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RESUMO

O dimensionamento dos vertedouros de reservatdrios é, na maioria das veges, realizado através de modelos probabilisticos ajustados para

vazoes maximas médias didrias. Isto pode causar o subdimensionamento do vertedonro, levando a sérios riscos de galgamento da barragem.

Para evitar esse problema ¢ preciso avaliar o hidrograma continno da cheia de projeto, de modo a considerar a vazdo mdaxima instantinea, ou

vazdo de pico, como a maior vazao que chegard até o reservatirio e simular o comportamento do reservatdrio com base nesse hidrograma, nas

caracteristicas hidranlicas do vertedouro e nas regras operativas das comportas.

Este estudo propoe um método que permita estimar o bidrograma instantineo de uma cheia, com base em vazoes médias didrias. Com isso, é

possivel obter a vazao da cheia em fungio do tempo, dado indispensdvel em estudos de propagagao e abatimento de enchentes.

Além disso, como a informagio mais importante deste hidrograma é a vazao de pico, desenvolven-se nma formula pritica para a sna estimativa,

também com base nos dados de vazao média didria.

Os resultados obtidos foram satisfatdrios, melhorando consideravelmente os resultados obtidos por métodos tradicionais, propostos na literatura.
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INTRODUGAO

O dimensionamento e a operagiao adequados de
reservatorios  dependem fortemente do conhecimento
preciso das vazdes afluentes. No caso de estudos de regu-
larizacdo e de balanco hidrico, a utilizacio de vazdes mé-
dias mensais, semanais ou didrias nos modelos matemati-
cos de simulacio normalmente ¢ satisfatoria.

Entretanto, além de outras aplicages praticas da
hidrologia, no caso da operagio para o controle de cheias,
intervalos de discretizacdo inferiores a um dia sio essenci-
ais, dado o fato das vazdes de cheia apresentarem flutua-
¢bes importantes em questio de horas ou até minutos,
particularmente no caso de bacias hidrograficas pequenas
(Area de Drenagem < 1000 km?).

Devido a pratica comum das agéncias encarrega-
das do monitoramento hidrolégico dos rios de publicar as
séries histéricas na forma de vazoes médias diarias, o di-
mensionamento dos 6rgiaos de descarga (vertedouros) é
efetuado essencialmente através da vazao maxima média
didria, associada a um tempo de retorno (p. ex. COPEL,
1993). Isto ndo ¢ satisfatério por ndo permitir considerar
de forma precisa o abatimento da cheia pelo reservatério
(Sugai et al. 1999) e poder conduzir a um subdimensiona-
mento, principalmente no caso de bacias pequenas onde a

diferenca entre vazao méxima instantanea e maxima média
diaria pode ser substancial.

Em muitos estudos hidrolégicos, particularmente
em calculos de propagacdo de ondas de cheias, ndo ¢é sufi-
ciente lidar com os dados de vazio média diaria. E neces-
sario dispor de um hidrograma instantaneo da cheia, pet-
mitindo avaliar a variacio da vazio através do dia e, conse-
quentemente, a vazio maxima instantinea, também cha-
mada de vazio de pico.

A avaliagdao da vazdo de pico a partir de vazoes
médias diarias tem sido objeto de muitos estudos que, de
um modo geral, podem ser enquadrados em duas categori-
as distintas: (1) métodos que procuram relacionar a razido
entre a maxima vazao instantinea e a maxima média diaria
de uma cheia com caracteristicas fisiograficas da bacia e (2)
métodos que utilizam uma combina¢io da seqiéncia das
vazoes médias didrias para estimar a vazio de pico.

Entre o primeiro grupo destacam-se os trabalhos
de Fuller (1914) e Silva e Tucci (1998). Fuller foi um dos
primeiros pesquisadores que desenvolveram estudos nesta
area. Seu estudo iniciou-se através da coleta de uma série
de dados de vazio média diaria de 24 rios localizados na
regido leste dos Estados Unidos. Através da analise destes
dados e das areas de drenagem dos rios, que variavam de
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Tabela 1. Relacdes entre vazdes maximas da literatura.

Autor Regifo Expressio
Gray (1973) M. Rochosas Qumax / Qa = 3,90A%0.22
Gray (1973) Cypress Hills Quas / Qu = 104046
Gray (1973) Central Plains Qumax / Qa = 114%026
Gray (1973) Manitoba Encarpment Qumas / Qa = 3,70A%038
Correia (1983) Portugal Qmax / Qa =1 + 1,20A-0:03
Tonini (1939)* Italia Qumax / Qm =1 + G8A050

Cottechi (1965)*
Cottechi (1965)*

Itdlia (A<120km?)

Italia (A>120km?)
Tonini (1969) Italia

Tucci et al. (1991) Brasil

Qmax / Qum = 3240513
Qmax / Qm = 161019
Qumas / Qum = 2,39A0112
Qmax / Qa =1+ 1503A05

*) apud Canuti e Moisello (1981).

A ¢ a area da bacia em km? A* ¢ a area da bacia em mi% Qmax € a vazdo de pico; Qq ¢ a vazdo

maxima média didria e Qm é a vazao média diaria.

Fonte: Silva e Tucci (1998).

300 a 151.000 km?, obteve uma férmula que expressa a re-
lagdo entre eles, exposta na equacdo (1), ja ajustada para
unidades métricas.

Qmax = Q(1 + 2,66A03) (1)

onde:
Qumax € 2 vazio de pico em m?/s; Q ¢ a vazdo média diétia,
do dia do pico, em m?/s; ¢ A é a area de drenagem em
km?.

Silva e Tucci (1998) procuraram uma metodologia
inovadora, baseada num modelo hidrolégico que permite
estimar um coeficiente que exprime a relagdo entre a vazdo
de pico e a vazdo média diaria para um local onde sio
conhecidos a precipitacio, tipo de solo e as caracteristicas
da bacia, necessarias a estimativa do tempo de concentra-
cdo. Procurando analisar a variabilidade deste coeficiente
entre diferentes locais foram utilizados dois critérios: anali-
se grafica e regressdo dos valores observados e o ajuste de
uma distribui¢do estatistica as séries das vazoes de pico e
das vazbes médias diarias. Foram utilizados graficos de
ajuste individuais com cada variavel envolvida e andlise de
regressio multipla usando uma equacio log-linear do tipo
da equacio (2).

C = aAbLeDATe @)

onde:
A, L, D e T sao caracteristicas fisiograficas da bacia; e a, b,
¢, d e e sao coeficientes numéricos.

Seguindo o método de Fuller, varios autores apre-
sentaram relacOes entre a vazao média diaria e a vazio de
pico em fungdo da area de drenagem para diferentes regi-
6es do mundo, objetivando obter férmulas especificas
considerando as caracteristicas regionais. Algumas dessas
relacbes estdo apresentadas na tabela 1. As unidades da

area de drenagem foram mantidas de acordo com a refe-
réncia original.

Entre os métodos do segundo grupo o mais co-
nhecido no meio hidrolégico é o de Sangal (1983). Sangal
sugeriu um método pratico para a estimativa da vazdo de
pico. As variaveis usadas em seu método eram os dados de
vazdo média diaria de trés dias: o dia em que ocorreu o
pico e os dias antetior e posterior. Seu método foi aplicado
e testado nos rios da regidao de Ontario, no Canada, através
da avaliacio de um total de 3.946 dados, coletados de 387
estagbes. Os resultados obtidos possuem boa precisio
porém sio subestimados para bacias pequenas (ver tabela
3). Sua férmula ¢ relatada na equagio (3).

Qmax= (4Q2-Q1—-Q3) / 2 3

onde:

Qumax € 2 vazdo de pico em m?/s; Q2 é a vazdo média diaria
do dia em que aconteceu o pico em m?/s; e Q1 e Q3 sio as
vazdes médias diarias do dia anterior e posterior, respecti-
vamente, a0 dia em que ocotreu o pico em m?/s.

O método de Sangal tem sido bastante utilizado
em estudos de propagacio de cheias em reservatérios por
ocasido de estudos de inventario e viabilidade de aprovei-
tamentos hidrelétricos no sul do Brasil (CEHPAR, 1999a,
2001a, 2001b).

Outro método para estimar hidrogramas a partir
de observagdes nao continuas da vazdo foi proposto por
Kaviski em CEHPAR (1999b) e utilizado por Mine (1998)
e consiste no ajuste de splines cubicos a valores instanta-
neos de vazdo, observados duas vezes ao dia. Entretanto
essas observagoes em geral ndo sdo publicadas nos boletins
oficiais das agéncias mantenedoras de redes de monitora-
mento.

O presente estudo propde-se a dois objetivos: (1)
definir um hidrograma de cheia continuo, coerente com as
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vazGes médias diarias disponiveis e (2) estimar a vazdo
maxima instantanea a partit de dados médios diarios.

DADOS UTILIZADOS E LIMITACOES

Geralmente o que na pratica hidrolégica é deno-
minado de “vazdo média didria” pode ndo representar a
verdadeira média pois, na grande maioria dos postos fluvi-
ométricos, a leitura do nivel de agua ¢ realizada somente
duas vezes por dia, as 7 e 17 horas, sendo a média dessas
duas leituras convertida para vazao pela curva de descarga.
Além disso, muitas vezes ocorrem cheias que ultrapassam
as marcas maximas do linigrafo ou régua, o que impede a
leitura, obrigando o uso de técnicas ndo convencionais
para a obtencdo da medida da vazdo média diaria ocorrida
naquele dia. Finalmente, existem postos onde ddvidas
sobre a extrapola¢do da curva de descarga colocam em
xeque a confiabilidade dos dados para estudos hidrolégicos
de cheias.

Para a realizacdo do presente estudo dispunha-se
de dados de vazoes médias diarias e vazdes maximas ins-
tantaneas (registrados em linigrafo) em 18 esta¢oes fluvio-
métricas situados em regides bastante diversificadas. Estes
dados foram coletados através do auxilio de 6rgaos institu-
cionais, tais como SUDERSHA e CEHPAR, da consulta a
sitios apropriados na internet e pesquisas similares, particu-
larmente o trabalho de Silva (1997) e Sangal (1983).

Os registros desses postos foram analisados quan-
to a sua consisténcia e foram descartados quatro postos
por (1) localizarem-se perto de zonas de influéncia de
remanso, que interfere no nivel do rio, (2) apresentarem
tempo de concentracio inferior a 24 horas, ou (3) apresen-
taram registros inconsistentes (e.g. vazio média diaria dos
dias anterior ou posterior ao dia em que ocorreu o pico
maior do que a vazdo média diaria deste).

Ap6s considerar todos esses aspectos foram utili-
zados, para a realizacdo deste estudo, dados de vazio mé-
dia diaria e vazao maxima instantanea de eventos ocorridos
em 14 postos, no periodo variando entre 1979 e 2000.

Todos os postos selecionados possuem drea de
drenagem supetior a 84 km? e inferior a 687 km?. Buscou-
se trabalhar com um maior numero de dados nos postos
cujo grau de confianga era maior. Entre estes se destacou o
posto Fazendinha, localizado no rio Pequeno, que possui
dados coletados a cada 15 minutos. Este posto contabiliza
28% do total dos dados trabalhados. Na tabela 2 estdo
relacionados todos os postos utilizados no estudo, com
seus respectivos cursos de dgua e dreas de drenagem. De-
vido as caracteristicas dos postos usados no estudo pode-
se assumir que a metodologia proposta seja adequada a
bacias com area de drenagem entre 50 e 1000 km? (bacias
pequenas). Também no caso de bacias com tempo de
concentragdo curto (areas pequenas ou bacias urbanas),

onde todo evento de cheia dura menos de 24 horas, o
método proposto neste trabalho nio se aplica.

METODOLOGIA PARA DETERMINACAO
DO HIDROGRAMA DE CHEIA

Ap6s algumas tentativas iniciais usando segmen-
tos de reta ou hidrograma triangular que nio conduziram a
resultados satisfatorios procurou-se modelar o hidrograma
com a utilizacio de parabolas, cujo aspecto geral possui
semelhancas com o hidrograma de uma cheia, além de
simplificar consideravelmente os ajustes matematicos.

Foram realizadas varias experiéncias de ajuste de
parabolas desde o segundo grau até o quinto. Através da
analise e interpretagdo dos resultados, chegou-se a conclu-
sao de que a parabola que melhor se adaptou a forma do
hidrograma foi a do quarto grau. Para o estudo com as
parabolas foram feitas as seguintes consideragoes:

e objetivando facilitar os calculos, foram considerados
tempos adimensionais, iniciando o dia no tempo t =
0 e terminando no tempo  t = 1. Caso fosse preciso
verificar a hora exata de um determinado valor basta-
ria multiplicar o instante de tempo por 24;

e inicialmente procurou-se considerar todos os dias do
evento de cheia mas, posteriormente, verificou-se ser
mais pratico aplicar o método somente para trés dias:
aquele em que ocorreu o pico e o anterior e o posteri-
of;

e foi ainda analisado se deveria ser considerada uma
parabola unica para os trés dias ou segmentos de pa-
rabola distintos para cada dia. Verificou-se que a se-
gunda alternativa, ou seja, a utilizacdo de um segmento
de parabola para cada dia proporcionava um melhor

ajuste.

Para uma melhor interpretagio das variaveis a-
chou-se melhor denomina-los do seguinte modo: o dia
anterior ao que ocorreu o pico sera chamado de primeiro
dia; o dia em que ocorreu o pico, de segundo dia; e o pos-
terior, de terceiro.

Para a estimativa do hidrograma instantineo de
uma cheia optou-se por utilizar os principios da Programa-
¢do Linear que busca a maximizacdo de um determinado
valor, impondo restricdes as demais variaveis.

No caso procurou-se maximizar a vazio maxima
instantanea que, partindo-se do principio que ¢ descrita por
uma parabola do quarto grau e de que o pico ocorre no
segundo dia, sera dada pela equagio (4).

Qmax = a2 + bato + cato® + dato® + eato? 4
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Tabela 2. Postos utilizados no estudo, com sua localizacio e area de drenagem.

o

Posto Curso de agua Latitude  Longitude Drenﬁéii;j?kmz) NAIf;ﬁes:edr::S
Faz. Vera Paz Rib. Das Palmeiras 20°45° 48°26° 687 7
Buriti Ribeirdo Buriti 20°57 47°41° 84 4
Batatais Ribeirdo dos Batatais 20052 47°32 178 3
Cravorana Rio Cachoeira 20°03’ 46°20° 404 3
Embu-Guacu Rio Embu-Guagu 23°50 46°48’ 114 3
Corrego Rico Cérrego Rico 21°17 48°16° 435 7
Viradouro Cétrrego Sucuti 20°53 48°16° 143 7
Fazendinha Rio Pequeno 25°34 48°05 110 36
Vossoroca Rio Sio Joao 25°49’ 49°04° 151 3
Ceddar Mills Rio Humber (Canad) * * * 13
ETE Sanepar Rio Iguacgu 25°31 49°13 414 9
OL Do Estado Rio Irai 25°26¢’ 49°07 163 8
Pinhais Rio Irai 25°27 49°10° 417 7
Ponte BR-277 Rio Iguacu 25°297 49°12° 687 7

* nio foi possivel obter este dado.

onde:
to ¢ o instante de tempo em que ocorre a vazio maxima
instantanea.

A preferéncia pela utilizagdo da parabola do quar-
to grau deve-se ao fato de apresentar dois pontos de infle-
x40, necessarios para que possa representar adequadamen-
te a vazdo do segundo dia (onde ocorrera o pico).

Se fosse utilizada uma pardbola do segundo grau
ndo existiriam pontos de inflexdo e a mudanga da concavi-
dade s6 poderia ocorrer na fronteira entre um dia e outro.
Além disso, o uso de uma pardbola do segundo grau nos
postos analisados tende a subestimar a vazdo maxima
instantanea, principalmente naqueles casos em que a vazio
média diaria do segundo dia é muito maior do que a dos
outros dois dias.

Quanto a pardbola de terceiro grau, esta possui
apenas um ponto de inflexdo. Na maioria dos casos testa-
dos com este tipo de parabola, ocorreu que a parabola do
segundo dia se iniciava com a concavidade voltada para
cima, mas ao final deste dia, ela teria, obrigatoriamente,
que estar voltada para baixo. Este fato impde que a mu-
danca de concavidade na recessio ocorra exatamente na
fronteira entre o segundo e o terceiro dia, além de também
subestimar a vazio de pico.

O uso da parabola do quinto grau nio produziu
melhoras sensiveis nos resultados, exigindo entretanto trés
parametros adicionais contrariando o principio da parci-
monia de parametros, que deriva de uma regra mais geral
conhecido como “Ockham’s razor” (navalha de Ockham),
citado por Robinson (1990) e segundo a qual entre dois
métodos ambos capazes de explicar um fendémeno deve-se
dar preferéncia ao mais simples.

Quanto as restricbes a serem impostas, estas se
referem a continuidade do hidrograma e de sua derivada
durante todo o evento e sdo empregadas com os seguintes
objetivos:

e  dar a parabola um aspecto similar a0 de um hidrogra-
ma de um evento de cheia;

e garantir que a cada dia a média das vazdes instanta-
neas seja igual a vazao média diaria;

e impedir que as vazdes decrescam durante o periodo
anterior ao pico e impedir que cres¢am no perfodo
posteriof;

e impedir a ocorréncia de valores negativos para a va-
Z30.

Foram cinco os tipos de restricGes impostas a0 mode-
lo.

A primeira restricdo impoe que a média das va-
zOes instantineas seja igual a vazdo média do dia conside-
rado. Para que isto seja possivel, a integral do segmento de
parabola, correspondente a um determinado dia, deve ser
igual a vazdo média diaria deste dia. Esta relacdo nos for-
nece trés equagdes, uma para cada um dos trés dias. As
equagoes (5) e (6) relatam esta restricao.

1 2 3 4
j(ai +bjt+ct”™ +dit” +eit7)dt=Q; ®)
0
bi ¢ di e
{+—+—+—+—= 6
it ot Y ©)

Para i variando de 1 até 3, sendo Q;(t) a vazdo instantinea
no tempo t e Qj a vazdo média diaria.
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A segunda restricao diz respeito ao ponto de in-
tersecdo entre dois segmentos de parabola, corresponden-
tes a dois dias consecutivos. Como ndo deve haver descon-
tinuidade entre os segmentos, o final da paribola do pri-
meiro dia deve coincidit com o inicio da pardbola do se-
gundo; o mesmo vale para a relacdo entre o segundo e o
terceiro dia. Esta restricdo fornece duas equagoes e pode
ser identificada através das equacoes (7) e (8).

QM) =Qi1(0) @
a; +b; +¢; +d; +¢; =a,, ®)

Paraiigualale 2.

A terceira restricao se refere ao fato das transicoes
entre segmentos de pardbola consecutivos serem suaves,
com derivadas continuas. Para tanto, no ponto em que
estes se interceptam, a derivada deve ser a mesma para os
dois segmentos. Esta restricdo fornece mais duas equacoes
e pode ser melhor visualizada através das equagdes (9), (10)
e (11).

O\(t)=b, +2c,t +3d,t* +4e,’ ©)
0,()=0,,(0) (10)
b, +2c, +3d, +4e, =b._, (11)

Paraiigualale 2.

A quarta restricio refere-se a derivada segunda,
impondo a condi¢io de que, no ponto de intersecio, os
raios de curvatura dos dois segmentos de parabola sejam
iguais. Portanto, ela iguala a derivada segunda de um seg-
mento com a derivada segunda do segmento seguinte. Esta
restricio fornece mais duas equagdes, ja que € realizada no
encontro entre duas parabolas e pode ser melhor interpre-
tada através das equacdes (12), (13), (14) e (15).

0. (t)=2c, +6d.t +12e,t (12)

0/ (1)=0..,(0) (13)
2¢, +6d, +12e, =2c,,, (14)

¢, +3d, +6e, =c,, 15)

Paraiigualale 2.

A quinta restricao foi inserida apés avaliados os
primeiros resultados. Sem essa restricdo ocorria uma varia-
¢do muito pequena da vazdo, nos dias anterior e posterior
ao dia do pico. Optou-se, entdo, por impor uma declivida-

de a curva na metade desses dias (instante de tempo t =
0,5) igual a variagdo da vazdo média diatia. Isso implica em
igualar a detivada no meio do primeiro dia a diferenga
entre a vazio média diaria do segundo dia e do primeiro; e
igualar a derivada no meio do terceiro dia a diferenca entre
a vazdo média diaria do terceiro dia e do segundo. Esta
restricio pode ser melhor visualizada nas equagoes (16) e

7).

by + 2.c1.0,5 + 3.d1.0,25 + 4.61.0,625 = Q, — Q (16)

b + 2.c3.0,5 + 3.d5.0,25 + 4.€5.0,625 = Qs — Q> 17

Adotou-se, por simplicidade, que o pico ocortre
no instante de tempo t = 0,5 em todas as cheias, de modo
que a vazdo maxima ¢é dada pela equagio (18).

Qumax = 22 + 0,5by + 0,25¢, + 0,125 dy + 0,0625¢;  (18)

DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

Para resolver o problema de Programagao Linear
foi utilizado o Lingo — Linear, Integer and Generalized
Otimizer (Lingo Software, 2000) devido a sua facil opera-
cionalizacio.

Durante a configuracdo do programa, além das
restricoes ja citadas, foram impostas outras, que evitam
oscilagoes para diferentes instantes de tempo. Todas as
variaveis impostas ao programa foram denominadas como
reais, por poderem assumir tanto valores negativos como
positivos, exceto para as variaveis aj, a2 € a3 que s podem
ter valores positivos. O problema pode ser formulado
como segue:

Max = az + 0,5b2 + 0,25¢2 + 0,125d2 + 0,0625¢3;
(funcio objetivo);

Sujeito a:

a1 > 0; (vazdo positiva para t=0);

a2 > Qy; (vazdo crescente no primeiro dia);

a1 +bi/2+ci/3+di/4+e/5 =Qg; (eq.(7) parai=1);
a+ ba/2 + c2/3 +da/4 + e2/5 =Qy (eq.(7) para i=2);
a3+ b3/2 + ¢3/3 + ds/4 + e3/5 =Q3; (eq.(7) para i=3);
bi+2.c1+3.di+4.e1 = Dby (eq.(14) parai=1);
bo+2.c2+3.d2+ 4. ex=bs; (eq.(14) para i=2);
ct+3.di+6.e1=cy;(eq.(19) parai=1);
c2+3.d2+6.e2=c; (eq.(19) para i=2);

ai + b1+ ¢+ di + e1 = az (eq.(10) para i=1);

a2 + by + c2 + da + ez = a3; (eq.(10) para i=2);

a3+ b3 + ¢3 + d; + e3> 0; (vazdo final positiva);

a3 < Qg; (vazdo decrescente no 3° dia);
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b1>0;
bi+2.c.02+3.di.0,04+4. ¢ .0,008>0;
bi+2.ci.04+3.di.016+4. e .0,064 > 0;
bi+2.c.06+3.di.036+4.e.0216>0;
bi+2.c.08+3.di.0,64+4.¢.0512>0;
b1+2.C1+3.d1+4.€1>0;

b3<0;
bs+2.c3.02+3.ds.004+4.e;5.0,008 < 0;
bs+2.c3.04+3.ds5.0,16+4.e5.0,064 < 0
bs+2.c35.06+3.ds5.036+4.e5.0,216<0;
bs+2.c3.08+3.ds.0,64+4.¢e5.0,512<0;
bs;+2.c3+3.d3+4.e3<0.

As udltimas 12 restricbes tém o objetivo de ndo
permitir que a parabola decres¢a no primeiro dia e cresca
no terceiro. Assim sendo, o modelo aptresenta 15 vatiaveis
e 25 restricoes.

METODOLOGIA PARA DETERMINACAO
DA VAZAO MAXIMA INSTANTANEA

O segundo objetivo da realizagio deste estudo é a
determinagdo da vazdo de pico a partir de vazoes médias
diarias. Este resultado pode ser obtido imediatamente pelo
programa, uma vez que ¢ o resultado final da fungao obje-
tivo. Porém, mesmo se nao fosse fornecido pelo programa,
poderia ser facilmente obtido pelo resultado da equacio da
parabola correspondente ao segundo dia, para o tempo
igual a 0,5. Esses resultados, apds avaliados, foram consi-
derados extremamente satisfatérios, ja que obtiveram uma
melhoria sensivel em relagio ao método proposto por
Sangal (1983).

Porém, considerando que em muitos estudos hi-
droldgicos apenas a vazdo de pico é de interesse, sem a
necessidade do hidrograma completo, e objetivando obter
esta vazdo de forma mais rapida e expedita, foi desenvolvi-
do um estudo especifico para a obtencdo direta da vazio
maxima instantanea.

Certamente o dado isolado mais util do hidro-
grama instantaneo de cheia é o valor da vazio de pico, ja
que ¢ usado para estimar as cheias de projeto para o di-
mensionamento dos 6rgios de descarga dos reservatorios e
outras obras hidraulicas. Porém, nem sempre a vazao ma-
xima instantanea estd disponivel a partir das observacdes
de campo, pois na maioria das estacoes fluviométricas
efetuam-se apenas duas leituras didrias. Muitas vezes o
valor da vazio de pico ¢é estimado multiplicando-se a vazio
maxima média diatia por um fator de corre¢io ou usa-se o
maior dos dois valores lidos, no dia, como vazio méixima
instantanea.

O presente estudo procurou desenvolver uma
férmula simples, similar a0 método de Sangal, para estimar

a vazdo maxima instantdnea a partir das vazoes médias
diarias.

No desenvolvimento do método foram utilizados
somente os dados de vazio média diaria de trés dias, aque-
le em que ocorreu o pico, o anterior e o posterior a este. A
vazdo de pico seria expressa por uma combinacio linear
desses trés valores com os coeficientes, determinados de
forma empirica e dependentes da variacdo relativa das
vazoes médias diarias.

Os coeficientes foram ajustados objetivando a
maxima aproximacido possivel entre valores calculados e
observados, sem que resultasse uma subestimacio dos
resultados. A férmula que apresentou os melhores resulta-
dos ¢é expressa pela equagio (19).

Quax=08Q +025(Q + Q3 (19

onde:

Qmax € a vazdo maxima instantinea; Q2 é a vazdo média
diaria do dia em que ocorre o pico; Qi ¢é a vazido média
iaria do dia anterior; e Q3 é a vazao média diaria do dia
diaria do di terior; média diaria do di
posterior; todos em m?/s.
Analisando os resultados, obsetvou-se que existia
bl

uma cortelacdo entre a razao do valor estimado e o obset-
vado e a razdo entre a média das vazdes médias didrias do
primeiro e terceiro dia e a vazdo média diaria do segundo
dia. A esta razio denominou-se “x”. Verificou-se, entio
bl 3>

que caso fosse aplicado um fator de correcio “k” a equa-
cio (19) poder-se-ia conseguir uma maior aproximacio
entre o valor estimado e o valor real, obtendo-se a formula

(20).
Qunax=[08Q+0,25(Q; +Q3)] /k (20

O estimador do fator “k” foi obtido através da
regressdo linear, entre x e k, para 50 casos, observados nos
14 postos utilizados no presente estudo. A figura 1 mostra
os 50 valores analisados e a reta de regressio, obtida pelo
método dos minimos quadrados. O coeficiente de detet-
minacdo foi de 12=0,67 e o erro padrio dos residuos resul-
tou em $?=0,1139. As equacbes (21) e (22) definem a e-
quacao da reta de regressdo e podera ser usada para estimar
o fator de cotrecdo k para qualquer cheia.

Q+Q) 2
2Q,

k=09123x+0,3620 (22)
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A variancia do estimador de minimos quadrados
de “k” pode ser avaliado pela expressao (23) (Johnston,
1984).

Va{ﬁ]zsﬁ 141 +ﬁ (23)
noyfe-sf

Substituindo os valores obtidos pela regressao na
expressdo (23), obtém-se para o erro padrio da estimativa

de k.

RESULTADOS

Os resultados obtidos com o método de ajuste
pelas parabolas, quando aplicado aos dados dos postos
utilizados no estudo, foram extremamente satisfatérios. Os
hidrogramas instantaneos puderam ser facilmente visuali-
zados quando substituiram-se os valores dos coeficientes
finais na expressio geral da pardbola do quarto grau e
variou-se o valor do tempo t. Estes pontos resultantes,
correspondentes aos pares de valores (t, ), devem ser
colocados em um grafico, para uma visualizagio geral do
hidrograma. A figura 2 mostra um exemplo da aplicacio
do método apresentando o hidrograma continuo, super-
posto aos valores instantineos de vazdo ocorridos em
09/03/2000, no posto de Fazendinha.

No caso do cilculo da vazio de pico, os resulta-
dos obtidos pela férmula foram muito satisfatorios, pois
diminuiram a tendenciosidade como também o erro médio
quadratico em relacio ao método do ajuste de parabola,
além de mostrar uma performance superior aos métodos
tradicionais, como de Fuller e Sangal.

Para a comparagdo objetiva entre os métodos ci-
tados neste estudo e os métodos tradicionais, calcularam-se
os valores da tendenciosidade (BIAS) e da raiz do etro
médio quadratico (RMSE), para todos as 126 cheias anali-
sadas, com os resultados apresentados na tabela 3. Esta
tabela mostra a tendenciosidade e a raiz do erro médio
quadratico para cada bacia e também para a totalidade dos
14 postos analisados.

Para tornar os resultados mais comparaveis utili-
zaram-se tanto para a tendenciosidade como para o erro
médio quadratico valotes relativos, dividindo-se sempre os
desvios pelo valor observado. Essa técnica ja havia sido
sugerida por Stedinger (1980) e Stedinger e Cohn (19806) e
também foi usada por Fill (1994) na avaliacio do desem-
penho de estimadores. As equagdes utilizadas para o calcu-
lo de BIAS e RMSE sio as relatadas nas equagbes (24) e
(25).

BIAS = =50 1 (24)

(25)

onde:
xi € a razdo entre o estimado e o real para o dado i (x =
Qest / Qobs) € 0 é 0 nimero total de dados.

Observa-se que, com exce¢do de apenas dois lo-
cais, o método proposto nesse estudo possui raiz do erro
médio quadratico consideravelmente inferior aos métodos
de Sangal e de Fuller e até mesmo em rela¢do ao método
do ajuste de parabolas, que ja tinha mostrado uma melhora
significativa em relagdo aos métodos tradicionais. Em
relagdo a tendenciosidade (BIAS), verificou-se que os mé-
todos de Sangal e Fuller apresentavam valores muito altos,
que superestimavam demasiadamente os valores reais. Ja o
presente estudo conseguiu reduzir significativamente a
tendenciosidade, tornando o método essencialmente nao
tendencioso.

Vale a pena mencionar que apenas 50 cheias fo-
ram usadas para estimar o modelo, enquanto todas as 126
cheias disponiveis foram usadas na verificagao.

Do total de dados testados pelo método apresen-
tado neste estudo, 69% tiveram erros inferiores a 10% e,
88% dos dados obtiveram erros inferiores a 20%. As limi-
tacdes dos modelos propostos se limitam para bacias com
tempo de concentragdo inferiores a um dia, que exigem um
estudo mais aprofundado.

CONCLUSOES

Este estudo objetivou formular um novo método
para a avaliacio do hidrograma instantineo de uma cheia e
da vazdo maxima instantdnea para postos onde se dispoe
apenas de séries de vazoes médias diarias. Os resultados
obtidos foram satisfatérios pois atenderam todos os obje-
tivos preestabelecidos e o estimador proposto apresentou
desempenho superior aos métodos tradicionais propostos
na literatura.

Para estimar o hidrograma instantineo utilizou-se
a Programagdo Linear, com emprego de segmentos de
parabola do quarto grau, obtendo-se, através de uma série
de restri¢bes, um hidrograma bastante similar ao obsetrva-
do.

Para a vazio mixima instantinea, uma férmula
simples permite obter estimativas bastante precisas. A
superioridade dos métodos propostos neste estudo os qua-
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Tabela 3. Valores da tendenciosidade (BIAS) e raiz do erro médio quadratico (RMSE) relativos.

FORMULA PROPOS- [ AJUSTE PELAS PA- SANGAL FULLER
TA RABOLAS

POSTO BIAS RMSE BIAS RMSE BIAS RMSE BIAS RMSE
Faz. Vera Paz | 0,0348 0,1485 0,0828 0,1558 0,1625 0,2270 0,2356 0,3065
Buriti 20,0029 0,1223 0,0578 0,1312 0,1527 0,2050 0,2755 0,3085
Batatais 20,0625 0,1201 0,0280 0,1211 0,0829 0,1505 0,1946 0,2374
Cravorana 0,0527 0,0866 0,1150 0,1370 0,1712 0,1953 0,2595 0,2912
Embu-Guacu | 0,0457 0,0497 0,0697 0,0861 0,1133 0,1315 0,5915 0,5922
Corrego Rico | 0,0276 0,1428 0,0865 0,1816 0,1659 0,2414 0,1589 0,1952
Viradouro 0,0569 0,0783 0,1341 0,1464 0,2164 0,2256 0,3008 0,3299
Fazendinha | 0,0189 0,0436 0,0334 0,0621 0,0829 0,1082 0,5668 0,5614
Vossoroca | -0,0847 | 0,1232 | -0,0588 | 0,0977 0,0426 0,1012 0,0436 0,1634

Ceddar Mills | -0,0973 | 0,1899 | -0,0392 | 0,1802 0,0338 0,1839 * *
ETE Sanepar | 0,0055 0,1657 0,0645 0,1861 0,1487 0,2451 0,1155 0,1792
OL do Estado | 0,0834 0,0971 0,1277 0,1484 0,2071 0,2264 0,5047 0,5079
Pinhais 0,0774 0,1434 0,1237 0,1861 0,2260 0,2803 0,2490 0,2633
Ponte BR-277 | -0,0124 | 0,2565 0,0175 0,2543 0,1168 0,3081 20,0104 | 0,2200
Total 0,0098 0,1057 0,0521 0,1439 0,1236 0,1928 0,3535 0,4255

* Como nio foi possivel obter a 4rea de drenagem deste posto, ndo foi possivel calcular as vazdes miximas instantineas

pelo método de Fuller.

lifica para serem utilizados em estudos de cheias de projeto
para obras hidraulicas, substituindo os métodos tradicio-
nais, tais como Sangal e Fuller.

Uma observagao importante que deve ser feita é o
fato de neste estudo serem apresentados dois métodos que
fornecem resultados similares, porém diferentes. Deve-se
salientar que o desenvolvimento do hidrograma completo
da cheia desconsidera os resultados de vazdo maxima ins-
tantanea apresentados pela férmula. Os resultados apresen-
tados pela formula podem ser usados nos casos em que
ndo ha a necessidade de se averiguar o hidrograma da
cheia, sendo em geral mais precisos que o resultado explici-
to na estimativa do hidrograma de cheia. Evidentemente
podera ser efetuada uma correcdo do hidrograma obtido
pelo ajuste das pardbolas usando a estimativa da vazio
maxima pela formula , porém essas corre¢oes niao foram
analisados no presente estudo.

Também ¢ possivel efetuar regressées distintas
para cada bacia ou grupo de bacias, desde que um nimero
suficiente de dados esteja disponivel, fato que torna ainda
mais precisos os resultados, sendo recomendada a sua
realizacao.

Obviamente a metodologia proposta nao ¢ o ul-
timo passo para a avaliagio de hidrogramas de vazoes
instantaneas. Deve-se continuar aprimorando e buscando
solucoes ainda mais confiaveis, inclusive utilizando caracte-
risticas fisiograficas das bacias hidrograficas e buscando

solugbes para bacias com tempo de concentracio inferio-
res a um dia.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico-CNPq pelo
apoio financeiro, a0 Departamento de Hidraulica e Sanea-
mento da UFPR pela disponibilizacio de instalacoes e
equipamentos e aos pesquisadores Irani dos Santos, Eraly
Alves Silva, Edson Nagashima e Marian da Costa Rohn,
pela disponibilizacio de dados e pelas valiosas sugestdes.

REFERENCIAS

CANUTI, P. e MOISELLO, U., Relazione tra I massini annuali
delle portate al como e medie giornaliere per alcuni
bacini della toscana. L’Energia Elettrica, Vol. 48, Ne 11.
1981.

CENTRO DE HIDRAULICA E HIDROLOGIA
PROFESSOR PARIGOT DE SOUZA - CEHPAR,
HG-172 — Estudos hidroldgicos e energéticos da PCH Carlos

Gonzatto. Relatorio técinco no 1. Curitiba, 2001a .

CENTRO DE HIDRAULICA E HIDROLOGIA
PROFESSOR PARIGOT DE SOUZA - CEHPAR,
HG-121 - Estudos hidrometeoroligicos referentes  ao inventario

do rio Chapin. Relatério técnico no 1. Curitiba, 2001b.



Estimativa do Hidrograma Instantaneo e da Vazido Maxima de Enchentes a Partir de Vazdes Médias Diarias

CENTRO DE HIDRAULICA E  HIDROLOGIA
PROFESSOR PARIGOT DE SOUZA — CEHPAR,
HG-112 — Estudos bidroldgicos — PCH Sdo Jodo. Relatério

técnico no 4. Curitiba, 1999a.

CENTRO DE HIDRAULICA E  HIDROLOGIA
PROFESSOR PARIGOT DE SOUZA — CEHPAR,
HG-123 - Viabilidade técnica - econdmica e bi

sinas bidrelétricas Fundio e Santa Clara. Relatorio Técnico
no 1. Curitiba, 1999b.

COPEL — Companhia Paranaense de Energia, Estudos Hidro-

UHE Salto Caxias,

tal das u-

légicos para o Projeto Basico —
1993.

FILL, H. D., Improving flood quantile estimates using  regional informa-
tion. Ithaca: Cornell Univ.,1994. 256 p. Tese (Dou-
torado), Cornell University.

FULLER, W. E., Flood flows. Transactions, ASCE, v. 77, Paper
No 1293, p. 564-617, 1914.

JOHNSTON, J., Econometric methods. 3rd Edition, MacGraw Hill,
New York, 1984.

LINGO SOFTWARE, The Modeling Language and Optimizer.
LINDO Systems Inc., Chicago, Illinois, 2000.

MINE, M. R. M. Método deterministico para minimizar o conflito entre
gerar energia e controlar cheias. Porto Alegre: IPH/UFRGS,
1998, 146 p (e anexos com 115 p.) Tese (doutorado),

Universidade do Rio Grande do Sul.

ROBINSON, E. A, Einstein’s Relativity in Metaphor and Mathemat-
ics. Prentice Hall, New Jersey, 1990.

SANGAL, B. P., Practical method of estimating peak from
mean daily flow, with Aplication to Streams in Ontatio.
National Hydrology Research institute, Otawa, Canada, Paper
No 16, Inland Waters Directorate Technical Bulletin No
122, p. 242,1983.

SILVA, E. A, Estimativa regional da vazao mdxima instantinea em
algumas bacias brasileiras. Porto  Alegre: MEC — UFRGS,
1997, 90 p, Tese (Mestrado), Universidade Federal do
Rio grande do Sul.

SILVA E. A. e TUCCI, C. E. M., Relacido entre as vazOes ma-
ximas didrias e instantineas. RBRH, Volume 3, No 1,
Jan/Mar 1998, p. 133-151.

SUGAI M. R,; COLACO, R. F,; FILL, H. D., Andlise da ade-
quagdo da capacidade de descarga do vertedor. In: SIM-
POSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS,
13, Belo Hotizonte. _Anais... Porto Alegre: ABRH, 1999.

STEDINGER, J. R, Fifty log-normal distributions to

hydrologic data. Water Resonrces Research, 16 (3) pp. 481-
490, 1980.

STEDINGER, J. R. e COHN, T. A,, Flood frequency Analysis
with Historical and paleoflood information. Warer Re-
sources Research, 22 (5), pp. 785-793, 1986.

Estimation of an Instantaneous Hydrograph and
Maximum Flood Flow From Mean Daily Flow
Data

ABSTRACT

The design and operation of spilhvay capacity is usnally
performed by adjusting probabilistic models to daily mean flow series.
This may cause an underdesign of the spillway with possible risk of
dam overtopping.

To avoid this problem the estimation of a continnous flood
Slow hydrograph is needed in order to consider the instantaneons
maxcimum reservoir inflow as well as to simulate the reservoir opera-
tion based on that hydrograph, the hydranlic characteristics of the
spillway and the operation rules.

Since there is often a lack of instantaneons flow data at the

site of interest the flood hydrograph has to be estimated. This paper
proposes a method to estimate an instantaneous flow hydrograph for
flood routing studies, from mean daily flow data.
Furthermore a formula is developed to estimate the instantaneons
peak flow also from mean daily data. The results have been satisfac-
tory with significant improvements in relation to the traditional meth-
ods avalable in the literature.

Key-words: hydrograph, flow, reservoir.



