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1 - INTRODUCZXO
1.1 Regionalizac%o

0 comportamento das bacias hidrograficas € identificado atraveés
da distribui¢c8o no tempo e no espago de variadveis como a
precipitacao e a vazao. Em recursos hidricos existem varias relagbes
utilizadas pelos profissionais para quantificar a disponibilidade
hidrica, niveis para navegacdo, avaliar enchentes e a capacidade de

dilui¢8o dos rios, entre outros usos da agua.

Para obter as referidas relacbes que retratam as wvariaveis
hidroldgicas necéssérias aos diferentes projetos, sao requeridos
dados hidroldgicos de niveis e medigcBSes de vazBes nos locais de
interesse. Como a rede de coleta nio pode abranger todos locais,
devido aos evidentes custos de implanta¢3o, operagdo e manutencio,

em muitos pontos de interesse nao existem vazOes.

A transferéncia de informacdes de um local com dados para outro
sem dados, nem sempre € realizada com base em todos os dados

disponiveis, devido aos seguintes aspectos:

- projetos pequenos que n3o tém orcamento para estudos
hidroldgicos mais detalhados;
- pouco conhecimento das tecnicas disponiveis de

regionaliza¢ao.

Como consequéncia, os estudos wutilizam poucas informacoes e
podem apresentar incertezas maiores no seu dimensionamento e/ou
quantificagclo hidrica, provocando um custo maior no prejuizo de

falha ou de superdimensionamento.

A regionaliza¢lo hidroldgica € um conjunto de procedimentos
metodoldgicos que procura explorar aoc maximo os dados existentes

numa regido, visando a estimativa da variavel desejada num local com
dados escassos .



Os resultados da regionalizac3o devem se tornar acessiveis a
diferentes tipos de usuarios, permitindo que pProjetos pequenos,
medios e grandes tenham uma estimativa confiavel de acordo com os

dados badsicos disponiveis.

As dificuldades de obter dados para os estudos em Hidrologia e
em Recursos Hidricos levaram o hidrdlogo a buscar formas de

transferéncias de informactoes de um local para outro na bacia.

A escassez de dados tem dois parametros basicos: a
disponibilidade temporal e espacial da informac3o. Muitos postos com
poucos anos n3o retratam necessariamente uma amostra representativa

de muitos anos.

A regionalizacdao pode ser usada para: aumentar as amostras
pontuais e, em consequéncia, melhorar as estimativas das variaveis;
verificar a consisténcia das séries hidroldgicas; identificar

a falta de postos de observacdo e series historicas.

A regionaliza¢3o pode ser elaborada para:

- funcbes estatisticas de wvariaveis hidroldgicas: curva de
probabilidade de vazGes maximas, medias ou minimas; curva de
probabilidade de precipitacOes mdximas entre outros;

- funcdes especificas que relacionam variaveis: curva de
regularizacao; curva de infiltragc3o, curva de permanéncia,etc.;
- parametros de moda2los hidroldgicos: caracteristicas do
hidrograma unitadrio; N do modelo Soil Conservation

Service,etc.;

Neste estudo a regionalizac3o foi realizada para algumas

funcOes estatisticas e fun¢cbOes especificas.



1.2 Variiveis e fun¢Bes regionalizadas

As variaveis e funcdes regionalizadas neste estudo s30 descritas
resumidamente a seguir e detalhadas em cada capitulo em que

s30 descritos os procedimentos adotados.

Curva de probabilidade da vazZ%o mixima- A vaz30 maxima pode ser
prevista a curto e a longo prazo. A previsao a longo prazo ¢é a
previsi3o estatistica da ocorréncia deste valor extremo. A previsio
estatistica envolve a escolha do risco de que, em um ano qualquer, a
vaz30 obtida possa ser superada. A relacdo entre a vazdao maxima e o
referido risco é a curva de probabilidade de vazdes maximas. 0 risco
pode ser indicado por uma probabilidade p (por exemplo 5% de risco),
ou pelo Tempo de Retorno, definido pelo tempo médio em que uma
cheia pode repetir sua ocorréncia ( Tr = 100/p, para p em

percentagem) .

A curva de probabilidade de vazdes maximas e wutilizada em
diferentes tipos de projetos para estimar vazOes e/ou niveis de
inundag¢80 e projetar obras hidrdulicas de controle de enchentes como

diques e estruturas extravazoras tais como vertedores e bueiros.

Curva de probabilidade da vaz%o minima - A vaz30 wminima e
caracterizada por dois fatores: a sua magnitude e sua dura¢3o, como,
por exemplo, a vaz3o minima de 7 dias de durac3c. A ocorréncia de
vazOes minimas de dura¢do t menores que um dado wvalor, num ano
qualquer, tem um risco ou probabilidade. A curva de probabilidade de
vazdes minimas relaciona vazdo, durag3o e probabilidade para um

determinado local.

A curva de probabilidade de vazbes minimas pode
ser utilizada para estimar a vazio minima de navega¢do, a capacidade
de dilui¢i30o e o volume de regularizacdo de um rio (método

simplificado).



Curva de probabilidade da vaz3o media - 4 vaz3o méedia e
definida pelo seu periodo de estimativa. A vazao média anual € a
média das vazOes de um ano e tem um risco de ser maior ou igual a um
dado valor, num ano qualquer. A curva de probabilidade de vazGes
médias relaciona vaz3ao e risco. Normalmente a wvariavel mais
utilizada € a vazao média de longo periodo, que € a média das médias

anuais.

A curva de probabilidade de vazGes meédias permite dar uma visao
de conjunto da disponibilidade hidrica média de toda a regidao. A
vazdo meédia de 1longo periodo € a maior wvaziao que pode ser

regularizada num curso d-agua.

Curva de permanéncia - A curva de permanéncia € construida com
base em vazbes ou niveis e depende do intervalo de tempo destas
variaveis. Por exemplo, existem curvas de permanéncia de vazdes
médias diarias, mensais, etc. Normalmente a curva de permanéncia de
vazbes médias diarias € a mais utilizada. Esta curva € construida
relacionando a vazdao e a probabilidade de ocorrerem vazdes maiores
ou iguais a vazao escolhida, durante o ano. Esta curva € construida

com todos os valores do ano.

A curva de permanéncia tem sido‘utilizada para dimensionamento
de Pequenas Centrais Hidrelétricas, estimativa de niveis de
navegacao, estimativa preliminar de aproveitamentos hidrelétricos de

maior porte e regularizagdo de vaziao.

Curva de regularizag@3o - Relaciona a demanda e o volume
necessario para regulariza-la para um determinado risco de
atendimento. Esta curva normalmente € construida com base em vazdes
mensais. 0 risco de atendimento pode ser estabelecido com base na
série historica ou atraveés de geracao de séries sintéticas, por meio
de varias amostras de séries de vazoes. Neste estudo utilizou-se a

série historica e 100% de garantia da amostra disponivel.

A curva de regularizagcao € uma fung3o que relaciona volume e



demanda para um determinado local, com base em vazles mensais. Esta
e outra alternativa para estimativa do volume de regularizagcio de um

rio.
1.3 Objetivos deste Manual

0 Estudo de Regionaliza¢cd3o Hidroldgica foi realizadec pelo
Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS) por solicitacdo da Companhia Estadual de
Energia Elétrica (CEEE), segundo contrato CEEE/SUG-008/89.

0 Estudo teve como produto dois volumes:

- Desenvolvimento da Regionaliza¢g3o: Neste volume foram

descritas as metodologias e resultados da regionalizagao,
justificando os diferentes passos adotados;

- Manual do Usuirio: Neste volume € descrita, passo a
passo, a sequéncia para utilizar a regionaliza¢do no Estado do
Rio Grande do Sul e parte de Santa Catarina. Sendo assim, neste
manual nd3o sdo descritos os processo de obtencdao das curvas e

equacdes, mas apenas como as mesmas devem ser utilizadas.

Este estudo foi baseado em dados histdricos disponiveis para a
regido em estudo. Quanto melhores em qualidade e maiores em periodo
forem as séries de vazbes, menores serao as incertezas envolvidas e
melhores serdo as estimativas obtidas. Neste tipo de estudo o erro
envolvido pode ser grande e dificilmente sera possivel
quantificd-lo. No entanto, este procedimento procura extrair o

maximo de informacbOes dos dados existentes na regiido.

Este estudo foi desenvolvido com base em dados disponiveis que
envolvem bacias, na sua maioria, com 3drea superior a 300 kmz,
portanto a utilizacdo destes resultados para bacias menores podera
produzir resultados inconsistentes € 0 usudrio deste manual deve

estar alerta para n8o incorrer em erro& gro&seiros.



1.4 RegiZo em estudo

Este estudo foi desenvolvido para o Estado do Rio Grande do Sul
e parte de Santa Catarina. A parte do Estado vizinho envolve a

margem direita do Rio Uruguai desde a sua nascente.

Os principais rios que drenam as bacias hidrograficas do Estado
do Rio Grande do Sul sdo: Rio Uruguai, Rio Jacui, Rio Camaqui e

outros contribuintes das Lagoas dos Patos e Mirim.

Para o estudo de regionalizacdo foram identificados todos os
postos fluviométricos da regido mencionada e selecionados 126 com
dados aceitaveis. Na figura 1.1 e apresentada a localizacdo dos
postos e no anexo A a identificac3o e o periodo de dados disponivel.
Infelizmente a distribuig¢d3o destes postos nd3o € uniforme na regido.
Os postos de melhor qualidade se concentram na bacia do rio Uruguai,
enquanto que nas bacias que drenam diretamente para as Lagoas foram
poucos o0s Ppostos selecionados, n3ao permitindo nesta fase a

regionaliza¢3o da maioria das fun¢cOes propostas.

Os pPostos utilizados foram qualificados visando esta
regionalizacio,segundo critérios descritos no anexo B. Para maiores
detalhes sobre os dados basicos consulte o volume “"Desenvolvimento

da Regionalizag¢do'.
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2 -~ YAZAO MEDIA
2.1 Limites de aplicagXZo

A regionalizag3o foi realizada com base em postos de bacias, na

. . . . 4
sua maioria, com area superior a 300 km , portanto o uso dos
resultados desta regionalizacdo para bacias muito pequenas pode

Pprovocar resultados inconsistentes.
2.2 Metodologia
2.2.1 Introdug3o

As estimativas normalmente utilizadas da vazao media sao:
- vazao média de longo periodo, Qip;
-~ vazao meédia Qp com probabilidade p de ser igualada ou

superada;

~ vaz3o media Qp’', com probabilidade p’' de ser menor ou igual.

Na figura 2.1 e apresentado um fluxograma geral para estimativa
destas varidaveis. A vazdo meédia de longo periodo € estimada com base

na equac3o de regressao, e descrita no prdximo item.

A vaz3o media Qp com probabilidade p de ser igualada ou superada

num ano qualquer ( PL @2 Qp J ) e obtida por

@Gp = Qp . Qp/Qlp (2.1)
onde Qlp = vaziao media de longo periodo;

Qp/Qlp= F(p)

F(p) = curva de probabilidade adimensional

A vazao media Qp com probabilidade p ' de existirem valores
menores ou iguais e obtida pela equag3o 2.1. Neste caso, deve-se
considerar que a curva adimensional de Pprobabilidades foi

estabelecida considerando Tr, tempo de retorno para valores maiores

8



ou iguais. Sendo assim, para utilizar a mesma curva deve-se

considerar o seguinte:

- Sendo Tr e p, vrepectivamente, o tempo de retorno e a
probabilidade das vazles serem maiores ou iguais a Qp, para
uso do mesmo grafico utiliza-se p’' =1 - p e T = t/p° na

curva de probabilidade adimensional .No item 2.2.3 é apresentada

a determinacdo da curva de probabilidade adimensional.

Vaz3do média com Vaz3o0 média com Vazdo media
probabilidade p probabilidade p de longo

de ser igualada de ser menor ou Periodo ?
ou superada 7 igual 7

Equacig de regressao
da vazao média de
longo periodo Qip

l somente Qlp

Curva adimensional
de probabilidades:
com p determina

Qp/Qlp

I |

Calculo de Qp

1

Figura 2.1 Fluxograma da metodologia de vazOes médias



2.2.2 Yaz30 média de longo perfiodo

A drea de estudo foi dividida em regifes, conforme apresentado
na figura 2.2 e na tabela 2.1. Para cada regiao foi desenvolvida uma
equagcao de regressao. Escolhida a regidao onde se localiza a bacia em
estudo, as equacdes de regressdao sdao: (A = darea da bacia em kma e

P = precipita¢iao em m).

REGIXO I - ALTO URUGUAI

ap = 0,0170 A°°  p >%° (2.2
REGIXO II - MEDIO URUGUAI

ap = 0,023 A0 P% (2.3)
REGIXO III - ALTO JACUI

Qp = 0,031 A poe (2.4)

REGIXO 1V - MEDIO JACUI E VACACAI

1.01
Glp = 0,014 A (2.3)
REGIXO V = RIO TAQUARI
0,99 1,20
Gip = 0,014 A P (2.6)

REGIXO VI- RIO GUAIBA E LAGOAS

O numero de postos € reduzido; verificou-se que a regressiao da
regifio III estima com menor erro os postos da regido VI. Portanto,
recomenda-se o uso da equa¢ao da regido III para a estimativa da

vazao média de longo periodo da regifio VI.

ie
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Tabela 2.1 - Descri¢8o das regiBes de vazBes médias

o . ————————— - b = - - S = = G (e G . S G - A - A S e e e A S Y - -

regido numeracao DNAEE rios

I 70,741,772 e 73 Alto Uruguai

11 74,75, 76 e 77 Médio Uruguai

III parte BS Alto Jacui

v parte 85 Médio Jacui e Vacacail
v , 86 Taquari

VI 87,88 Guaiba e Lagoas

" —— > - —— — —— —— G- - - - — A T i —— T —— — - (i - o o ——— (o —————— $0= - > S — A - ——_ - — S

Area de Drenagem - A area de drenagem de uma bacia € delimitada
pela linha do divisor. As escalas de mapas disponiveis sio
1:250.000, 1:100.000 e 1:50.000. D mapa a ser utilizado depende do
tamanho da bacia. Para bacias muito pequenas a escala de 1:50.000

pode n3o ser suficiente, sendo necessario escalas menores.

Precipitac%o - A precipitag@o utilizada neste estudo foi a
precipitacio meédia anual. Na figura 2.3 ¢é apresentado o mapa de
isoietas de precipitacio meédia anual elaborado neste estudo, que
permite a determina¢3o da mesma para uma bacia qualquer. A escala
deste mapa pode ser inconveniente para bacias pequenas, no entanto a
precipitagc3o0 média desejada nd3o necessita ser excessivamente
precisa. O procedimento para determinar uma precipitacio meédia é o

seguinte:

1- Delimitar a bacia em estudo no mapa de isoietas;

2- Definir a drea de influéncia de cada isoieta que passa pela
bacia. A area de influéncia de uma isoieta € aqui entendida
como um faixa limitada lateralmente pelas linhas médias entre a
isoieta e as duas isoietas laterais contiguas;

3- Planimetrar a darea de influéncia de cada isoieta para obter

a area AL da isoieta Pi;

12
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4 - A precipitagio media €, ent3o calculada por

L piAi
P = (2.7)
L Al

Para bacias muito pequenas basta interpolar a isoieta que passa
pela bacia.

2.2.3 Curva adimensional de probabilidades

Escolhida a probabilidade p ou o tempo de retorno Tr,
determina-se a vaz@o adimensional através das fun¢Oes estabelecidas
Para cada regio. Estas funcOes sio apresentadas na forma de tabela
e de figuras. Nas }iguras 2.4 e 2.5 e na tabela 2.2 s3o apresentadas
as curvas para todas as regifes. Deve-se ter o cuidado no uso de
interpolac8o 1linear pois a escala do tempo de retorno €& de uma
funcdo exponencial e pode apresentar distor¢des para grandes

intervalos.

Para utilizar as figuras ou tabelas, considere que Tr = 1/p ,
P €& dado no intervalo (0,1); entrando na abcissa obtém-se na

ordenada Qp/Qlp.

2.3 Exemplos

Exemplo 1 - Determine a vazao média de longo periodo de uma
bacia com 320 km2 localizada na sub-bacia do rio Taquari, com
precipitagio média de 1600 mm. ‘

soluc%o - A bacia referida localiza-se na regido V onde a

equagio € a seguinte

»” 'o
Qp = 0,0141 A°°°  p°
e
» 1,20
Glp = 0,0141 (320)°°%° (1,6)
Qp = 7,49 m /s

14



.____P_ Figura 2.4 - Curvas de probabilidade adimensional
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Figura 2.5 - Curvas de praobabilidade adimensional
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TABELA 2.2 - CURVAS DB PROBABILIDADE ADINENSIORAL - VAZOBS MEDIAS

REGIAD I  REGIAO 11  REGIAO II1 RBGIAO IV REGIAO V  REGIAO VI |
........................................................................ +
0.38333  0.38610  0.35000  0.38707  0.35857  0.25000 |
0.58432  0.54330  0.52000 0.52782  0.60000  0.48281 |
0.78139  0.72613  0.74000  0.69418  0.72000  0.66048 |
0.92698  0.88006  0.B7189  0.88363  0.80000  0.85590 |
1.07779  1.06322 1.10219 1.06766  1.10643  1.06000 |
1.21794  1.24313  1.25000  1.25744  1.25000  1.23577 |
1.35015  1.41000 1.47000 1.45384 1.37000  1.39866 |
1.52000  1.56000  1.67000  1.66220  1.52000  1.61102 |
1.75000  1.72072  1.84000  1.75000  1.64000  1.81205 |
1.88000  1.87014  2.08000  1.80000  1.78000  2.07000 ;
2.03024  2.08000  2.28000  2.10000  1.80000  2.30000 ;
2.26000  2.26000 - 2.28000 - 2.68000 |
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Exemplo 2 -~ Determine a vaz3o média anual com probabilidade de
10% de ser superada num ano qualquer ou 1@ anos de tempo de
retorno. Verifique a chance de ocorrem vazlOes maiores ou iguais
a esta nos proximos 5 anos. Considere a bacia do exemplo 1.

solugdo - Na curva de probabilidade adimensional da regido V,
figura 2.4 e 10 anos obtem-se o valor Qp/Qlp = 1,5. a vazio

com probabilidadede 10% ou ©,1@ de ser superada e
G014 = 1,5 . 7,49 = 11,23 m /s

- . i . 3
A chance de ocorrem vazoes maiores ou iguais a 11,23 m /s

nos proximos cinco ancs € obtida pela expressio
P=1-(1-1/T0)" (2.8)

onde n 6 o numero de anos e Tr o tempo de retorno. Neste

caso, fica

P= 1 -(1-01° = 0,41 ou 41 %

Exemplo 3 - Determine para a mesma bacia do exemplo 1 a
vazdo media anual com 10% de chance de terem valores menores
ou iguais.

solugio - Neste caso para usar a curva de probabilidade

adimensional da regiao,

1-0,1 = 0,9
T 1/0,9 1,111

Utilizando o grafico obtem-se Qp/Qlp = 9,51
A vazio desejada e

Gp = 0,51 . 7,49 = 3,82 m /s.

18
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3 - VAZAO MAXIMA )
3.1 Limites de aplicac¥o

A vregionalizag8o das vazbles maximas explorou os dados
existentes, mas apresenta ainda algumas limitagfes que de

alguma forma ficam implicitas nos resultados finais obtidos. Essas
limitag8es s%0 as seguintes:

- A maioria dos postos apresentou grande extrapolacio da
curva-chave na sua parte superior;

- Existem poucos postos com linigrafos, portanto os dados
utilizados se referem ao maximo de duas medidas didrias. Com
base nos dados dos postos com linigrafos observou-se que esta
limitag80 € mais importante para postos com drea menor qué
1000 km e grande declividade;

- Existem regifes como a afluente as Lagoas e parte do Guaiba
que apresentam poucos dadpos, O que nao permite uma estimativa

confidvel das fung¢bes regionais.

Esses resultados devem ser utilizados para bacias sem
regularizagio a montante da se¢30 desejada. Existem situac8es em que
a regularizagio é pequena e nlo influencia o resultado final. Neste

caso podem ser utilizadas as funcbes definidas neste estudo.

Os melhoree resultados foram obtidos na parte superior do rio
Uruguai, onde os dados s3o de melhor.qualidade e existe um ndmero

razodvel de postos fluviométricos, além de séries extensas.

3.2 Metodologia
3.2.1 Estrutura geral

A metodologia procura determinar a vaz8o0 madxima com uma
Probabilidade p ou tempo de retorno Tr. Para a determinac8o desta

vazio s80 necessarias as seguintes etapas:
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1 - Determinac8o0 da vaz3o media de cheia, Qmc;
2 - Obteng3o0 da vazao adimensional Qp/QGmc da curva de
probabilidades;

3 - Cédlculo da vaz3o mdxima para tempo de retorno Tr.

A determinacdo da vazdo media de cheia depende da
disponibilidade de dados do local de interesse. Quando ni3o existirem
dados, a vaz3o média de cheia é calculada pela equagio de regressio,
em fun¢3o das caracteristicas fisicas da bacia e da precipitacdo.

Este procedimento é descrito no item 3.2.2.

Quando existem dados histdricos com série menor que 3 anos,

deve-se ainda utilizar a equagc8o de regressfo referida no paragrafo
anterior.

Quando existem de 3 a 5 anos de dados histdricos, a vaz3o média
de cheia e determinada por séries parciais, como descrito no item
mencionado.

Para bacias com séries histodricas superiores a S anos, a vazao

média de cheia © estimada pela meédia aritmética das vazdes maximas
anuais.

Nas duas situacdes em que existem dados na regido, e
conveniente calcular o valor da vazdo média de cheia a partir da
equagao de regressao, verificando-se a validade do valor obtido para
a vaz3o0 média de cheia, pela andlise dos valores desta grandeza em

bacias contiguas.

A vazdo adimensional Qp/Qmc ¢ obtida da curva de frequéncia da
regido em que esta localizada a bacia em estudo, a partir do wvalor
de Tr escolhido. Conhecido o valor de Qp/QGmc e o valor de Gmec (vaz3o
média de cheia), pelo produto desses valores, determina-se a vaz3o

de risco p ou Tr.

Quando, no local em estudo, existir série de pelo menos 15
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anos de dados, a curva individual deve ser utilizada para estimar a
vazdo e comparar com o valor de vazio obtido pela curva regional.
Para tempo de retorno superior a 2N (N tamanho da amostra do posto),
a curva regional pode ser mais confiavel. Na figura 3.1 ¢

apresentado um fluxograma resumo do procedimento descrito.

N3o existem Entre 3 e 5 Entre 5 e 15 Série com mais
dados no local anos de série anos de série de 15 anos
ou série ¢ 3
anos

Estime Qme a Estime QGme por Estime Qme por Estime Qme
partir da . |séries parciais séries anuais, por séries
regressao e pela regressio regressdo. anuais

Compare com

bacias vizinhas

-

Compare com valores
de bacias vizinhas

Determine Qp da
curva individual
do posto

Determine a Vaz3o0 Adimensional
Qp/QGmc da curva de frequéncia
regional

Calcule a vazao de projeto
Gpr ou Q7T

Compare com os resultados da
curva individual se for o
€aso

FIM

Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia de vazBes maximas
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3.2.2 Estimativa da vaz%o média de cheia

Equag¥3o de regress8o - A equagcao de regressao foi obtida vpor
regressao linear multipla, com base nos dados registrados em cada

regiao. As regifes definidas s3o0 as mesmas do estudo de vazfes
meédias (Figura 2.2 e tabela 2.1).

As equagOes resultantes s3o as seguintes:

REGIZXO I - ALTO URUGUAI

omc = 0,054 A>°" L o g o* (3.1)
REGIXO II- MEDIO URUGUAI

Gmc = 0,450 A por2® g% (3.2)
REGIXO III- ALTO JACUL

Gmec = 0,0179 A" p °°° (3.3a)

Equagao alternativa:

0,14 —1,70
Gmec = ©,0324 A L (3.3b)

REGIXO IV - MEDIO JACUI E VACACAI

-2,29
ame = 4,497 A7 P (3.4)
REGIXO V - TAQUARI
, 0,62
amec = 0,112 A 5 (3.5)

REGIXO VI RIO GUAIBA E LAGOAS

O numero de postos € reduzido. As regressbes obtidas com base

em outras regides n3o se mostraram confidveis para os valores

ce



disponiveis nesta regifio.

Nas equagcbes anteriores as variaveis s3o: A= area de drenagem

em km'; P = Precipitac8o media Anual em mm; D= densidade de drenagem
medida pelo numero de confluéncias no mapa em escala 1:250.000;

S = declividade em m/km; L = comprimento do rio principal em km;
~ L4 - I3 a
Gmc = vaz3o média de cheia em m /s.
0 procedimento para obten¢c3o da adarea de drenagem e da

Precipitac8o foi descrito no capitulo 2.

Densidade de Drenagem D - A estimativa da densidade de drenagem ¢€
obtida a partir da contagem do numero de confluéncias no mapa em
escala 1:250.00¢. Este fator pode ficar distorcido para bacias muito
Pequenas. Neste caso sugerimos utilizar alternativamente a equa¢io

seguinte em que este fator n3ao esta envolvido.

Comprimento do rio principal L - 0 rio principal € definido pelo
turso d’'dgua que drena a maior &drea e pode ser medido no mapa

nas escalas disponiveis através de um curvimetro;

Declividade S - A declividade pode ser estimada com base nas curvas
de nivel que interceptam o rio principal, de preferéncia numa mapa
escala 1:50.000. Nos livros basicos de Hidrologia existem wviarios
Procedimentos para estimativa da declividade. Um dos procedimentos ¢
0 seguinte: a) Determine o nivel a 10% (Hio) e 85% (H8S) do
comprimento do rio principal iniciando na se¢@o principal em direc¢lo

a montante e calcule S8 por:

Hes- Hio
Les-s0
onde Les-10 =distancia entre o0os pontos de 85X e 10X do rio

Principal.
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Determina¢S%o da vaz¥%o média de cheia com base em séries parciais -
procedimento apresentado por NERC (1975) leva em conta o fato das
séries parciais tenderem a dar boas estimativas da vazdo vpara
pequenos tempos de retorno. Assim, quando a série € pequena para
extremos anuais, a série parcial, que considera varios valores por

ano, pode ser representativa para estimar a vaz3o média de cheia.

Para estabelecer a distribui¢c3o de valores maximos em uma série
Parcial € necessario definir uma vaz3o Qo acima da qual a vazio ¢é
considerada extrema (figura 3.2). A escolha desta vazdo é subjetiva,

sendo sugerido o seguinte procedimento:

- A vazdo Qo deve ser escolhida de tal forma a resultar em 3 a
4 picos por ano, em média;

- As vazbOes maximas devem ser independentes entre si e o
critério é de que essas vazdes devem estar separadas PpPOr um
tempo trés vezes maior que o tempo do primeiro pico e a vazdo
deve, entre picos. cair a um valor igual ou menor que um tergo

da descarga do primeiro pico.

Figura 3.2 - Picos da série parcial
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Desta forma serao escolhidas M cheias independentes durante os
N anos de registros. Utilizando a distribui¢3o de Poisson, a

vaziao media de cheia é obtida por:

Qmc = Q0 + B. (In L + @,5772 ) (3.7)
Y (@ - Qo )
onde B =
M
L = M/N

sendo Qi as vazOes maximas selecionadas.

Exemplo 1 - (Eletrobras, 1983) - Determine a vaz3ao média de
cheia para.os posto do rio Cabagcal por séries parciais. Este
posto possuili 9 anos de registro, mas para efeito de exemplo foi
considerado o periodo de apenas 4 anos (1973 a 1976).

solugXo - Adotando Go =120 m /s e utilizando o procedimento

descrito, as vazbes selecionadas sao:

22/01/73 165
16/02/73 137 = 18
04/03/73 133 N= 4
28/11/74 319 = 4,50
11/02/74 244
1106
05/04/74 131 B = - 61,44
04/01/75 214
31/01/75 163 Gmc = 120 + 61,44 .(1n 4,5 + @,5772 )
27/02/75 137
08/03/75 158 Gme = 247,9 m /s
04/04/75 163
01/12/75 134
02/01/76 156
20/02/76 157
04/03/76 211
28/03/76 362
13/04/76 145
27/12/764 137
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Estimativa da vaz%o média de cheia a partir de séries anuais - 4
vazdo média de cheia para séries superiores a 5 anos é obtida pela
média aritmética das vazBes maximas anuais. Este procedimento deve
ser comparado com os outros dois métodos quando a série for muito

Pequena e o periodo n3o for representativo da populacgio de
ocorréncias.

3.2.3 Estimativa da probabilidade de cheia adimensional

Curva de probabilidade adimensional - A curva de probabilidade

adimensional relaciona a vazd3o Qp/Gme com a probabilidade ¢ (ou
tempo de retorno Tr) da referida vaz3o ser igualada ou superada.

As curvas de probabilidades das regides definidas sdo
apresentadas nas figuras 3.3 e 3.4 . Estas relacdes sf8o apresentadas
na tabela 3.1.

Para determinar a vazdo adimensional Qp/Qmc, basta escolher o
tempo de retorno ( p = 1/Tr) e a curva da regido onde se encontra a

bacia, para obter o valor na ordenada, ou seja, Qp/QOmc.

Curva de frequéncia individual - Para um posto com série menor que
1S anos de dados, a curva de probabilidade de vaz®es maximas desse
Posto deve ser utilizada em conjunto com a curva regional para

definir o valor final da vazdo de projeto.

Para construir a curva de probabilidade individual do posto
pode-se utilizar uma das diferentes distribuigles estatisticas
utilizadas para vazdes maximas encontradas na literatura, como, por

exemplo, Log- Pearson III, Gumbel, Log- Normal ou empirica.

O procedimento para o ajuste de um distribui¢3c empirica € o
seguinte:

a- Selecione as vaz0es maximas de cada ano;

b- Calcule a vazlo média de cheia pela média aritmética dos

maximos anuais;

2é6



Figura 3.3 - Curvas de probabilidade adimensional

Qp VazBes maximas - Regides I, II e III
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Figura 3.4 - Curvas de probabilidade adimensional
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TABELA 3.1 - CURVAS DE PROBABILIDADE ADIMENSIONAL - VAZOES MAXIMAS

REGIAO I

REGIAO II

REGIAQ III

REGIAO IV

REGIAO V

REGIAO VI

________________________________________________________________________ +

0.35453
0.51103
0.69430
0.86000
1.03000
1.20796
1.36236
1.55207
1.80200
2.18000

0.35833
0.52960
0.72639
0.90801
1.07426
1.24913
1.40990
1.57000
1.74000
1.90000
2.06000
2.21000

0.38233
0.59878
0.78000
0.92000
1.10000
1.25431
1.38323
1.53000
1.70000
1.84240
2.00000
2.15000

0.34533
0.52000
0.68217
0.89653
1.11237
1.28000
1.46623
1.62740
1.60000
1.93000

29

0.31838
0.50405
0.66909
0.86274
1.06358
1.25063
1.46000
1.64000
1.83000
2.04000
2.20000
2.37450

0.45346
0.57194
0.73000
0.90000
1.08000
1.26673
1.41803
1.53000
1.64000
1.72000
1.80000
1.86000
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¢- Organize as vazles em ordem decrescente, de tal forma que
a maior vazdo tenha o numero de ordem { ¢ a menor tenha o
ndimero de ordem N (numero de anos)

d - A posigio de plotagem da vazd3po de ordem i é obtida pela

equagio seguinte

i - 6»44
P = (3.8)
N + 0,12
onde Pi = probabilidade da vaz3o ser igualada ou superada

i = a ordem da vazdo Q¥%;
N = tamanho da amostra.

0 tempo de retorno é calculado por Ti = 1 /Pi; os pares de
valores de Q e Ti s30 plotados num papel probabilistico (anexo C).

e - Ajuste a sentimento uma curva aos pontos plotados.
3.3 Estimativa da vaz3o mixima

A vaz3o mixima é obtida para uma probabilidade p ou tempo de
retorno Tr, pelo uso da equacdo adimensional de probabilidades e da

estimativa da vaz3oc média de cheia, ou seja

Qr :
o = Gme (3.9)

sendo que o fator adimensional é obtido da curva regional, ou seja

Qp

= (3.10)

€ a vazdo média de cheia, Qme, ¢é obtida por um dos procedimentos
apresentados, de acordo com os dados disponiveis.

A vaz3o maxima obtida na regionalizac3o0 esta proxima da vazio

mixima didria porque os dados utilizados dos postos s30 o0 maior

valor de duas observa¢des didrias. Nos projetos, normalmente
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deseja-se conhecer a vazio mdxima instantdnea, que € o maior valor
ocorrido. Com base em duas observa¢Bes didrias a tendéncia € de

subestimar a vazio miaxima instantdnea em bacias pequenas.

A diferenca entre o maximo instantdneo e o maximo didrio depende
do tempo de concentragci3o da bacia, ou seja,do tempo de resposta.Para
bacias pequenas o tempo de concentraclo € reduzido e responde com
grandes gradientes de vazdo e valores alto de pico. a medida que a
bacia aumenta o gradiente fica reduzido e a diferenca entre a vaz3o
mixima intantdnea (Omx) e a vazdo maxima didria (Omd) diminui.
Outros fatores como a declividade e comprimento do rio, densidade de
drenagem, intensidade e distribui¢8o0 da precipitac3o influenciam na

relag3o citada.

Neste estudo foi desenvolvida uma equagcd3o com base em dados dos
rios Uruguai, Iguacu e Itajai-Acu, que ni8o retrata todos os aspectos
da relacdo citada devido a falta de dados, mas pode ser utilizada

para estimar o maximo instantdneo. A equa¢io é a seguinte

c,58

Gmx = G (1 + 15,03 . A ) (3.11)
onde A = drea de drenagem em kmz.
Exemplo 2 - Determine a vaz3o mdxima com tempo de retorno de

10 anos de uma bacia de 500 kmf numa sub-bacia do rio Canoas,
afluente do rio Uruguai com os seguintes dados: Comprimentag
B85 km; & = im/km

solug¥o - A bacia do rio Canoas encontra-se na regifio I, e a

equacio de regressao € a seguinte:

Gme = 0,054 ACT L o7 g%
substituindo
ame = 0,054 (500" ™ (85) *7* (1) %

ame = B6,61 m/s
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Na curva adimensional da regido I, com 10 anos de
retorno obtém-se Op/Qmc = 1,55

Op = 1,55 . 86,61 = 134,85 m /s

A vazado instantanea estimada fica

Qmx 134,25. C1 + 15,03 (500) " 3

Qmx

189,14 m /s
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4 - VAZXO MINIMA

4.1 Limites de aplicaco

As vazBes minimas no contexto deste capitulo se caracterizam
Pelos menores valores das séries anuais. A vaz3o minima neste caso
deve estar associada a uma duracdo t. Por exemplo, a vazlo minima de
um ano qualquer com duracdo de 3@ dias indica que é o menor valor,
do ano, da vaz3p média de 30 dias consecutivos. Na prdtica pouca
utilidade tem a vaz8o minima de { dia. Narmalmente duracles maiores,
como 7 dias ou 30 dias apresentam maior interesse aop usudrio, ja que
a sequéncia de vazBes baixas € que representa um risco maior. Por
exemplo, a vazio de 7 dias de dura¢c3o e 10 anos de tempo de retorno

€ utilizada para estudos de qualidade d‘dgua em rios.

A curva de probabilidade de vazlies minimas permite a estimativa
do risco de que ocorram vazbes menores que um valor escolhido. Esta
curva de probabilidade é utilizada em estudos de qualidade da &dgua,
regularizacdo de vazdo para abastecimento d’'agua e irrigagio entre
outros.

A metodologia utilizada para a regionalizac8o da vaz8o minima &
semelhante a4 utilizada para vazles médias e mdximas. As limitagBes

encontradas no estudo de vazBes minimas foram as seguintes:

= incertezas do extremc inferior da curva-chave dos postos
utilizados;
- variabilidade dos aquiferos aque vregularizam as vazes
minimas;
- as amostras disponiveis de dados em algumas regilies, como

a}
S8ul do Estada, eram insuficientes.

No volume "Desenvolvimento da Regionalizag8o" estas limitagdes
s3o discutidas em maior detalhe. As curvas de probabilidade e

equagcOes de regressio devem ser utilizadas como uma primeira

apraxima¢lo das vazfes minimas do local de interesse. Sempre que
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possivel devem-se efetuar medigBes locais.

Os resultados obtidos sdo vdlidos para locais em que n3o
existam a montante reservatorios que regularizem a vazSo. No caso de
existir algum reservatodrio a montante deve-se verificar o impacto
que o mesmo tem sobre a se¢d3o de interesse.

4.2 Metodologia
4.2.1 Estrutura geral

Da mesma forma que para vazbes maximas, o método consiste de

trés partes:

- determina¢8o0 da vazdo média minima para dua¢do t, Qmt,
- obteng8o da wvazdo adimensional Qp,t/Gmt da  curva de
Pprobabilidade;
- cdlculo da vazdo Opt, vaz30 minima de duragc3o t dias e
Probabilidade p (ou tempo de recorréncia Tr).

Adicionalmente, € apresentada uma metodologia para estimativa
do volume de regulariza¢8o com base nos valores de vaz8o minima.

A vaz80 média minima de dura¢c8o t pode ser estimada pela
equacdo de regressio regional quando n3o existem dados ou a série ¢
insuficiente ( N ¢( 5 anos).

Quando existe série superior a cinco anos devem-se utilizar os
dados histdricos para determinar a vaz8o minima média e comparar o

resultado com aquele obtido pela equagiio de regressio.

A vazlo adimensional mencionada € obtida da curva de
Probabilidade da regifio em que estd localizada a bacia em estudon, a
Partir do valor de probabilidade ou tempo de retarno escalhidn.

Quando existe sédrie superior a cinco anos € menar que quinze
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anos, devem-se comparar o0s resultados obtidoe com a curva
individual e regional. Fara este caso, em geral, existe maior

confiabilidade na curva regional. Guando a série possui pelo menos
quinze anos de dados deve-se Pprocurar comparar os resultados e
analisar as causas das possiveis diferengas, adotando o resultado

mais confidvel para o projeto.

0 volume de regularizac8p para uma determinada demanda pode ser
obtido com base nestes valores de vaz8o minima, mas deve ser
utilizado como uma primeira estimativa devido as limitag8es
apresentadas a séguir. Na figura 4.1 ¢é apresentado o fluxograma

para estimativa da vazio minima.

4.2.2 Determinacfo da vaz¥o média minima

Equag¥o de regress8o - A drea em estudo foi sub-dividida segundo
oito vegiBies (Figura 4.2). Para cada regilo foram estabelecidas as
equagies de regressiio entre a vaz3o média minima a duragio t e

varidveis caracteristicas das bacias. As equacBes s30 as seguintes:

REGIXO R1 - Gmt = 7,6. 10 -t A g™ (4.1)
REGIXO R2 - Gmt = 1,92 .10t a "% (a.2)
REGIXO R3 ~ Omt = 1,652 .10t o a " (4.3
REGIXO R4 - omt = 1,913.¢ =% 4 2% g 7 p % (4.4a)
Equacio ATternativar—————

R A el a.40)
REGIXO RS - Qmt = 6,393.10 C t O2%a O00% p % | 2¢° (4.5)
REGIXO R6 ~ Gmt = 3,636. 10t 7" a " g ™" (4.6)
REGIXO R7 - Om = 1,271, 10t % a4 % (4.7)

REGIZXO R8 - Nip apresenta resultados consistentes.
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N3o existem dados 5SS NS 15 N2 15
no local ou N ( 5 N = numero de anos
Estime Omt com base Ajuste uma curva
nos dados locais probabilidade
para os dados

| !

Estime Gmt com base
na equagcao de regressio

Compare os resultados
da vaz3o0 Omt,se for o caso

Determine as vazles
adimensionais Qp,t/@Gmt
com base na curva regional

Determine a curva de
probabilidades do posto
para as duragoes desejadas

Compare com os resultados da
curva individual do posto, se
for © caso

Volume de regulariza¢3so para
demanda O% ¢ risco p

FIM

Figura 4.1 Fluxograma da metodologia vaz8es minimas
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a~r ¢ . 2
Nestas equa¢des, A = area de drenagem da bacia em km

i

P = precipitacSo em m; S = declividade em m/km; D = numero de
confluéncias no mapa 1:250.000; L = comprimento do rio em Km.

Estas varidveis independentes s30 estimadas de acordo com
descrig®0 apresentada nos capitulos 2 e 3.

As equacbes alternativas apresentadas acima permitem a
estimativa da varidavel na falta de informacBes sobre algumas
varidveis independentes que apresentam maior dificuldade de obteng3o
ou se os resultados obtidos estiverem incoerentes. Anomalias podem
ocorrer fora da faixa dos wvalores utilizados na regressio. A

Primeira equacio € aquela que apresentou a melhor correlacio.

Séries Anuais - Inicialmente s3o definidas as dura¢des para as quais
os dados sfo selecionados. Para cada dura¢do escolhida e para cada
Posto sdo selecionados as menores vazdes do ano definido pelos meses
de julho a junho, desta forma evitando-se que ocorra dependéncia

entre os valores anuais.

Para cada duracdo t, a vaz3o média minima é obtida pela média

aritmética, ou seja

T Qi,t
Qmt = (4.8
N
onde @it = vazdo minima de durac3o t do ano i; N = niuimero de anos.
Este valor pode sofrer distor¢des se existirem valores com risco

baixo na série curta. Para evitar este problema, se existir, obtenha

@mt com base na plotagem dos valores num grifico de probabilidades
(item seguinte).
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4.2.3 Curva de probabilidade

Curva regional de probabilidades adimensional - @ curva de

frequéncia adimensional relaciona a vaz3o QOpt/Qmt  com a

Probabilidade ou tempo de retorno da referida vaz3o ser igualada ou

excedida .

As curvas de probabilidades adimensionais est3o sub-divididas
em regiBes adicionais dentro das regiBes definidas pela equaclo de
regress8o. As regibes sd3o definidas na figura 4.3 e tabela 4.1. Nas
figuras 4.4 a 4.9 e na tabela 4.2 sHo apresentadas as curvas

adimensionais de cada regifo.

Para determinar a vaz3o adimensional Qp.t/Gmi, basta escolher o
tempo de retorno na abcissa e a curva da regilo onde se localiza a

bacia, para obter o valor da ordenada.

Curva de probabilidade individual - Existem vdrias distribuicBes

estatisticas que podem ser ajustadas aos dados de um posto. A seguir
sera apresentado um dos métodos, que & aquele baseado

na
distribuicio empirica. A sequéncia metodoldgica é a seguinte:

a - Selecione as vazbes minimas de durac8o t de cada ano;

b - Ordene as vazbes em ordem crescente, de tal forma que 3

menor vaz3o tenha o niumero de ordem 1 e a maior tenha o numero
de ordem N.

€ - A posi¢i3o de plotagem da vazao de ordem i é obtida por

i - 0,4
pr N + 0‘8 (49)
onde pi; = probabilidade da vaz3o ser menor que a de ordem

1.
d - Plote os valores de pi e G num papel de
(Anexo C);

log-normal

e - Ajuste uma curva a sentimento aos pontos obtidos.Neste caso

a vazdo média Omt deste posto se refere ao tempo de retorno 2

anos .
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Tabela 4.1 - Descri¢cdo das regides de vazbes minimas

Regilo Numeracdo DNAEE Rios Principais
Al 70 Pelotas
A2 7% Canoas
A3 72 (parcial) Peixe -~ Forquilha
A4 72 (parcial) e 73(parcial) Irani-P.Fundo-Ligeiro
AS 73 (parcial) e 74(parcial) Chapecd e Bacia 74
A6 7S Ijul - Piratinim
A7 76 (parcial) Jaguari-Toropi-S.Maria
AB 76 (parcial) Ibicul - Ibirapuitad
A% 76 (parcial) Miracatu - Itu
A10 72, 73, 74 (parciais) e 77 Eixo do Rio Uruguai
ALl 85 (parcial) Alto Jacui
Al2 85 (parcial) Médio Jacui
A13 85 (parcial) Vacacai
Al14 85 (parcial) , Pardo
A1S 86 (parcial) Antas
ALs 86 (parcial) Prata - Carreiro
Al17 86 (parcial) Taquari
ALB 87 e 88 Guaiba - Lagoas

B el ——
- e

Regido Regido Curvas Adim Numeragao DNAEE
Rt ;1, A3 e A4 70,72(parcial),73(parcia;; -----
R2 A2 71
R3 AS, A6 e A1Q 72 e 73(parciais), 74, 75 e 77
R4 A7, AB e A9 76
RS All e Al2 85 (parcial)
Ré& A13 e Al4 B85 (parcial)
R7 A1S5, Al1é6 e AL7 85 (parcial)
R8 A18 87 e 68
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rFigura 4.9 = Lurvas de probabilidade adimensional
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Figura 4.6 - Curvas de probabilidade adimensional

Vaz8es minimas - Regiﬁés A7, AB e A9
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Figura 4.7 - Curvas de probabilidade adimensional

p.t Vazdes minimas - Regides A19, A1l e Al2
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Fiéura 4.8 - Curvas de probabilidade adimensional

Vazdes minimas - Regides A13, Ai4 e A1S
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Figura 4.9 - Curvas de probabilidade adimensional
e Vaz3es minimas - Regiles A16, A17 e A18
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TABELA 4.2 - CURVAS DE PROBABILIDADE ADINBNSIORAL - VAZOES NINIMAS
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4.3 DeterminacBo da vazlo minima com durac8o t

A estimativa da vazlo minima com durac8c t e probabilidade bp,
@p.t, pode ser obtida com base nas relacdes regionais ou com base no
posto individual. 0 segundo procedimento foi descrito no item
anterior. 0 uso dos resultados da regionalizaclo envolve a
determinacdo de Omt (item 4.2.2), QPt/Gmt (item 4.2.3) e o0 uso da
equagdo seguinte

Gp.t = gpi/Gmt | Omt (4.10)

Utilizando a equa¢io acima para diferentes valores de p e t
s8n construidas as curvas de probabilidades para o posto com poucos
dados .

4.4 Estimativa do volume de regularizacSo

Utilizando os vresultados da regionaliza¢g8oc das curvas de
probabilidade de wvazdes minimas € possivel estimar o volume
necessario para regularizar uma vazd3o O* Detalhes sobre a
metodologia podem ser encontrados no volume I ‘“Desenvalvimento da

Regionaliza¢c8o " deste estudo.

A equacio do volume maximo (este associado ao tempo de retorno
Tr) para cada regifio é apresentada abaixo, onde UV é obtido em 1o°

m’; 0* em m/s; A em km’; Pemm; S em m’km; L em km e D em numero
de confluéncias.

2,7
s o=
REGIXO R1 Ve e’ —oge (4.11)
. awt’®
REGIZO R2 V= 1,297 10 . -—;;T;;—" (4.12)
. ae’®?
REGIXO R3 V= 0,664 .10 ‘——;;—"o—‘;—* (4.43)
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Q*‘,D' Ai,ﬁl 81,45
REGIXO R4 U= 3,21 10 ° =
z,97
D
Equa¢do alternativa:
0*2.10‘7 Lx.;zz
. .
V= 2,302.10 JORTD (4.14b)
L
S
REGIZXO RS V= 0,1334.10 o oz ii s 5 i (4.15)
A P L
0‘2.933
)
REGIZXO RG6 v= 5.10 2,51 o.5% (4. 18)
o 3°
5
REGIXO R7 U= ©,94. 10 e (4.17)

Os principais comentarios sobre esta metodologia de

determinac3o do volume de regulariza¢do s8o os seguintes:

- Este método admite uma vaz3o média de durag3o t e nio
considera sua flutuac¢3o dentro do periado t;

- 0 periodo de retorno se refere a chance média de duragio t e
n3o considera sua flutuagd3o dentro do periodo t;

- 0 método é recomendavel para regularizacd3o intra-anual;

- 0 volume calculado n3o considera a perda de evaporagio

pelo reservatorio.

50



& @&" [ 2]

4.5 Exemplo - Determine a vazdo minima de 7 dias e tempo de retorno
de 10 anos para uma sub-bacia do rio Taquari com 700 km®
Determine qual o volume necessario para garantir a vazio obtida.
solug3os 0 rio Taquari encontra-se na regi3o R7 das equacbes de

regressio, e a equagdo € a 4.7, ou seja:

-3 0,42 0,09

ami = 1,271, 10" ¢t A
e
om = 1,271. 10" (72)°** (700)°°°
- |
Gmt = 1,89 m /s

A curva adimensional é a da regilo A17. Da figura 4.9
ou tabela 4.2, obteve-se, para Tr = 10 anos, Opt/0mt = @,33.

A vazio resultante fica

2
QP-* = Qm'? = §,62 m /s

0 volume necessdrio para regularizar esta vazZo é dado

pela equagdo 4.17, ou seja:

. 0*3,89
V= 0,94 10 T
A
- (0,62)°° %"
V= 0,94. 10
(700)%7377

= 3,26 % 106" m

<
!
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5 - CURVA DE PERMANENCIA

5.1 Limites de aplicag¥o

A curva de permanéncia relaciona a vaz3o0 ou o nivel de um rio e
a probabilidade de ocorrerem vazOes maiores ou iguais ao valor da
ordenada. Esta curva pode ser estabelecida com base em valores
didrios, semanais ou mensais. Neste estudo as curvas de permanéncia

foram estabelecidas para vazdes didrias.

Considerando que a utilizag3o da curva de permanéncia ocorre
para valores no intervalo de 50 a 95 ¥ de probabilidade, a
regionalizaclo procurou estabelecer um ajuste confiiavel para este

intervalo.

As principais limitagOes destes resultados sdo:

- A curva de permanéncia estimada neste estudo € vdlida
principalmente para o intervalo de 50 e 95 % de probabilidade;
- 0 trecho inferior da curva pode apresentar maiores incertezas
devido & qualidade dos dados do extremo inferior das
curvas-chave;

- As curvas deduzidas s3o usadas para bacias sem reservatdrios
que regularizem a vaz3o a montante;

- As estimativas para bacias com drea de drenagem muito
pequena, fora do intervalo daquelas wusadas numa determinada

regiio, podem apresentar tendenciosidade.
5.2 Metodologia
S5.2.1 EquacBes

A curva de permanéncia foi ajustada a uma equac3o exponencial

utilizada no ajuste da distribuicdo 1log-normal. Portanto, a
relag30 entre a vazao e probabilidade é expressa por
Q =EXP (p . &8 + b)) (5.1)
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onde

© O @ D
n

@30 e @3 = vazbes com probabilidades de 5@ e 95 X, em ma/s.

As vazbes Q30 e Q@3 foram regionalizadas com base na

0,5

probabilidade (fornecida no intervalo ©,1);
- (In (Qs0/Qe3)1/0,45
ln @30 - a

~ -}
vazao em m /s;

bacia. Na figura 5.1 é apresentada

seguir s3o apresentadas as equacdes de cada regilo

REGIXO I
0,082
@50 = 0.01517 * A
1,049
Gos = 0.00263 * A
REGIXO II
1,073
@S0 = 0.00448
1,194
@es = 0.00031
REGIXO III
1,01
Gso = 0.01389
0,981
0os = 0.00458
REGIXO IV
@so = 0.00210 1445
@5 = 0.00038 1100
REGIZXO V
@30 = 0.01294 a 27
Gos = 0.00249 % A 0
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Figura 5.1
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- RegiBes para curvas de permanéncia
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REGIZXO vI

Adverte-se que as equacbes indicadas a seguir deverio
ser

utilizadas com restric8es, dado que as mesmas foram obtidas com b
ase

hum numero reduzido de postos e que, pPOr sua vez, estes post
os

taracterizaram-se por pPOssuir incertezas considerdaveis no set
or

inferior de suas curvas-chave.

1,423

©.00309 * A
1,108 (S5.12)»

©.00035 * A
. (5.13

(5o
Qos

H

H

5.2.2 Roteiro de calculo

1 - Identifique a regi8io em que se encontra a bacia em estudo
i

2 - Determine a area de drenagem da bacia (ver comentarios
no

capitulo 2);

3 - Determine a vaz3o de 50 e 95 % (050 ¢ Q@®3) com base
nas

equacfes regionais;

4 ~ Para cada valor de p escolhido (probabilidade) determine
a

vazio com base na equagdo 5.1.

8.3 Exemplo - Estabele¢a a curva de permanéncia para uma sub baci
- ia

2
do rio do Peixe com 800 km . Determine a vaz3o com apenas 10 %

de chance de existirem valores menores.

solucSot 0 rio do Peixe encontra-se na RegiSo I, e as equacd
Oes

s80o a 5.2 e a 5.3, ou seja:

0o = 0.01517 % A"
1,018

Gos = 0.00263 * A

L]

e 01517 * (8e@)°

1,048

©.00263 * (800)

§f
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0s0 = 10,76 m /s
Ges = 2,39 m /s

A vazdo com 10 % de chance de existirem valores menores (ou

com 9@ % de chance de ocorrerem valores maiores ou iguais) e
dada pela equac8o 5.1, ou seja:

Q=EXP (p . a + b))

onde p =1 - 0,1 =20,9
= - {1n (@50/(03)1/0,45 = - 3,34
Assim:
Q=EXPL 0,9 . ¢ -3,34 ) + 4,05 1]
Q0 = 2,82 m/s
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8 - CURVA DE REGULARIZAGCZO ¥

B.1 Limites de aplicag¢¥o

0 escoamento em rios apresenta uma variac3c sazonal que
frequentemente impede seu uso ao longo de todo o ano. A
regularizaci3o de vaz3o através de reservatdrios ¢ uma pratica
utilizada para usos como: abastecimento d’'dgua, irrigacio, producio

de energia elétrica, navegacdo e dilui¢fo de despejos.

A regulariza¢3c de vaz3o depende de como a demanda sera
solicitada ao sistema fluvial. Para aproveitamentos como irrigac¢io
isto somente ocorre em alguns meses do ano. No abastecimento d 'dgua
3 vazdo € solicitada durante todo o ano, mas aumenta no verSo.
Portanto, para estabelecer o volume de um reservatdrio ¢ necessiario
Conhecer a demanda. No entanto, numa avaliac3o preliminar das
Condi¢Bes de regularizagcio de um rio, algumas premissas podem ser

estabelecidas, tais como: demanda constante, desprezar a evaporac3o

€ utilizar uma série de uma bacia proxima.

Uma das principais dificuldades que o hidrdlogo encontra g de
ndo dispor de dados no local de interesse. Para obter a série ng
local desejado s3o utilizadas as mais diferentes priticas, desde o
Uso da wvazio especifica até a aplicaclo de modelos
Precipitagio-vaz8o0. A regionalizac8o da curva de regularizac8o visa
3 utilizagio de vazSes dos postos da regido para melhor estimar esta
Yelac3o no local sem dados. Neste caso, ficam mantidas as limitacBes

de uma demanda constante e o uso de uma estimativa da evaporaciio.

A regionaliza¢3o desenvolvida ndo contemplou a evaporaciio, mas

€ apresentado um procedimento simplificado para consideri-la nos

Cdlculos do volume util. As curvas obtidas devem ser usadas para uma

Stimativa preliminar do volume util necessdrio para garantir uma

determinada demanda.

Este estudo considerocu os seguintes aspectos na determinacio
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das curvas regionais:
- demanda constante;
- despreza evaporacao, mas permite sua estimativa
considerando—-a constante ao longo do ano;
- nSo existe outra regularizacdao a montante do local de
interesse. Portanto, estes resultados podem ser utilizados para
bacias n3o regularizadas;
- ps postos utilizados s30 representativos do comportamento
regional;
- como n8o existem dados de bacias muito pequenas,
desconhece-se o erro de extrapolacgdo;
- as regifies que abrangem o rio Vacacai, Pardo e Lagoas s3o as
que apresentam pior representatividade, devendo-se usar estes
resultados com cuidado.

6.2 Metodologia
6.2.1 Procedimento de cédlculo

A curva de regularizacdo relaciona demanda (vaz3o, em ma/s) e
volume necessario para garantir a demanda associada para 100X do
tempo da série histdrica. Matematicamente pode-se expressar esta
funcio da seguinte forma

U = £( q ) | (6.1)

onde U= é o volume; q= demanda.

Para regionalizar procurou-se adimensionalizar a fun¢clo da

equacio 6.1 com base na vaz3o média de longo periondo, resultando em
A *
v/eq_ Aty = § (a/G) (6.2

onde °\P= vazio média de 1longo periodo; At= intervalo de tempo
escolhido para adimensionalizar. Neste estudo foi escolhido i ano.
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Neste estudo foram regionalizados os dois componentes que

permitem reconstituir a func@o da equagdo 6.1, ou seja:

- vaz3o média de longo periodo;

~ curva adimensional.

Na figura 6.1 sio apresentadas as regifes definidas para as
curvas de regularizacd3o. Para cada uma destas regides foi
estabelecida a fungio da equacdo 6.2, apresentadas nas figuras 6.2 a
4.5 e na tabela 6.1. Estas fungbes foram estabelecidas em termos
percentuais. As curvas foram interrompidas em alguns valores
caracteristicos, porque a partir destes pontos os postos usados ndo

apresentavam a mesma tendéncia.

B8.2.2 Roteiro de Calculo

{- Verifique qual € a regido das curvas de regularizacdo em

que se localiza a bacia de interesse;

2- Na tabela 6.2 é apresentada a correspondéncia entre as
regifes definidas para as vaz8es médias e para o estudo de
curvas de regularizagd8o. No capitulo 2 s8o0 apresentadas as
equagbes para calculo da vaz3o média de 1longo periodo.

Identifique a equacdo da regifo correspondente e calcule Qlp;

3- Identifique a curva de regulariza¢3o adimensional da regido
em que se localiza a bacia de interesse. Escolha as demandas

desejadas, g9, para i=1,2,..m
4- Determine os valores m=qi/Qlp 100. Utilizando o grafico ou

tabela da curva adimensional da regido em que se

localiza o posto, obtenha r = W/(Qlp.1ano).100
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Figura 6?§k- Curvas de regularizacfo - Regifies I, II e III
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Figura 6.3 - Curvas de regularizag8o - Regilies IV, V e VI
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Figura 4.5 - Curvas de regularizaglo - Regifies X e XI
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Tabela 6.1 - Curvas regionais de regularizaclo

RBGIAD

CURYA ADINENSIONAL DE RRGULARIZACA

I- RI0 URDGOAI: Rio Priacipal,trecho aacional

(VAZAO = Q/QUED,100 - VOLUE=V/(QXED.ANO).100)

YOLUXE

TAL40 TOLUXE TALAO TALAO VOLUXR VALAO VOLUME TALLO YOLORE
2. 000 { 008 6. K 1] 8. 18 10, 394
12 (27 14, 1,004 16. 1.556 18. 2.402 2. .60
. .85 18 §.08 8. 1.492 28, §.151 N, 11.318
L S T N} M, 16,941 ¥, 20.208 ., .66 0, 2.416
$. 1L 4, W18 6., 09,148 8, $.m 50, 41,498
5. 51088 5. 8601 B, 60,318 B, M4 §0. %11
82, 1.48 oL, 11887 66, 82,287 66,  86.687 10, 8120
REGIAO 11~ RIO URUGOAL: Comtribuintes,trecho maciomal
CURVA ADIMENSIONAL DB REGULARIZACAQ (AZAO = Q/QuED.100 - VOLOME="/(QNED. ANO). 100)
VALLO0 YOLUXR TALAO VOLOXE YAl TOLUNR TALAO FOLOME VALAO YOLUXE
% 000 { .006 6 J48 8. .08 10, 1,29
1. 2.130 14, L1 18, 4,208 18, 5.318 U §.82
i, 8.760 W 1L407 26, 13.318 8. 15.857 0, 148
£ J Y 11} M, W ., W48 8, R 0. 3.100
2, N oo 30 §, 4.0 8, 51600 0. §5.4%
§2.  59.350 8, 6328 8, L 58, 1.4 (] . 8 1]
82, 19.680 64, 05,058
REGIAD 111-RIO UROGUAL: Marges esquerda ate Rio Ijxi
CURVA ADINEWSIONAL DE REGOLARIZACAO  (VAIAO = Q/QUED.100 - TOLONE=1/ (QUED. 4B0) . 100)
TALA0  VOLOXE TALA0  YOLDER WAIA0  voLDNE M0 LG VAIAD  YOLOMR
2 .000 '3 .000 3 048 B 308 10, 101
12 1,181 . 1,955 1S, 3.080 18. L.246 0. 5.413
i, §.500 8 1.046 %, 1.8 . 10,168 ] P V3L
B, 1IN I N (B 1 ¥ 1518 . 17,493 0, 0.3
7, un [T TN L] 6., 32,38 [T R K !} 50, 41640
52, 46315 b, 51,086 8., B6.3u 1 O { N 11 §0.  67.080
(17 L 1] 6 10404 N, sIn 6. 9.1 10, 104113
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Tabela 6.1 - Curvas regionais de regularizacao

RRCIAD 1V- RIO0 UROGOAI: Riow ljui e Piratinia

CURYA ADIMENSIONAL DE REGULARIZACAO

{VALAD = Q/QXED.100 - VOLONB=Y/(QXED.AN0}.100)

TALAO TOLOXE TAIAC  VOLOKR VALAO TOLOXE VALAD TOLONE Vilko VOLOKE
5. 000 {, 000 £ 080 i 08 10. J2%
i J02 i R1H 1§, 1.8 i 2.011 20, 1.98§
. 412 . 5.288 %. 6455 3. R }!] 0. 8.8
1, 0.6 H, 1.8 B 1.2 T L% § ¢ i, 1n
12, 19,419 W, 31,408 . UM 4, 31.530 §0. Hnm
52, M4.084 8, I
RECIAD V1 - RIO BROGOAI: Bio Ibicai
CEYA AOTNRNSIONAL DR REGOLARIIACAO (VALAO = Q/QNED.100 - YOLUNE=V/(QNED.ANO}.106)
VALAO ToLONE VI  VOLOME TAIE0  VOLOME Vilio  voLmi Wit W
3 a4 {, A0 i 1.780 3 .80 10. 3.681
1. 12 4, 5.1 16, 6831 18. §.098 3. 8,265
%, 10,49 u 1LMm ¥, 13048 8, 1L3% 0. 1560
1, KR W 1818 H T L XYY ¥ .08 0, .3
2, .00 W, 5.8 %, 28.6% #. B 5, B
5, 40.544 . 45211 L T i N} 88, LM 60.  §9.8%0
RRGIAD ¥i- ALYTO RIO JACDI
CORTA ADINENSIONAL DE REGULARIZACAO  (VAZAO = Q/QNED.100 - POLUE-V/(QUED.ANO).100)
uioe  YoLOME Wie vl WG voLokE | YOLONR FALAO oL
2 000 ¥ 00 i A18 L A8l 16, St
12 1.000 (¥ LI 1§, PRI 1. 1.800 30, 4.9
0. 6.016 U, 1.168 %, 8.3% 1. 8,502 3%, 1.8
n. M o 1. TR [ 411 3, 15909 #1148
#. 1. TR IR 6. .04 R () i, 28368
52, .40 ., 8.9 TR X K1 88, 4418 6, .U
R R )1 TP B
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Tabela 6.1 - Curvas regionais de regularizaciao

REGIAO VII-RIO VACACAI e 8. SBPE

CORVA ADINENSIORAL DE REGULARIZACAO

(VAZAO = Q/QNED.100 - YOLUNB=7/(QXED.80).100)

TALAO

VALIO  YOLUXE JOLOXE TAIAD  VOLOKB TALAO  YOLOXR TALAO  YOLONE
L 067 4 8] i K1) . L1 10, Lin
12 1.18% 14 3,455 16, Lm 18, 4,023 . 95
2. §.99 U, L1 . 8.304 3. 9.411 0, 10.668
0, 1L .o 13,108 ¥ Wl 8. 1658 0. 16862
@, 1,18 #1540 6. 20,848 L P B £ 1 s, 0.9
2, W 8, 20.908 §6. 31656 8. 60, 36988
REGIAO ViII- RIO PARDO
CURVA ADINESIONAL DR REGULARIZACA0 (VAIAO = Q/QNED.100 - VOLOWR="/(QMED.AN0).100)
VAIAO  VOLUXE WIN  YOLONE VALAD  WOLOXB VAIAO  VOLOXB TAIAO  vOLOMB
L 009 L 208 6. 480 L 1422 10, 3.8
12 3,089 4. 3982 16. 4807 18. §.061 20, 6.7%
2. 1.140 i, B[} . 1.801 8. 1183 12,30
n. B o 15180 ¥, 17,088 B, 19.08 0, 3.9
@, n.8 H, 25,150
RRCIAO 1T - ALYO RIO TAQUARI
CURTA ADINBNSIONAL DB RRGOLARIZACAO  (VAZMO = Q/QUED.100 - VOLUAB=1/(QNED.ANO).160)
VALIC  VOLOKE VALAO  VOLOME TALAO  VOLOXE TALAD  TVOLUXE TAIAO  YOLOWR
L8 000 L 000 i 000 . 012 10, J46
12. 318 i, 487 Is. 1.088 . 164§ 2. L
3. 2.580 i L0 &%, L i, 4900 3. 5.1
R, 6.023 U, 1.93% 3. 9.046 B 10,19 0, 11,381
@, 1.6l W, LI #. 1510 @, 1 $0. 1.8
5. 20,888 o 0IN LI T N E PO {1 6. .11
(T PO T 6, 40.082




Tabela 6.4 - Curvas regionais de regulariza¢io

RECIAO 1 - RIO TAQUARI- NEDIO e INFRRIOR

CORPA ADINBNSIONAL DB REGULARIZACAO  (VAZAO = Q/QUED.100 - VOLDNB=V/(QNED.AR0).100)

TAZAO  VOLDXE TALAO  VOLORE VALK VOLOXB TALAD  VOLOXE TALKO  VOLOXR

3 019 ¢ 189 ‘. 466 L 133 10, .20
12 19 B { X 4,348 16, §,504 18, 6670 I .0
8. 9.004 10,19 %, 1.4 8. 12,669 0. 13,946
R 15U . 16.502 . 188 #1512 0. 20.461
@, L% LI 4 B 1 [ . 2.1 @8, 1.5 L . AN [
., 1% Mo 480

RBGIA0 Il - LAGOAS E B1BOS

CURVA ADINENSIONAL DR ESGOLABIZACAO (vALs0 = Q/QNED.100 - WOLDNE-=V/{QNED.ABO).100)

TAZAO  VOLOXE T LD TALAO  VOLOME VALAO  VOLURE TALAO  VOLOAE

2 181 ¢ M 6. 418 8 1017 10. 1.623
1. 3.4 1, .10 15, 4,259 18, 5.148 0. 6.036
. 6.5 U, 1.943 i, 8.943 8. 9.542 30, 11084
2, 138 o 186 %, 15,05 B 16.548 0. 10,048
@, 19,56 LI B 6 am L T 1) 50, 26,246

2. 8.l §. 30,600 . .55 8, I 0. W

Tabela 6.2 - Correspondéncia entre regifes de vazdes médias e curv

de Regularizacdo

Regides para Curvas de Regularizagio Regides para Vazdes Médias
I eIl I
III, IVe V | I1
VI III
VII e VIII IV
IX e X v
XI VI

- = - ——— S e e S R S G - = R - - —— —————————— — ———— ———— ————
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5- 0s volumes desejados s8o0 calculadaos por

S = ©,3154 r . QP (6.2)

c @
onde W ¢ obtido em 1@ m

4- Para levar em conta a evaporac¢io, de forma simplificada,

considere que a mesma representa uma demanda adicional, obtida
pOY

me = 0,00317 E. A / Qlp (6.3)

onde E= a evaporagcdao total meédia anual em mm; A= a drea do

reservatdrio para 2/3 do volume dtil, em km
A demanda adimensional total, neste caso &

m =m* +m (6.4)

6.3 Exemplo

Calcule o volume necessario para regularizar a demanda
constante de 5 mals. numa bacia de 1000 km!, com precipitagso meédia
anual de 1720 mm, localizada na bacia do rio Cancas. A evaporagao
média anual € de cerca de 1300 mm e a drea do reservatdrio para 2/3
do volume = 10 km .

solucdo a) sem considerar a evaporacao
A bacia se encontra na regido I da regionalizagBo da vazdo
meédia e na regiflo II da curva de regularizaglo0. A equacio para
a vazio média de longo periodo é a 2.2, ou seja

0,99 0,86
Glp = 0,017 A P
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op = 0,017 (1000)°°° (1,72)°"%°

Glp = 25,30 m /s
A vaz3o adimensional fica
m= q/Qp = 5/25,5 . 100 = 19,6 %

Entrando com este valor na tabela 6.1 para a regido
obtém-se o valor de r = 7,17 %.

0 volume € obtido pela equaglo 6.2, ou seja
V= 0,3154 . 7,17 . 25,5 = 57,67 . 10° n"
b) Considerando a evaporacao

Neste caso

me = 9,00317 E. A / Qlp

me = ©,00317. 1300 . 1@/ 25,5 = 1,62%
»*

m = 19,6 + 1,62 = 21,22

;g@;;

%?ﬁt@

II,

Utilizando novamente a tabela referida, obtém-se r= 8,24 %.

0 volume resultante fica

V=0,3154 . 8,24 . 25,5 = 46,3 . 10° n°
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7 — PROGRAMA APLICATIVO * REHI *
7.1 Descrig%o geral do programa

0 programa aplicativo denomidado REHI (Regionalizagio
Hidroldgica) tem como objetivo automatizar o uso dos resultados da

regionalizacdo.

0 manual permite que um usuario que nao disponha de computador
determine os valores das varidveis hidroldgicas desejadas. 0
programa elaborado permite que quase todas as opcOes do manual sejam
obtidas pelo uso do programa. Somente algumas opcdes referentes a
vazBes maximas e o cdlculo do volume de regularizacdo com base nas
curvas de probabilidades de vazGes minimas n8o foram incluidas no
programa. Na opcdo de curva de permanéncia foi incluido o cdlculo da
energia firme da pequenas centrais hidrelétricas, com base na
vazio de 95 ¥ de probabilidade e sua estimativa de custo (ndo

mencionados no texto).

0 programa foi preparado na linguagem BASIC dentro de uma
filosofia conversacional para uso em micro tipo PCXT. A configurag¢io

minima necessdria para utiliza¢3o do programa é a seguinte:

- "drive” de 5" 1/4;
- memdria de 256 kbytes;
- gistema operacional 2.1;

- impressora.

A filosofia da estrutura do programa foi modular,permitindo a
ampliac8o futura de outras fun¢cbOes de regionaliza¢cio, usar o mesmo

programa para outras regifes e ampliar funcSes dentro de cada opcido.

No item seguinte é apresentada a descrigdo de como o programa

deve ser instalado no micro para uso corrente.

As pessoas ou entidades interessadas no programa devem,

69



solicitd-1o a CEEE. OQuanto & utiliza¢c80 do pPrograma devem ficar

ressalvados o seguinte:

- n8o existe nenhuma responsabilidade por parte da CEEE ou IPH
pelo uso indevido do programa;

- o programa hao pPode ser comercializado por qualquer pessoa ou
entidade;

- a CEEE ou IPH n3o se responsabilizam por dar manutencdo ao
Programa;

- a CEEE e o IPH se reservam o direito de alterar os arquivos a

qualquer tempo sem que tenha obriga¢io de alertar aos usuadrios.

0O programa desenvolvido & a primeira versdo que sera
aprimorada com base em novas informacOes, estudos e necessidades. As
pessoas e entidades 1interessadas em receber novas versoes

atualizadas deverdo enviar nome e endereco para a CEEE.

7.2 Implantag3o do programa

0 programa REHI deve ser acompanhado dos seguintes arquivos
para seu correto funcionamento:

REHITELA.DOC - contem as telas de ‘"help'” do progama;

COEFICI.AUX - contém os coeficientes para regressiao da

regionaliza¢do de vazGes minimas, midximas e médias;

CURVAS. AUX - tabela de valores de vazdo adimensional para cada

curva de probabilidade das regiBes (vaztes mdximas, médias e

minimas);

COPERM. AUX - arquivo dos valores dos coeficientes das equacbes

de regionalizag3o da vaz3o 050 e Q3 da curva de permanéncia;

COREG. AUX - tabela dos valores adimensionais para cdlculo da

curva de regularizac¢lo;

RGS.PLT - arquivo com os pontos que desenham o contorno do

Estado do Rio Grande do Sul;

MAXMED. PLT - arquivo com os pontos para definir as regibfes do

estudo de maximos e médios;

MINIMA.PLT - arquivo com os pontos para desenhar as regifes do
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estudo de minimos;

PERM.PLT - contém os pontos para desenhar as regifies do estudo
de curva de permanéncia;

REGULA.PLT - arquivo com os pontos para desenhar as regifes do

estudo de regularizacio.

Estes arquivos, acrescidos do programa REHI.EXE constituem o
sistema REHI, que pode ser executado a partir de um disquete ou se
for conveniente pode ser colocado em disco rigido, bastando criar um

sub-diretdrio e copiar os arquivos para o mesmo.
7.3 Operacdo

Para usar o programa REHI, coloque o disquete no drive A e
digite REHI, seguido da tecla ENTER. A tela estda dividida em 3
campos: o cabe¢alho, que contém as informac8ies mais importantes, o
corpo principal, onde s3o solicitadas as entradas e apresentados Os
resultados e o rodapé, que fornece as operacles de auxilio

disponiveis.

0 REHI, nesta versd3o, n8o cria arquivos de saida, sendo
necessdaria a impressdo dos resultados obtidos.

A metodologia, limitac8es, informacBes adicionais e dados de
entrada sio informados na tela ou através das teclas de auxilio.

Estas informacOes s3o resumidas; para maiores detalhes consulte este

Manual, no capitulo correspondente.
(===

Prof. Carlos E. M. Tucci

Coordenador

Visto:

A\
b// A\&M«\
Prof. Lawson F. 8. Beltrame

Vice - Diretor no exercicio da direglo
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ANEXD A - Postos utilizados e periodo disponivel
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ANEXO B - Critérios de selecdao dos postos



Criterios para classificacdo dos postos fluviomeétricos com vistas 2 regionalizacio

VAZXO MAXIMA VAZKXD MINIMA
GRAU CARACTERTSTICAS Hine  QUme CARACTERISTICAS
Postos fluviométricos de caractenstxcas exce- Pouca ou nenhuma extrapolacdo inferior da curva-chave
lentes cujas descargas maxunas medidas estdo (<50cm); Existéncia de uma unica curva-chave na parte
A dentro de 10 2 15% do valor miximo de cheia ob <1,15 <1,15 baixa, demonstrando estabilidade da secao de medigao, es
servada, com uma boa sec¢do transversal _para ex pec1a1mente do fundo. Boa cobertura de medicoes de vazao
trapolacao, sem transbordamentos e estavel. na parte inferior da curva.
Postos bons com extrapolacao da curva de des- . Extrapolacdo de alguma importancia (entre 50 cm e 1 m).
B carga menor que 50V do valor maximo medido de <1,25 <1,50 | Algumas alteracoes do talvegue e do fundo, sem migracoes
vazao. SegOes transversais boas, sem extrava- marcadas. Alguma dispersao das medigoes de _vazao na par
zamento e estavel. te inferior da curva-chave. Oscilacoes da area da secdo
de escoamento.
Postos aceitaveis com extrapolacdo adequada da Extrapolacdo grande da curva-chave (>1,00 m). Alteracdes
c curva de descarga e com eventuais transborda - <1,75 <2,50 | de importancia no fundo do rio e modlfxcacoes do talve-
mentos. ‘ gue, sem se constituirem em mudancas radicais. Dlspersao
nas medicoes de vazao. Existencia de duas ou mais _curvas
chave na parte inferior, embora definidas. Aceitavel pa
ra regionalizacdo, com algumas restricoes.
Postos geralmente inaceitaveis pela grande ex- Grandes extrapolacoes da curva-chave (>1,20 m). Altera-
D trapolacao da curva de descarga e transborda - <2,00 <3,00 | cdo total do talve e do fundo do rio. Grandes incoe
mentos excessivos na secio. rencias nas variacoes da area de escoamento, denotando
excessiva dispersao das medicoes. Inaceitavel para re-
gionalizacao.
€ Postos com extrapolacdo inadequada de curva de - .
descarga. Nao sao considerados no estudo.
H
.- SR Q. = max
obs Qbs

om!e:l-\‘x

de dados

Hobs

- nivel correspondente a0 maior valor de vazio medida

Qax - vazdo correspondente 80 Hoax pela curvade descarga

Qobs - maior vazio medida

- nivel maximo obsemdo no posto dunnte ] penodo dispauvel




ANEXO C - Papéis de probabilidade
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