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RESUMO

A vazdo mdxima de projeto pode ser estimada com base em séries de vazoes historicas ou a partir de séries
de precipitag¢do e sua transformagdo em vazdo por modelos hidrologicos do tipo precipita¢do-vazdo. A disponibilida-
de de séries de vazoes observadas longas e estacionarias é pequena para bacias urbanas. Como os dados de chuva
sdo mais abundantes e possuem séries mais longas, o ultimo método é o mais usado na pratica. Isso gera, entretanto,
incertezas na resposta devido: a) a dificuldade de avalia¢do da distribui¢do temporal e espacial da precipitagdo; b) a
variabilidade dos pardmetros do modelo, de acordo com a bacia e as condigdes iniciais; e c) e as imperfei¢oes na
estrutura do modelo hidrologico. Desta forma, o risco da precipitagdo ndo é igual ao risco da vazdo gerada pelo
modelo.

Neste estudo, sdo analisadas as incertezas da distribui¢do temporal da precipitagdo e dos pardmetros do
modelo IPH II na estimativa do hidrograma de projeto.

O projetista, ao utilizar o valor da vazdo madxima ou do volume, na concepg¢do ou dimensionamento, tera
como base ndao um valor pontual incerto, mas um intervalo de confianga, com seu valor esperado, que é uma estima-
tiva das incertezas presentes.

A metodologia foi aplicada para uma bacia urbana de 40 km’ em Porto Alegre para dois cendrios de desen-
volvimento urbano onde existiam dados observados: 1978-82 e 1995-97. Os resultados mostraram que o intervalo de
confianga é significativo, como conseqiiéncia de todas as incertezas identificadas, mas estima de forma razoavel a
vazdo de projeto se comparado com os dados observados de séries parciais de vazdo maxima.
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INTRODUCAO e a variabilidade da distribuicdo temporal ¢ espa-
cial das precipitagdes durante os eventos de i-
nundagio;

A determinacdo da vazdo maxima e do volume
de cheia de uma bacia hidrografica, realizada com base
em registros de vazdo, depende da existéncia de séries
histéricas que sejam: a) longas, e as condigdes iniciais das varidveis de estado
para serem representativas das enchentes no local; e b) modelo;
estacionarias, que sdo aquelas em que suas estatisticas
ndo se alteraram devido as mudancas na bacia. e a estrutura do modelo hidrologico que simplifi-
ca 0s processos reais, introduzindo erros na re-
presentagao do escoamento.

e o0s parametros do modelo que caracterizam a
bacia hidrografica;

Como geralmente estas condi¢des ndo sdo aten-
didas, principalmente em bacias urbanas, ¢ usual a utili-
zacdo de séries de precipitagdo, que sdo mais longas,

: : . ~ Estas incertezas ndo garantem que o risco (tem-
portanto espera-se que se€jam mais representativas, € nao

po de retorno) adotado para a precipitagdo seja 0 mesmo

sofrem alteragdes significativas devido a urbanizagao.

As vazoes s3o obtidas a partir das precipitagdes
através de um modelo precipitagdo-vazdo. Neste proces-
so, existem varias incertezas associadas, das quais as
principais sdo as seguintes:

da vazio e do volume de enchente resultantes.

Na pratica corrente, a precipitagdo ¢ adotada
com uma distribui¢do temporal que maximiza a vazao
resultante, como a de blocos alternados utilizados em
associacdo com o modelo SCS (Tucci, 1993). As condi-
¢oes iniciais e 0s parametros sdo
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adotados de forma conservadora, de acordo com a subje-
tividade do usuario.

Aquele que toma a decis@o de escolher o valor
da variavel de projeto deve conhecer o intervalo de vari-
acdo imposto pela propagagdo destas incertezas no en-
torno do valor esperado da vazdo.

Este trabalho ¢ uma contribui¢do a este assunto
e tem por objetivo especifico a analise das incertezas da
distribui¢do temporal da precipitagdo e dos parametros
do modelo precipitagdo-vazao IPH II (Tucci, 1998), na
estimativa de hidrogramas de projeto.

INCERTEZA

A incerteza na hidrologia é o resultado de fato-
res relacionados com a deficiéncia da informacdo e a
complexidade natural da representagdo dos processos
ndo-lineares da variabilidade dos sistemas e processos
hidrologicos. A incerteza pode pertencer as grandezas e
atributos espago-temporais de pardmetros e variaveis de
estado do sistema hidrologico. Kundzewicz (1995) des-
taca que a era da univariabilidade em hidrologia ja pas-
sou. Chegou a era dos campos aleatorios, onde as
variaveis hidrologicas sdo tratadas como fungdes de
locagdo (uma, duas ou trés dimensdes) ou de locacdo e
tempo. Métodos de campos aleatorios representam me-
lhor a natureza do processo.

Haan (1989) destacou que a saida de um mode-
lo apresenta grande incerteza, mas a mesma ¢ pouco
reconhecida e incorporada dentro da analise dos sistemas
hidrologicos.

Estrutura basica do modelo e
predicio de erros

Segundo Haan (1989), independentemente de
como os modelos sdo classificados, os mesmos sdo re-
presentados por:

0=f(P,b)+e 1)

onde O ¢ a matriz n por k das respostas hidrologicas a
serem modeladas (n € o numero de dados pontuais e k é
o numero de respostas pontuais), f ¢ uma colegdo de
relagdes funcionais, I ¢ a matriz n por m de entradas (m é
o numero de entradas pontuais), P € o vetor de p pardme-

TR

tros, t € o tempo e “e¢” uma matriz n por k de erros.

Neste caso, I representa entradas tais como pre-
cipitagdes, temperaturas, usos do solo e P representa
coeficientes particulares para uma bacia que podem ser
estimados a partir de dados observados por intermédio
de ajuste, valores de literatura, mapas, analise regional,
experiéncia e outras possibilidades.

O termo de erro e representa a diferenga entre o
que realmente ocorre, O, e o que o modelo prediz, O.
Isto é:

O=f(Py) 2

e=0-0 3)

Para Haan (1989), a incerteza repousa em trés
fontes, interrelacionadas, abaixo classificadas:

Nos dados de entrada - englobando as variaveis me-
teorologicas, de escoamento e das caracteristicas fisicas
do sistema hidrologico, sujeitas a erros de medicao (falta
de precisdo na medigdo, rede inadequada de apoio, erro
na transmissao de dados, ndo aferi¢do dos aparelhos) ¢ a
processos de natureza aleatdria, com uma incerteza esta-
tistica peculiar associada as suas leis de probabilidade.
Existiriam incertezas, referidas como aleatoriedades
temporais e flutuagdes espaciais, inerentes ao processo
natural, as quais quase sempre introduzem uma larga
gama de variabilidade no proprio processo fisico de
geragdo do escoamento (Melching et al., 1990);

Na estrutura do modelo - causada pelo fato de que
ndo se pode assegurar que um determinado processo
hidrologico, ou mesmo o sistema, estd sendo correta-
mente modelado, pois a aproximag@o dos fenomenos
reais sdo inevitaveis, levando a incertezas. Assim ¢é que,
se fosse possivel construir um modelo hidrologico estru-
turalmente perfeito, capaz de reproduzir o ciclo hidrolo-
gico, ainda haveria um residuo aleatdrio causado pela
incerteza natural;

Nos parametros - resultado de inadequagdes nas téc-
nicas para sua estimacdo, da limitada representatividade
dos dados e de imperfei¢cdes na estrutura do modelo. Na
medida em que determinado processo hidroldgico néo é
representado, ou ¢ modelado de forma simplificada,
outros componentes do modelo e seus pardmetros sdo
obrigados a compensar isso para que o modelo dé bons
resultados, acontecendo o mesmo em fungdo dos dados.
Além
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disso, ha uma variabilidade (faixa de variagao aceitavel)
na determinagdo dos valores dos proprios parametros
para uso no modelo em um determinado evento.

Um modelo é uma descricdo matematica de um
processo natural fisico, quimico ou bioldgico e consiste
de equagoes, graficos, tabelas ou expressoes logicas.
Como o modelo ¢ uma simplificagdo da realidade, ele
ndo pode descrever precisamente todas as variaveis rele-
vantes dos processos. Por isso a incerteza na saida do
modelo ¢ inevitavel (o desvio entre a saida do modelo e
0 processo que o modelo procura descrever). Se um
modelo ¢ confiavel ou ndo vai depender da aceitabilida-
de da incerteza inerente aos seus resultados.

Incerteza nos parametros, em suma, reflete mo-
delos limitados, informagdo incompleta e técnicas ina-
dequadas de estimativa dos pardmetros. Para um modelo
e um conjunto de circunstincias, podem ser obtidas
diversas estimativas dos pardmetros por diferentes indi-
viduos e por diferentes conjuntos de dados observados.
Dada uma técnica de estimagao “perfeita”, as estimativas
dos parametros do modelo deveriam aproximar-se assin-
toticamente de seus valores “verdadeiros”, a medida em
que aumentam as informagdes usadas. Em razdo disso,
os estimadores dos parametros devem ser tratados como
variaveis aleatorias, uma vez que seus valores dependem
de dados observados, os quais podem ser também reali-
zagdes de processos aleatorios.

Métodos de propagacio da
incerteza paramétrica

Se a saida Y (variavel aleatdria) de um modelo
chuva-vazdo ¢ uma fungdo f(X) de um vetor n-
dimensional de variaveis aleatorias X, a esséncia da
analise de propagacdo da incerteza é explorar as proprie-
dades estatisticas de Y com base naquelas de X.

Neste caso, Y sdo as vazdes e X sdo os pardme-
tros e variaveis do modelo sobre o qual ¢ analisada a sua
incerteza.

Para este problema a funcdo densidade de pro-
babilidade de Y ndo pode ser derivada analiticamente a
partir de uma consideragdo das propriedades estatisticas
de X, ja que ndo existe uma fungdo explicita entre as
variaveis de saida e os pardmetros.

Desta forma, os métodos existentes para avalia-
¢do da incerteza paramétrica podem considerar uma
relagdo funcional como:

r

Funcio Linear - Se a fungio de transferéncia f[e] é
linear, Benjamin e Cornell (1970) mostram que:

Y = f(X) = £(X[, X500 X, ) = DX, (4)
i=1

B[Y] = leociE[Xi] 5)

Var[Y]= Yo Var[X, ] (6)

i=1

onde E (.) é a média e Var (.) é a variancia.

Func¢iao Nao-Linear - Como f[e] é, freqlientemente,
uma fungdo ndo-linear no modelo hidrolégico, o proce-
dimento comum segue as seguintes alternativas: 1) téc-
nica de linearizago pela aproximacéo de primeira ordem
ou linearizagdo estatistica; 2) método de Monte Carlo.

Segundo Benjamin e Cornell (1970), a analise
de primeira ordem deve ser aplicada apenas para mode-
lagdo ndo-linear de sistemas providos de coeficiente de
variagdo ndo superior a 20% para os pardmetros. Para
modelos chuva-vazdo que envolvam varias néo-
linearidades tais como saturagdo, condigdes iniciais cujas
derivadas parciais nao existem, ha dificuldade de solugdo
do problema com analise de primeira ordem. Uma alter-
nativa € a linearizagdo estatistica.

A linearizag@o estatistica pode levar em conta a
variancia de uma variavel aleatoria. Além disso, ela ndo
requer a existéncia de derivadas parciais. Ela também
permite dividir a incerteza da saida em suas fontes. Por
outro lado, a linearizagdo estatistica demanda a fungéo
densidade de probabilidade n-dimensional de X e muito
mais esforco computacional, ja que a integragdo numéri-
ca pode ser necessaria em muitos casos.

O método de Monte Carlo, ao contrario, ndo e-
xige tal linearizacdo. Segundo Roberts et al., o funda-
mento teérico da analise de Monte Carlo ¢ associado
com o fato de que as equagdes da dindmica estocastica
que governam os sistemas podem ser interpretadas como
um conjunto infinito de equagdes deterministicas. Para
cada elemento deste conjunto, a entrada do sistema ¢
uma fung@o amostral do processo de entrada, e a saida
do sistema ¢ a correspondente fungdo da amostra da
resposta do processo.



Estimativa do Hidrograma de Projeto com Base na Incerteza dos Parametros do Modelo

Devido a analise de Monte Carlo ndo ser restrita
a sistemas nao-lineares e sistemas descontinuos, ela é o
método preferido para solucionar algum problema de
propagac¢do da incerteza. Para se calcularem as estatisti-
cas de entrada e saida dos modelos, um grande nimero
de iteragOes €, entretanto, necessario. A viabilidade da
analise de Monte Carlo depende principalmente de um
significativo esfor¢o computacional e do conhecimento
da forma da funcao densidade de probabilidade das vari-
aveis de entrada (tal como exige a linearizagdo estatisti-
ca). Neste método ¢ obtido um resultado concentrado da
incerteza da resposta, isto ¢, dificilmente consegue-se
estabelecer com precisdo a contribui¢do individual de
cada parametro.

Nandakumar e Mein (1997) quantificaram os
niveis de incerteza de um modelo chuva-vazio, conside-
rando ndo apenas a parte paramétrica, mas também os
erros nos dados hidrolégicos e climaticos ¢ o efeito da
mudanga no uso do solo. Eles realizaram o estudo da
incerteza paramétrica, calibrando o modelo em bacias de
Victoria (Australia) e usando o método de Monte Carlo.
A andlise mostrou que erros sistematicos na precipita¢do
tém o mais sério efeito sobre predicdo de cheias. Os
autores estimaram que o erro de 10% na precipitagao
pode causar um erro de cerca de 35% na predicdo do
escoamento.

METODOLOGIA

A metodologia aqui adotada para atender ao ob-
jetivo de analise das incertezas da distribuigdo temporal
da precipitagdo e dos parametros de um modelo hidrolo-
gico, na estimativa do hidrograma de projeto, considera:

i. a definicdo da precipitagdo de projeto com base
no método de Chicago (Keifer e Chu, 1957).
Este método que utiliza a curva
de Intensidade-Duragao-Frequéncia (curva IDF)
do local e distribui no tempo a precipitagdo com
base num parametro y. Considerando as diferen-
tes possibilidades de distribui¢@o temporal, a in-
certeza da precipitacdo € introduzida através da
distribuicdo estatistica do parametro v;

ii. o modelo hidrolégico IPH II (Tucci, 1998) para
determinacdo do hidrograma de projeto. Os pa-
rametros deste modelo foram utilizados para
analisar a incerteza parameé-
trica;

iii. 0 método de Monte Carlo como instrumento de
avaliagdo da incerteza da vazdo de projeto. Este
método foi utilizado em conjunto com a técnica
de reamostragem.

Precipitacido de projeto

A intensidade da precipitagdo para um dado pe-
riodo de retorno pode ser obtida através de uma equagao
IDF do tipo:

. ™
I_K—(t+t0)" 7

onde i ¢ a intensidade média da chuva pontual em mm/h;
t ¢ a duragdo da chuva em minutos; T é o periodo de
retorno em anos; e m, n, t, ¢ K sdo pardmetros proprios
do local para o qual se ajustou a equagdo.

Como o periodo de retorno ¢, em geral, fixado
para determinado projeto, faz-se A=KT" e a Equa-
¢éo (7) fica:

A
T ®

A precipitacdo total, em mm, de duragéo t, pode
ser expressa como:

It At
P=—=——— 9
60  60(t+t, )" @)

O método de Chicago distribui temporalmente a
precipitagdo P com base em um hietograma cujo pico ¢é
localizado segundo um parametro vy .

A precipitagdo cumulativa antes e apds o pico é
dada, respectivamente, pelas Equacdes (10) e (11), con-
siderando o periodo anterior ao pico t, =vt, o periodo

posterior ao pico t, =(1—y)t ea=A/60:

alo
P-—"— (10)
(2 +t,)"
a fa
1-vy
) JET S (11)
(o)



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 6 n.1 Jan/Mar 2001, 29-41

Para contemplar a variabilidade espacial da pre-
cipitagdo de projeto utilizou-se coeficiente de redugdo
recomendado por Campana (1995) para a area de estudo
que € 0,923.

Modelo IPH II

O modelo IPH II é composto por quatro algo-
ritmos: perdas iniciais, separacdo dos escoamentos com
base no algoritmo de Berthelot, propagagdo superficial
com base no método de Clark e propagagdo subterranea.
Tucci (1998) detalha o funcionamento deste modelo.

Os parametros utilizados nesta pesquisa sdo a-
presentados na Tabela 1.

Estimativa dos parimetros - A metodologia adotada
para a obteng@o dos pardmetros do modelo IPH II ¢ a
otimizagdo automatica, com base no método de Rosen-
brock (1960), utilizando-se a seguinte func¢do objetivo:

F = .I\zjl:l(Qic -Q;,)’ (12)

onde Q,. ¢ a vazdo calculada no intervalo i, Q;, a cor-

respondente vazdo observada e M o numero total de
valores.

A otimizac¢do da funcdo F, é indiretamente a
maximizagdo do coeficiente de determinagio R%:

(13)
onde

M —
F0:.§(Qoi_Qo) (14)

Avaliacio da incerteza

Neste trabalho foi avaliada a incerteza presente
nos parametros do modelo e na distribui¢do temporal da
precipitagdo. Exclui-se, portanto, a incerteza estrutural
do modelo (suposta estatica e ndo quantificada) e a da
distribuigdo espacial da precipitagdo.

Abaixo sdo descritos os passos da metodologia
adotada:

a. ajuste do modelo hidroldgico aos eventos sele-
cionados para o cenario de desenvol-

Tabela 1. Parimetros do modelo IPH II.

Parametro Restri¢do Sentido “fisico” atribuido

To (mm/At) lo>1Ib Capacidade de infiltragdo
quando o solo estd com
armazenamento
correspondente a capacidade

de campo.

Ib (mm/At) Ib<Io Capacidade minima de

infiltragdo.

h 0<h<l1 Mede a convexidade da curva
de infiltragdo (quando h tende
a 1, o decaimento dessa curva

¢ lento).
K <Ky Tempo médio de
esvaziamento do reser-vatorio
do escoamento superficial.

K (At

Ky>Ks Tempo médio de
esvaziamento do reser-vatorio

de escoamento subterraneo.

K, (At)

Ripax (mm) Rpax >0 Capacidade méaxima
do reservatério de

interceptagio.

Obs.: At € o intervalo de tempo da simulag@o.

vimento da bacia. O conjunto de pardmetros de-
terminados em cada evento representa uma a-
mostra (veja descri¢ao abaixo);

b. na fase de estimativa das vazdes de projeto exis-
tem as seguintes etapas:

1. geracdo de amostras aleatorias para os valo-
res dos pardmetros do modelo e para o pa-
rametro da variabilidade temporal da
precipitagdo (y do método de Chicago);

2. aplicagdo do modelo com os parametros ge-
rados, obtendo-se as vazdes ¢ os volumes de
escoamento com a precipitacio de projeto;

3. ajuste de uma distribuic@o estatistica as sai-
das do modelo e obtengdo de hidrogramas
de projeto com bandas de confianga.

Critérios de geracio de estimativas dos parime-
tros dos modelos - Apds o ajuste de cada evento, re-
sultam valores para os k pardmetros do modelo. Estes
constituem um conjunto de tamanho
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k, cada um deles correspondente as n cheias reais repre-
sentativas escolhidas. A cada cheia (amostra) correspon-
de, portanto, um vetor de parametros, isto ¢:

Amostra 1 = (pi1, P21, P31, P41, Pst, Pet, P71, , --» Pk1)
Amostra n = (Pin, P2n, P3n, Pan, Psn, Pén, P7n, , --» Pkn)

Se houver correlag@o entre pardmetros, o ajuste
da distribui¢do a amostra é multivariado, caso contrario
pode ser univariado. Além disso, deve ser verificado o
espectro dos parametros, que situa a variabilidade de
cada parametro com o outro.

Segundo Lei e Schilling (1996), ndo ha necessi-
dade de considerar todos os parametros como variaveis
aleatorias. Ao contrario, a propria analise ja conduz a
uma identificagdo daqueles mais sensiveis, que devem
ser os efetivamente considerados na simulagdo final da
resposta do modelo. Em um modelo de onze pardmetros
(HYSTEM), eles comegaram com todos, chegando ao
final com um unico pardmetro efetivamente sensivel
(percentagem de areas impermedaveis sem armazenamen-
to nas depressdes).

Neste trabalho foi utilizada a técnica de reamos-
tragem. As n amostras de cada parametro sdo colocadas
em uma urna. Ha tantas urnas quantos forem os parame-
tros independentes. A probabilidade de cada elemento, ja
que a amostragem ¢ com reposi¢do, ¢ exatamente 1/n
(obviamente, se houver ¢ elementos iguais repetidos na
urna, sua probabilidade ¢ ¢/n). A amostragem com repo-
si¢do assegura a independéncia na medida que a selegdo
dos parametros seja realizada para um conjunto depen-
dente de parametros.

Uma amostra aleatéria é obtida sorteando de
cada urna um pardmetro (quando sfo independentes
entre si). Obtém-se, entdo, K" combinagdes possiveis,
onde K é o numero de pardmetros (urnas). Os valores
sorteados reproduzem apenas os valores numéricos a-
mostrais. Deve-se, no entan-
to, considerar que, se o0s pardmetros possuem cor-
relagdo entre si, o conjunto de pardmetros ajustados
representara uma das amostras, para que seja
mantida a correlagio ou a relacdo entre os mes-
mos.

Critério para geracio da distribuicao temporal
da precipitacio - No método de Chicago, a incerteza
da variabilidade temporal da precipitagdo reside em y e
sua geragdo ¢ com base no método de Monte Carlo.

Este  pardmetro, considerado  aleatorio,
varia entre 0 e 1, e significa a posicdo do pico
do hietograma. Neste trabalho, ¢ especificado que ele se
distribua  uniformemente entre 0 e 1, ou
seja, a probabilidade do pico posicionar-se em qualquer
instante de sua duragdo é a mesma. Deste modo, o valor

de v é um valor oriundo de uma distribui¢do uniforme
que servira para geragdo de N precipitagdes de projeto,
onde N serd também o numero de conjuntos de pardme-
tros gerados por modelo.

Por outro lado, fixado um intervalo de tempo
At para a precipitagdo, que permita descrever com boa
precisdo a subida do hidrograma e, levando-se em consi-
derag@o que a duragdo total da precipitagdo geralmente é
considerada maior ou igual ao tempo de concentragdo
(tc), o numero total de intervalos de tempo da precipita-
¢éo pode ser escrito como:

NT >-¢ (15)

Tucci (1998) aplicou esta metodologia ao mo-
delo SCS, fixando NT com base na relagdo de SCS
(1972), que relaciona tempo de pico, tempo de concen-
tragdo e intervalo de tempo.

Determinagio dos hidrogramas e sua incerteza -
A determinagdo das vazdes maximas e volumes corres-
pondentes do hidrograma e seu intervalo de confianga foi
realizada com a seguinte seqiiéncia:

1. escolha do tempo de retorno T;

2. geracdo do valor de y e calculo da distribuigdo
temporal da precipitagdo;

3. geragdo do (s) parametro (s) do modelo;

4. simulagdo do hidrograma com base no (s) pa-
rametro (s) gerados, e obtengdo da vazdo maxi-
ma ¢ do volume;

5. repeti¢ao N vezes das etapas 2 a 4;

6. ajuste de uma distribui¢do normal aos valores
de vazdo maxima e volume. O valor esperado ¢é
obtido pela média e o intervalo de confianga de
acordo com o nivel de significancia escolhido.
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RESULTADOS
Bacia do arroio Diluvio

A bacia arroio Diluvio localiza-se no municipio
de Porto Alegre (RS), onde a média da precipitacdo
anual é de aproximadamente 1350 mm. As chuvas ocor-
rem regularmente durante todo o ano e as diferencas
entre os valores mensais extremos ndo sdo significativas,
embora as maiores precipitagdes ocorram nos meses de
inverno e inicio da prima-
vera.

A bacia Arroio Dilivio até a segdo CPRM (Fi-
gura 1) tem uma declividade média de 17%, area efetiva
de drenagem de 40 km?, com uma rede hidrogréfica bem
diversificada. Sua cabeceira esta localizada no municipio
de Viamao (RS) e seu leito percorre uma extensao, até a
secdo CPRM, de aproximadamente 9 km, com declivi-
dade média de 0,47%, a partir da barragem Lomba do
Sabdo, que drena toda a agua das cabeceiras. Esta barra-
gem, localizada quase na divisa dos municipios de Porto
Alegre e Viamao, praticamente retém todo o escoamento
de montante. Para a simulagdo, a bacia a montante da
barragem ¢ desprezada.

A bacia tem uma forma retangular no sentido
oeste-leste, com urbanizagdo de jusante para montante.
A variada topografia influencia o comportamento hidro-
logico da bacia, observando-se, em geral, hidrogramas
complexos na parte urbanizada, nos quais destaca-se a
contribuig¢do das sub-bacias de maior declividade, onde o
escoamento superficial aumenta com a urbanizagao.

Dados da bacia

Urbanizacfo - Para anilise do impacto da urbanizagio
no escoamento foram utilizados dados de dois periodos:
a) 1979/1982; b) 1995/1997.

Alvarez e Sanchez (1979) estimaram com base
em ortofotos a area impermeavel da bacia em 15% para
1970. Campana (1995) estimou a area impermeavel da
bacia com base nas imagens de satélite de 1990 em 40%.
Estes dados ndo se referem exatamente as mesmas datas
dos eventos, mas sdo estimativas dos cenarios de analise
de urbanizagdo definidos que sdo: a) cenario 79-82; b)
cenario 96-97.

Dados Disponiveis - Para cada periodo foram selecio-
nados um grupo de eventos de cheia, de acordo com a
disponibilidade e ocorréncia das mesmas. No primeiro
cenario foram selecionados 27 eventos e no segundo 12.
O numero variou devido a variabilidade da ocorréncia
dos eventos. Nas Tabelas 2 e 3 sdo apresentadas as ca-
racteristicas dos eventos.

Na Tabela 4 sdo apresentados os intervalos do
coeficiente de escoamento e seus valores médios para os
dois periodos.

Tabela 2. Eventos do cenario de 1979 a 1982.

Evento Vazdo  Precipitagio Volume total C*
maxima total escoado
(m’/s) (mm) (mm)

07/02/79 16,31 27,50 4,08 0,11
12/02/79 4,43 9,90 1,53 0,03
28/02/79 4,89 7,20 1,33 0,04
04/04/79 11,43 33,00 5,15 0,09
29/04/79 9,61 23,10 3,54 0,07
09/05/79 21,07 36,50 9,80 0,14
18/05/79 13,51 36,20 8,09 0,12
11/06/79 4,20 13,00 2,12 0,08
07/07/79 11,95 35,10 10,25 0,14
25/07/79 6,48 11,80 3,65 0,07
25/08/79 9,71 13,50 2,73 0,09
28/09/79 11,63 31,70 11,12 0,12
22/10/79 7,02 26,20 3,73 0,09
17/11/79 22,99 30,40 9,55 0,18
06/12/79 5,49 19,00 3,86 0,07
12/12/79 43,21 36,90 11,12 0,29
14/12/79 8,33 16,00 7,09 0,08
09/01/80 22,47 21,00 6,13 0,20
31/01/80 13,23 47,20 9,08 0,17
16/02/80 28,79 38,60 8,68 0,17
03/03/80 31,30 41,80 17,31 0,29
01/05/80 10,47 39,20 7,33 0,12
20/07/80 27,29 48,70 21,78 0,30
17/08/80 31,37 28,90 11,22 0,29
12/09/81 19,82 87,70 44,50 0,49
06/11/81 25,60 31,80 9,14 0,15
03/02/82 44,05 70,00 16,54 0,29

* Precipitagdo efetiva/precipitacdo total.

Urbanizacgao

O impacto da urbanizagdo entre os dois cenarios
de urbanizac¢do sobre o valor médio do coeficiente de
escoamento foi de um incremento de 131%. Isto signifi-
ca que o crescimento potencial do volume escoado foi
desta magnitude, quase duas vezes e meia.

A analise da Figura 2, que mostra a relagdo en-
tre a vazdo de pico observada e o coeficiente de
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Figura 1. Delimitacio da bacia Arroio Diliivio até a secio CPRM.

escoamento para ambos os cenarios, também indica a
mudanga: a curva foi transladada para cima e o coefici-
ente minimo de escoamento saltou de 0,05 para 0,28,
seguindo, em ambos os casos, a tendéncia média. A
declividade da tendéncia diminuiu e o coeficiente de
escoamento tem um limite de crescimento porque nos
eventos maiores a parcela infiltrada é proporcionalmente
menor. No extremo, tenderia a ser curva e mais paralela
ao eixo das abscissas no sentido das vazdes de pico mais
altas, dado que o crescimento da precipitacdo é muito
mais lento do que o da vazdo maxima.

A Figura 3 mostra a média modvel de trés meses
das vazdes maximas mensais que se aproxima notavel-
mente de uma reta ascendente. Como se sabe, uma mé-
dia movel fornece informacdes de tendéncia que uma
média simples de todos os dados historicos nao revela.
Pode-se observar o aumento da vazdo maxima mensal ao
longo dos anos. Deve-se ressaltar que esta série ndo é
continua porque existem falhas de dados entre 1991 e
1994

Estimativa dos hidrogramas de projeto

O modelo IPH 1II foi ajustado para todos os e-
ventos através da combinacdo da otimizagdo e

Tabela 3. Eventos do cenario 1995-1996.

Evento Pico Precipitagdio  Volume total ~ C*
integral total escoado
(m’/s) (mm) (mm)
08/08/96 22,84 21,70 11,94 0,34
14/08/96 22,23 11,00 7,97 0,31
27/08/96 17,09 16,90 13,68 0,30
01/09/96 15,65 21,30 17,37 0,40
24/10/96 21,85 23,00 22,74 0,40
15/11/96 22,34 20,90 10,10 0,24
14/06/97 47,16 43,40 19,93 0,35
22/06/97 67,44 36,10 22,60 0,49
18/07/97 21,94 23,00 9,86 0,27
03/08/97 34,95 35,50 34,21 0,59
07/08/97 13,45 8,50 6,66 0,35
16/08/97 51,54 29,10 17,05 0,41

* Precipitagdo efetiva/precipitacdo total

tentativa e erro. Nas Figuras 4 ¢ 5 sdo apresentados os
valores observados e calculados da vazdo méaxima e
volume do ajuste do modelo. Por principio os pardmetros
de infiltragdo do modelo ndo devem se alterar entre ce-
narios, considerando que o solo ndo se altera. No entan-
to, como no ajuste existem variagdes dos paradmetros
devido as caracteristicas dos
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Tabela 4. Valores do coeficiente de escoamento. eventos, observou-se alguma diferenga, principalmente no

parametro I, (Tabela 5).
Periodo Intervalo Médio  Namero de Os pardmetros utilizados na andlise de incerteza fo-
eventos ram Iy, h € Ry Os dois primeiros correspondem a equacio
de infiltragdo e ndo mostraram correlagdo significativa entre

78/82 0,03 - 0,49 0,16 27 si.

95197 0,24 -0,59 0,37 12 Nos resultados apresentados na Tabela 5 pode-se
Acréscimo % 131.3 observar que a variabilidade dos pardmetros I, K e Ky, €

pequena entre os eventos. Resultavam, portanto, duas opgoes:
a) fixar os mesmos com um valor médio devido a sua peque-

0,70 na variabilidade; ou b) selecionar os valores dos mesmos em
conjunto com os pardmetros sensiveis (I, h e Rya), que
"g 0,60 & apresentaram maior incerteza no processo de ajuste. Foi
o escolhida a primeira opgdo porque verificou-se pequena
% 0,50 ® variagdo nos valores do ajuste, o que ndo introduziria diferen-
S / ¢as importantes nos valores gerados.
® 0,40 A4 A Com base nestes parametros foram gerados os hi-
() A// A drogramas pelo modelo considerando a incerteza também na
g 0,30 - precipitagdo. Os valores esperados das vazdes para os dois
e cenarios sdo apresentados na Figura 6. Na Tabela 6 sdo apre-
.g 0,20 sentados os valores do coeficiente de variagdo e na Tabela 7 a
= °o® 79-82 alteragdo das vazoes entre os cenarios. Nas Tabelas 8 e 9 sdo
o 0,10 - ¢ M apresentadas as comparagdes de vazio e volume para os dois
o Py A 96-97 cenarios.
0,00 T T T
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 Comparacio com a distribui¢fio vazdes maximas
. obtida a partir de vazdes observadas - Nio ¢ pos-
Vazéo maxima, m3/s sivel utilizar a série de vazdes maximas

Figura 2. Coeficiente de escoamento x vazio de pico
observada.
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Figura 3. Média mével trimestral das vazdes maximas mensais (1979-1997).
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Figura 4. Volume observado e calculado dos eventos
ajustados (reta indica quando os valores coincidem).
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Figura 5. Vazdo maxima observada e calculada dos eventos
ajustados (reta indica quando os valores coincidem).

de 1979 a 1997 porque a mesma ndo ¢ homogénea devi-
do a urbanizagdo, como identificado anteriormente neste
texto. Para determinagdo da distribuicdo dos valores
maximos nos dois cenarios foi utilizada uma distribuigio
de vazdes maximas baseada em séries parciais (NERC,
1975).

Para o cenario 1979-1982 (4 anos) foi escolhida
a vazdo maxima de corte igual a 90 m’/s
e identificados 11 eventos. Para o cenario de

Tabela 5. Valores médios dos cenarios.

Parametro  1979-1982  1996-1997 Intervalo
Io (mm/At) 10,1 10,0 10-10,9
Ib (mm/At) 0,51 0,40 0,15-0,8
h 0,81 0,80 0,80 - 0,85
Ks (At) 2,69 2,31 0,14 —4,71
Kb (At) 30,00 30,00 30
Rmax (mm) 4,00 6,70 0-17

Tabela 6. Coeficiente de varia¢do dos resultados do modelo
IPH II.

Cenario 79-82 Cenario 96-97

T (anos) Qumax Volume Qmmax Volume
2 0,29 0,34 0,18 0,20
5 0,26 0,31 0,17 0,18
10 0,25 0,30 0,16 0,18
15 0,24 0,29 0,15 0,17
20 0,24 0,28 0,15 0,17
25 0,23 0,28 0,15 0,17
50 0,22 0,27 0,14 0,16
100 0,23 0,26 0,14 0,16

Tabela 7. Fator de aumento na vazao maxima e no volume
entre os dois cenarios (modelo IPH II).

T (anos) Qumax Volume
2 1,57 1,19
5 1,52 1,15
10 1,48 1,12
15 1,47 1,11
20 1,46 1,10
25 1,45 1,09
50 1,43 1,08
100 1,43 1,06

1995-1997 (3 anos) a vazdo de corte foi de 100 m*/s e
identificados 13 eventos. Com base nestes eventos foram
calculadas as vazdes maximas de 2 e 5 anos. Riscos
maiores nao foram utilizados devido ao tamanho da série
parcial. Os resultados sdo apresentados na Tabela 10.

As incertezas existentes nos dados hidrologicos
observados sdo: a) a curva de descarga ndo tem sido
aferida com o tempo e, devido ao assoreamento do canal
existem fortes incertezas quanto a vazdo; b) a propria
extrapolagdo da curva de descarga apresenta incertezas,
principalmente quando



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 6 n.1 Jan/Mar 2001, 29-41

1000
3 \
S )
)
©
E
5 100 L
S
4y —— 7982
lﬁ —— 9697
>
10 ‘
1 10 100
Tempo de retorno, anos

Figura 6. Curva de probabilidade de vazoes maximas dos
dois cenarios (IPHII).

Tabela 8. Valores comparativos de vazio maxima (m?/s)
dos dois cenarios.

T (anos) 79-82 96-97
2 94,17 147,95

5 124,68 189,01

10 152,03 225,57

15 170,03 249,41
20 183,68 267,52
25 194,83 282,29
50 232,78 332,60
100 272,13 390,19

o canal atinge a longarina das pontes, o que pode criar
algum remanso.

As vazdes para os riscos de 2 e 5 anos obtidas
com base nas séries parciais sdo considerados como os
valores observados. Dos resultados apresentados, a va-
730 observada de projeto encontra-se dentro do intervalo
de confianga superior de 67% da estimativa do método
indireto de estimativa da vazdo de projeto baseado na
precipitagdo e modelo precipitagdo—vazdo. Estes resulta-
dos indicam que, adotando o intervalo superior para o
valor esperado o projetista utilizara um valor conserva-
dor préximo do real. Esta conclusdo ¢ restrita a este caso,
mas pode ser um indicador para outras bacias.

CONCLUSOES

A determinagdo do hidrograma de projeto na
pratica tem sido um procedimento onde existe

Tabela 9. Valores comparativos de volume (mm) maximos
esperados dos dois cenarios.

T (anos) 79-82 96-97
2 31,9 37,9

5 41,9 48,0

10 51,0 57,1

15 56,9 63,0
20 61,4 67,4
25 65,1 71,1
50 77,6 83,5
100 91,9 97,8

Tabela 10. Comparacio entre as vazdes simuladas (ni/s),
valor esperado e intervalo de confianga de 67% e as vazdes
obtidas pelo ajuste de uma distribuicio parcial as vazdes
observadas nos dois cenarios de urbanizacio.

Resultados 2 anos 5 anos
79-82 95-97 79-82 95-97

Modelo IPH I

Limite superior 121,2 1752 157,5 220,8

Valor esperado 942 1472 124,7 189,0

Limite inferior 67,2 119,0 91,9 1572

Ajuste de distribui-

¢do parcial 118,7 1755 1342 207,6

um significativo grau de subjetividade na escolha da
distribuigdo da precipitago, dos parametros do modelo e
das condigdes iniciais da simulagdo. Este conjunto de
incertezas inerentes ao processo ¢ geralmente desprezado
nesse tipo de analise, ficando sempre a sensagdo de um
erro maior de avaliagdo.

Neste estudo foi utilizado um modelo hidrologi-
co (IPH II) para a determinagdo da vazao de projeto onde
as incertezas tratadas estatisticamente consideraram: i) a
distribuig¢do temporal da precipitagdo; ii) a variabilidade
amostral dos parametros dos modelos.

A metodologia utilizada permite transferir para
os resultados da vazdo as incertezas inerentes destes
fatores, obtendo-se o valor esperado e seu intervalo de
confianga.

Os resultados apresentados mostraram em re-
sumo o seguinte:

e O coeficiente de variacdo do intervalo de confi-
anca foi da ordem de 0,30. Isto indica que o
desvio padrdo do intervalo € cerca de 30% do
valor esperado;

e O referido coeficiente de variagdo ndo se modi-
ficou muito com o tempo de retorno,
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mas como era de esperar teve a tendéncia de
reduzir;

e As vazles observadas foram utilizadas para o
ajuste de uma distribuig@o parcial para os cena-
rios de analise. Os resultados obtidos com o
modelo mostraram que esta vazdo observada fi-
ca dentro do intervalo superior de confianga de
67% (valor esperado acrescido de um desvio
padrao), para riscos de 2 e 5 anos. Deve-se con-
siderar nesta comparagdo que os dados observa-
dos apresentam também fortes incertezas locais;

e O uso da incerteza permite filtrar os erros ine-
rentes nos dados hidroldgicos, na inseguranga
quanto a defini¢do dos parametros hidrologicos
e na distribuigdo da precipitagdo;

Para o usudrio mais conservador é possivel de-
finir as vazdes de projeto como por exemplo: Conside-
rando um tempo de retorno T, a vazdo maxima pode ser
escolhida com apenas 5% de chance de ser superada por:

Qr=QES:[1+1,96C(T)]

onde QESt ¢ a vazdo esperada para o tempo de retorno
T; C(T) é o coeficiente de variagdo para o tempo de
retorno T.

No caso do arroio Dilavio a capacidade do ca-
nal principal esta aquém da vazdo de 50 anos de periodo
de retorno, mesmo a plena capacidade nominal (que néo
¢ atingida, devido a vegetacdo e assoreamentos), visto
que essa vazdo maxima esperada para esta recorréncia é
superior a 332,60 m’/s;
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Estimate of the Design Hydrograph Based on the
Uncertainty of Model Parameters

ABSTRACT

The maximum design streamflow can be
estimated based on a series of historical streamflows or
a precipitation series and its transformation into flow by
hydrological models of the rainfall-runoff type. There
are few long, stationary flow series available for urban
basins. Since the rainfall data are more plentiful, and
present longer series, the latter method is more widely
used in practice. This, however, generates uncertainties
in the response due to: (a) difficulty in evaluating
temporal and
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spatial distribution of rainfall: (b) variability of model
parameters according to the basin and initial conditions;
(¢) and imperfections in the structure of the hydrological
model. Thus the risk of precipitation is not the same as
the risk of flow generated by the model.

In this study, the uncertainties of temporal
distribution of precipitation and parameters of the IPH
II model are analyzed in estimating the design
hydrograph.

When using the value of maximum streamflow
or volume in defining or sizing, the designer will base
his work not on an uncertain point value, but on a
confidence interval, with the expected value, which is an
estimate of the uncertainties found.

The method was applied to a 40 km2 urban
basin in Porto Alegre for two scenarios of urban
development for which there were observed data: 1978-
1982 and 1995-1997. The results showed that the
confidence interval is significant, as a result of all the
uncertainties identified, but provides a reasonable
estimate of the design flow as compared with the data
observed for partial series of maximum flow.

Key-words: design hydrograph; uncertainty,
urban.



