o menor valor dentro do intervalo 2N* caso seja, este
ponto se configura como um minimo local. Apds percorrer a série e identificar cada
um dos pontos, esses sao conectados por linhas retas, onde as vazdes do
escoamento de base sao interpoladas linearmente.

Apesar da disponibilidade do software HYSEP de Sloto e Crouse (1996), a
separagao do escoamento de base nesta dissertacdo foi executada no Matlab
utilizando a funcao findpeaks. Essa fungao possibilita inser¢ao de um argumento extra
correspondente a um intervalo de tempo, permitindo a localizagdo de picos locais.

Dado que o interesse esta na localizagdo de minimos locais, a série de dados foi
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invertida, dessa maneira, os pontos de inicio e fim do escoamento superficial foram
determinados e o escoamento de base pode ser separado por meio de uma linha reta.

Vale ressaltar que a equagao (4) foi desenvolvida para uma localidade
especifica, logo o valor de N ndo necessariamente ira refletir o fim do escoamento
superficial, dado que a complexidade dos diversos processos fisicos que ocorrem na
bacia nao poderia ser traduzida em fungao somente da area de drenagem. Entretanto,
dadas as devidas limitagdes tedricas, a método proposto por Sloto e Crouse (1996)
fazendo uso da equacao desenvolvida por Linsley et al. (1975) permite realizar a
separagao do escoamento de maneira satisfatéria (GONZALES et al., 2009).
Adicionalmente, o método dos minimos locais consegue descrever o hidrograma do
escoamento de base em termos simples: vazdo de base de inicio (Qinsr) € de fim do
evento de cheia (Qrnsr), associadas a uma duragdo (D) do hidrograma. Esses
parametros podem ser facilmente inseridos no modelo estocastico de geracao de
séries sintéticas, onde além de resultar em hidrogramas de escoamento superficial,

podera contar com o escoamento de base associado.

3.4 REPRESENTACAO DE HIDROGRAMAS DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL
POR MEIO DE UMA FUNCAO DE DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADES

E possivel inferir que o formato de hidrogramas de cheia & um fendmeno
aleat6rio, posto que os fatores que o governam como precipitacdo, distribuigao
espacial e temporal, umidade antecedente da bacia, entre outros, também sao
aleatdrios (YUE et al., 2002). Como o presente estudo se propde a gerar séries
sintéticas de hidrogramas de cheia, surge a necessidade de traduzir eventos
observados em termos paramétricos, possibilitando o seu tratamento de forma
estocastica.

Tendo isto em vista, o ajuste de fun¢des de densidade de probabilidades
(FDPs) para representar o hidrograma de escoamento superficial surge como uma
possibilidade para exprimir a aleatoriedade observada nesses eventos por meio dos
parametros da fungao selecionada.

De maneira prévia, essa representacdo demanda a necessidade de
adimensionalizar os hidrogramas de escoamento superficial para que o volume e a
duracao do hidrograma seja igual a 1, do mesmo modo que a area sob a curva de
FDPs. Nesta dissertacao sera utilizado o procedimento proposto por Yue et al. (2002),

onde as ordenadas Q(t) do hidrograma de escoamento superficial sdo divididas pelo
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volume total escoado (V) e multiplicadas pelo tempo de base (D). Adicionalmente, as
abcissas sao divididas somente pelo tempo de base. A FIGURA 3 ilustra os
hidrogramas original e modificado do escoamento superficial f{(t).

Logo, o hidrograma de escoamento superficial pode ser expresso pela equagao

(7):
D
e =) (7)

Onde f(t) € vazdo adimensionalizada, podendo essa ser associada a frequéncia

relativa em FDPs.
Hidrograma Original Hidrograma Modificado

/ f(=DQ(t)/V

=1

Qy A f(t)

\J

D 1
FIGURA 3: COMPARAGCAO ENTRE OS HIDROGRAMAS ORIGINAL E MODIFICADO DE ACORDO

COM O METODO SUGERIDO POR YUE ET AL. (2002).

Nadarajah (2007) estudou a aplicabilidade de diversas distribuicbes de
probabilidades na representacéao de hidrogramas, deduzindo expressdes para 0s
parametros desconhecidos das fungbdes a partir das caracteristicas observadas em
hidrogramas, como vazao de pico (gp) e tempo de pico (tp). Dentre as distribuicbes
estudadas, foram selecionadas as fungdes GSTSP (Generalized Standard Two-Sided
Power Distribution) e BETA. A primeira possui trés parametros (n+, ns, 6) e foi
desenvolvida por Van Dorp e Kotz (2004) para fins econométricos. Em contraste, a
funcao BETA possui dois parametros (p,q) e permite representar distribuicbes uni e
bimodais. Ambas as fungdes foram utilizadas por Serinaldi e Grimaldi (2011) no ajuste
de hidrogramas adimensionalizados de cheia, onde os autores observaram que a
funcdo GSTSP gerava uma representagao mais satisfatéria de eventos com formato
leptocurtico quando comparada a fungdo BETA. Essa fungao possui a vantagem de
ser mais flexivel, devido a um nimero maior de parametros para descrevé-la. Ambas

possuem um intervalo finito [0,1], 0 que permite simular um tempo de base bem
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definido. A funcédo densidade de probabilidades da distribuicdo GSTSP é dada pela
equagao (8):

ning/[On;(1 — O)n,[(t/6)™ 77, 0<t<® (8)

flt:6,m.ma) = {n1n3/[9n3(1 - O] -/A -0, f<t<1.

Sendo t o tempo adimensional, os parametros n,, n; € 8 da fungado podem ser
estimados pela equacao (9) (NADARAJAH, 2007).
0=t,

ny = 0f(6)/F(0)
nz = [f(6)(1 - 0)m1/[ny — f(6)]

(9)

tp: tempo de pico adimensional;
f(0): frequéncia relativa amostral em 6;
F(0): frequéncia acumulada amostral em 6.
A FDP da distribuicao BETA ¢é dada pela equacgao (10):
tP1(1 —t)a1
B(p,q)

f&p.q) = (10)
Onde 0=t=1, p e q s&o os parametros da distribuigdo BETA e B é fungéo Beta.
Os parametros p e q expressos em termos de tempo e vazao de pico adimensionais

sdo apresentados pelas equagdes (11) e (12):

(p—DPM(g—1)7" (12)

T = o+ q-2)P"2B(p,q)

As equagdes (11) e (12) mostram que os parametros p e g estdo implicitos,
sendo necessaria a solugao conjunta de ambas as equacdes utilizando o método de
Newton-Raphson ou outro método para a solugao de equagdes néo-lineares.

Com o ajuste dos hidrogramas adimensionalizados as fungdes GSTSP e BETA, os
parametros aqui estimados servirdo como dados de entrada do modelo de geragao
de séries sintéticas, visto que eles descrevem o formato dos hidrogramas de cheia

observados na natureza.
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3.5 MODELAGEM CHUVA-VAZAO

A modelagem chuva-vazdo busca reproduzir matematicamente as interagdes
entre a precipitagao, condi¢des climaticas e propriedades fisicas do terreno que levam
a formacgao do escoamento observado na exutéria da bacia, traduzido na forma de um
hidrograma.

Essas interacbdes sao de dificil representacéo, devido a influéncia da variagao
temporal e distribuicdo espacial da chuva. Outras informacdes como temperatura e
umidade atmosférica estdo intrinsicamente ligadas ao processo de
evapotranspiracado, medida essa que pode ter um importante papel no balanco hidrico
dentro do processo de geracdo do escoamento superficial. Adicionalmente, ha
também a influéncia das propriedades fisicas da bacia sobre a capacidade de
infiltrac&o do solo, que depende do tipo de solo e da cobertura vegetal, da declividade
e do sistema de drenagem. Destaca-se também que a umidade do solo no inicio da
precipitacdo € determinante na estimagao do volume escoado superficialmente, uma
vez que este ocorre quando a precipitacao excede a capacidade de infiltracdo do solo.
Esse processo foi inicialmente descrito por Horton (1933), no entanto, o principio ja
havia sido aplicado por Sherman (1932) com a teoria do hidrograma unitario.

Diversos modelos matematicos foram desenvolvidos para simular essas etapas
e interagdes, seja na forma de equacdes empiricas, modelos conceituais baseados
na equagao da continuidade ou modelos fisicos. De maneira geral, modelos fisicos
acabam sendo bastante complexos, pois aliam a equag¢do da continuidade a
simulagao dos processos dindmicos que ocorrem na bacia. Para isso, requerem a
entrada de uma quantidade muito grande de variaveis, tanto fisicas quanto
climatoldgicas, tornando inviavel a sua aplicagdo em regides onde dados s&o
escassos. Somam-se a isso as incertezas inerentes a calibragdo dos diversos
parametros que esses modelos possuem. Devido a essas limitagcdes, ndo € incomum
que esses modelos complexos gerem resultados semelhantes aos observados em
modelos empiricos ou conceituais (BEVEN, 1989).

Os modelos empiricos e conceituais podem apresentar pardmetros que nao
possuem uma interpretagao fisica, ou seja, ndo podem ser medidos diretamente em
campo (WHEATER et al., 1993). Apesar desses modelos usualmente possuirem uma
quantidade menor de parametros para serem calibrados, carecem de uma
representacao efetiva da variabilidade espacial e temporal da precipitagéo. Para Tucci

(1998), a obtencéo de resultados satisfatérios esta diretamente ligada a habilidade e
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a familiaridade do hidrélogo na operagao desses modelos, uma vez que a incerteza
dos dados de entrada é muito maior do que a diferenca entre as equacgdes empiricas
que regem esses modelos.

Como o objetivo desta dissertagcao € gerar séries sintéticas de hidrogramas de
cheia para uma dada exutoria da bacia a partir de dados observados a montante deste
ponto, a modelagem chuva-vazao acaba tendo um papel fundamental, pois possibilita
a estimacao da vazao que ocorre no trecho incremental da bacia em questdo. Essa
vazéao chega a calha do rio lateralmente e é propagada juntamente com a vazéo de
montante até a exutdria da bacia. Tratando essa estimativa da vazado de forma
multivariada, ou seja, em conjunto com as outras variaveis resultantes da aplicagao
dos métodos apresentados anteriormente, é possivel correlaciona-las e determinar

uma série de hidrogramas sintéticos.

3.5.1 Modelo de Sacramento

O modelo Sacramento € um modelo hidrolégico de transformac¢do chuva-
vazao desenvolvido por Burnash et al. (1973) para o National Weather Service (NWS)
e para o departamento de Recursos Hidricos do estado da Califérnia, Estados Unidos.
O modelo opera de forma continua e em qualquer escala temporal, onde busca
representar a interagdo entre os mecanismos de precipitagdo e evapotranspiragao,
juntamente com os processos saturacéo, infiltragdo e percolagao do solo que resultam
no escoamento superficial, subsuperficial e de base.

A conceituagcdo do modelo € bastante simples e subdivide o solo em duas
zonas: zona superior, onde ocorrem 0s processos de escoamento rapido, e zona
inferior, onde ocorrem os processos de escoamento lento. A interagdo entres essas
zonas e o produto gerado por elas podem ser observados na esquematizagcéo do
modelo apresentado na FIGURA 4.

No modelo, a zona superior do solo € subdividida em dois reservatorios:

Reservatéorio de agua pelicular superior: compde o volume de agua
necessario para satisfazer a umidade do solo, sendo este retido por tensao superficial.

Reservatoério de agua gravitacional: regido onde ocorre o livre movimento
da agua tanto na horizontal quanto na vertical, resultando, respectivamente, em
escoamento subsuperficial e percolagao.

A zona inferior do solo é composta por trés reservatorios, sendo estes

alimentados pelo fendmeno de percolacéo proveniente da zona superior.
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Reservatorio de agua pelicular inferior: analogo ao que ocorre na zona
superior, uma por¢ado do volume de agua percolada é retida nas camadas mais
profundas do solo devido a tensao superficial.

Reservatério primario de agua gravitacional: responsavel pelo
abastecimento do escoamento de base lento.

Reservatéorio suplementar de agua gravitacional: responsavel pelo

escoamento de base gerado imediatamente ao evento de precipitagao.
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FIGURA 4: ESQUEMATIZACAO DO MODELO DE TRANSFORMAGCAO CHUVA-VAZAO
SACRAMENTO. ALTERADO DE EWATER (2019).

PERDAS NO
ESCOAMENTO
DE BASE

Para o calculo do escoamento direto, € considerado que a bacia hidrografica
possui areas de contribuicdo as quais podem ser impermeaveis e/ou permeaveis. Em
areas impermeaveis, o escoamento superficial € produzido independentemente da
altura de precipitacdo, ndo sendo este sujeito a perdas por evapotranspiragédo. Em

areas permeaveis, € necessario que primeiramente o evento de precipitacao
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recomponha o reservatério de agua pelicular superior. Tendo este a sua capacidade
de reteng¢ao superada, o excesso de precipitacao € direcionado para o reservatorio de
agua gravitacional superior, onde parte do volume de agua torna-se escoamento
subsuperficial e o restante € percolado, alimentando os reservatorios inferiores. O
escoamento superficial € produzido somente quando a altura de precipitagao supera
as taxas de percolagao e de escoamento subsuperficial.

De forma complementar, o escoamento de base advém dos reservatérios
primario e suplementar da zona inferior. O reservatério primario busca reproduzir o
escoamento de base lento, o qual alimenta o rio em épocas de estiagem. De maneira
oposta, o reservatorio suplementar corresponde ao escoamento de base produzido
logo apds o evento de precipitagcdo, alcangando o rio com maior rapidez. Em ambos
0s casos, a drenagem desses reservatorios segue a Lei de Darcy (ANDERSON,
2002).

Adicionalmente, a propagacéao de todas as componentes do escoamento direto
e subterrdneo sobre a bacia hidrografica pode ser feito com o uso de hidrogramas
unitarios sintéticos, como os apresentados na 0.

Juntamente com os reservatorios listados, o modelo Sacramento possui no total
16 parametros que definem os processos descritos anteriormente, os quais estao
dispostos na TABELA 2.

Dentre os parametros apresentados TABELA 2, cinco definem a capacidade
dos reservatorios da zona superior e inferior do solo (UZTWM, UZFWM, LZTWM,
LZFSM e LZFPM), trés correspondem a taxas do escoamento drenado lateralmente
(UZK, LZSK e LZPK), trés sao responsaveis pelo calculo da taxa de percolagdo que
ocorre entre os reservatorios da zona superior e inferior (PFREE, REXP e ZPERC),
dois calculam o escoamento direto oriundo de areas impermeaveis (PCTIM e ADIMP)
e outros trés estimam as perdas que ocorrem no sistema (SIDE, SSOUT, SARVA)
(EWATER, 2019).

O procedimento de calibragao desses parametros deve decorrer de maneira a
minimizar os desvios entre os hidrogramas observados e simulados. O ajuste dos
parametros pode ser feito por tentativa-e-erro ou utilizando técnicas de calibracao
automatica. A secdo a seguir explora melhor os processos de calibragdo e de

simulagao utilizando o modelo Sacramento.
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Parametro Unidade Descrigao
uztwm mm Capacidade do reservatério de agua pelicular
ZONA . - . L
SUPERIOR UZFWM mm Capacidade do reservatério de agua gravitacional
UZK dia-" Taxa de drenagem do escoamento subsuperficial a partir do
reservatério de agua gravitacional (UZFWM)
LZTWM mm Capacidade do reservatdrio de agua pelicular
LZFSM mm Capacidade do reservatério suplementar de dgua gravitacional
LZFPM mm Capacidade do reservatdrio primario de agua gravitacional
| 7SK dia- Taxa de drenagem do escoamento de base a partir do
reservatorio suplementar de agua gravitacional (LZFSM)
4 Taxa de drenagem do escoamento de base a partir reservatorio
LZPK dia o . o
primario de agua gravitacional (LZFPM)
Fracdo da percolacdo disponivel aos reservatérios de agua
PFREE -- o s
gravitacional da zona inferior do solo
ZONA REXP -- Expoente da equacéao de percolagao
INFERIOR ZPERC -- Maxima fragdo de aumento da demanda de percolagdo minima
RSERV -- Fragcado de agua gravitacional indisponivel para transpiragéao
Fracdo do escoamento de base total que compde a perda de
SIDE --
base
SSOUT m3s'’km? Taxa fixa do aporte total ao canal que compde a perda de base
PCTIM _ girraeci:g;) da area impermeavel permanente da bacia (escoamento
ADIMP _ Fragao maxima da area impermeavel variavel da bacia
(escoamento direto)
SARVA _ Fracdo da bacia coberta por espelhos de agua ou alagadica

(escoamento direto)

TABELA 2: TABELA RESUMO DOS PARAMETROS QUE INTEGRAM O MODELO SACRAMENTO.

3.5.2 Calibragao e simulagdo do modelo Sacramento

Para esta dissertagdo, tanto a calibragdo quanto a simulagcdo do modelo

Sacramento foram feitas utilizando o software RRL (Rainfall Runoff Library)

desenvolvido pelo eWater Innovation Centre da Universidade de Canberra, Australia.

Além do modelo Sacramento, o software conta com outros modelos conceituais de

transformacao chuva-vazao: Tank Model, AWBM, SimHyd e SMAR. A principio, o

software € comumente utilizado somente como uma ferramenta de calibragdo dos

parametros apresentados na TABELA 2. No entanto, dado que para realizar essa

tarefa é necessario ter as equagdes que expressam o modelo Sacramento no codigo

do software, o RRL permite simular eventos distintos dos que foram utilizados na

calibracao.
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Os métodos disponiveis no RRL buscam otimizar uma funcé&o objetivo,
escolhida a critério do usuario, minimizando os desvios entre valores observados e

simulados. No total, sédo oito fungdes objetivo:

(i) Coeficiente de Nash-Sutcliffe;

(i) soma dos desvios quadraticos;

(iii) erro médio quadratico;

(iv) diferenca média quadratica em relagao ao bias;
(v) valor absoluto do bias;

(vi) soma das raizes quadraticas;

(vii) soma dos residuos quadraticos;

(viii) desvio logaritmico acumulado.

O software conta com uma variedade de algoritmos de otimizacao, podendo

o usuario escolher de acordo com a sua familiaridade com o método. Sao sete no
total:

(i) Algoritmo genético;

(i) Busca Padrao;

(i) Amostragem aleatdria uniforme;

(iv) Algoritmo de inicializacdo multipla de Rosenbrook;

(v) Algoritmo de inicializagdo unica de Rosenbook;

(vi) Shuffled Complex Evolution (SCE-UA);

(vii) Algoritmo préprio de otimizagdo do modelo AWBM.

A simulagdo segue a sequéncia logica apresentada pela esquematizagdo do
modelo Sacramento na FIGURA 4 e discutida no item anterior. Como o software foi
concebido de maneira a operar em escala diaria, é requerido que os dados de entrada
do modelo (séries de precipitacdo média, evapotranspiragéo e vazao) sejam diarios e
continuos no tempo. Os parametros do modelo sdo ajustados iterativamente de
acordo com a concepgao do algoritmo de calibragdo escolhido pelo usuario. No
entanto, é importante reforgar que esses algoritmos acabam ajustando valores pouco
coerentes com a realidade fisica (TUCCI, 1998, MUHLENHOFF, 2016). Logo, é
recomendado que se ajustem manualmente os valores iniciais dos parametros e que
se utilizem os algoritmos para realizar uma calibragao fina. O RRL permite que alguns

parametros tenham os seus valores fixados e que o algoritmo de calibragdo busque o
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valor 6timo de apenas um ou alguns poucos parametros. Adicionalmente, o software
permite confrontar o periodo calibrado com um periodo de validacéo, possibilitando

aferir a performance da calibracéo.

3.5.3 Precipitacdo meédia: Poligonos de Thiessen

A construgao dos poligonos de Thiessen visa mensurar o alcance da influéncia
de uma estagao pluviométrica sobre uma dada area. Os lados dos poligonos sao
definidos pelo encontro das mediatrizes das retas que ligam as estacbes
pluviométricas mais proximas umas das outras. Esse método pode ser faciimente
executado por meio de softwares de processamento geoespacial como ArcMap e
QGis, os quais possuem ferramentas que constroem automaticamente os poligonos
de Thiessen a partir da inser¢ao das estagdes pluviométricas georreferenciadas, como
ilustrado na FIGURA 5.

Calculando a area de influéncia de cada estacéo, € possivel quantificar a chuva
meédia sobre a bacia, onde a escala de tempo é dada pela discretizacdo temporal dos
pluvidbmetros. Considerando o conjunto de estagdes pluviométricas i=1,2, 3 ..., n, com
precipitacdo P; e area de influéncia do poligono de Thiessen dada por Aj, a chuva

média na bacia pode ser calculada pela equacéao (13):

P]_Al + P2A2 + P3A3 + "‘PnAn

p= T (13)
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FIGURA 5: POLIGONOS DE THIESSEN GERADOS PELO SOFTWARE ARCMAP
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3.6 MODELO ESTOCASTICO DE GERACAO DE SERIES SINTETICAS

3.6.1 Simulacado Monte Carlo

A simulacdo Monte Carlo (SMC) é usualmente definida como um modelo
computacional para solucionar problemas usando amostragens aleatérias. Devido a
sua robustez e facilidade de aplicacdo, a simulacdo Monte Carlo se tornou
extremamente atrativa, sendo amplamente utilizada para simular sistemas fisicos,
matematicos e de engenharia (KAVISKI, 2006). A popularidade do método se deve
muito ao aumento da velocidade de processamento dados, visto que a natureza
repetitiva do método o torna ideal para implementagdo computacional.

Outra caracteristica que torna o método atrativo se deve ao fato de as variaveis
aleatdrias geradas pela simulagdo de Monte Carlo poderem assumir a forma de
qualquer distribuicdo de probabilidades, inclusive fungdes sem formas analiticas
explicitas para as fungdes de distribuicdo acumulada (FDA), como o caso da

distribuicao Normal.

3.6.2 Transformacgao Box-Cox
Para o uso da distribuicdo normal multivariada deve-se garantir que as FDPs
marginais das variaveis de entrada X sejam distribuicdes Normal X~N(ui; Sij). A
distribuicao Normal € uma fungao simétrica, portanto o seu coeficiente de assimetria
€ nulo, logo, é possivel utilizar uma transformagdo Box-Cox de tal maneira que os
dados transformados também possuam um coeficiente de assimetria nulo.
Considere-se uma matriz X com elementos x;; que contenha os valores

amostrais de cada uma das variaveis selecionadas. Tem-se que:

{i =1,..,p, p:numero de varidveis /parametros
j=1,..,n n:numero de valores amostrais

A transformacao Box-Cox é dada pela equacgao (14):

A:
=1 (14)
Lj .

Yij = A A% 0

ln(xl-‘j), Ai =0
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Onde A; é o parametro de transformacao dos dados.
O valor de A; pode ser estimado por um algoritmo de otimizagdo que obedeca

a seguinte condigao:
CA(y) =0 (15)

sendo CA(y;) o coeficiente de assimetria da distribuicao Normal, dado pela

equacgao (16):
n 3
Yij — HKi 16
cag = Y ). o)

onde a média e a variancia amostrais dos dados transformados sdo dadas

AN (17)
25,
=1

pelas equacdes(17) e (18):

- )’ (18)

Nesta dissertagdo foi utilizado o método de otimizagdo conhecido como
recozimento simulado. O algoritmo de busca local tem como objetivo zerar os valores
dos coeficientes de assimetria de cada uma das variaveis estudadas alterando
sistematicamente o parametro A; da transformagdo Box-Cox. O método esta

apresentado com maiores detalhes no apéndice A.

3.6.3 Distribuicao normal multivariada
Para um vetor y’=(y1,y2,...,yp)T com p varidveis normalmente distribuidas
Y~N(u, Z), o vetor p contém as médias e a matriz £ as covariancias que podem ser

representados da seguinte forma:
H1 011 " O1n
u=\_:1, y=|: -
Hn On1 " Onn

E possivel padronizar as variaveis yi; por meio da equacdo (16) e obter a

matriz Z com elementos z;; contendo variaveis adimensionais.
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_Yij T Hi
Zij =T,
l

(19)

Dessa maneira, tem-se que Z~Np(0,R), onde R é uma matriz simétrica de
correlagdes entre as variaveis zi.
Usando o método de decomposi¢cédo de Cholesky, é possivel expressar R da

seguinte forma:

— T
R =LL (20)

Onde L é uma matriz triangular inferior com a diagonal nao nula, ou seja:

Tp-17 — 7Ty -Ty-1
Z'RZ=7"L""L""Z (21)
Logo:
Tp-17 —_ -17\Ty -1
ZTR71Z = (L712)L1Z (22)
Por fim, tem-se que:
Tp-17 — T
Z'R'Z=U"IU (23)

Onde U~Np(0,l), sendo | a matriz identidade e u; sdo variaveis aleatérias
normais e independentes.
Usando a simulagdo de Monte Carlo para gerar as variaveis ui~N(0,1), &

possivel determinar as séries sintéticas para os parametros dos hidrogramas, logo:

Z* = LU" (24)

Por fim, temos que:
Vi =W+ 5z (25)
Invertendo a transformagdo Box-Cox, obtém-se as séries sintéticas dos

parametros dos hidrogramas de cheia, as quais seguem as estatisticas da série

original:

xr:{ﬂ+yDZ% A #0 (26)
! exp (¥;), A=0
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3.7 PROPAGACAO DE VAZOES

3.7.1 Esquema difusivo LAX

Devido a auséncia de uma solugao analitica para as equagdes completas de
Saint-Venant, a sua resolugao pode ser feita por meio de aproximagdes numéricas a
partir de um conjunto de equacgbes algébricas de diferencas finitas, sendo este
resolvido de acordo com as condi¢des iniciais e de contorno do sistema a ser
modelado (FREAD,1993). O procedimento adotado nesta dissertagdo, conhecido
como Esquema Difusivo Lax, é frequentemente atribuido ao matematico Peter Lax,
embora J. J. Stoker houvesse defendido o método anteriormente (CHANSON, 2004;
MONTES, 1998). De maneira genérica, o esquema expressa equagdes diferenciais
parciais em termos de diferengas finitas, onde o valor @(t,x) no tempo j+7 é obtido a
partir de j, caracterizando o método como sendo explicito, como esquematizado em

grade na figura abaixo:

A

¥

i ¢

FIGURA 6: ESQUEMATIZACAO DIFERENCIAL DAS DERIVADAS ESPACIAIS E TEMPORAIS
SEGUNDO O ESQUEMA DIFUSIVO LAX. FONTE: ADAPTADO DE CHANSON (2004)

Desta maneira, as derivadas no tempo (f) e no espago (x) resultam em
(STEINSTRASSER, 2005):

o ¢ -9

ot At;

(27)
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a¢ (¢l+1 1) (28)
ax 2Ax;

Onde ¢* corresponde também aos termos nao derivados da equacgao e € dado

por:

(¢l+1 1)
2At (29)

As equacbes de Sain-Venant podem ser reescritas de forma vetorial,
resultando em (CHAUDHRY, 2008):

U +F,+S=0,
t x (30)

U= (0)F=(g2as ga5) 15 = (—gacs, — ) (31)

sendo Ay o momento de area em relagao a superficie livre e V a velocidade

do escoamento.

Aplicando o esquema difusivo de Lax na equacgao (30), resulta:

1 . . .
U{ Y (Ul+1 {—1) - (Fl+1 + Fi]—l) —SAt (32)
Por se tratar de um método explicito, sua estabilidade é ditada pela condigao

de Courant, onde os passos de tempo e espago devem respeitar a seguinte relagao:

A plto <1 (33)
Ax

Onde c ¢ a celeridade da onda, dada por:

F (34)
= |g E

Onde B é largura do rio na cota de inundacéo.
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As equacgdes (4) e (5) sao validas somente para os pontos internos da grade,

i+1

permitindo o calculo de Aj—“ e Q; nos instantes de tempo (j+7)At e nos pontos iAx

para i=1, 2, ..., N-1. A solugdo nos pontos A5, AL, Q5! e Q4' dependera das
condigdes iniciais e de contorno impostas ao sistema modelado, variando de acordo
com a disponibilidade de dados.

A aplicagdo do esquema difusivo Lax se inicia com a inserg&o dos valores de

A]‘:“e Q]i-+1 em t=0, referentes ao estado inicial do escoamento. Nesse caso, pode ser

assumido que inicialmente o escoamento se encontra em estado permanente ao longo
do canal simulado. Por sua vez, os contornos de montante e de jusante podem ser
definidos por curvas de variagao da cota ou da descarga com o tempo (cotagrama ou
hidrograma), ou uma relacao entre as duas (curva chave). Caso a curva chave seja
desconhecida, ou as vazbes simuladas extrapolem o dominio da curva chave, é
possivel realizar uma interpolagao entre os pontos internos previamente calculados
de uma das variaveis a ser determinada. A outra variavel pode ser calculada pelo
método das caracteristicas proposto por Sivaloganathan (1978), como mostra a segao

a seguir.
3.8 CONDICOES DE CONTORNO: METODO DAS CARACTERISTICAS

A solugdo das equagdes de Saint-Venant proposta por Sivalogaganathan
(1978) se baseia no método das caracteristicas, solugdo usual para equagdes
diferencias parciais (EDP), logo, as equagbes (4) e (5) podem ser expressas da

seguinte forma:

1dy 1d 0A
i __vzgo_gf_i(v_c)_£<_> (35)
cdt gdt gA gA\ox/,
dx (36)
E—‘U-I‘C
ldy 1ldv q ve (0A (37)
_EE+§E—SO—Sf—g—A(v+C)+g—A<a>y

(38)
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onde, v é a velocidade do escoamento (m/s), y é a profundidade da lamina d’agua
(m), c é a celeridade e (0A/dx), € a taxa de variagéo de A em relagdo a x quando y
€ mantido constante.

As equacdes (35) e (37) sao conhecidas como equagdes de compatibilidade,
onde, por questao de conveniéncia, os seus termos do lado direito serédo designados
como Gy e G,. Adicionalmente, as equagdes (36) e (38) sdo comumente referidas
como caracteristicas positiva e negativa, respectivamente.

Dado que os pontos internos da solugao das equacgdes de Saint-Venant serao
calculados por meio do esquema difusivo Lax, onde os passos de tempo (At) e espago
(Ax) sao predefinidos, foi definido que para as condigdes de contorno de montante e
de jusante sera utilizado o Meétodo da Malha Retangular Caracteristica,
esquematizado na FIGURA 7. A figura ilustra o calculo dos valores de velocidade e
da altura do escoamento nos pontos B2, Bs ..., Bn-1 a partir do encontro das
caracteristicas negativas e positivas para os pontos internos, e para os pontos B1 e
Bn, dadas as condi¢des de contorno de montante e de jusante.

Os itens a seguir descrevem o procedimento de calculo nos contornos de
montante e de jusante.

Contorno de montante: a reta B1R representa a caracteristica negativa que
passa pelo ponto R. A posigao do ponto R no eixo x é determinada assumindo que a
inclinagao dessa caracteristica € a mesma da que passa pelo ponto A1, ja conhecida.
Consequentemente, os valores vk e yr podem ser estimados pela interpolagédo dos
valores conhecidos nos pontos A1 e A2. Dessa forma, a equagao de compatibilidade

da caracteristica negativa expressa em diferencgas finitas resulta em:

YB1 — YR , V1 — VR (39)
- + =G
CpAt CpAt B

Onde c» e Gg séo definidas em R.
Considerando que a condi¢gao de montante € dada por um hidrograma Q(0,t)

em By, pode-se considerar a seguinte equacgao:
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B1 // Bm // Bn

1z /1
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FIGURA 7: ESQUEMATIZAGAO DO METODO DA MALHA RETANGULAR CARACTERISITICA.
FONTE: ADAPTADO DE SIVALOGANATHAN (1978).

" N Q(O; tBl) _
Bt A(yg1,0) B

. (40)

A substituicdo da equacgao (39) na equacao (40) resulta em uma equacao nao
linear a qual pode ser resolvida utilizando o método de Newton-Raphson. No
desenvolvimento desta dissertagao, as rotinas de calculo foram feitas em MATLAB,
onde foi usada a fungao fzero para determinacao das raizes de fungdes nao-lineares.

Contorno de jusante: a reta BnL representa a caracteristica negativa que
passa pelo ponto L. A posi¢ao do ponto L no eixo x € determinada assumindo que a
inclinagcdo dessa caracteristica € a mesma da que passa pelo ponto An, ja conhecida.
Por conseguinte, os valores v, e y. sé&o estimados pela interpolagédo dos valores
conhecidos nos pontos An1 € An Dessa forma, a equagdo de compatibilidade da
caracteristica positiva expressa em diferengas finitas resulta em:

_Yen — L an_vL=GL (41)

+
CrAt CrAt
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Onde cre G. sdo definidas em L.

A outra equagéo para determinar ys, € vsn pode ser obtida por meio de uma
curva de descarga, ou considerando que o0 escoamento ocorre em altura critica caso
a secao em questao possua algum controle. Outra solugdo que pode ser adotada é

interpolagao de trés pontos internos, definindo assim, uma das duas variaveis.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 AREA DE ESTUDO

Para a aplicagao do método de geragao de séries sintéticas de hidrogramas de
cheia, foi estudada como area de estudo o rio Iguagu, o maior rio do Estado do Parana.
Desde a sua nascente na Serra do Mar até a sua foz no rio Parana, o rio Iguagu possui
uma extensao total de 1.275 km e uma bacia com uma area de drenagem de
aproximadamente 68.700 km2. O trecho estudado compreende desde a estacido
fluviométrica de Fluvidpolis, no municipio de Sao Mateus do Sul, até a estacado de
Unido da Vitdria, localizada no municipio de mesmo nome, onde se estende por cerca
de 104 km, abrangendo uma area de drenagem entre essas estagdes de 6.525 km? e
apresentando uma inclinagdo média de 1m.km-' (MULLER, 2000). A maior parte do
trecho de estudo esta compreendido na porcdo média da bacia, conhecida como
Médio Iguagu, como pode ser observado na FIGURA 8.

A montante da estagéo de Fluvidpolis esta a regido mais elevada da bacia do
rio Iguagu, designada por Alto Ilguagu, com areas predominantemente urbanas e com
intensas atividades industriais (SEMA, 2010). Devido a proximidade com a Serra do
Mar, nessa regiao o rio € caracterizado por inuUmeros meandros com grandes raios de
curvatura, conferindo-o um ‘aspecto senil’ (GRANEMANN, 2016). Considerando a
bacia do rio como um todo, esta integra a grande bacia do rio Parana, a qual é
atribuida o numero 65 de acordo com sistema nacional de classificagdo de bacias
hidrograficas (ANEEL, 2000).

A regido do Médio Iguagu, que engloba a maior parte da area de estudo, possui
uma precipitagdo média anual variando de 1600 a 2500 mm (SEMA, 2010b) e segundo
a classificacao de Koéppen, o clima desta area € categorizado como Cfb — Clima
Temperado Umido (Mesotérmico). A temperatura média do més mais quente é inferior
a 22°C e do més mais frio inferior a 18°C, n&o apresenta estagao seca, verao brando
e com ocorréncia de geadas severas e frequentes (PARANA, 2018). Por fim, os
eventos de precipitacdo nao apresentam uma sazonalidade bem definida, sendo que
0 regime de chuvas na regido é comumente descrito como erratico. Devido a
topografia particular do Estado do Parana, a qual o subdivide em trés grandes
planaltos, o rio Iguagu acaba dispondo de caracteristicas essenciais ao
aproveitamento hidroelétrico, tais como vales estreitos e alta declividade. Em virtude

da sua importancia, o rio Ilguagu é extensamente monitorado, sendo objeto de estudo
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de diversos pesquisadores (GRANEMANN, 2016; MINE, 1998, MULLER, 2000). No
entanto, essas caracteristicas ndo sdo observadas em toda extensdo do rio. A regiao
a montante de Unido da Vitoria, por exemplo, possui baixa declividade e grandes
planicies de inundagao, tornando a area suscetivel a eventos de cheia. Soma-se a
isso a influéncia do reservatério da usina de Foz do Areia sobre a cidade e a estacao
fluviométrica de Uniao da Vitoria, onde os efeitos do remanso do reservatorio sobre
os niveis de inundagao na cidade foram estudados por Tucci e Villanueva (1999), e o
equilibrio entre a geragdo de energia e o controle de cheias foi objeto de estudo de
Mine (1998).
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FIGURA 8: LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO.
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Em vista da situagcdo descrita, € possivel inferir que as leituras na régua
linimétrica de Unido da Vitéria séo influenciadas pelo remanso do reservatorio de Foz
do Areia e, consequentemente, as vazGes mais altas registradas nessa estacao
podem estar sendo superestimadas por conta desse efeito. Dessa forma, o método
proposto nesta dissertagdo poderia gerar séries sintéticas de hidrogramas de cheias
para o ponto onde esta localizada a estagcao de Unido da Vitéria a partir dos dados de
vazao da estacdo de Fluviopolis, tratando de forma multivariada as variaveis

hidrolégicas que originam o escoamento na regiao.

4.2 DADOS

A partir da delimitacdo da area de estudo, foi selecionada a estacio
fluviométrica de Fluvidpolis (65220000), a qual drena uma area de aproximadamente
18600 km? e possui as coordenadas 26°01’12” S 50°35'24” O. Analisando a série
historica, foram identificados e selecionados eventos de vazao maxima anual,
permitindo a representagdo dos hidrogramas de forma paramétrica. Dessa maneira,
os parametros resultantes desta etapa do estudo servirdo como dados de entrada do
modelo estocastico de geracédo de séries sintéticas, como descrito na seg¢ao 3.6. A
estacao de Fluvidpolis é operada pelo SIMEPAR, e a sua série histdrica possui um
registro de vazdes diarias que compreende os anos de 1964 a 2014, sendo
disponibilizada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) na plataforma Hidroweb.

Para a modelagem chuva-vazdo foram selecionadas 52 estagbes
pluviométricas (APENDICE B), com registro diario de precipitacdo, situadas dentro e
no entorno da area de estudo. Considerando que periodo de registro de cada uma
das estagdes € bastante variado, as estagcdes foram escolhidas de tal maneira a
conceder o maximo cobrimento da area total da bacia durante os eventos de cheia
selecionados. A calibragdo do modelo foi ajustada a partir dos dados de vazao do rio
Timbd, afluente do rio Iguagu. A estagdo selecionada, Sdo Pedro do Timbo
(65285000), é operada pela COPEL e drena uma area de 1930 km?Z.

Além da precipitagcdo, séo requeridos dados de evapotranspiracao para a
modelagem chuva-vazé&o. A estagdo meteorolégica com dados mais préxima da area
de estudo esta localizada no municipio de Irati e € identificada pelo cédigo 83836 do
INMET (Instituto Nacional de Meterologia). A série € composta de leituras diarias feitas
por um evaporimetro de Piché, tendo as observagdes comegando no ano de 1966 e

se estendendo até os dias atuais. A estagcdo compreende boa parte do periodo
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estudado, no entanto possui diversas falhas. Para o preenchimento dessas falhas, foi
utilizado o método de desagregacao de séries mensais por meio de séries de Fourier
proposto por Kaviski et al. (2006). Dessa forma, foram calculadas as médias mensais
de longo termo de toda a série histérica, e posteriormente, desagregadas em termos
diarios a fim de completar os periodos com falhas.

Adicionalmente, para a modelagem hidrodinamica ser&o utilizados dados do
levantamento topobatimétrico feito no trecho entre Fluvidpolis e Unido da Vitéria
obtidas para desenvolvimento de um estudo feito pela JICA (Japan International
Cooperation Agency) e disponibilizadas para esta dissertagdo pela COPEL
(Companhia Paranaense de Energia). Como sec¢bes naturais possuem formatos
bastante variados e complexos, a sua introducdo em uma rotina de calculo de um
modelo hidrodindmico acarretaria em um custo computacional bastante elevado.
Dessa maneira, optou-se por simplificar o formato das sec¢des, reduzindo-as a segoes
retangulares, onde a largura do canal e o0 espagamento entre as secgdes
correspondessem aos valores obtidos no levantamento topobatimétrico. Outra
informacéao extraida desse levantamento foi a declividade média do canal, obtida partir
da analise das contas minimas de cada secao. A localizacdo das secdes transversais

pode ser observada na FIGURA 9.
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5 DISCUSSAO E RESULTADOS

5.1 GERAL

Cada uma das etapas listadas no item 3 visa representar as caracteristicas
dos hidrogramas de cheia observados na forma de parametros quantificaveis,
podendo, assim, utiliza-los como dados de entrada do modelo de geragao de séries
sintéticas. Os eventos de cheia foram escolhidos a partir da analise da série histérica
da estacgao fluviométrica de Fluvidpolis, onde os hidrogramas com a maior vazao de
pico anual foram selecionados. Essa abordagem foi adotada por Serinaldi e Grimaldi,
(2011) em estudo semelhante para a geragéo de hidrogramas de sintéticos de projeto.
Assim, a escolha dessa abordagem implica que as variaveis que descrevem cada um
dos eventos de cheia estdo condicionadas a vazdo maxima anual. Ao todo, foram
selecionados 51 eventos de cheia entre os anos de 1964 e 2014. A selegcido desses

eventos esta ilustrada na FIGURA 10.

o
o
o
—~ g (\
(%) @
N
E
o
I
N
©
= o
o
~
o
01-01-1964 01-07-1964 01-01-1965 01-07-1965 01-01-1966 01-07-1966

FIGURA 10: SELEGCAO DO HIDROGRAMAS DE CHEIA COM BASE NA MAXIMA VAZAO ANUAL.
O INICIO E O FIM DO EVENTO SAO DETERMINADOS COM BASE NO METODO DE
SEPARACAO DO ESCOAMENTO SUBTERRANEO.

5.2 SEPARACAO DO ESCOAMENTO

A primeira etapa para a obtengdo desses dados é a separagao do
escoamento. O método dos Minimos Locais (ML), desenvolvido por Pettyjohn e
Henning (1979) foi aplicado sobre os hidrogramas observados na estacdo de
Fluviopolis, possibilitando a separagdo do escoamento superficial e subterraneo,
como ilustra a FIGURA 11.
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FIGURA 11: SEPARAQAO DO ESCOAMENTO DE BASE DO HIDROGRAMAS DE CHEIA DA
ESTACAO FLUVIOMETRICA DE FLUVIOPOLIS USANDO O METODO DOS MINIMOS LOCAIS.

5.3 PARAMETRIZACAO DOS HIDROGRAMAS OBSERVADOS

Com a aplicacdo do método de separacdao do escoamento foi possivel
identificar a duragdo de cada um dos eventos (D), assim como as vazdes no inicio da
ascensdo do hidrograma (Qisr) € no fim do periodo de recessdo (Qrinsr). A
determinacao desses valores € essencial para a caracterizagdo do escoamento de
base na area de estudo, pois possibilitam a insercdo da sua contribuicdo ao volume
total e a vazdo de pico dos hidrogramas sintéticos. Essa considera¢cdo agrega um
carater distinto a esta dissertacao, visto que as pesquisas que seguem a mesma linha

aqui proposta se restringiram a elaboragao de hidrogramas sintéticos de escoamento
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superficial, negligenciando os efeitos do escoamento de base (SERINALDI e
GRIMALDI, 2011; YUE et al., 2002).

Dada a separacgao do escoamento, foi determinado o volume dos hidrogramas
de escoamento superficial e, juntamente com a duragéo dos eventos, foi executada a
adimensionalizagdo dos hidrogramas. Esta etapa possibilita o ajuste das FDPs das
distribuicbes GSTSP (Generalized Standard Two-Sided Power Distribution) e BETA
aos hidrogramas observados. Para o calculo dos parametros de ambas as
distribuicdes correspondentes a cada um dos eventos selecionados, foram utilizadas
a equacodes (9), (11) e (12) propostas por Nadarajah (2007).

A afericdo do ajuste de ambas as funcdes foi feita por meio da estimagao do
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe. O resultado esta disposto por meio de
graficos boxplot, onde é possivel observar que a fungdo GSTSP resultou valores
médios do coeficiente superiores aos apresentados pela fungdo BETA (FIGURA 12).
Adicionalmente, a fungdo BETA possui uma dispersdo maior dos valores de Nash,

assim como coeficientes negativos.

1 T T
0.8 ! .
.
. 06 | + 7
= |
£ o04f l -
@ | +
< I
8 02 T i
=
0 - -
=
0.2F -
+
-0.4 L !
BETA GSTSP

FIGURA 12: BOXPLOT DAS DISTRIBUIGOES BETA E GSTSP. A DISPERSAO E A MEDIA DOS
VALORES DO COEFICIENTE DE NASH INDICAM UM MELHOR AJUSTE DA FUNGCAO GSTSP.

Considerando que eventos de precipitacdo sdo bastante heterogéneos quanto
a sua variabilidade espacial e temporal, € comum que hidrogramas complexos sejam
originados, os quais possuem multiplos picos. Dado que a curva GSTSP €& uma

distribuicdo unimodal, observa-se que ela ndo consegue capturar todas as nuances
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desse tipo de hidrograma, resultando em uma representacao simplificada (FIGURA
13). Apesar de a fungdo BETA permitir uma representagcdo bimodal, as modas se
concentram nos extremos [0,1], logo, a ascensao e a recessao dos hidrogramas nao
seriam capturadas.

O melhor ajuste conferido pela fungcdo GSTSP se deve ao numero maior de
parametros que a mesma possui. A sua performance superior frente a fungcdo BETA
pode ainda ser observada na FIGURA 13, onde nota-se um ajuste melhor as vazdes
médias e baixas. De maneira oposta, a fungdo BETA apresenta um ajuste mais
satisfatorio na regido do pico quando este apresenta um formato mais achatado, ou
seja, mesocurtico ou platicurtico, caso dos anos de 1991 e 2002. Por sua vez, a fungao
GSTSP se ajusta melhor a picos com formato leptocutico, como o apresentado pelo

evento selecionado para o ano de 1988.
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FIGURA 13: AJUSTE DAS DISTRIBUICOES BETA (AZUL) E GSTSP (VERMELHO) AOS
HIDROGRAMAS ADIMENSIONALIZADOS (PRETO) OBSERVADOS NA ESTACAO DE
FLUVIOPOLIS.
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Dados os valores apresentados pelos coeficientes de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe, foi selecionada a funcdo GSTSP para representar os eventos observados
adimensionalizados. Os valores dos parametros que caracterizam cada um dos 51

eventos de cheia podem ser verificados no APENDICE C.

5.4 CALIBRACAO, VALIDACAO E SIMULACAO DAS VAZOES NA BACIA
INCREMENTAL

Seguindo a sequéncia metodolégica proposta na secdo 3.1, a etapa
subsequente consistiu da aplicacdo do modelo de transformagdao chuva-vazao
Sacramento, tendo como objetivo quantificar as vazdes na area incremental na bacia
estudada.

Observa-se pela FIGURA 8, que a secdo exutéria deste trecho da bacia esta
localizada a estagao fluviométrica de Unido da Vitéria, a qual normalmente seria usada
para realizar a calibragdo dos parametros que descrevem a transformacédo da
precipitacdo em vazido. No entanto, os métodos propostos nesta dissertagdo visam
gerar hidrogramas sintéticos para uma dada exutéria da bacia que ndo possui
observagdes de vazoes, ou possua uma série histérica curta, logo, seria contraditorio
utilizar a estacédo de Unidao da Vitéria para calibrar os parametros do modelo
Sacramento. Isto posto, para contornar essa limitagao tedrica foi usada uma sub-bacia
da bacia em questao para qual os parametros do modelo foram calibrados, assumindo
que os valores obtidos para cada um deles permanecam 0s mesmo em escala
regional. Complementarmente, essa estratégia calibragao indireta foi adotada devido
a auséncia de estagdes fluviométricas nos principais afluentes do rio Iguagu no trecho
incremental em estudo.

A sub-bacia utilizada na calibracdo esta localizada inteiramente no estado de
Santa Catarina, se situando na margem esquerda do rio Iguagu, como mostra a
FIGURA 14. A sua area corresponde a aproximadamente 1/3 da bacia incremental,
totalizando 1931 km?2. A exutoria da sub-bacia foi definido pela estagéo fluviométrica
Sao Pedro do Timbo (65285000), instalada no rio Timbé. Apesar de a estagao possuir
observacbes desde a década de 70, ha extensos periodos de falhas na sua série
historica de vazdes. Desta maneira, para a calibracéo e validagao dos resultados, foi
usado o maior periodo continuo de dados, compreendendo, para cada uma dessas
etapas, os anos de 1995 a 1998, e 1999 a 2001, respectivamente. Os valores dos

parametros obtidos com a calibragao estao dispostos na TABELA 3. As estatisticas
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resultantes dos periodos de calibracdo e validagdo sao apresentadas pela tabela

TABELA 4.
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Legenda
(Mcmilbmetms ——— Hidrografia - Bacia Incremental
D Divisa Estadual [:] Bacia Rio Iguagu
[ | Bacia Rio Timbo
SUB-BACIA USADA NA CALIBRACAO DO MODELO
Faixa de Valor
Parametro  Unidade Variagdo Calibrado
ADIMP - 0-0,2 0.03
LZFPM mm 0-1000 50
LZFSM m 15-300 45
LZPK 1/dia 0,001-0,015 0.04
LZSK 1/dia 0,03-0,2 0.11
LZTWM mm 0-500 96
PCTIM - 0-0,5 0
PFREE - 0-0,4 1
REXP -- 1-3 0.84
RSERV - 0-0,4 0.25
SARVA - 0-0,5 0
SIDE - 0-5 0.57
SSouTt m3/s/km? 0-1 0.33
UZFWM mm 10-100 76
UZK 1/dia 0-0,5 0
uztwm mm 0-125 0
ZPERC - 20-300 13

TABELA 3: VALORES DOS PARAMETROS OBTIDOS COM A CALIBRACAO DO MODELO
SACRAMENTO PARA ESTAGAO DE SAO PEDRO DO TIMBO.
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Os resultados da calibragao foram aferidos pelo indice de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe e resultou em 0,803 e 0,762 para os periodos usados na calibragdo e
validacédo do modelo, respectivamente. E vélido ponderar que esses valores podem
levar a uma conclusao errébnea quanto ao desempenho do modelo, pois o indice de
Nash-Sutcliffe € bastante sensivel a valores extremos. Como as diferencas entre as
vazOes observadas e simuladas sao elevadas ao quadrado, e posteriormente
normalizadas, o peso das vazdes mais altas tendem a ser superestimado e o das
baixas negligenciado (LEGATES e MCCABE, 1999). Isso pode ser constatado
visualmente nas figuras FIGURA 15 e FIGURA 16, onde apesar de o indice de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe resultar em valores préximos a 1 para os cenarios de
calibragdo e validagdo, as vazdes mais baixas simuladas diferiram bastante das
observadas. No entanto, como o interesse dessa dissertacao reside sobre as vazdes

altas, os valores obtidos pelo NSE indicam que a calibracao foi bastante satisfatoria.

NSE BIAS  RMSE  MAE r2
() (mm)  (mm)  (mm) ()

Calibracdo 0.803 0.101 0.686 0.511 0.901

Validacao 0.762 0.134 0.662 0.490 0.881
TABELA 4: RESUMO DAS ESTATISTICAS DA CALIBRAGAO E VALIDAGAO DO MODELO

SACRAMENTO.

As dispersdes entre as vazdes observadas e simuladas também confirmam
isso, como ilustram as figuras FIGURA 17 e FIGURA 18. E possivel verificar que o
modelo Sacramento tende a superestimar as vazdes baixas tanto para o periodo de
calibracdo quanto para o de validacao. A vazdes altas apresentaram maior dispersao,
no entanto, com uma boa distribuicdo em relacéo a reta de 45°.

Adicionalmente, observa-se que de maneira geral vazao simulada foi superior
a observada, entretanto, os desvios em relacdo a média foram satisfatérios, como
indicam os valores do RMSE, MAE e BIAS.
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FIGURA 15: FLUVIOGRAMAS COMPARATIVOS ENTRE AS VAZOES OBSERVADAS E
SIMULADAS PARA O PERIODO DE CALIBRACAO DO MODELO SACRAMENTO (01/01/1996-

31/12/1999).
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FIGURA 16: FLUVIOGRAMAS COMPARATIVOS ENTRE AS VAZOES OBSERVADAS E
SIMULADAS PARA O PERIODO DE CALIBRACAO DO MODELO SACRAMENTO (01/01/2000-

31/12/2001).
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FIGURA 17: DISPERSAO ENTRE AS VAZOES OBSERVADAS E SIMULADAS PARA O PERIODO
DE CALIBRACAO (01/01/1996-31/12/1999)
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FIGURA 18: DISPERSAO ENTRE AS VAZOES OBSERVADAS E SIMULADAS PARA O PERIODO
DE VALIDAGAO DOS RESULTADOS (01/01/1996-31/12/1999)
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FIGURA 19: COMPARAGCAO ENTRE O HIDROGRAMA RESULTANTE DA SIMULAGAO DA BACIA
INCREMENTAL E O HIDROGRAMA DE FLUVIOPOLIS PARA OS ANO DE 1987 E 1999.

Posteriormente a calibracao, foi simulada a contribuicdo para o escoamento
fornecido pela bacia incremental para os 51 eventos selecionados, tendo sido
separados previamente os dados de precipitacao e evapotranspiracdo. A FIGURA 19
mostra os hidrogramas observados de montante provenientes da estacao
fluviométrica de Fluvidpolis juntamente com os hidrogramas simulados da bacia

incremental para os anos de 1987 e 1999. Os demais eventos se encontram no
ANEXO E.
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5.5 PARAMETROS DO MODELO ESTOCASTICO MULTIVARIADO

Para o uso do modelo estocastico de geragao de séries sintéticas, € necessario
que os dados de entrada sejam normalmente distribuidos X~N(u,s). De maneira
prévia, os dados obtidos foram normalizados com o objetivo de verificar a correlagéao
entre as variaveis. De modo similar, verificou-se se a dispersdo dos dados segue um
padrao linear, visto que o modelo estocastico aqui proposto usa uma transformacao
linear para gerar as séries sintéticas.

As estatisticas dos dados normalizados Y~N(uy,sy), assim como os valores de

coeficiente A usados na transformagao Box-Cox, estdo dispostos na TABELA 5.

A Uy Sy
Volume 0.059 43.695 2.454
Qe -0.083 5.391 0.255
D -0.273 2.460 0.136
to -0.050 2.989 0.413
Qinsr 0.095 6.726 0.667
Qfinr 0.209 10.049 1.426
q 0.061 41.078 2.092
6 0.835 -0.596 0.134
n -0.380 0.671 0.167
ns -0.802 0.624 0.125

TABELA 5: ESTATISTICAS DAS SERIES NORMALIZADAS.

Os coeficientes de correlagao de Pearson entre as variaveis estudadas estao
dispostos na TABELA 6.

Volume Qp D tp Qinsr QrinrF q 6 ny ns
Volume 1
Qr 0.796 1
D 0.713 0.211 1
tp 0.636 0.227 0.814 1

Qinsr 0.203 0.353 -0.056 -0.047 1
Qrinar 0.340 0.560 -0.172 -0.042 0.395 1

q 0912 0.643 0.791 0.660 0.182 0.246 1

0 0.058 0.106 -0.067 0.515 0.024 0.196 -0.015 1

ny 0.318 0458 0.203 0.251 0.023 0.198 0.342 0.119 1

ng -0.007 -0.045 0.311 0111 -0.223 -0.618 0.064 -0.268 0.043 1

TABELA 6: MATRIZ DIAGONAL DE CORRELAGAO DOS DADOS AMOSTRAIS.
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Como esperado, nota-se uma forte correlagdo entre as vazdes de pico (Qp) €
os volumes (V) dos hidrogramas selecionados para este estudo (p=0,796) e uma
correlagdo moderada do volume com a duragao (D) (p=0,713) sendo esta informagao
observada em outros estudos (SERINALDI e GRIMALDI, 2011). Verifica-se também
uma dependéncia moderada entre a vazao de pico e vazao ao final do evento de cheia
(Qriner) (p=0,560) a qual € uma das variaveis que caracterizam o escoamento de base.

Dentre os parametros que descrevem o formato do hidrograma, é possivel
observar correlagdes muito baixas ou praticamente inexistentes, entretanto, ha uma
forte correlagédo inversa entre o parametro nz e a vazao ao final do evento de cheia
(p=-0,618). Observa-se também uma correlagdo moderada entre a vazao de pico e 0
coeficiente ns (p=0,458).

O volume escoado na bacia incremental (q), representada pelo trecho entre
as estagdes fluviométricas de Fluviopolis e Unido da Vitéria, apresentou forte
correlagdo com a volume, vazao de pico, duragdo e tempo de pico dos eventos
selecionados na estacdo de Fluviépolis, indicando uma dependéncia espacial e
temporal do escoamento entre essas areas. Os elevados valores desses coeficientes
de correlagdo corroboram com a adogdo de uma estratégia de construgcéo de
hidrogramas de projeto que contemplem uma abordagem multivariada, dado que essa
€ capaz de reproduzir as diversas estruturas de dependéncia existentes entre
variaveis hidrologicas.

As correlagdes entre as variaveis podem ser verificadas visualmente na
FIGURA 20, onde esses dados estido dispostos em uma matriz de disperséo. Entre as
variaveis que possuem forte correlagdo, observa-se uma linearidade na disposig¢ao
dos dados, caso do volume com a vaz&o de pico (Qp) e com o volume total escoado
pela bacia incremental (q). Por fim, na diagonal da matriz de dispersao encontram-se
os histogramas de cada uma das variaveis, sendo possivel observar uma simetria na

distribuicao de frequéncias, indicando que os dados sdo normalmente distribuidos.
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5.6 GERACAO DE HIDROGRAMAS SINTETICOS

Seguindo o principio da simulagdo de Monte Carlo, foram geradas séries
sintéticas dos parametros que descrevem os hidrogramas de cheia. A partir da
insercdo dos dados que alimentam modelo estocastico descrito na seg¢ao 3.6,
numeros pseudoaleatérios independentes e uniformemente distribuidos foram
gerados. O vetor com esses numeros foi multiplicado pela matriz triangular resultante
da decomposicao de Cholesky da matriz de correlagado das variaveis, possibilitando
transforma-los em numeros pseudoaleatérios normalmente distribuidos e
dependentes entre si. Posteriormente, foi feita a inversdo da padronizagcdo das
variaveis normais e da transformagao Box-Cox, obtendo-se parametros propriamente
ditos. O cddigo com a rotina de célculo para a geragao de séries sintéticas multivariada
normalmente distribuidas esta disposto no APENDICE E.

A construcdo dos hidrogramas seguiu o procedimento inverso ao que foi
apresentado na secao 3.4. Como demonstra a FIGURA 21, a fungéo de densidade de
probabilidade f(t; n1,n36) deve ser multiplicada por V/D, originando o hidrograma de
escoamento superficial. O hidrograma do escoamento total € obtido somando-se o

escoamento de base, definido pelas variaveis QinBF, QfinBF e D.

Hidrograma Hidrograma Sintético de
A Sintético Adimensional A Escoamento Superficial
fit) A _
QY
_~ f(t: 6,n1,n3) \
/ / Q)=fHv/D
o) |- - B /N (t)=ft)
WY P \ A
o b \
; ; i ‘.\
' /
y =1 . / Vv
‘ / \
i P e
> Lee —
Hidrograma Sintético de
A Projeto
Q(t, /\
(t) /\
4 3
/o
— / \
+ Escoamento de Base o / \
/ \
g \
L v \

D
FIGURA 21: CONSTRUCAO DO HIDROGRAMA SINTETICO DE CHEIA A PARTIR DOS
PARAMETROS GERADOS PELO MODELO ESTOCASTICO.
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A partir do apresentado, foram gerados mil hidrogramas sintéticos para a
estacdo de Fluvidpolis, os quais estdo dispostos na Figura 22. Em destaque estao os
hidrogramas com periodos de retorno de 100 (a), 200 (b), 500 (c) e 1000 anos (d)
especificados a partir da vazao de pico, a qual resultou em 3281, 3385, 3536 e 3744
m3.s"!, respectivamente. Os parametros gerados sinteticamente que originaram esses
hidrogramas estdo apresentados na TABELA 7.

Q Q
4000 190 4000 200
3000 {3000}
Q)
o
3
< 2000 {2000}
g
(4]
>
1000 {1000}
0 ‘ : 0 ’ :
200 -100 0 100 200 200 100 0 100 200
Q Q
4000 - 1L 4000 1000
3000 {3000}
v
[ap]
£
< 2000 {2000}
g
[
>
1000 {1000}
0 : : : 0 : : -
200 -100 0 100 200 200 100 0 100 200
Durac¢ao (dias) Duracao (dias)

FIGURA 22: HIDROGRAMAS GERADOS SINTETICAMENTE PARA A ESTACAO
FLUVIOMETRICA DE FLUVIOPOLIS.

Vale reforgcar que o periodo de retorno pode variar de acordo com a variavel
escolhida. No caso da Figura 22, foram escolhidos os hidrogramas de acordo com a
vazéo de pico, mas poderiam ter sido selecionados de acordo com o volume ou a
duracdo do evento. O critério de selegao ficaria a cargo do devido uso dos

hidrogramas, dependendo do projeto a ser realizado. Adicionalmente, da mesma
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forma que os hidrogramas foram gerados considerando a dependéncia entre essas
variaveis, atribuir um tempo de retorno baseado em apenas uma delas pode ser
contraproducente. No caso de dimensionamento de reservatorios, a relagéo entre o
armazenamento e a vazao vertida é verificada para o hidrograma como um todo. Logo,
considerar apenas a vazao de pico para estimar a risco de galgamento de uma
barragem, por exemplo, pode levar a conclusdes errébneas. A abordagem mais correta
seria propagar todos os hidrogramas gerados e, empiricamente, calcular o risco de

galgamento, seguindo o principio da simulagado de Monte Carlo.

Volume  Qp D to Qe Qrinsr q 0 f(t,;6,n1,n3)
(10°m3) (m3/s) (dias) (dias) (m%s) (m3s) (10°m?3) (m3/s

Qio0 2.97 3253 32 14 558 367 0.808 0.44 254 254 3281
Q200 7.44 3650 54 16 284 267 1495 030 224 1.82 3385
Qs00 6.67 4314 45 14 477 877 1.769 030 261 1.49 3536
Qo0  4.77 4476 43 18 199 368 1.533 044 292 257 3744

N+ ns3

TABELA 7: PARAMETROS SINTETICOS QUE DESCREVEM OS HIDROGRAMAS Q100, Q200, Qs00 E
Q1000.

Analisando a TABELA 7, observa-se que no processo de construcdo dos
hidrogramas sintéticos, onde o hidrograma adimensional tem as suas ordenadas
multiplicadas pela relagcéo V/D, a vazéao de pico originada a partir deste produto (f{(t,
n+,n360)V/D) ndo é necessariamente a mesma que resulta do modelo de geracao de
séries sintéticas (Qp). Essa variagao é decorrente das correlagdes entre as variaveis,
as quais nao sao iguais a 1, posto que uma correlagdo perfeita € praticamente
impossivel de se observar na hidrologia. Em vista disso, buscou-se analisar a
significancia dessa variagdo através de um teste de hipdtese. Dessa maneira, foi
avaliado por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov se as vazdes de pico resultantes
da construgao dos hidrogramas sintéticos e os dados observados de vazdes maximas
anuais (Qp) sdo amostras provenientes da mesma populagao (h0: hipétese nula). As
estatisticas do teste estdo dispostas na TABELA 8 e foram obtidas por meio da funcéo
kstest2 do software MATLAB e indicam que, estatisticamente, ndo ha uma diferenca

a um nivel de significancia de 5% entre as vazdes de pico.

Teste Nivel de Significancia p-valor Resultado

Kolmogorov-Smirnov 5% 0.8217 Aceita-se a hipotese nula (h0)

TABELA 8: ESTATISTICAS DOS TESTES DE HIPOTESE REALIZADOS SOBRE OS VAZOES DE
PICO OBSERVADAS E RESULTADAS DOS HIDROGRAMAS SINTETICOS.
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5.7 PROPAGACAO DE VAZOES

Com a geracdo dos hidrogramas de projeto para estagdo de Fluvidpolis e da
vazao na bacia incremental (q), foi possivel realizar a propagacéao de vazdes até Uniao
da Vitéria. O trecho simulado foi objeto de estudo de Steinstrasser (2005), onde o
autor buscou avaliar a performance do esquema difusivo LAX em canais naturais. Em
seu estudo foi definido o valor de 0,0198 para o coeficiente de rugosidade de Manning,
o qual também foi adotado para esta dissertacao.

Devido a natureza explicita do método utilizado para resolver as equacodes de
Saint-Venant, foi necessario monitorar a estabilidade numérica a cada passo de tempo
por meio do coeficiente de Courant. Para os eventos simulados, o coeficiente variou
de (0,26 a 0,68). A fim de satisfazer a condicdo de Courant, At foi fixado em 60
segundos e Ax em 1000 metros, totalizando 103 seg¢des transversais espagadas ao
longo de aproximadamente 102 km de canal. Como os hidrogramas sintéticos
possuem um tempo de base que varia de semanas a meses, a passo de tempo
adotado no esquema difusivo de LAX para a propagagao de vazdes impactou na
performance computacional. O tempo de processamento variou de 6 a 45 minutos.

Foram simulados os 1000 hidrogramas gerados sinteticamente, juntamente
com as vazoes laterais correspondentes, tendo como objetivo determinar os
hidrogramas resultantes no final do canal. A FIGURA 23 exemplifica os efeitos
hidrodinamicos e de conservagcdo da massa sobre os hidrogramas propagados e
ilustra a discretizacdo em diferencas finitas da solugcédo das equacgdes de Sain-Venant,
permitindo a observacao da evolugédo da vazdo (eixo z) espacialmente (eixo x) e
temporalmente (eixo f). A condi¢cdo inicial foi definida como sendo escoamento
permanente ao longo de todo o canal e a profundidade do escoamento em (=0,
determinada pela equac¢ado de Manning. Em termos temporais, a vazao permaneceu
inalterada desde t=0 até t=1000At a fim de evitar que perturbacdes iniciais na solucao
numeérica se propaguem ao longo da simulagéo.

Analisando a FIGURA 23 observa-se que nao ocorre 0 amortecimento do pico,
como é usualmente previsto em problemas de propagacdo. O aumento da vazao
como um todo e do pico decorre do acréscimo do termo g na equagao de conservacao
de massa para simular a contribuicdo da bacia incremental. Isso acarreta o aumento
da vazdo ao longo do canal, resultando em um pico superior em i=n quando
comparado ao hidrograma de entrada em /=7. Nota-se também a translagao da vazao

pico, ficando isso mais evidente na FIGURA 24.
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FIGURA 23: REPRESENTAGAO EVOLUGAO ESPACIAL E TEMPORAL DA VAZAO NO CANAL
SIMULADO, ONDE OBSERVA-SE O AUMENTO GRADUAL DA VAZAO DE PICO ASSIM COMO A
SUA TRANSLAGCAO AO LONGO DA SIMULAGAO.

A FIGURA 24 destaca a simulagao dos quatro hidrogramas que inicialmente
tinham seus periodos de retorno em fungao da vazao de pico definidos como sendo
de 100, 200, 500 e 1000 anos. Ressalta-se que o tempo de retorno pode mudar devido
a correlacdo da vazao incremental com as outras variaveis que descrevem o0s
hidrogramas de entrada. Dessa maneira, um hidrograma que possui uma vazao de
pico com tempo de retorno T pode ter a sua recorréncia alterada ao fim da propagacgao
de vazbes dependendo do valor sorteado de ¢ no momento da geragédo das séries
sintéticas. Essa possibilidade pode ser verificada na TABELA 7, onde a vaz&o da bacia
incremental gerada para o hidrograma de 1000 anos de periodo de retorno é inferior
ao do hidrograma de 500 anos.

Para o hidrograma com periodo de retorno de 100 anos na estagao de
Fluvidpolis, a vazao de pico era de 3281 m3/s e passou a ser de 3489 m3/s com a
propagacao em canal juntamente com a vazao lateral. Os hidrogramas com 200, 500

e 1000 anos de recorréncia passaram a ter uma vazao de pico na estagao de Uniao
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de Vitoria de 3663, 3975 e 4083 m?/s, respectivamente. Em termos percentuais, o

aumento na vazao de pico foi de 6,3%, 8,2%, 12,4% e 9,1%, respectivamente.
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FIGURA 24: EFEITO DA SIMULACAO HIDRODINAMICA SOBRE OS HIDROGRAMAS
SINTETICOS. EM LINHA CONTINUA ESTAO HIDROGRAMAS DE ENTRADA (i=1) E EM LINHA
TRACEJADA OS DE SAIDA (i=n).

Por fim, a partir da propagacao de todos os hidrogramas de entrada, foi possivel
definir a recorréncia dos eventos de cheia em Unido da Vitéria. Como pontuado
anteriormente, utilizar uma unica variavel para determinar o tempo de retorno de um

hidrograma de projeto pode conduzir a uma concluséo errénea, logo, recorréncia deve
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ser determinada de forma empirica, onde todos os hidrogramas devem ser testados
e, assim, definir o risco associado a eles. A TABELA 9 apresenta para diversos
periodos de retorno a vazado de pico correspondente, assim como o volume e a
duracgéao dos eventos simulados em Unido da Vitoria. Comparando esses dados como
os apresentados na TABELA 7, observa-se um acréscimo na vazao de pico e no
volume escoado ocasionado pela simulagdo da vazdo lateral. Adicionalmente, os
efeitos de translacao e das forgas hidrodinamicas podem ter o seu impacto observado
sobre a duracdo dos eventos quando comparado com a estacdo de montante,
Fluviopolis. A duragdo é em média 2 dias maior em Unido da Vitéria. Isso se deve em
parte pelo coeficiente de rugosidade utilizado para propagar as vazées de montante

para jusante, assim como a distancia entre os pontos simulados.

Periodo de Retorno em %4 .
relagéo a Qp (mQ3’7s) (109m?) D (dias)

1000 4083 7.244 46
500 3958 10.931 48
200 3663 10.133 56
100 3489 5.008 35

50 3233 6.642 40

40 3067 6.082 54

30 2918 10.512 82

20 2778 10.521 76

10 2434 5.202 62

TABELA 9: RESUMO DAS PRINCIPAIS VA~RIAVEIS QUE CARACTERIZAM O ESCOAMENTO EM
UNIAO DA VITORIA.

Devido ao seu histérico de enchentes, a variavel de maior interesse para Unidao
da Vitdria seria a vazao de pico, pois esta associada a maior cota de inundacao. Dessa
forma, ao fim do processo de geracdo de hidrogramas sintéticos para a estagao de
Fluviopolis e posterior propagacao no rio Iguacgu, a distribuicdo acumulada empirica
das vazodes de pico em Unido da Vitéria é apresentada na FIGURA 25.
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FIGURA 25: TEMPO DE RECORRENCIA EMPIRICO DAS VAZOES DE PICO EM UNIAO DA
VITORIA.

A funcao de densidade acumulada empirica apresentada na FIGURA 25 mostra
a vazao de pico resultante da propagacao dos mil hidrogramas de projeto gerados
sinteticamente. Em destaque no canto superior direito, podem ser observadas as
vazdes com 100, 200, 500 e 1000 anos de periodo de retorno. Nota-se que existe um
evento com tempo de retorno superior ao de 1000 anos. Isso decorre em
consequéncia da forma como a recorréncia desses eventos foi calculada, onde se
preferiu utilizar uma formulagcdo nao enviesada. Dessa maneira, a probabilidade de
excedéncia foi determinada pela divisdo das frequéncias acumuladas pelo tamanho

da amostra mais 1.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O método proposto nesta dissertagao buscou elaborar hidrogramas sintéticos
que contemplem uma abordagem multivariada, considerando a dependéncia de
variaveis como vazao de pico, volume e duragcado dos eventos de cheia. De forma
geral, os resultados aqui obtidos mostram que os hidrogramas gerados sinteticamente
conseguiram reproduzir de maneira satisfatoria as estatisticas dos eventos
observados.

Olhando a partir de uma escala regional, procurou-se também reproduzir a
estrutura de dependéncia que existe entre eventos observados em uma dada exutora
da bacia e o escoamento gerado em uma bacia incremental. Isso foi feito por meio de
modelo de geracao de séries sintéticas multivariada baseada na distribuigado Normal.
Essa etapa teve como area de estudo a bacia do rio Iguagu entre as estacgdes
fluviométricas de Fluviopolis e Unido da Vitéria. Notou-se forte correlacdo entre os
eventos observados na estagao de Fluvidpolis com o volume total escoado na bacia
incremental correspondente ao trecho entre essas duas estacdes. A estimacio da
contribuicdo da vazdo da bacia incremental foi feita a partir do modelo de
transformacdo chuva-vazdo Sacramento, possibilitando, assim correlacionar as
variaveis que caracterizam as duas areas de interesse.

O estudo desenvolvido foi bastante complexo, e necessitou de diversas
etapas, o que pode ter acrescentado incertezas ao resultado final. Dessa maneira,
recomenda-se uma avaliacdo das mesmas para estudos futuros. A estimacédo da
vazao da bacia incremental, por exemplo, foi feita pelo modelo Sacramento de
maneira indireta, fazendo uso de uma subbacia para calibrar os parametros do
modelo. Apesar da subbacia compreender parte consideravel da bacia incremental e
a resposta do modelo ser compativel com tamanho da bacia e aos eventos de
precipitagcdo observados, deve ser investigado até que extensdo os parametros
calibrados sdo compativeis regionalmente. Uma solugao para isso seria a adogao de
modelos que usam dados fisiograficos da bacia para realizar a estimagao da vazao a
partir da precipitagao, tal como o modelo SCS (Soil Conservation Service). No entanto,
é frequente a desconsideracéo desse tipo de modelo devido a escassez de dados.

A geracéao das hidrogramas sintéticos foi feita por meio da simulagédo Monte
Carlo, a qual propiciou a utilizagao da fungao Normal multivariada. Como as variaveis
nao seguiam necessariamente uma distribuicdo Normal, foi necessario normaliza-las

por meio da transformagdo Box-Cox. Apesar de gerar resultados satisfatorios,
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recomenda-se a investigacado de outras distribuicdes multivariadas para gerar séries
sintéticas. O uso de fungdes copulas tem crescido em popularidade devido a sua
versatilidade e por poderem prover uma solugdo mais fidedigna, pois permitem a
determinagao da distribuicdo conjunta de probabilidades, onde as variaveis seguem
as proprias distribuicées marginais.

Recomenda-se também a possibilidade do uso de séries parciais em estudos
futuros, o que viria a aumentar o tamanho do espaco amostral usado.

A simulagao hidrodindmica teve papel fundamental nesta dissertagao, sendo
utilizada na propagacao de hidrogramas de um ponto da bacia para uma se¢ao mais
a jusante. Esse arranjo permite conhecer a distribuicdo de probabilidades dos
hidrogramas em um ponto da bacia sem observacéo de vazdes, ou com historico
reduzido. O método numérico utilizado para resolver as equacgdes de conservagao de
massa e de quantidade de movimento, esquema difusivo de LAX, provou ser estavel
e de aplicagéo simples.

Por fim, esta dissertagdo buscou trazer luz sobre a elaboragéo de hidrogramas
de projeto a partir de uma abordagem multivariada. As diferentes etapas propostas
podem ser adaptadas de acordo com o local de estudo e a disponibilidade de dados.
A etapa central consistiu na geragcao de séries sintéticas dos parametros que
descrevem os hidrogramas, feita aqui de maneira conjunta entre a distribuicdo Normal
multivariada e a simulagdo Monte Carlo, sendo que essa combinacdo se mostrou
bastante eficiente na geracdo dos resultados. Recomenda-se que para trabalhos
futuros, os métodos adotados nesta dissertacédo sejam comparados com diferentes

abordagens, sobretudo o ajuste de fungdes de distribui¢do conjunta de probabilidades.
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APENDICE A - METODO DO RECOZIMENTO SIMULADO

O Recozimento ou Arrefecimento Simulado foi proposto inicialmente por
Kirkpatrick et al. (1983) e consiste em uma técnica meta-heuristica de otimizagéo,
onde é possivel evitar que o algoritmo pare ao encontrar uma solugéo local, forgando-
a a uma solugao global (IZQUIERDO, 2000). A técnica utiliza uma forma estocastica
de otimizagdo, onde a solugdo depende de um conjunto de valores gerados
aleatoriamente.

O termo recozimento vem de uma analogia a metalurgia, onde o metal é
aquecido a altas temperaturas até o ponto de fusédo e, posteriormente, resfriado
lentamente. Esse procedimento garante que os atomos de uma liga metélica, os quais
inicialmente possuem niveis elevados de energia, se reorganizem com uma redugao
gradativa da energia interna diminuindo possiveis defeitos.

Assim sendo, o resfriamento do metal e a diminuicdo da energia interna dos
atomos esta associada a probabilidade de o algoritmo de recozimento simulado
aceitar ou nao a solugao apos cada iteracao. Pequenas perturbagdes sao feitas nos
valores iniciais da variavel a ser otimizada e caso haja uma diminuigcdo na energia
interna do sistema, o valor é aceito. Caso contrario, esse valor é avaliado
probabilisticamente por meio da fungao de Boltzmann. Abaixo, encontra-se o pseudo-

codigo do recozimento simulado proposto por Downsland (1993):

Inicializa (f(.), Perturbar(.), o, SAmax, TO0, Tmin, SO0)
T=T0
i=1
enquanto T>Tmin *laco principal
S=50
enquanto i<=SAmax faca *lagco interno
i=i+1

S’ =Perturbar (S)
AE=f (S)-f(S")
se AE<0 entdao
S=S’
sendo
se rand[0,1]< e 2E/T ontao
S=S’

fim se
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fim se

se £ (S’)<f(S0)

S50=8’
fim se
T=aT
i=1
fim enquanto *fim laco interno
S0=3
fim enquanto *fim laco principal

retorna valor de S

O cddigo possui um lago interno e um lago principal. O lago principal descreve
o decaimento da temperatura TO até Tmin, enquanto o lago interno avalia as melhores
solucdes a uma temperatura T. O numero de iteragdes do laco interno € restrito por
SAmax e contabilizado por i.

Ap0s a atribuir o valor inicial SO a variavel S, é calculado a diferenca de energia
(AE) da fungao obijetivo (f(.)) entre S e S’, onde S’ é obtido ao se perturbar o valor de
S por meio da funcdo Perturb(). Caso o valor AE seja negativo, significa que S’ esta
mais proximo de um valor 6timo, dessa maneira, S deve serigualado a S’ (S=S’). Caso
AE seja positivo, significa que a solugao se distanciou de um possivel valor étimo, no
entanto, ao invés de descartar S’, ele é avaliado probabilisticamente por meio da
funcdo e 2E/T. O valor obtido por essa funcdo deve ser maior que um ndmero
pseudoaleatorio U[0,1], gerado pela fungéo rand[0,1].

Nas primeiras iteracdes, onde a T tende a ser mais elevado, é provavel que
mais valores de S’ sejam aceitos por essa restrigcdo. Visto que o objetivo é buscar um
valor étimo global, isso ajuda a evitar que o algoritmo se perca em valores 6timos
locais. Ao passo que a temperatura resfria de acordo com uma taxa a, a probabilidade
de e 2E/T ser maior que rand[0,1] diminui, dessa maneira, o algoritmo eventualmente

se encaminha para uma solugéo final.
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APENDICE C - PARAMETROS DE ENTRADA DO MODELO DE GERAGAO DE

SERIES SINTETICAS DE HIDROGRAMAS DE CHEIA

Volume

QP

D

tp

Qin_BF

Qfin_BF

q

D (10°m®) (m¥s) (dias) (dias) (m¥s) (m¥s) (m3ls)  ° N ns3
1964  1.202 659 66 29 216,46 146,98 100,96 0439 1,549 3,251
1965  1.692 1103,56 48 18 168,64 216,46 146,55 0,375 1,769 2,584
1966  1.473 991,04 42 19 330,69 277,67 229,57 0452 2,020 1,431
1967  1.833 769,57 82 36 242,65 142,25 169,61 0,439 1,881 2,434
1968 0,743 567,53 51 12 116,92 69,97 66,17 0235 2294 2819
1969  1.154 856,38 51 26 211,3 18345 13589 051 2,524 2,403
1970  2.755 1121,42 79 37 123,72 128,33 111,11 0,468 1,693 3,869
1971 3.505 1944,37 59 33 9277 400,47 284,91 0,559 2,523 2,258
1972  1.667 1100,58 48 22 20142 253,32 19325 0458 1,803 2,231
1973 3.472 1127,38 97 28 226,86 294,19 187,27 0,289 2,583 1,933
1974  1.043 801,31 39 21 198,53 22425 101,61 0,538 1,921 1,804
1975  1.771 1355,39 58 37 196 310,91 149,94 0,638 3,472 2,447
1976  1.726 1097,61 42 24 232,09 266,79 149,86 0,571 1,571 2,041
1977  1.685 847,66 59 44 22425 221,64 176,37 0,746 1,846 1,871
1978 0,357 573,96 22 8 146,98 154,12 8149 07364 2428 2107
1979  1.646 1067,91 55 23 71,98 126 17535 0418 2,208 3,351
1980  1.872 1203,87 54 17 302,53 53563 15559 0,315 2,232 1,950
1981  2.234 1420,63 49 17 283,16 400,47 22028 0,347 1,790 2,204
1982  4.812 166524 109 59 110,66 389,6 153,59 0,541 2,963 2,435
1983 11.280 381943 118 71 44536 276,83 378,91 0,602 3,529 2,574
1984  2.259 1402,61 52 18 180,94 230,58 159,72 0,346 2,238 2,409
1985 0,707 607,46 47 17 177,54 118,34 11520 0,362 1,819 3249
1986  1.965 1070,87 69 34 207,61 26511 163,20 0,493 2,894 2,181
1987 2796 1877,59 38 22 122,88 367,83 230,33 0,579 1,885 1,831
1988  3.584 1251,19 116 41 1344 107,13 147,31 0,353 2,191 3,968
1989  1.681 15494 34 15 273,17 270,48 21555 0441 2181 2,188
1990 2539  1640,9 45 29 1485 317,77 253,90 0,644 2,378 1,694
1991  1.056 825,88 47 13 90,02 110,67 131,08 0277 1,853 3,375
1992  4.864 3658,74 47 26 163,57 296,96 314,72 0,553 3,577 2,206
1993  4.229 212297 85 37 14225 1399 177,15 0435 3,028 3,692
1994  3.558 853,81 127 64 14225 126 12142 0,504 1,838 2,667
1995  5.154 2064,29 94 25 203,62 196 218,57 0,266 2,683 2,950
1996  6.636 125938 162 41 119,18 128,3 189,14 0,253 2,559 2,287
1997  5.600 176434 106 35 185,95 479,28 281,26 0,33 3,081 2,136
1998  8.334 2154,74 124 72 310,91 201,07 217,57 0,581 2,069 3,084
1999 2121 1640,14 64 27 336,38 156,52 138,85 0422 2,667 4,574
2000 1.830 1764,34 30 15 193,48 44555 259,55 0,5 2,037 1,994
2001  2.145 152244 48 21 237,36 211,3 166,11 0438 2,538 2,390
2002  1.320 940,19 51 24 121,44 232,09 141,38 0471 2449 2,571
2003 1.237 8264 45 17  166,2 173,55 242,65 0,378 2,003 2,038
2004 1.690 978,53 59 24 108 201,07 204,03 0407 2,011 2,916
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Volume QP D tp Qin r  Qfin_BF q 9 ny ns
ID (10°m?® (m¥s) (dias) (dias) (m3s) (m3s) (m3/s)
2005 5.369 1514,12 87 22 166,2 330,69 228,77 0,253 1,498 1,922
2006 0,659 448,59 46 21 82,23 105,79 85,92 0457 1,624 2,800
2007 2.397 1331,88 78 37 105,79 116,92 158,70 0,474 2,613 4,533
2008 2.974 936,71 74 38 163,77 173,55 111,68 0,514 1,329 2,096
2009 4.870 1772,99 73 34  211,3 256 204,27 0,466 1,865 2,041
2010 3.053 2264,57 43 13 310,69 444,67 266,16 0,302 2,011 2,426
2011 6.616 1721,25 110 51 150,4 275,41 231,16 0464 2,679 1,809
2012 2470 1497,52 45 24 173,44 353,07 12485 0,533 2,330 1,568
2013 2.394 20105 34 16 235,55 319,67 209,69 0471 2,283 1,940
2014 3.868 3040,17 48 10 340,84 246,79 331,69 0,208 1,841 3,334
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APENDICE D - CODIGO DO MODELO HIDRODINAMICO BASEADO NO
ESQUEMA DIFUSIVO DE LAX E NO METODO DAS CARACTERISTICAS

$DADOS

clc
clear

tic

load('Q total final sint.mat')
load('D _sint.mat")
load('gOsint.mat")
load('iT.mat")

load ('L marg interp.mat')

n XS=length (L marg interp)

n=0.0198;
S0=0.0001;
tic

for k=1:1000
Qi=Q total(:,Xk)
Qi (isnan(Qi)) =[]
dt=60;

dx=1000

Qhid=interpl (1l:length(Qi),Qi,1:(1/(24*60)) :1length(Qi))
Qi=Qhid’

g=g0sint (k) /D _sint (k) /84600/ (1000* (n_XS-1))

01(1,1:n XS)=0i(1,1);

h(l,1:n XS)=0;

B(l,1:n XS)=(L marg interp')

L=dx

$Condicdo Inicial

for i=1l:n XS
fun=@ (w) £ area(w,n,s0,01(1,1),B(1,1));
w0=2;
h(l,i)=fzero(fun,w0);

end

Al(1l,1:n XS)=h.*(B)

Sf=(n"2).*Q1l(1,:).*abs(Q1l(1,:))./((h.*B./(2.*h+B))."(2/3) .*A1 (1, :

%Estabilidade de Courant
vO0=(1/n) .*((h.*B./(2.*h+B)) .~ (2/3)) .*(S0) .~ (0.5);
c0=(9.81.*h) .~ (0.5);
dt max=((1l+2*abs(v0./c0)).7(0.5)) ./ (abs(v0./c0)*9.81*s0./v0)-1;
dx calc=dt* (v0+cO);
courant=(v0+c0) / (dx/dt) ;
pos xs=[0:dx:dx*n XS-1];
%$Dados dos escoamento ndo permanente
01(1,1:n XS)=0i(1,1);
g=9.81;
for j=1:(length(Qhid)-1);
$Condicdo de contorno a Jjusante
%$Localizando o ponto R da caracterisa negativa

)) .25

dx_dt=Q1(1,1)/A1(l,l)—(9.81*h(l,l))AO.5; %$inclinacdo da caracteristica

negativa
R=-dx dt*dt;
dif=pos xs-R;
dif=dif (dif<O0);



id int R=find((pos_xs-R)==-min(abs(dif)));

OR=interpl ([0,dx], [Q01(1,id int R),Q1(1l,id int R+1)],R, 'linear');
AR=interpl ([0,dx], [Al1(1,id int R),Al(1,id int R+1)],R, "linear');
hR=interpl ([0,dx], [h(l,id int R),h(1,id int R+1)],R,"'linear'");
BR=AR/hR;

VR=QR/AR;

cR=(9.81*hR) "0.5;

$Calculo de Gb da caracteristica negativa no ponto R
Sf7R=(nA2)*VR*abS(VR)/(BR*hR/(Z*hR+BR))A(4/3);

dA dx=(A1(1,1)-AR)/R;
Gb:SO—Sf_R—q*(vR+cR)/(9.81*AR)+dA_dx*vR*cR/(9.81*AR);

%Calculo de vB e hB (velocidade e a altura na caracteristica negativa)
02(1,1)=01i(3+1,1);

fun=@ (w) £ backward(w,Gb, hR,cR,dt,vR,02(1,1),B(1,1));

w0=AR;

A2 (1,1)=fzero(fun,w0);

$Pontos internos do canal

Sf=(n"2).*Ql(1,:).*abs(Q1l(1,:))./ (A1 (1,:).*(AL(1l,:)./(2.*h+B)) .~ (2/3))."2;

dQ=01(1,3:n XS)-Q1(1,1:n XS-2);

A soma=(Al(l,1:n XS-2)+A1(1,3:n XS)); %A1 (1,i+1)+A1(1,i-1)

Q soma=(Q1l(1,1:n XS-2)+Q1(1,3:n XS));

Q sqgd area=(Q1(1,3:n XS).”2)./A1(1,3:n XS)-(Ql(1,1:n XS-
2).72)./A1(1,1:n XS-2);

dh=g* (A1 (1,3:n XS).*h(1,3:n XS)-Al(l,1l:n XS-2).*h(l,1l:n XS-2));
% knem=-0.5*g* (A1 (1,1:n XS-2).*(S0-Sf(1,1:n XS-2))+Al(1,3:n XS).*(S0-
Sf(l,3:n_XS)))

knem=-0.5*g* (A1 (1,1:n XS-2)+A1(1,3:n XS)).*(S0-0.5*(Sf(1,1:n XS-
2)+Sf(1,3:n XS)))

A2(1,2:n XS-1)=0.5*A soma-0.5* (dt/dx) *dQ+g*dt;

Q2(1,2:n_XS—1)=O.5*Q_soma—O.5*(dt/dx)*(Q_sqd_area+dh)—dt*knem;

%$Condicdo de contorno de jusante

%$Localizando o ponto L da caracteristica positiva

c=(9.81*h(1,n XS))"0.5;

v=Q01(1l,n XS)/Al(1l,n XS);

dx dt=v+c; %inclinacédo da caracterisa positiva

xL=dx dt*dt;

dif=pos xs-((n_XS-1)*dx-xL) ;

dif=dif (dif>0);

id int xL=find((pos_xs-((n_XS-1)*dx-xL))==min (abs(dif)));

x=[(id_int xL-2)*dx, (id_int xL-1)*dx];

QL=interpl(x, [Q1(l,id int xL-1),Q1(1,id int xL)], (id int xL-1) *dx-
xL, 'linear');

AL=interpl (x, [A1(1,id int xL-1),Al1(1,id int xL)], (id int xL-1) *dx-
XL, 'linear"');

hL=interpl (x, [h(l,1id int xL-1),h(l,1id int xL)], (id int xL-1)*dx-
xL, 'linear');

BL=interpl(x, [B(1l,id int xL-1),B(1l,id int xL)], (id int xL-1)*dx-
XL, '"linear"');

%para o caso com secdo genérica, terei que adicionar os termos Rh R e

vL=QL/AL;

cL=(9.81*hL)"0.5;

$Célculo de Gb da caracteristica negativa no ponto R

Sf L=(n"2)*vL*abs (vL)/ (BL*hL/ (BL+2*hL)) " (4/3);

dA dt=(Al(l,n XS)-AL)/(xL);

Gf=S0-Sf L-g*(vL-cL)/(9.81*AL)-dA dt*vL*cL/(9.81*AL);

$Interpolando a vazdo nos trés ultimos pontos da grade para encontrar

0f=01(1,n XS-1);

fun=@ (w) £ forward3(w,Gf,cL,vL,hL,Qf,dt);
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w0=AL;
A2 (1,n_XS)=fzero (fun,w0);
Q2 (1,n XS)=0f;
Al=A2;
Q1=02;
h=A1l./B;
if §/720==floor (j/720)
A(3/720,1:n XS)=A2(1,1:n XS);
Q(3/720,1:n XS)=02(1,1:n XS);
courmax (j/720,1)=max (abs ((Q2./A2+(9.81* (A2./B))."0.5
courmin (j/720,1)=min (abs ((Q2./A2+(9.81* (A2./B))."0.5
end
%$Verificando Courant
dx calc pos=dt*abs ((Q2./A2+(9.81* (A2./B))."0.5));
if dx _calc pos>dx
error ('Courant ndo verifica')
end
end
Qprop (1:1length(Q),k)=0(1:1length(Q),1)
cminprop (l:1length (courmin) , k) =courmin
cmaxprop (1:1length (courmax) , k) =courmax
Q=11
courmax=]
courmin=1[]
end
toc

))/
))/

(dx/dt)) ;
(dx/dt)) ;
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APENDICE E - CODIGO DO PROGRAMA GERADOR DE SERIES SINTETICAS

MULTIVARIADAS NORMALMENTE DISTRIBUIDA

$%%%%%5%5%5GERACAO DE SERIES SINTETICAS $%%%%%%%5%%%5%5%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

$IMPORTANDO A MATRIZ COM OS PARAMETROS DOS HIDROGRAMAS
par=csvread ('Parametros.txt');

par=par (l:end,2:9);

gplotmatrix (par)

$IMPORTANDO A MATRIZ COM AS ESTATISTICAS DOS HIDROGRAMAS
est=csvread('Estatisticas.txt'");

lambda=est (l:end, 2) ;

mu=est (l:end, 3);

sigma=est (l:end, 4);

$IMPORTANDO A MATRIZ CORRELACAO DOS PARAMETROS DOS HIDROGRAMAS
corr=csvread('Matriz de Correlacdo.txt');

$DECOMPOSICAO DE CHOLESKY
L=chol (corr, "lower'); S$L é a matriz diagonal inferior

%GERACAO DE NUMEROS PSEUDOALEATORIOS N~ (0,1) INDEPENDENTES
u=normrnd (0,1, [8,1000]);

$GERACAO DOS PARAMETROS SINTETICOS
for 1=1:1000

Z(:,1)=L*u(:,1)
end

$INVERSAO DAS VARIAVEIS PADRONIZADAS
for i=1:8
for 3J=1:1000
Y(i,j)=mu(i,1)+sigma(i,1)*Z (i, )
end
end
$INVERSAO DA TRANSFORMACAO BOX-COX
for 1i=1:8
for §j=1:1000
X(i,3)=(1+Y(i,3)*lambda (i,1)) " (1/lambda (i,1))
end
end
X=real (X)
%CONSTRUCAO DOS HIDROGRAMAS
$Hidrogramas adimensionalizados
a=X(7,:).*X(8,:)./(X(6,:).*X(8,:)+(1-X(6,:)).*X(7,:))
for 3j=1:1000
for i=l:round(X(3,7))
t=1i/round (X (3,73));
if i<round (X (3,7) .*X(6,73))
f teoricol(i,l)=a(l,3)*(t/X(6,3))"(X(7,3)-1)
else
f teorico2(i,1)=a(1,3)* ((1-t)/(1-X(6,73)))" (X(8,73)-1)
end

end
f teorico(l: (round(X(3,]).*X(6,]j))-1),J)=f teoricol(l:end,1)

f teorico(round(X(3,3) .*X(6,J)) :round(X(3,3J)),J)=£f teorico2 (round(X(3,3)
(6,3)):end, 1)

L *X



clearvars f teorico2 f teoricol
end
D =round(X(3,:))
$Hidrogramas de escoamento superficial de projeto
for 3j=1:1000
Q sup(:,J)=f teorico(:,3)*X(1,3)/(D_(1,3)*86400)
end
$Hidrogramas do escoamento total de projeto
taxa base=(X(5,:)-X(4,:))./D _(1,:)
for §=1:1000
g aux=[X(4,]) :taxa base(1l,]) :X(5,J)]"
g base(l:(D_(1,3)+1),3)=9g aux(l:end, 1)
end
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APENDICE F - GRAFICOS DAS FUNGOES BETA E GSTSP AJUSTADAS AOS
EVENTOS DE CHEIA ADIMENSIONALIZADOS PARA OS ANOS DE 1964 A 2014.

19'64
2 L
15}
1F
05}
0 i
0 0.5
1966
© 15}
|y
O
B
s
()]
€ 1
=
<
(e
(0
® 05}
>
=
" .
0 0.5
1968
25}
2 L
15}
1F
05}
5 .
0 0.5

BETA

1571

057t

1.5}

057t

GSTSP

1965

0.5

1967

0.5

1969

0.5
QDN

FIGURA F.1. DISTRIBUIGOES BETA E GSTSP AJUSTADAS AOS EVENTOS DE CHEIA
ADIMENSIONALIZADDOS PARA OS ANOS DE 1964 A 1969.
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FIGURA F.2. DISTRIBUIGOES BETA E GSTSP AJUSTADAS AOS EVENTOS DE CHEIA
ADIMENSIONALIZADDOS PARA OS ANOS DE 1970 A 1975.
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FIGURA F.3. DISTRIBUIGOES BETA E GSTSP AJUSTADAS AOS EVENTOS DE CHEIA
ADIMENSIONALIZADDOS PARA OS ANOS DE 1976 A 1981.
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FIGURA F.4. DISTRIBUIGOES BETA E GSTSP AJUSTADAS AOS EVENTOS DE CHEIA
ADIMENSIONALIZADDOS PARA OS ANOS DE 1982 A 1987.
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FIGURA F.5. DISTRIBUIGOES BETA E GSTSP AJUSTADAS AOS EVENTOS DE CHEIA
ADIMENSIONALIZADDOS PARA OS ANOS DE 1988 A 1993.
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FIGURA F.6. DISTRIBUIGOES BETA E GSTSP AJUSTADAS AOS EVENTOS DE CHEIA
ADIMENSIONALIZADDOS PARA OS ANOS DE 1994 A 1999.
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FIGURA F.7. DISTRIBUIGOES BETA E GSTSP AJUSTADAS AOS EVENTOS DE CHEIA
ADIMENSIONALIZADDOS PARA OS ANOS DE 2000 A 2006.
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FIGURA F.8. DISTRIBUIGOES BETA E GSTSP AJUSTADAS AOS EVENTOS DE CHEIA
ADIMENSIONALIZADDOS PARA OS ANOS DE 2006 A 2011.
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FIGURA F.9. DISTRIBUIGOES BETA E GSTSP AJUSTADAS AOS EVENTOS DE CHEIA

ADIMENSIONALIZADDOS PARA OS ANOS DE 2012 A 2014.
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APENDICE G — GRAFICOS CONTENDO OS HIDROGRAMAS DOS EVENTOS
SELECIONADOS NA ESTAGAO DE FLUVIOPOLIS E OS EVENTOS SIMULADOS
PELO MODELO SACRAMENTO PARA A BACIA INCREMENTAL.
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G.1. EVENTOS OBSERVADOS NA ESTACAO DE FLUVIOPOLIS E SIMULADOS PELO MODELO
SACRAMENTO PARA A BACIA INCREMENTAL ENTRE OS ANOS DE 1964 E 1969.
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G.2. EVENTOS OBSERVADOS NA ESTAGAO DE FLUVIOPOLIS E SIMULADOS PELO MODELO
SACRAMENTO PARA A BACIA INCREMENTAL ENTRE OS ANOS DE 1970 E 1975.
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G.3. EVENTOS OBSERVADOS NA ESTAGAO DE FLUVIOPOLIS E SIMULADOS PELO MODELO
SACRAMENTO PARA A BACIA INCREMENTAL ENTRE OS ANOS DE 1976 E 1981.
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G.4. EVENTOS OBSERVADOS NA ESTAGAO DE FLUVIOPOLIS E SIMULADOS PELO MODELO
SACRAMENTO PARA A BACIA INCREMENTAL ENTRE OS ANOS DE 1982 E 1987.
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G.5. EVENTOS OBSERVADOS NA ESTAGAO DE FLUVIOPOLIS E SIMULADOS PELO MODELO
SACRAMENTO PARA A BACIA INCREMENTAL ENTRE OS ANOS DE 1988 E 1993.
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G.6. EVENTOS OBSERVADOS NA ESTACAO DE FLUVIOPOLIS E SIMULADOS PELO MODELO
SACRAMENTO PARA A BACIA INCREMENTAL ENTRE OS ANOS DE 1994 E 1999.
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G.7. EVENTOS OBSERVADOS NA ESTAGAO DE FLUVIOPOLIS E SIMULADOS PELO MODELO

SACRAMENTO PARA A BACIA INCREMENTAL ENTRE OS ANOS DE 2000 E 2005.
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G.8. EVENTOS OBSERVADOS NA ESTAGAO DE FLUVIOPOLIS E SIMULADOS PELO MODELO
SACRAMENTO PARA A BACIA INCREMENTAL ENTRE OS ANOS DE 2006 E 2011.
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G.9. EVENTOS OBSERVADOS NA ESTAGAO DE FLUVIOPOLIS E SIMULADOS PELO MODELO
SACRAMENTO PARA A BACIA INCREMENTAL ENTRE OS ANOS DE 2012 E 2014.

115



