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1. INTRODUCAO

Estimativas adequadas das vazbes de enchente, associadas a tempos de
retorno pré-definidos, sdo necessarias para o projeto de obras de engenharia
hidrica, tais como pontes, barragens e vertedouros, bem como para a gestao de
cheias em bacias hidrograficas. Valores superestimados de vazao maxima podem
elevar os custos de construcdo; por outro lado, subestimativas de tais valores
podem resultar no mau dimensionamento de estruturas hidraulicas (GREHYS,
1996). Dados de vazdo sao geralmente obtidos, a partir do monitoramento
fluviométrico na secdo de interesse. Entretanto, a baixa densidade de estacdes
fluviométricas em operacdo no pais, associada a baixa cobertura temporal,
especialmente em bacias hidrograficas de pequeno e médio porte, dificultam as
andlises, levando a utilizacdo de métodos para a estimativa de variaveis
hidrolégicas (BESKOW et al.,, 2014). Nesse contexto, a regionalizacdo € uma
alternativa para minimizar limitagbes impostas pela caréncia ou auséncia de
informacdes de vazdo na secao de controle de interesse para estudos de vazdes
de enchente.

A regionalizacdo hidroldgica é tradicionalmente descrita como um método
para obtencdo de estimativas da variavel hidrolégica de interesse, para regides
onde a série historica é inexistente ou com extenséo inadequada. Esta estimativa
é feita com base em uma funcgéo regional, a qual é dependente de pelo menos
uma variavel explicativa (TUCCI, 2002). As fun¢des regionais, as quais devem ser
aplicadas a areas hidrologicamente homogéneas, podem ser utilizadas tanto em
secbes monitoradas, a fim de agregar informacfes, quanto em locais nédo
monitorados, para a estimativa de eventos extremos como, por exemplo, vazao
de projeto (BURN, 1997).

O objetivo deste estudo foi desenvolver uma ferramenta via funcéo regional
para estimativa de vazdes de enchente na bacia hidrogréfica Mirim-Sao Gongalo
e avaliar sua capacidade preditiva com vistas a gestéo de cheias na regiao, sendo
a metodologia proposta pautada em critérios técnico-cientificos considerados do
estado-da-arte.

2. METODOLOGIA

Das 85 estagOes fluviométricas disponiveis no portal HidroWeb da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) para a ottobacia 88, correspondente & bacia Mirim —
Séo Gongalo, apenas 7 apresentavam dados que atendiam as demandas deste
estudo. Para estas séries foi aplicado o teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall
(MK) no intuito de verificar a existéncia de tendéncias nas séries. A fim de verificar
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se a regiao estudada € hidrologicamente homogénea, foi empregado o teste de
heterogeneidade regional pelo teste H, que leva em conta a magnitude dos
momentos-L das amostras em relacdo ao que é esperado para uma regiao
verdadeiramente homogénea (HOSKING; WALLIS, 1993).

Os modelos probabilisticos Normal, Log-Normal com 2 parametros (LN-2P),
Gumbel para Maximos, Gama, Kappa e Generalized Extreme-Value (GEV) foram
ajustados para as seéries historicas de vazbes maximas. Devido a sua
simplicidade, o método dos momentos ainda é amplamente utilizado no célculo
dos parametros dos modelos probabilisticos. Entretanto, o método muitas vezes
nao € satisfatorio, especialmente para séries muito curtas e para distribuicbes de
probabilidade com trés ou mais parametros, o0 que resulta em estimativas
imprecisas dos parametros das distribuicbes de probabilidade (VIVEKANANDAN,
2015). Logo, os parametros dos modelos probabilisticos supracitados foram
obtidos através do método dos momentos L, o qual possui melhores propriedades
estatisticas e resulta em melhor eficacia dos estimadores (KUMAR et al., 2003).
Por se tratar de uma série de eventos extremos, faz-se necessario o melhor
ajuste nas caudas da distribuicdo. Assim, o teste de aderéncia de Anderson-
Darling (AD), mais indicado por atribuir maior peso aos extremos das funcdes
acumulativas de probabilidades (HEO et al., 2013), foi usado neste estudo para
avaliar o desempenho dos modelos probabilisticos. As analises acima descritas
foram realizadas com o auxilio do software “System of Hydrological Data
Acquisition and Analysis” (SYHDA).

A curva regional foi determinada segundo o método da curva adimensional.
Os valores de Q/Qmc correspondem a seérie adimensionalizada em funcéo das
vazoes médias de enchente (Qmc). Qme, por sua vez, é determinada a partir de
uma equacao de regressao, relacionando esta com variaveis explicativas, e.g.
area, precipitacdo média anual, comprimento e declividade do talvegue,
densidade de drenagem, etc. (TUCCI, 2002). A Equacéo 1, proposta por TUCCI
(2002), representa a funcdo avaliada para expressar a curva adimensional. A
funcdo possui parametros de ajuste a, b, a’ e b’, A é a area (km2) e TR € o0 tempo
de retorno (anos).

Q=25 Qe = [2.1n(TR) + b] (2. 4% 1)

A fim de verificar a capacidade preditiva da funcdo regional gerada, foi
realizada a validagdo cruzada pelo método “leave-one-out”, conforme proposto
por CASTELLARIN (2007). Para correlacionar os valores observados, dados pela
estimativa dos quantis, com os estimados, obtidos no processo de validagéao
cruzada, foi utilizado o teste de desempenho “c”, onde a precisdo é obtida pela
correlagao “r’ e a exatidao pelo indice de Willmott “d” (CAMARGO; SENTELHAS,

1997).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido a baixa quantidade de estacdes analisadas e resolucéo temporal dos
dados, foram utilizados periodos com falhas de até 31 dias durante cada ano,
resultando em séries que variam entre 9 a 47 anos. As 7 estacdes consideradas
(Figura 1) apresentaram comportamento sem a existéncia de tendéncias,
segundo o teste de Mann-Kendall, para um nivel de significancia de 5% (Tabela
1).



C .3 2 O ‘I 6 XXV.CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA 23a SEMANA INTEGRADA
¢ UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS B0, pEsauis At e A0

UFPEL /2016

A regido estudada (Figura 1) pode ser considerada homogénea, visto que
para a série de vazbes médias anuais o teste H obtido foi de H = 0,02 (H<1),
devido a baixa dispersdo entre os quocientes de momentos-L das estacfes
monitoradas (HOSKING; WALLIS, 1993).

Como pode ser verificado na Tabela 1, o modelo GEV foi o que melhor se
ajustou para a maioria dos postos analisados. A boa aplicabilidade do modelo
GEV, de parametros de forma (k), de escala (a), e de posi¢ao (), também foi
observada por SECKIN ET AL. (2011) quando da analise das vazGes maximas na
Turquia, onde o modelo se ajustou a 498 das 543 estacdes fluviométricas
consideradas.
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Figura 1. Sub-bacias hidrograficas da bacia Mirim-S&o Gongcalo avaliadas neste
estudo.

Tabela 1.- Sub-bacias hidrograficas consideradas, caracterizacéo e
estatisticas das séries histoéricas

Estacdo Area (km?)  Anos* MK** Modelo Prob.*** AD

Cerro Chato 1047,6 27 0,93 Kappa 0,21
Picada Nova 2238,5 9 0,07 Normal 0,45
Pedro Osorio 4699,5 12 0,64 GEV 0,13
Ponte do Império 1839,6 9 0,61 GEV 0,41
Passo do Ricardo 5416,3 18 0,20 GEV 0,31
Passo dos Carros 131,2 46 0,13 GEV 0,15
Ponte Cordeiro de Farias 368,6 47 0,80 Kappa 0,18

* Total de anos considerados segundo o critério de consideragéo das falhas.
** Mann-Kendall para p > 0,05.
*** Modelo probabilistico que apresentou melhor ajuste segundo o teste de Anderson-Darling (AD)

Utilizando a area da bacia hidrografica como variavel explicativa, foi
possivel desenvolver a funcdo Qme. Os parametros a’, igual a 4,957, e b’, igual a
0,696, foram obtidos através da regressao nao linear, resultando em uma funcéo
com coeficiente de determinagdo R? de 0,99. Para a equagédo adimensional
Q/Qmc, as vazdes adimensionalizadas foram correlacionadas com 0s respectivos
tempos de retorno. Foi obtido para esta funcdo parametros a = 0,466 e b = 0,551,
com R? igual a 0,88. O produto dessas duas equacdes resultou na fungao de
regionalizacdo pelo método da curva adimensional, conforme descrito por TUCCI
(2002). A partir da validacéo cruzada, considerando tempos de retorno de 2 a 100
anos, foi obtido um indice de confianga ¢ de 0,92 para a situagdo mais critica,
classificado como “6timo” (CAMARGO e SENTELHAS,1997). Vale ressaltar que
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maiores tempos de retorno diminuiriam a qualidade das estimativas de vazéo
méaxima, limitando a aplicabilidade do modelo.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que a funcéo
regional desenvolvida para a bacia hidrografica Mirim-Sao Gongalo: i) apresentou
ajuste adequado segundo a estatistica utilizada para uma regido
comprovadamente homogénea; ii) tem capacidade preditiva adequada, tendo
sustentacdo na validacdo cruzada; e iii)) apresenta-se de facil aplicacéo,
necessitando de apenas uma variavel explicativa, sendo facilmente aplicada a
projetos praticos de engenharia e para gestao de cheias. Conclui-se também que
estudos futuros podem considerar um maior niumero de variaveis explicativas a
fim de aumentar a eficiéncia dos estimadores de vazéao.
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