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RESUMO

Na elaboracdo de projetos de obras hidraulicas, como as barragens, necessita-se de estudos
referentes as possiveis vazdes afluentes para um dimensionamento seguro. Por isso, 0 estudo
de cheias tem grande relevancia, tanto no dimensionamento de barragens como nos planos de
gerenciamento de riscos inerentes a essas estruturas. Entretanto, devido a caréncia de dados
hidrolégicos em determinadas regibes, como o nordeste brasileiro, necessita-se transportar
informacdes de regides monitoradas para ndo monitoradas. Este trabalho contempla duas
abordagens: a primeira propde um modelo para o célculo de Hidrogramas Unitarios Sintéticos
Triangulares (HUST) e a segunda uma metodologia para regionalizacdo de vazdes maximas
para tempos de retorno de 1.000 e 10.000 anos. A presente dissertacdo tem como principal
objetivo propor modelos de regionalizacdo para o estudo das cheias, por meio de regressdes
multiplas, para o estado do Ceara. As caracteristicas fisicas e hidroldgicas empregadas na
elaboracdo das equacdes foram: area de drenagem, tempo de concentragdo, comprimento do
talvegue principal, diferenca de cota entre o exutdrio e o ponto mais remoto da bacia, vazédo
de pico, tempo de pico e tempo de base. Para o desenvolvimento dos calculos foram utilizadas
planilhas eletrénicas e o software estatistico R. Os resultados obtidos destacaram a boa
aproximacao entre as equacdes de regressdo e as varidveis observadas, considerando ambas as
abordagens supracitadas. Conclui-se que a regionalizacdo definida para essas bacias pode ser
considerada consistente, uma vez que todos os modelos foram validados pelos testes
estatisticos. Além disso, 0os modelos propostos sao de facil aplicacdo e podem ser utilizados

como uma analise preliminar em projetos hidraulicos semelhantes.

Palavras-chave: regionalizacdo, cheias, barragens.



ABSTRACT

In the elaboration of hydraulic works projects, such as dams, case studies related to possible
affluent flow for a safe dimensioning. For this reason, the study of flood has great relevance,
both in the dimensioning of dams and in the risk management plans inherent to these
strategies. However, due to the lack of hydrological data in regions, such as northeastern
Brazil, it is necessary to transport information from monitored regions to unmonitored
regions. This work contemplates two approaches: a first proposes a model for calculating
Triangular Synthetic Unit Hydrograph (HUST) and a second application methodology for
regionalization of maximum flow rates for return times of 1.000 and 1.0000 years. This
dissertation has as main objective to propose regionalization models for the study of floods,
through multiple regressions, for the state of Ceard. The physics and hydrological
characteristics used in the preparation of the equations were: drainage area, concentration
time, length of the river main, difference in elevation between the exutory and the most
remote point of the basin, peak flow, peak time and base time. For the development of
calculations, electronic plans and statistical software R were used. The results obtained
highlight the good approximation between the regression equations and the observed
variables, considering both approaches mentioned above. It is concluded that a defined
regionalization for these basins can be considered consistent, since all models were validated
by statistical tests. In addition, the proposed models are easy to apply and can be used as a

preliminary analysis in similar hydraulic projects.

Keywords: regionalization, floods, dams.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

As barragens sdo essenciais para armazenar os recursos hidricos e atender aos
diferentes usos da sociedade, seja doméstico, dessedentacdo de animais, industrial ou
irrigagdo. Desta forma, pode-se presumir que a constru¢do de reservatorios implica em
desenvolvimento econdmico e afeta na qualidade de vida da populagdo, principalmente para
as regides com pouca oferta desse recurso (HE, WANG e HUANG, 2008). Porém, em caso de
falha, os efeitos podem ser devastadores, desde perdas de vida até impactos irreversiveis no
meio ambiente.

Devido aos recentes acontecimentos com os desastres envolvendo barragens de
rejeitos em Mariana ¢ Brumadinho, a sociedade brasileira e os poderes publicos aumentaram
sua preocupacao com a seguranca dessas estruturas.

Anualmente, desde 2011, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) apresenta o
Relatorio de Seguranga de Barragens para que a sociedade possa acompanhar a evolucao da
seguranga de barragens e informar-se sobre as atuais condi¢des dessas infraestruturas. No ano
de 2018, esse relatorio indicou que o Ceard apresentava nove barragens de alto risco, a
maioria de responsabilidade do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS)
(ANA, 2018). Isso indica uma preocupagdo existente no estado, j& que essas barragens
apresentam problemas em suas estruturas e devem ser monitoradas constantemente devido ao
seu alto dano potencial.

A principal grandeza que caracteriza um escoamento superficial € a vazdo
(VILLELA e MATTOS, 1975). Através dela ¢ possivel dimensionar os elementos mais
importantes dos projetos de obras hidraulicas, logo, o descuidado com os calculos envolvendo
essa grandeza pode acarretar consequéncias danosas ao meio ambiente € ao homem. Ainda
segundo Villela e Mattos (1975), as enchentes, que sao grandes vazdes no escoamento de um
rio, e as inundagdes, que se caracterizam pelo extravasamento do canal natural do rio, sdo
exemplos das consequéncias das cheias. Portanto, ¢ necessario realizar estudos cuidadosos de
formag¢do e propagacdo das cheias para diminuir os riscos inerentes desse fendmeno
hidrologico.

No ano de 1960, a barragem Oros, no Ceard, rompeu causando a morte de 50
pessoas e provocando varios prejuizos na regido do Baixo Jaguaribe (DNOCS, 2010). O

acidente foi causado pelo galgamento da barragem provocado por uma cheia excepcional
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naquele ano. O galgamento ou overtopping corresponde a passagem da dgua sobre a estrutura,
devido a um evento hidrolégico extremo, de modo que o barramento e o vertedouro ndo sio
suficientes para deter essa onda de cheia.

Foster, Fell e Spannagle (2000) apontaram que 46% das falhas em grandes
barragens, até o ano de 1986, foram provocadas por galgamento. Além disso, Zhang et al.
(2016) utilizaram 1065 casos de falhas em todo o mundo para constatar que falhas por
galgamento sdo a segunda maior causa de acidentes com barragens. Tais percentuais indicam
que os fendmenos de cheias sdo importantes para a seguranga de barragens e devem-se buscar
os melhores métodos para o seu dimensionamento.

A hidrologia tenta prever o comportamento hidroléogico numa bacia através de
modelos. Esses modelos incorporam diferentes variaveis no espago € no tempo de modo a
permitir uma simulacdo mais proxima da realidade. Desse modo, existem alguns modelos e
métodos que tentam prever as cheias, como o método da regionalizagao.

A regionalizagdo consiste em aproveitar informagdes de regides monitoradas para
as regides com pouco ou nenhum monitoramento. Portanto, a regionalizacdo ¢ o conjunto de
procedimentos que exploram ao maximo as informagdes existentes numa regido e buscam
estimar caracteristicas hidroldgicas num local com poucos dados (BARBOSA et al., 2005).
Essa técnica ¢ bastante utilizada para prever vazdes maximas em varios lugares do mundo,
indicando, assim, sua boa aceitagcdo por parte da comunidade cientifica.

A regionalizacdo pode utilizar os métodos de regressdo para a obtengdo de
modelos. A regressdao, segundo Naghettini e Pinto (2007), consiste na analise do
comportamento de variaveis dependentes, como a vazao e os elementos de um hidrograma,
em funcdo de uma ou mais variaveis explicativas, como as caracteristicas da bacia. Essa
técnica possui bastante adesdo em estudos de regionalizacdo por ser de facil utilizagdo e por
apresentar bons resultados.

Diante do exposto, 0s fendmenos extremos, como as cheias, sdo complexos e
necessitam de ferramentas para sua previsdo. Alguns estudos apontam que o galgamento €
uma das principais causas de ruptura em barragens ao redor do mundo. Além disso, existem
poucas estagdes pluviométricas e fluviométricas no territdrio cearense, dificultando, assim, a
obtenc¢do de dados importantes para a previsao de cheias. Entretanto, como o Ceara destaca-se
pelo seu elevado nimero de reservatorios construidos (LIMA NETO, WIEGAND, ARAUJO,
2011; CAMPOS et al., 2016), podem-se aproveitar as informagdes de projetos dessas

estruturas e utilizar para regides com pouco monitoramento.
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1.2 Objetivos

Como forma de contribuir para os estudos de regionalizagdo e analise de bacias
hidrograficas com pouco monitoramento, propde-se neste trabalho duas contribuigdes
envolvendo a regionalizag¢do hidrologica de bacias onde estdo inseridas barragens cearenses.
A primeira contribui¢do visa regionalizar um método proposto pelo Soil Conservation Service
(SCS), chamado de Hidrograma Unitario Sintético Triangular. A segunda contribui¢do propde
regionalizar vazdoes maximas utilizando equagdes adimensionais.

Portanto, este trabalho pretende contribuir para a regionalizagdo hidroldgica do
Ceara, bem como para regides semelhantes com poucos dados. Dessa forma, 6rgdos gestores
dos recursos hidricos dessas regides podem empregar essas ferramentas como um calculo

expedito para o dimensionamento de barragens.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho encontra-se assim estruturado: o Capitulo 1 disserta sobre a
contextualizagdo, a justificativa e o objetivo; o Capitulo 2 apresenta a regionalizacdo de
Hidrogramas Unitarios Sintéticos em relagdo ao método SCS; no Capitulo 3 desenvolve-se
uma regionalizacdo de vazdes maximas utilizando equagdes adimensionais para diferentes
periodos de retorno. Destaca-se que nestes dois capitulos ultimos capitulos encontram-se
topicos relacionados ao resumo, introduc¢do, metodologia, resultados, discussdes, conclusdes,

agradecimentos e referéncias.
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2. MODELO DE REGIONALIZACAO DE HIDROGRAMAS UNITARIOS PARA
BACIAS HIDROGRAFICAS DO CEARA

RESUMO

Entender as caracteristicas hidrologicas de uma regido é essencial para compreender seus
problemas e, assim, propor solucdes quanto a gestdo dos recursos hidricos. Por isso, o
presente trabalho elaborou um modelo de regionalizacdo para a obtengdo de hidrogramas
unitérios triangulares de bacias hidrograficas localizadas em barragens do semiarido cearense.
As varidveis empregadas nas equacOes de regressdo nao linear foram: area de drenagem da
bacia hidrografica, comprimento do rio principal, vazdo de pico, tempo de pico e tempo de
base. Foram utilizados dados de projeto das barragens e pesquisas de carater bibliografico
com significativas contribuicbes para os estudos hidroldgicos. Nos resultados obtidos
verificou-se boa aproximacdo entre as equacdes de regressdo ndo linear e 0 método do
hidrograma unitario sintético triangular, fato comprovado pelos testes estatisticos para cada
caso. Concluiu-se que a regionalizagdo definida para essas bacias pode ser considerada
consistente e de facil aplicacdo para analises preliminares em projetos hidraulicos similares.

Palavras-chave: Regionalizacdo. Regressdo. Hidrograma. Semiarido.
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2. REGIONALIZATION MODEL FOR UNIT HYDROGRAPH FOR WATERSHEDS
IN CEARA

ABSTRACT

Understanding the hydrological characteristics of a region is essential to understand its
problems and, therefore, propose solutions regarding water resources management. Therefore,
the present study elaborated a regionalization model to obtain triangular unitary hydrographs
from watershed located in dams of Ceard semiarid region, Brazil. The variables used in the
non-linear regression equations were: drainage area of the watershed, main river length, peak
flow, peak time and base time. Dam design data and bibliographic research with significant
contributions to hydrological studies were used. In the obtained results it was verified good
approximation between the non-linear regression equations and the triangular synthetic unit
hydrograph method, fact confirmed by the statistical tests for each case. It is concluded that
the regionalization defined for these basins can be considered consistent and easy to apply for

preliminary analysis in similar hydraulic projects.

Keywords: Regionalization. Regression. Hydrograph. Semiarid.
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2.1 Introducéo

O escoamento superficial pode ser considerado uma das fases mais importantes
dentro do ciclo hidroldgico para a engenharia, por isso, 0s estudos hidrolégicos se concentram
basicamente em como aproveitar esse recurso € como se proteger contra seu potencial de
destrui¢do. De acordo com Padua (2015), esses estudos utilizam os principios da hidrologia
para projetar, planejar e operar estruturas fisicas que lidam diretamente com 0s recursos
hidricos, como é o caso das barragens.

Devido & importancia das barragens para a regido do semiarido brasileiro, pela
falta de observagfes pluviométricas e pelos riscos inerentes dessas estruturas, é fundamental
qgue haja uma busca continua no aperfeicoamento de métodos que possam prever, com 0
minimo de erro possivel, as cheias nas bacias (PAGANO et al., 2014).

A simples aplicacdo dos metodos tradicionais de obtencdo de hidrogramas pode
gerar problemas relacionados a falta de pardmetros importantes que contribuem
significativamente para as cheias nas bacias. Além disso, a maioria desses métodos foi
desenvolvida para bacias de outros paises, dificultando, assim, a aplicabilidade para bacias
com as caracteristicas brasileiras (TUCCI, 2003).

Os métodos para estimar a ocorréncia de fendmenos extremos na hidrologia
necessitam de dados pluviométricos e fluviométricos. Porém, sem a devida manutengdo nos
poucos equipamentos existentes e até mesmo devido a falta deles, a obtencdo dos dados de
monitoramento das bacias brasileiras se torna um processo bastante exigente para o
engenheiro (PORTO, 1977). Além dessa precariedade no monitoramento, mesmo existindo
dados referentes as bacias, € necessario que essas amostras tenham um tamanho suficiente
para a andlise, requerendo um tempo de monitoramento adequado. Para tentar estimar esses
valores extremos e tornar 0s projetos viaveis com o minimo de erro possivel, os hidrélogos
recorreram & regionalizag&o.

A regionalizacdo tem como caracteristica principal a transferéncia de informacdes
de locais monitorados para bacias com pouco ou nenhum monitoramento (PADUA, 2015).
Entretanto, segundo Tucci (2003), os métodos de regionalizacdo apenas tentam minimizar a
falta de informacdes para melhor ajustar os modelos hidrologicos, ou seja, ndo é utilizado
para substituir valores existentes. Ha varios métodos de regionalizacdo hidroldgica, como o0s
descritos por Dalrymple (1960), ELETROBRAS (1985), Baena et al. (2004) , Laaha e Bldschl
(2006), Isik e Singh (2008), Sarhadi e Modarres (2011) e Wolff (2017).


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2318-03312019000100208&lng=en&nrm=iso&tlng=en#B009
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2318-03312019000100208&lng=en&nrm=iso&tlng=en#B003
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2318-03312019000100208&lng=en&nrm=iso&tlng=en#B013
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2318-03312019000100208&lng=en&nrm=iso&tlng=en#B013
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2318-03312019000100208&lng=en&nrm=iso&tlng=en#B011
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2318-03312019000100208&lng=en&nrm=iso&tlng=en#B024
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Segundo Tucci (2009), os modelos que tentam representar 0 escoamento
apresentam algumas limitacBes decorrentes as variagdes do relevo, disponibilidade de
informacOes e caracteristicas numéricas de solucdo das equacdes. Dentre 0s principais
modelos, o hidrograma unitario é um dos mais utilizados (SILVA, PALACIO JUNIOR e
CAMPOQOS, 2014). Conforme Campos, Rabelo e Lima Neto (2019), Sherman, em 1932, foi o
primeiro a apresentar o hidrograma unitario ou método HU, que passaria por varios
aperfeicoamentos ao longo dos anos. O HU, de acordo com Naghettini (2012), é um
hidrograma para uma precipitacdo efetiva constante, de certa duracdo, distribuida
uniformemente sobre toda a &rea da bacia e com altura de precipitacdo igual a uma unidade
pluviometrica.

Para regides onde os dados historicos sdo insuficientes ou inexistentes, o
hidrograma é estimado pelo hidrograma unitario sintético ou HUS. Esse modelo baseia-se em
pardmetros empiricos para estimar valores de vazdes e de alguns tempos caracteristicos, como
0 tempo de pico e o tempo de base. A simplicidade, a facilidade e a necessidade de menos
dados, caracterizam o hidrograma unitario sintético (BHUNYA, PANDA e GOEL, 2011).

O Hidrograma Unitario Sintético Triangular (HUST) foi proposto pelo
Departamento de Conservacdo do Solo (Soil Conservation Service) dos EUA (SCS, 1972). De
acordo com Campos, Rabelo e Lima Neto (2019), esse modelo consiste num grafico de vazéo
pelo tempo com uma chuva efetiva unitéaria de determinada duragdo. Esse grafico é chamado
de hidrograma e possui um formato triangular devido as relacdes propostas pelo método entre
0S parametros necessarios.

Como forma de contribuir para os estudos de regionalizacdo e andlise de bacias
hidrograficas com pouco monitoramento, prople-se neste trabalho a regionalizacdo do
Hidrograma Unitario Sintético Triangular (HUST) em bacias onde estdo inseridas algumas
barragens cearenses. Propfe-se elaborar um método de regressdao consistente para a
determinacdo de vazbes de pico para projetos de estruturas hidraulicas. As principais
diferencas deste trabalho em relacdo aos estudos de Zaman, Rahman e Haddad (2011), Liu,
Xie e Zeng (2016) e Virédes e Cirilo (2019) séo: a incorporacdo de vérias caracteristicas da
bacia no célculo das vazdes; a aplicacdo do método do hidrograma para um nimero

significativo de amostras e a utilizacdo de dados reais de projetos.
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2.2 Metodologia

A metodologia aplicada neste trabalho foi dividida em trés partes: i) Obtencéo dos
dados, i1) Calculo dos HUST’s de acordo com o método SCS e iii) Regionalizacdo dos

HUST’s utilizando a regressdo multipla ndo linear. A Figura 2.1 ilustra a metodologia
utilizada.

Figura 2.1 — Metodologia utilizada neste trabalho.

Obtencéo Calculo dos Regionalizacéo

dos dados HUST's dos HUST’s

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.1 Area de estudo

A seqguir estdo listadas as barragens analisadas, suas respectivas cidades, rios
barrados e as bacias hidrogréaficas cearenses nas quais estdo inseridas.

Tabela 2.1 — Localizacdo e bacias hidrograficas das barragens analisadas.

Barragem Municipio Rio/Riacho Bacia
Aracoiaba Aracoiaba Aracoiaba Metropolitana
Bengué Aiuaba Umbuzeiro Alto Jaguaribe
Figueiredo Iracema Figueiredo Médio Jaguaribe
Gameleira Itapipoca Mundau Litoral
Gangorra Granja Gangorra Coreal
Germinal Palmacia Pacoti Metropolitana
Jaburu | Ubajara Jaburu Serra da Ibiapaba
Jatoba Ipueiras Jatoba Acarau
Jenipapeiro Baixio Jenipapeiro Salgado
Malcozinhado Cascavel Mal Cozinhado  Metropolitana
Mamoeiro Antonina do Norte Conceicéo Alto Jaguaribe
Missi Miraima Missi Litoral

Olho D'agua Vérzea Alegre Machado Salgado
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Barragem Municipio Rio/Riacho Bacia
Parambu Parambu Puiu Alto Jaguaribe
Poco da Pedra Campos Sales Conceicéo Alto Jaguaribe
Rosério Lavras da Mangabeira Rosério Salgado
Taquara Cariré Jaibaras Acaral
Ubaldinho Cedro Séo Miguel Salgado
Umari Madalena Barrigas Banabuid

Fonte: Secretaria dos Recursos Hidricos do Ceara.

As informacles aqui apresentadas foram extraidas dos estudos executivos dos
projetos das barragens e do Sistema de Informagfes dos Recursos Hidricos do Ceard. O
acesso deu-se por meio da Secretaria dos Recursos Hidricos do Ceara (SRH).

A maioria das barragens analisadas pertence a municipios que estdo inseridos no
clima semiarido. Esse clima é caracterizado pela baixa umidade e baixos indices
pluviométricos (CAMPOS et al., 2016; RABELO e LIMA NETO, 2018). Tamanha aridez
permite entender a preocupacdo existente com a dgua e com as estruturas hidricas do estado.

Segundo a Secretaria de Recursos Hidricos do Cearad (2018), existem 12 bacias
hidrograficas gerenciadas pelo estado, das quais 9 foram abordadas neste trabalho, exceto as
bacias do Curu, Baixo Jaguaribe e Sertdes de Cratels. Isso acarreta numa analise mais variada
e abrangente de estudo, fazendo com que a regionalizacdo consiga englobar caracteristicas
importantes do semiarido cearense. Além disso, na Figura 2.2 esta representado o mapa

cearense com as barragens que compdem este estudo.
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Figura 2.2 — Localizag&o das barragens analisadas no mapa do Ceara.

=, P

MALCOZINHADO

PARAMBU

POCO DA PEDRA [

UBALDINHO
JENIPAPEIRO
MAMOEIRO i ROSARIO

OLHO D'AGUA

Legenda

® Barragens

[ Ceara

0 75 150 225 300 km

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.2 Obtencéo dos HUST ’s

Para a obtencdo dos hidrogramas unitérios, foi utilizado o método do SCS. Esse
método consiste em encontrar a vazdo maxima e os tempos do hidrograma por meio apenas
do tempo de concentracdo e da area da bacia de drenagem.

Na Tabela 2.2 sdo apresentados o tempo de concentracdo, a area da bacia de
drenagem e a ferramenta utilizada na aplicacdo do método. Na maioria dos projetos dessas
barragens foi utilizado o software HEC-HMS, os demais empregaram diretamente as férmulas

do método SCS. Esses dados foram obtidos pelos projetos executivos dessas barragens.
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Tabela 2.2 — Areas de drenagem em km? e tempos de concentrac&o em horas.

Barragem A (km?) Tempo de Ferramenta
Concentracéo (h)

Taquara 565,73 14,00 HEC-HMS
Jatoba 41,38 2,93 HEC-HMS
Gameleira 519,77 1,10 HEC-HMS
Mamoeiro 1887,60 12,03 HEC-HMS
Poco da Pedra 800,00 21,03 HEC-HMS
Figueiredo 1621,00 36,00 HEC-HMS
Rosario 329,00 9,80 HEC-HMS
Olho D'agua 71,80 4,10 Direto
Jaburu | 314,10 7,09 HEC-HMS
Ubaldinho 176,00 5,60 HEC-HMS
Gangorra 104,70 5,95 HEC-HMS
Bengué 1062,30 15,00 Direto
Malcozinhado 240,00 13,30 HEC-HMS
Parambu 104,00 3,50 Direto
Aracoiaba 588,60 8,00 Direto
Missi 652,60 6,40 HEC-HMS
Umari 975,00 10,50 HEC-HMS
Jenipapeiro 186,40 4,05 HEC-HMS
Germinal 94,00 3,00 HEC-HMS

Fonte: Secretaria dos Recursos Hidricos do Ceara.

2.2.3 Regionalizagdo dos HUST ’s

Nesta etapa, 0 modelo utilizado para a obtencdo dos HUST’s foi estudado para a
obtencdo de modelos regionais que tentassem descrever o comportamento da bacia
hidrografica diante de um evento chuvoso, por meio de um hidrograma de cheia, em funcéo
das suas caracteristicas fisicas e hidrologicas.

Como o numero de barragens analisadas € relativamente baixo, optou-se por
organiza-las em um Unico grupo. Além disso, o principal critério utilizado para tentar
homogeneizar a amostra foi a proximidade espacial, levando em consideragdo que a maioria

delas pertencem ao semiarido cearense.
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Para a regionalizacdo do HUST foi utilizada a Regressdo Multipla N&o Linear.
Para tal, foram realizados estudos de correlagdo entre as variaveis fisicas das bacias em
funcdo dos parametros de entrada do método utilizado. As variaveis utilizadas foram: area da
bacia hidrografica (A), comprimento do talvegue principal (L), tempo de concentracdo (T),
vazdo maxima (Qmax), tempo de pico (tpo) e tempo de base (t,) do hidrograma.

Foram analisadas as varidveis que melhor se correlacionassem com as
caracteristicas fisicas escolhidas. Essas analises foram feitas por meio do coeficiente de
determinacdo, variancia da variavel explicada e o erro padrao de estimativa.

Todos os calculos e anélises foram realizados por meio de planilha eletrdnica. Os
parametros dependentes e independentes dos HUST obtidos dos projetos sdo apresentados na
Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Pardmetros fisicos e hidroldgicos das barragens analisadas.
Barragem  Qma(M°/s) A (km*) tyo(h) ty(h) Tc(h) L (km)

Aracoiaba 21,87 588,60 5,60 14,95 8,00 53,10
Bengué 21,05 1062,30 10,50 28,03 15,00 73,00
Figueiredo 13,38 1621,00 25,20 67,28 36,00 88,30
Gameleira 12,84 519,77 8,42 22,48 1,10 59,00
Gangorra 523 104,70 4,16 11,12 5,95 18,00
Germinal 9,31 94,00 2,10 5,61 3,00 23,00
Jaburu | 13,17 314,10 4,96 12,30 7,09 36,37
Jatoba 11,18 41,38 0,77 2,06 2,93 9,60
Jenipapeiro 13,68 186,40 2,84 7,57 4,05 27,80
Malcozinhado 536 240,00 9,31 24,86 13,30 22,50
Mamoeiro 26,68 1887,60 14,72 39,30 12,03 107,63
Missi 30,31 652,60 4,48 1196 6,40 57,57
Olho D'agua 5,20 71,80 2,87 7,66 4,10 21,50
Parambu 8,83 104,00 245 654 3,50 16,80
Poco da Pedra 25,06 800,00 6,64 17,72 21,03 44,90
Rosério 9,98 329,00 6,86 18,32 9,80 52,30
Taquara 12,01 565,73 9,80 26,17 14,00 42,75
Ubaldinho 9,34 176,00 3,92 10,47 5,60 27,00
Umari 27,60 975,00 7,35 19,62 10,50 65,50

Fonte: Secretaria dos Recursos Hidricos do Ceara.
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A primeira etapa consiste em determinar as correlagcbes entre as variaveis
independentes e dependentes. A avaliagdo foi feita pelo coeficiente de correlagdo linear, cujos
valores variam entre 1 e -1. Esse coeficiente mede a dependéncia linear entre as variaveis.

Destaca-se a utilizacdo da técnica de linearizacdo logaritmica para transformar as
equacdes ndo lineares em lineares, de modo a tornar mais faceis os calculos dos coeficientes
de regressao e 0s testes estatisticos. (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Apbs a elaboracdo da tabela de correlacdo, selecionaram-se duas variaveis com
maiores coeficientes em relacdo a variavel dependente utilizada. As varidveis independentes
que apresentaram coeficiente de correlacdo maior que 0,85 entre si foram analisadas e,
conforme recomendacdo de Naghettini e Pinto (2007), uma das duas varidveis era eliminada,
ja que variaveis colineares ndo fornecem novas informac6es a equacdo. Neste trabalho, as
variaveis dependentes escolhidas foram o tempo de base (t,), 0 tempo de pico (ty) € a vazao
maxima (Qmax)-

Duas importantes técnicas utilizadas para avaliar as equagdes obtidas foram o F
total e F parcial. A analise do F total permite avaliar a capacidade do conjunto de variaveis
independentes em explicar a variavel dependente. O valor encontrado deve ser comparado
com o teste de hip6tese, modelado pela distribuicdo Snedecor. Se o valor do F total for maior
que o valor encontrado para a distribuicdo de Snedecor, entdo, a variavel independente
contribui de modo significativo para a regressdo. Ja o F parcial avalia a contribuicdo de uma
Unica variavel independente em explicar a variavel dependente. O valor encontrado também
deve ser maior que o modelado pela distribui¢do Snedecor.

Por fim, a Ultima anélise realizada consiste na comparacdo do erro padrdo da
equacdo encontrada (Se) com o desvio padrdo amostral da variavel dependente (Sy). O erro
padrdo deve ser menor que o desvio padrdo da variavel dependente para que a equacgdo de
regressao seja considerada de bom ajuste.

Na Tabela 2.4 estdo listados os testes estatisticos utilizados para a avaliacdo das

equacdes de regressdo com suas respectivas formulas.
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Tabela 2.4 — Conjunto de equacdes utilizadas para verificar a regionalizacao.

Simbolo Foérmula

Y= — )i —Y)
VI (g — )2 Xy — §)?

20 —¥)?
F total el § (;;2_/277’)12—/}; -1)
F parcial g((?;—e—m
Se
Sy

Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde:
x; €y, sd0 as observagdes das variaveis X e Y, respectivamente;

X e y sdo as médias de cada variavel X e Y, respectivamente;

§ & a estimativa encontrada para a variavel Y;

P € o nimero de varidveis independes da equacao;

n é o tamanho da amostra;

X, € uma das variaveis independentes;

SQ Reg(X,) é a diferenca entre o somatdrio quadratico da regressdo com X, e 0 somatorio quadratico da
regressao sem Xp,.

2.3 Resultados e Discussao

Seguindo a metodologia, foram obtidos os graficos dos HUST, de acordo com o
método do SCS. Apds a construcdo dos hidrogramas pelo método do SCS, deu-se inicio a
regionalizacao desses hidrogramas pelos métodos de regressao.

Antes de iniciar os calculos das equacdes de regresséo, foi necessario encontrar 0s
valores da distribuicdo F de Snedecor para o nivel de significancia de o = 0,05. Para equacdes
envolvendo uma e duas variaveis independentes, os valores encontrados foram,

respectivamente, 4,45 e 3,63. Ja os valores para as equacles envolvendo trés e quatro



32

variaveis independentes foram, respectivamente, 3,29 e 3,11. Esses valores foram obtidos pela

distribuicdo F de Snedecor. Além disso, o desvio padrdo das variaveis ty, tyo € Q_. foi,
respectivamente, 0,789, 0,789 e 0,561.

A primeira variavel dependente escolhida para iniciar os célculos foi o tempo de
base (t,) do hidrograma. Inicialmente foi elaborada a matriz de correlagcdo entre as variaveis
desejadas buscando encontrar as melhores variaveis independentes que se correlacionassem

com a variavel dependente.

Tabela 2.5 — Matriz de correlacdes para o tempo de base (tp).
MATRIZ DE CORRELACOES

Variavel ty (h) Tc(h)  Qmax (M) A (km?) L (km)
ty (h) 1
T (h) 0,858 1
Qumax (M%/s) 0,217 0,235 1
A (km?) 0,835 0,692 0,657 1
L (km) 0,778 0,560 0,672 0,953 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme a Tabela 2.5, os resultados obtidos mostraram uma maior correlacéo
linear entre as varidveis independentes T., A e a variavel dependente t,. Além disso,
percebeu-se uma colinearidade entre A e L. O coeficiente de correlacdo entre ambas foi de
0,953, por isso, todas as equacbes envolvendo as variaveis A e L ao mesmo tempo, foram
descartadas.

Na sequéncia, foram inseridas uma a uma as demais variaveis independentes. A
cada insercdo, era calculado o coeficiente de determinacgdo (r?), F total, F parcial e o erro
padrdo. Na Tabela 2.6 sdo apresentados somente os resultados que passaram nos testes de

verificacdo.
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Tabela 2.6 — Equacdes para a variavel dependente ty,.

2

Equacdo r F Total F parcial Se
t, = 3,93.T, 26> 0,455 14,169 - 0,600
t, = 0,374.A%%% 0,767 55,867 - 0,392

t, =0,433.T.%1% A% 0789 29992 25443 0,384
t, =0,368.T,>320. 1% 0792 30422 25913 0,382

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, a equacdo que atendeu a todos os testes de verificacdo e com o

maior coeficiente de determinacéo (r* = 0,792) foi:

t, = 0,368.T, %2 L (2.1)

O Gréfico 2.1 representa os residuos gerados entre o t, observado e o ty, previsto.
De acordo com os resultados, 0 maior residuo encontrado foi na barragem Figueiredo com
18,4 h e o menor na barragem de Olho D’agua com 0,17 h. Portanto, a barragem Figueiredo
distanciou-se mais dos valores encontrados pelo método SCS, diferentemente da barragem
Olho D’agua que apresentou forte semelhanga com o método. Tal resultado indica que o
tempo de base pode ser induzido por outros fatores que ndo foram considerados na equacéo
2.1.

Gréfico 2.1 — Residuos e os valores calculados de t, pela equacgéo obtida.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A segunda variavel dependente escolhida para os calculos foi o tempo de pico (tpo)

do hidrograma. Inicialmente foi elaborada a matriz de correla¢do entre as variaveis.

Tabela 2.7 — Matriz de correlagGes para o tempo de pico (tyo).
MATRIZ DE CORRELACOES
too () Tc(h)  Qua(M’/s) A (km?) L (km)

to (D) 1
T (h) 0,858 1
Qma(M?s) 0,217 0,235 1
A (km?) 0,834 0,692 0,657 1
L (km) 0,778 0,560 0,672 0,953 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme a Tabela 2.7, os resultados obtidos mostraram novamente uma maior
correlacéo linear entre as variaveis independentes T, A e a variavel dependente ty. Na Tabela

2.8 sdo apresentados somente os resultados que passaram nos testes de verificacao.

Tabela 2.8 — Equac0es para a variavel dependente ty.

2

Equacéo r F Total F parcial Se
ty = 1,478.T, 7% 0,455 14,204 - 0,599
ty = 0,141.A%% 0,767 56,142 - 0,391

ty =0,163. T, A% 0790 30,162 25580 0,383

Fonte: Elaborado pelo autor.

A regressdo com o maior coeficiente de determinacdo (r* = 0,790) e que atende
aos testes estatisticos foi:

ty = 0,163.T.>¥, A% (2.2)
O Grafico 2.2 representa os residuos gerados entre o ty, observado e o tyo previsto

pelos valores da equagdo de regressdo encontrada. De acordo com os resultados, o maior

residuo encontrado foi na barragem Figueiredo com 8,16 h e o menor na barragem de
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Parambu com -0,055 h. Novamente os valores indicam um consideravel distanciamento da

barragem Figueiredo em relag&o aos valores do método SCS.

Grafico 2.2 — Residuos e os valores calculados de ty pela equagéo obtida.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Ultima variavel dependente escolhida para os célculos foi a vazdo (Qmax) do

hidrograma.
Tabela 2.9 — Matriz de correlagdes para a vazao de pico (Qmax)-
MATRIZ DE CORRELACOES
Quax(M’s) A (km?)  tyo(h)  Tc(h)  L(km)
Qnmax (M°/5) 1
A (km?) 0,657 1
to (D) 0,217 0,834 1
Te(h) 0,235 0,692 0,858 1
L (km) 0,672 0,953 0,778 0,560 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Tabela 2.9, os resultados obtidos mostraram uma maior

correlacdo linear entre as varidveis independentes A, L e a variavel dependente Qmax. Além

disso, essas mesmas varidveis independentes possuem alto grau de colinearidade. O
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coeficiente de correlagdo entre ambas foi de 0,953, por isso, todas as equacdes envolvendo as
variaveis A e L ao mesmo tempo, foram descartadas.

A eliminacdo de A ou de L nédo foi baseada somente na maior correlacdo de L
com Qmax (0,672). Foi analisado também o coeficiente de determinacdo utilizando somente
essas variaveis em funcdo de Qmax. A variavel area (A) mostrou o melhor resultado para o
coeficiente de determinacdo (r* = 0,539). Na Tabela 2.10 sdo apresentados somente 0s

resultados que passaram nos testes de verificagéo.

Tabela 2.10 — Equacdes para a variavel dependente Qmax.

Equacio r° FTotal S

Q. = 1,40L.L"" 0485 16,040 0,414
Q.4 = 1.476.A%7 0539 19,902 0,392

Fonte: Elaborado pelo autor.

A regressdo escolhida para representar a variavel Qmax foi a seguinte:
Q. = 1.476.A%7 (2.3)

Portanto, a vazdo maxima ficou em funcdo da &rea da bacia. De modo geral, a
area é a variavel independente com maior peso na regressdo e incorpora informagbes de
outras caracteristicas fisicas da bacia (TUCCI, 2000; POLITANO e PISSARA, 2003). Além
disso, Andrade et al. (2004) também regionalizou vazdes para o Estado do Ceara utilizando
apenas as areas das bacias.

O Gréfico 2.3 representa os residuos gerados entre 0 Qmax observado € 0 Qmax
previsto pelos valores da equacdo de regressdo encontrada. De acordo com os resultados, o
maior residuo encontrado foi na barragem Missi com 13,72 m*/s e 0 menor na barragem de
Parambu com 0,47 m®/s. Portanto, Missi apresentou um maior distanciamento entre os

métodos analisados, enquanto Parambu o menor.
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Grafico 2.3 — Residuos e os valores calculados de Qmax pela equacéo obtida.

15
L 2
10
. 2
7 5 . ¢
= *
= 2
S 0 ’Q o . J *
3 0 5 ¢,10 o 15 20 25 30
5 L
o -5 V'S
-10 2
-15 . .
Variavel Prevista (m?3/s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2.11 — Sumario das equacdes de regressdo para as variaveis do hidrograma.

2

Equacéo r F total F parcial Se Sy
t, = 0,368.T 232 1083 0,792 30,422 25,913 0,382 0,789
ty = 0,163.T.>1%.A%37 0,790 30,162 25,580 0,383 0,789
Q. = 1.476.A%7 0539 19,902 - 0,392 0,561

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apo0s a obtencdo das equacBes de regressdo para os trés parametros do HUST,
foram elaborados graficos comparativos para cada barragem. Os graficos a seguir sintetizam
os hidrogramas gerados pelo método do SCS e os hidrogramas gerados pelas equacdes de

regressao obtidas.
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Gréfico 2.4 — Hidrogramas obtidos pelo método do SCS e pela regresséo para barragens das
bacias do Coreal, Acarau e Serra da Ibiapaba
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grafico 2.4 representa os hidrogramas das bacias que estdo a Noroeste do
Ceard. Na barragem Jaburu | € possivel perceber que as equagdes de regressao obtiveram
resultados proximos com as equagfes do metodo SCS. De acordo com Leme et al. (2017), a
barragem Jaburu | esta sob rocha sedimentar, assim, o fluxo subterrdneo desenvolve-se e faz
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com que a taxa de esvaziamento do reservatdrio seja reduzida. Portanto, esse pode ser um dos

motivos das regressdes apresentarem bons resultados para essa barragem.

Gréfico 2.5 — Hidrogramas obtidos pelo método do SCS e pela regressdo para barragens da

bacia do Alto Jaguaribe.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Gréfico 2.5 representa os hidrogramas das bacias que estdo a Sudoeste do

Ceara. E possivel notar que as equacdes de regressao obtiveram resultados proximos com as

equacdes do método SCS para as trés primeiras barragens. Porém, observou-se uma

consideravel diferenca entre as regressdes e 0 método SCS na barragem Poco da Pedra. Além
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disso, todas as vazdes de pico foram menores do que as vazdes do método SCS, indicando,
assim, uma tendéncia do modelo proposto em reduzir as vazGes maximas para 0S
reservatorios do Alto Jaguaribe. Esta tendéncia pode ser em decorréncia da bacia do Alto
Jaguaribe ser constituida de rochas do embasamento cristalino (cerca 81,28 % do seu
territorio), contribuindo, assim, para 0 aumenta da evaporagdo de agua devido a dificuldade
em infiltrar no solo (CEARA, 2009a).

Gréfico 2.6 — Hidrogramas obtidos pelo método do SCS e pela regressao para barragens da

bacia do Salgado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Graéfico 2.6 representa os hidrogramas das bacias que estdo a Sudeste do Ceara.

Percebe-se que os resultados obtidos para as barragens da bacia do Salgado estdo bem

proximos do método SCS. Entretanto, nota-se que as vazOes de pico do modelo proposto

estdo maiores nas trés primeiras barragens.

Gréfico 2.7 — Hidrogramas obtidos pelo método do SCS e pela regresséo para barragens das

bacias Metropolitana e Banabuiu.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grafico 2.7 apresenta os resultados obtidos para a bacia Metropolitana e bacia

do Banabuil. Essas bacias sdo consideradas estratégicas para o gerenciamento dos recursos
hidricos do estado (RODRIGUES, AQUINO, THOMAZ, 2017). Percebe-se graficamente que
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para essas barragens os resultados ndo foram préximos dos valores encontrados pelo método
SCS.

Gréfico 2.8 — Hidrogramas obtidos pelo método do SCS e pela regressédo para as barragens da

bacia do Litoral.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 2.9 — Hidrograma obtido pelo método do SCS e pela regressdo para a barragem
Figueiredo da bacia do Medio Jaguaribe.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Gréficos 2.8 e 2.9 apresentam os hidrogramas da bacia do Litoral e do Médio
Jaguaribe. Nota-se para essas barragens o seguinte comportamento: quando o modelo possui
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uma vazdo de pico maior que o méetodo SCS, seus tempos de pico e de base séo inferiores ao
do método SCS.

Os resultados das simulagdes para regionalizacdo do HUST para as 19 barragens

estudadas sdo resumidos na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 — Pardmetros hidrogréaficos obtidos pelo modelo da regionalizacéo.

Barragem to(h) t,(h) Qmax(M®s)  Qmad A (M/s)
Taquara 19,7132  8,0931 15,7319 2,78.10°
Jatoba 3,4317 1,4762 5,9246 1,43.107
Gameleira 11,4169  4,7778 15,2420 2,93.10°8
Mamoeiro 40,5925 15,0269 24,6709 1,31.10°®
Poco daPedra 23,3980 10,5301 17,9049 2,24.10°
Figueiredo 48,8898 17,0389 23,3073 1,44.10°®
Rosério 20,8078  5,6531 12,8492 3,91.10°
Olho D'4gua 7,4924 2,1154 7,2783 1,01.107
Jaburu | 13,8504  5,1863 12,6288 4,02.10°
Ubaldinho 10,0140  3,6331 10,1725 5,78.10°
Gangorra 7,2782 2,7800 8,3792 8,00.10°
Bengué 31,5050 11,5038 19,9049 1,87.10°®
Malcozinhado 11,3471  5,0556 11,4216 4,76.10°
Parambu 5,7964 2,5053 8,3582 8,04.10°
Aracoiaba 19,7463  7,4364 15,9664 2,71.10°°
Missi 19,6670  7,5354 16,5938 2,54.10°
Umari 25,6703 10,2684 19,2776 1,98.10°
Jenipapeiro 9,2490 3,5240 10,3930 5,58.10°
Germinal 71714 2,3046 8,0486 8,56.10°

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados correspondentes as vaz0es por area da bacia estdo apresentados na
Figura 2.3 através do mapa tematico elaborado por software de plataforma de
geoprocessamento. Os limites desenhados na Figura 2.3 correspondem as 12 bacias
hidrograficas do Ceara. Essa relagdo demonstra o comportamento das vazdes por unidade de
area da bacia hidrogréafica da barragem. Nota-se que a vazdo por unidade de area € maior para
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a bacia da barragem do Jatoba (menor &rea), com 1,43.10" m/s. Enquanto a menor vazao/area
encontra-se na bacia da barragem do Mamoeiro (maior area) com 1,31.10® m/s. Esses valores
indicam que a area de drenagem contribui significativamente para o escoamento superficial
em pequenas bacias (ANDRADE et al., 2004). Uma das possiveis explicacOes para tal
comportamento esta na relacdo direta entre a distribuicdo espacial das precipitacdes e a area
da bacia. Além disso, quanto maior a bacia hidrografica maior as interagGes existentes em seu
interior, podendo diminuir, assim, o efeito da area de drenagem e aumentar a participacao de
outros fatores, como as aguas subterraneas, no balanco hidrico, conforme relatado por Tucci
(2009).

Figura 2.3 — Relagdo de Vazdo por Area da Bacia das Barragens. Valores em m®/s.km?.
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Alguns estudos envolvendo a regionalizagdo em regiGes semidridas sdo discutidos
a seguir. Zaman, Rahman e Haddad (2011) utilizaram as técnicas de regressao juntamente
com a distribuicdo de Pareto para encontrar equagdes de vazdes médias anuais de séries de
duracdo parcial de alguns estados da Australia. Entretanto, os autores usaram apenas duas
variaveis independentes: a intensidade de precipitacdo e a area da bacia hidrogréfica,
enquanto neste trabalho foram levadas em consideracdo outras caracteristicas importantes da
bacia, como o comprimento do rio principal e o tempo de concentracdo. Ja Liu, Xie e Zeng
(2016) propuseram regionalizar por regressao a vazado de pico da se¢do do rio Heihe, inserido
na regido semiarida da China. Os o6timos resultados foram comprovados utilizando outras
quatro regides ndo monitoradas, apesar de aplicarem apenas um estudo de caso. Porém, é
necessario empregar mais estudos de casos para uma melhor regionalizacdo de areas
semiaridas, assim como foi realizado neste trabalho. Virdes e Cirilo (2019) desenvolveram
uma regionalizacdo de vazdo envolvendo quatro estados do Brasil. Os autores utilizaram o
método MODHAC (Modelo Hidroldgico Autocalibravel) em algumas estacoes
fluviométricas. Embora tenham encontrado indices satisfatorios na regionalizacdo, os autores
destacaram a dificuldade encontrada com a qualidade dos dados das estacdes, enquanto neste
trabalho os dados ndo estavam susceptiveis a esses erros, pois foram usados somente dados de

projetos reais.

2.4 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo principal a modelagem de Hidrograma Unitério
Sintético Triangular do SCS para regionalizacdo, baseado em dados fisicos e hidrologicos de
algumas bacias hidrogréficas cearenses. Os estudos descritos tiveram como principais etapas:
obtencdo dos dados fisicos e hidroldgicos das bacias das barragens; elaboracdo dos
hidrogramas pelo método do SCS e regionalizacdo através da regressdo mdaltipla dos
parametros que apresentaram os melhores resultados.

Portanto, destaca-se neste trabalho a boa aproximagédo entre as equacbes de
regressdo e o método do hidrograma unitario sintético triangular, fato comprovado pelos
testes estatisticos em cada caso. Conclui-se que a regionalizacdo definida para essas bacias
pode ser considerada consistente, uma vez que todos os modelos foram validados pelos testes
estatisticos (r°, F total, F parcial e S¢). Os pardmetros que apresentaram os melhores

resultados foram: &rea da bacia, tempo de concentragdo e comprimento do rio principal. Alem
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disso, 0 modelo proposto € de facil aplicacdo e pode ser utilizado como uma analise
preliminar em projetos hidraulicos semelhantes.

As equacbes ndo consideraram outras caracteristicas fisicas importantes das
bacias, como a declividade e a area da bacia hidraulica. No caso da declividade né&o foi
possivel inseri-la devido a falta de dados para as barragens analisadas. Ja para a area
hidraulica, os dados foram obtidos e calculados as equacdes de regressdo, porém os resultados
envolvendo essa varidvel ou ndo passaram nos testes estatisticos ou ndo obtiveram grande
significancia se comparado com as outras varidveis. Além disso, recomenda-se utilizar outros
modelos de obtencdo de hidrogramas, como o método de Snyder e o modelo de
Taylor/Schwartz. Portanto, os resultados obtidos permitem concluir que os modelos definidos

sdo confiaveis e com boa representacdo dos parametros Qmax, oo € tp para as bacias propostas.
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3. MODELO DE REGIONALIZACAO ADIMENSIONAL DE VAZOES MAXIMAS
PARA BACIAS HIDROGRAFICAS DO CEARA

RESUMO

Na concepc¢édo de obras hidraulicas, como as barragens, necessita-se de estudos referentes as
vazfes maximas para um dimensionamento seguro. O estado do Ceara € caracterizado por
apresentar um numero elevado de reservatorios projetados por equagfes empiricas antigas.
Entretanto, devido aos poucos dados existentes em algumas regides, necessita-se transpor
informac@es de regibes monitoradas para as ndo monitoradas. Este trabalho elaborou modelos
de regionalizacdo para a obtencdo de vazdes maximas para o periodo de retorno de 1.000 e
10.000 anos em barragens localizadas no Ceara. As variaveis empregadas nas equacgdes
foram: area de drenagem da bacia, comprimento do rio principal, tempo de concentracdo € a
diferenca de cota entre o exutorio e 0 ponto mais remoto da bacia. Foram utilizados os dados
de projeto de 24 barragens e pesquisas de carater bibliografico com significativas
contribuicBes para os estudos hidrologicos em regides semidridas no mundo. Os testes
estatisticos e os valores dos coeficientes de determinagdo permitem considerar as duas
equacdes propostas consistentes e passiveis de serem utilizadas em analises preliminares de

projetos hidraulicos.

Palavras-chave: Regionalizacdo. Vazdo Méxima. Semiarido. Adimensional.
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3. DIMENSIONLESS REGIONALIZATION MODEL OF PEAK FLOWS FOR
CEARA WATERSHEDS

ABSTRACT

In the design of hydraulic works, such as dams, studies referring to the peak flow rates are
required for safe design. The state of Ceara is characterized by having a high number of
reservoirs designed by ancient empirical equations. However, due to the limited data available
in some regions, it iS necessary to transpose information from monitored regions to
unmonitored ones. This work elaborated regionalization models for obtaining peak flows for
the return period of 1.000 and 10.000 years in dams located in Ceara. The variables used in
the equations were: drainage area of the basin, length of the main river, concentration time
and the difference in elevation between the basin and the most remote point of the basin.
Were used project data from 24 dams and bibliographic research with significant
contributions to hydrological studies in semi-arid regions worldwide. The statistical tests and
the values of the determination coefficients allow to consider the two proposed equations
consistent and capable of being used in preliminary analyzes of hydraulic projects.

Keywords: Regionalization. Peak Flow. Semiarid. Dimensionaless.
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3.1  Introducéo

A vazdo ou descarga da bacia pode ser considerada como a principal caracteristica
do escoamento superficial. Através da analise dessa variavel € possivel dimensionar os
elementos mais importantes dos projetos de obras hidraulicas. Portanto, a negligéncia com os
calculos envolvendo essa grandeza pode acarretar consequéncias nocivas ao meio ambiente e
ao homem. Em regiGes aridas e semiaridas, devido a escassez de recursos hidricos e pela falta
de informacGes, esse conhecimento mostra-se ainda mais valioso. Existem diferentes métodos
e estudos sobre a modelagem do comportamento da vazdo de pico em regiGes &ridas e
semiaridas do mundo, como os descritos por Chaves et al. (2017), Zaman, Rahman e Haddad
(2011), Sarhadi e Modarres (2011), Mcintyre e Al-Qurash (2009) e Bracken, Cox e Shannon
(2008).

Durante os anos de 1910 a 2010 notou-Se um aumento na ocorréncia de acidentes
graves e muito graves envolvendo rompimento de barragens (WANDERLEY et al., 2016).
Numa analise regional, estima-se que no Ceard existem mais de 30.000 barragens, cuja
maioria foi construida ha mais 50 anos (CAMPOS et al., 2016). Portanto, devido as técnicas
antigas de execucdo e projeto, essas barragens possuem um alto risco potencial para a
populacdo localizada a jusante dessas barragens cearenses. Como consequéncia desse
alarmante crescimento, muitos paises, inclusive o Brasil, modificaram seu sistema regulatdrio
adotando leis e novos padrdes de seguranca para grandes barragens (SOUZA et al., 2017).

Na necessidade de obter dados para a resolucdo de varios problemas hidroldgicos
sdo utilizadas técnicas para estimar valores para uma determinada regido de interesse. A
regionalizacdo, segundo Arsenault e Brissette (2014), consiste em encontrar parametros
comportamentais para modelos hidroldgicos em bacias com pouco monitoramento. De acordo
com Tucci (1997), a regionalizacdo utiliza ferramentas que exploram ao maximo os dados
disponiveis para estimar as variaveis hidroldgicas para locais com poucas informacdes. Esse
processo s é possivel através da transferéncia de informacdes de locais monitorados para
bacias com pouco ou nenhum monitoramento.

Por ser de facil utilizagdo e por apresentar bons resultados, a regressdo é uma das
técnicas mais populares para a regionalizacdo de paradmetros hidrolégicos (OUDIN et al.
2008). A regressdo consiste na analise do comportamento de variaveis dependentes, como a
vazdo, em funcdo de uma ou mais varidveis explicativas, como as caracteristicas da bacia
(NAGHETTINI e PINTO, 2007). Ha dois tipos de regressdo: linear e ndo linear. EXistem

varios tipos de regressdo ndo linear, porém Tucci (1997) destaca a regressao de poténcia como
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uma das mais empregadas na hidrologia. A equacgdo bésica para representar a regressao nao

linear é:
Y =B, X, P2 XP L x, P 3.1)

Onde, Y é a variavel dependente, X;,X, e X,, sdo as variaveis independentes ou
explicativas e B, ,B,.B; e Bp sdo os parametros desconhecidos ou os coeficientes de regressao.

A principal forma de entender o comportamento do escoamento de rios e canais é
por meio dos hidrogramas, que consistem em graficos gerados pela relacdo entre a vazéo e o
tempo em uma determinada se¢do. Conforme Campos, Rabelo e Lima Neto (2019), Sherman,
em 1932, foi o primeiro a apresentar o método do hidrograma unitario ou HU, que passaria
por varios aperfeicoamentos ao longo dos anos. De acordo com Naghettini (2012), o HU é um
hidrograma relativo a uma precipitacdo efetiva constante, de certa duracdo, distribuida
uniformemente sobre toda a area da bacia e com altura de precipitacdo igual a uma unidade
pluviomeétrica. Para regides onde os dados historicos séo insuficientes ou inexistentes, o
hidrograma é estimado pelo método conhecido como hidrograma unitério sintético ou HUS.
Esse método baseia-se em parametros empiricos para estimar valores de vazdes e de alguns
tempos caracteristicos, como o tempo de pico e o tempo de base. A simplicidade, facilidade e
a necessidade de menos dados, caracterizam o método do hidrograma unitério sintético
(BHUNYA, PANDA e GOEL, 2011). O Hidrograma Unitério Sintético Triangular ou HUST
foi proposto pelo Departamento de Conservacdo do Solo (Soil Conservation Service) dos
EUA (SCS,1972). O HUST é caracterizado por seu formato triangular devido as relacfes
propostas pelo método. A principal informacdo retirada dos hidrogramas é a vazao maxima ou
vazdo de pico, pois € através dela que se dimensionam as estruturas hidricas para a condi¢édo
mais critica.

As varidveis adimensionais consistem em quantidades que se alteram no
problema, porém ndo possuem dimensdes. Existem varios exemplos de ndmeros
adimensionais na Hidraulica, como o nimero de Euler, nimero de Froude e o nimero de
Reynolds. Além disso, existem trés grandes vantagens na adimensionalizacdo de variaveis:
aumenta a percepc¢do do pesquisador sobre as relagdes entre os pardmetros, diminui o nimero
de variaveis do problema e permite a extrapolacdo de valores ndo testados (CENGEL e
CIMBALA, 2007). Essas vantagens sdo muito Uteis em estudos hidrologicos, principalmente
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quando se pretende elaborar equacbGes empiricas para a determinacdo de um modelo
hidrologico prético.

Neste sentido, sdo encontrados na literatura alguns estudos com foco na
regionalizacdo de vazBes em regibes aridas e semiaridas do Brasil e do mundo. Teixeira et al.
(2013), por exemplo, regionalizaram as vaz8es méximas utilizando as técnicas de regressdo
linear multipla para 37 estacGes fluviométricas no Ceara. Os autores utilizaram caracteristicas
fisiograficas e climatoldgicas como variaveis representativas das vazGes maximas, resultando,
segundo os autores, em baixo desempenho e alto erro médio quadrado na predicdo dessas
vazdes. Felix e Paz (2016) também modelaram o escoamento para uma bacia hidrogréfica
localizada no semiarido brasileiro (Paraiba). Os autores utilizaram o modelo hidrolégico
distribuido MGB-IPH e relataram dificuldades em representar os picos das maiores cheias.

Andrade et al. (2004), regionalizaram vaz6es médias para sub-bacias cearenses.
Inicialmente os autores utilizaram a técnica de agrupamento “cluster analysis” para dividir o
Cearad em grupos homogéneos e, assim, encontrar uma equagao para cada grupo. Dessa forma,
0s autores encontraram duas equacdes de regressdo linear em funcdo da area de drenagem,
cujos valores dos coeficientes de determinacdo foram 0,728 e 0,898. Entretanto, esses grupos
continham apenas 10 e 12 sub-bacias, indicando, assim, poucos dados analisados.

Zaman, Rahman e Haddad (2011) regionalizaram as vazdes médias anuais para as
regides aridas e semiaridas da Australia. Os autores utilizaram 45 estacbes de medicdo
distribuidas em cinco estados do pais e apenas duas varidveis representativas: a area de
captacdo e a intensidade da chuva de projeto. Os autores encontraram quatro equacdes
logaritmicas lineares, cujos coeficientes de determinagdo variaram entre 0,29 e 0,88.

Sarhadi e Modarres (2011) utilizaram 15 estacGes, com média de registro de 22
anos, para calcular as regressdes multiplas lineares de vazdes em areas aridas e semiaridas do
Iran. As regides homogéneas foram obtidas por meio de trés métodos distintos: frequéncias
relativas da ocorréncia de vaz0es, estatisticas direcionais e um método gréfico. Utilizando o
procedimento Jack-Knife para avaliar o desempenho dos métodos, os autores escolheram as
melhores equacdes para cada tempo de retorno.

El-Hames (2012) desenvolveu um método empirico para calcular a vazéo de pico
para regi0es aridas e semiaridas de seis diferentes paises ao redor do mundo (Arébia Saudita,
Oman, USA, Israel, india e Jordania). O autor propds uma equacio de regressio maltipla ndo
linear envolvendo a chuva efetiva, a area da bacia, a inclinacdo média, o0 comprimento do rio
principal e a profundidade de armazenamento do evento chuvoso. Ao todo, foram analisados

76 eventos de chuva-vazao.
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Chaves et al. (2017) apresentaram uma revisdo de curvas envoltorias
desenvolvidas no mundo e aplicou-as as bacias hidrogréficas do Ceara. A curva envoltoria é
um método grafico associado a uma equacdo matematica que determina os valores maximos
de cheias para as bacias hidrograficas. Os autores propuseram novos parametros para a curva
envoltdria a partir de 43 barragens cearenses utilizando apenas duas variaveis: a area da bacia
hidrogréfica e a vazdo méaxima de projeto.

Como forma de contribuir para os estudos de regionalizacdo e analise de bacias
hidrograficas com pouco monitoramento, principalmente em regiGes semiaridas, propde-se
neste trabalho a regionalizagéo da vazdo de pico em bacias onde estdo inseridas algumas
barragens cearenses. Além disso, este trabalho permite um calculo expedito de cheias para o
dimensionamento de estruturas de seguranca hidrica. As principais diferencas deste trabalho
em relacdo aos anteriores sdo: a incorporacdo de varias caracteristicas da bacia no célculo das
vazdes méaximas, a aplicacdo de equacdo adimensional para um numero significativo de

amostras e a utilizagdo de dados reais de projetos.
3.2 Metodologia
3.2.1 Area de estudo

O estado do Ceara possui uma populacdo estimada de mais de 8,5 milhdes de
habitantes e uma érea de aproximadamente 150.000 km?. Além disso, esta inserido quase
totalmente na regido semiarida do Brasil (Figura 3.1). Esse clima semiarido é caracterizado
por baixas precipitacdes e elevadas taxas de evaporacdo, fazendo com que seu balan¢o hidrico
seja negativo e, assim, gerando dificuldades na aquisi¢do de recursos hidricos (CAMPOS et
al., 2016).



Figura 3.1 — Localizacao do estado do Ceara e suas bacias hidrograficas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As informacGes aqui apresentadas foram extraidas dos estudos executivos dos

projetos das barragens e do Sistema de Informacbes dos Recursos Hidricos do Ceard. O

acesso deu-se por meio da Secretaria dos Recursos Hidricos do Ceard (SRH, 2020).

A seguir estdo listadas as barragens analisadas, suas respectivas cidades,

capacidade maxima, ano de conclusdo e as bacias hidrograficas cearenses nas quais estdo

inseridas (SRH, 2020). Vale destacar que a maioria das barragens deste estudo, com exce¢éo

do Jaburu I, foi concluida ap6s a década de 1990, ano em que foi instalado o “Conselho de

Seguranca de Barragens no Ceard”, o qual implementou técnicas mais modernas e seguras na

construcédo de barragens do estado (Souza et al., 2017).
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Tabela 3.1 — Localizacéo e caracteristicas das barragens analisadas.

Barragem Municipio Capacu:ade Altura - Ano de Bacia
(hm?) (m) Conclusao
Aracoiaba Aracoiaba 170,70 35,00 2002 Metropolitana
Bengué Aiuaba 19,56 23,61 2000 Alto Jaguaribe
Carmina Catunda 13,63 19,00 2002 Acarad
Catu Aquiraz 27,13 16,30 2002 Metropolitana
Cauhipe Caucaia 12,00 11,87 1999 Metropolitana
Figueiredo Iracema 519,60 33,50 2013 Médio Jaguaribe
Gameleira Itapipoca 52,64 19,50 2012 Litoral
Gangorra Granja 62,50 20,70 1999 Coread
Germinal Palmacia 2,01 28,45 2017 Metropolitana
Itatina Granja 77.50 18,00 2001 Coreal
Jaburu | Ubajara 138,13 46,00 1983  Serra da Ibiapaba
Jatoba Ipueiras 6,00 22,05 2012 Acarau
Jenipapeiro Baixio 43,40 15,40 2012 Salgado
Jodo Guerra Itatira 4,43 19,60 2012 Banabuiu
Malcozinhado Cascavel 37,84 19,11 2002 Metropolitana
Mamoeiro Antonina do Norte 20,68 28,45 2012 Alto Jaguaribe
Missi Miraima 65,30 17,30 2011 Litoral
Olho D'agua Vérzea Alegre 21,00 26,00 1998 Salgado
Parambu Parambu 8,53 20,80 1992 Alto Jaguaribe
Riacho da Serra Alto Santo 23,47 18,71 2011 Médio Jaguaribe
Rosario Lavras da Mangabeira 47,20 20,80 2001 Salgado
Sitios Novos Caucaia 126,00 21,50 1999 Metropolitana
Taquara Cariré 27450 31,00 2012 Acaral
Umari Madalena 35,04 21,82 2011 Banabuil

Fonte: Secretaria dos Recursos Hidricos do Ceara.

Através da Tabela 3.1 é possivel perceber a diversidade de bacias hidrograficas

que este trabalho contemplou. Segundo a Secretaria de Recursos Hidricos do Ceara (2018),

existem 12 bacias hidrogréaficas no estado, das quais 9 foram abordadas neste trabalho, exceto

as bacias do Curu, Baixo Jaguaribe e SertGes de Cratels. Tamanha diversificacdo acarreta

numa analise mais variada e abrangente do estudo, fazendo com que a regionalizacdo consiga
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englobar caracteristicas importantes do semiarido cearense. Na Figura 3.2 estdo localizadas as

barragens que compdem este estudo.

Figura 3.2 — Localizacdo das barragens analisadas
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3.2.2 Dados Utilizados

Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as vazGes maximas de projeto para um tempo de

retorno (Tr) de 1.000 anos (Qp1000) € de 10.000 anos (Qp1o000), © tempo de concentragao (T¢), a

area da bacia (A), o comprimento do rio principal (L), a diferenca de cota entre o exutério e o

ponto mais remoto da bacia (H), a Curva Ndmero (CN) do método SCS e a ferramenta

utilizada na aplicacdo do método. Na maioria dos projetos dessas barragens foi utilizado o

software HEC-HMS, os demais empregaram diretamente as formulas do método SCS. Esses

dados foram obtidos através dos projetos executivos dessas barragens. Vale destacar que

somente as barragens Parambu e Olho D’4gua ndo apresentaram a vazdo de projeto para

10.000 anos de Tr.
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Tabela 3.2 — Dados das barragens obtidos dos projetos executivos.

(m*s) (m’fs)  (h) (km?)  (km)  (m)
Barragem Qpio00  Qproooo T A L H CN Ferramenta

Aracoiaba 1371,20 1831,70 8,00 588,60 53,10 765,00 73,00 Direto

Bengué 1085,00 1395 15,00 1062,30 73,00 300,00 80,00 Direto

Carmina 444,43 480 3,82 189,30 26,50 500,00 82,00 Direto
Catu 256,42 509,03 7,00 6450 1530 20,00 6500 HEC-HMS
Cauhipe 902,47 2038,65 2,10 94,00 14,00 350,00 78,00 HEC-HMS
Figueiredo 5168,00 7013 36,00 1621,00 88,30 346,02 78,00 HEC-HMS
Gameleira 893,00 1186 12,03 519,77 59,00 600,00 75,00 HEC-HMS
Gangorra 526,48 651,15 595 104,70 18,00 50,00 78,00 HEC-HMS
Germinal 863,10 1156 3,00 94,00 23,00 621,00 8500 HEC-HMS

Itatina 1332,63 1924,89 1156 771,30 71,75 560,00 65,00 HEC-HMS
Jaburu | 1170,30 12954 7,09 314,10 36,37 260,00 62,00 HEC-HMS
Jatoba 748,00 911 1,10 4138 9,60 350,18 86,02 HEC-HMS

Jenipapeiro 724,20 928,35 4,05 186,40 27,80 500,00 80,00 HEC-HMS
Jodo guerra 433,83 486,78 4,70 134,00 21,60 160,00 80,00 HEC-HMS
Malcozinhado 669,00 731 13,30 240,00 22,50 12,00 65,00 HEC-HMS
Mamoeiro 2626,00 3546 21,03 1887,60 107,63 400,00 82,97 HEC-HMS

Missi 1065,29 14953 6,40 652,60 57,57 360,00 80,00 HEC-HMS
Olho d'agua 223,70 - 410 71,80 21,50 220,00 73,00 Direto
Parambu 239,60 - 3,50 104,00 16,80 189,00 73,00 Direto

Riacho da Serra 737,74 1071,02 7,60 173,40 49,60 555,00 82,00 HEC-HMS
Rosario 1043,00 1358 9,80 329,00 52,30 300,00 75,00 HEC-HMS
Sitiosnovos  2070,27 4217,24 791 446,00 52,00 552,00 78,00 HEC-HMS
Taquara 866,06 15442 14,00 565,73 42,75 106,45 5560 HEC-HMS
Umari 1619,26 1809,3 10,50 975,00 65,50 545,00 81,00 HEC-HMS

Fonte: Secretaria dos Recursos Hidricos do Ceara.
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3.2.3 Adimensionalizac¢éo

A vazdo de um rio é uma funcao dos parametros hidroldgicos e morfoldgicos da
bacia hidrografica do reservatorio (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). Portanto, é
possivel relacionar esses parametros de modo a encontrar uma equacgao que descreva a vazdo
méaxima do escoamento. Uma das formas que pode ser empregada para encontrar a vazdo
maxima € por meio da adimensionalizacdo das variaveis. De forma resumida,
adimensionalizar parametros consiste em combinar variaveis de tal modo a encontrar outra
variavel sem dimensdo (CENGEL e CIMBALA, 2007).

Foram determinadas as equagOes regionalizadas das vazdes de pico, encontrando
um fator adimensional, chamado de vazdo méaxima adimensional (), que agrega todos 0s
outros parametros adimensionais. Dentre as variaveis escolhidas para este estudo, apenas o
CN é adimensional. Assim, foram definidas outras quatro variaveis adimensionais: o fator de
forma (ff), a declividade (S,), 0 nimero de Froude adaptado (Fr) e o Parametro de fluxo (A).

Portanto, as variaveis da Tabela 3.2 foram combinadas de modo a formar
pardmetros adimensionais. Vale destacar que todas as variaveis foram manuseadas com suas
respectivas unidades no Sistema Internacional de Unidades (SI).

A prépria variavel de interesse (vazdo maxima) também passou pelo processo de

adimensionalizacdo através da sua divisdo com um parametro @, que possui a mesma
dimensdo (m*/s). O @ é encontrado pelo produto entre H? e \/g.L. A resultante dessa vaz&o
adimensionalizada foi chamada de =.

Q ouQ Q ouQ (3.2)

— pi000 pl0000 __ pl000 10000
n = =

() Hz\/g._L

Dessa forma, a equacao de regressdo encontrada fica independente das dimensdes
das barragens, assim, € possivel lidar com outras barragens de diferentes proporcdes.

O fator de forma (ff) relaciona a area da bacia com o comprimento do rio
principal. A bacia que possui baixo fator de forma indica que esta é estreita e longa, ou seja, é

menos sujeita a enchentes que outra de mesmo tamanho, mas com fator de forma maior.

A (3.3)
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A declividade (S,) consiste na divisdo entre o desnivel e o comprimento do rio
principal, ou seja, representa a inclinacdo decrescente entre o ponto mais alto da bacia com o

exutorio.

s, - (3.4)

gl ar

Um numero adimensional bastante conhecido na Hidraulica é o NUmero de
Froude (Fr). O Numero de Froude consiste na relacdo entre a forca inercial (velocidade) e a
forca gravitacional (SOUZA et al., 2017). Neste trabalho adotou-se uma adaptacdo do Froude,
relacionando a raiz da area da bacia dividida pelo tempo de concentracdo (resultando na
mesma unidade da velocidade) e a raiz do produto da gravidade (g) com o comprimento do

rio.

(3.5)

=

3
B
—

A determinacéo de A foi obtida combinando a gravidade, o tempo de concentragao
e a area da bacia hidrografica. Nota-se que essa relacdo é similar ao inverso do Numero de
Froude, uma vez que VA e o Tc representam, respectivamente, uma escala de comprimento e

uma escala de tempo. Neste trabalho, A sera chamado de parametro de fluxo.

g,TCZ (3.6)
VA

A=
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Tabela 3.3 — Sumario das variaveis adimensionais.

Nome Simbolo Equacéo
Q ouQ
Vazdo maxima adimensional T =
H2, /gL
A
Fator de forma ff =
L
.. H
Declividade S, —
L
] VA
Numero de Froude adaptado Fr

aQ

0’%
s ﬁ
—

Parametro de fluxo A

=

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.4 Avaliacdo da equacao de regressao

Neste trabalho utilizou-se a técnica de regressdo ndo linear para obter a equacéo
de regionalizacdo. De posse da equacdo de regressdo, é necessario saber se os dados podem
ser descritos adequadamente por ela, ou seja, verificar se os dados amostrais possuem
evidéncias que sustentem a estatistica descrita. A primeira avaliacédo foi feita pelo coeficiente
de correlacdo linear (r). Esse coeficiente mede a dependéncia linear entre duas variaveis e
varia entre -1 e 1. Outra forma de avaliar ¢ através do coeficiente de determinacéo (r?). Esse
coeficiente tenta definir o quanto a equacdo encontrada explica a variabilidade da variavel
dependente. O coeficiente de determinacdo deve estar proximo de 1 (HAAN, 1977; BUSSAB
e MORETTIN, 2017).

Duas outras importantes ferramentas utilizadas para avaliar a qualidade das
equac0es obtidas sdo o F total e F parcial. A analise do F total permite avaliar a capacidade do
conjunto de variaveis independentes em explicar a variavel dependente. O valor encontrado
deve ser comparado com o teste de hipotese, modelado pela distribuicdo Snedecor. Se o valor
do F total estiver dentro do intervalo desejado, entdo, a variavel independente contribui de
modo significativo para a regressdo. Ja o F parcial avalia a contribuicdo de uma Unica variavel
independente em explicar a variavel dependente. O valor encontrado também deve ser

comparado com a distribuicdo Snedecor.
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Por fim, a Ultima analise realizada consiste na comparacdo do erro padrdo da
equacdo encontrada (Se) com o desvio padrdo amostral da varidvel dependente (Sy). O erro
padrdo deve ser menor que o desvio padrdo da variavel dependente analisada.

Na Tabela 3.4 estdo listados os testes estatisticos utilizados para a avaliacdo das

equacdes de regressdo com suas respectivas formulas.

Tabela 3.4 — Conjunto de equacdes utilizadas para verificar a regionalizacao.

Simbolo Formula

Yic1 (i —0) (i — ¥)
VI (i — )2 XMy — ¥)?

; 36 -9
2 —¥)?
X -9)?*/P
I
nhoe S0i- 97/ —P—1)
. SQ Reg (Xp)
F parCIal W

2 —9)?
n—P—-1

Se

Sy

Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde:

X; €y, Sd0 as observacdes das variaveis X e Y, respectivamente;

X e y sdo as médias de cada variavel X e Y, respectivamente;

$ € a estimativa encontrada para a variavel Y;

P é o nimero de varidveis independes da equacao;

n é o tamanho da amostra;

X, € uma das variaveis independentes;

SQ Reg(X,) é a diferenca entre o somatorio quadratico da regressdo com X, e 0 somatorio quadratico da
regressdo sem X,
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3.3 Resultados e Discussao

Os resultados das simulac¢des foram divididos em dois grupos:
o Anadlise de influéncia dos parametros (Tc, A, L, H, CN) sobre a vazdo maxima;

o Obtencdo e andlise das equagdes regionalizadas.
3.3.1 Analise de influéncia dos parametros sobre a vazado maxima.

Foi analisada a influéncia do tempo de concentragdo, da &rea da bacia, do
comprimento do rio principal, da diferenca de cota entre o exutdrio e 0 ponto mais remoto e

do CN nas vazdes maximas de 1.000 e 10.000 anos de tempo de retorno.

Gréfico 3.1 — Influéncia do tempo de concentracdo sobre a vazdo méaxima de Tr = 1.000 anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 3.2 — Influéncia do tempo de concentracdo sobre a vazdo méxima de Tr = 10.000

anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Gréficos 3.1 e 3.2 apresentam a influéncia do tempo de concentracdo (variando
entre 1,1 a 36 horas) sobre a vazao de pico de 1.000 e 10.000 anos, respectivamente. Altos
valores do tempo de concentragdo indicam um retardo na vazéo de pico. Observa-se que
ocorre um comportamento irregular do gréafico de dispersdo: ora a vazdo aumenta com o
tempo de concentracdo, ora diminui. Esse comportamento irregular provavelmente ocorreu
pela diversidade dos dados coletados. O coeficiente de correlacdo entre essas duas variaveis
apresentou um valor de 0,86, para a vazdo de 1000 anos, e 0,78, para a vazdo de 10000 anos,
porém, ao retirar apenas as barragens Figueiredo e Mamoeiro, esses coeficientes diminuem
para 0,38 e 0,17, respectivamente. Portanto, essas duas barragens podem gerar falsas

tendéncias entre a vazdo maxima e o tempo de concentracéo.
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Gréfico 3.3 — Influéncia da &rea da bacia hidrogréfica sobre a vazdo méaxima de Tr = 1.000
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 3.4 — Influéncia da &rea da bacia hidrogréfica sobre a vazdo méxima de Tr = 10.000
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Graficos 3.3 e 3.4 mostram a influéncia da &rea da bacia hidrografica (variando

entre 41,38 a 1887,6 km?) sobre a vazdo méxima de 1.000 e 10.000 anos. Observa-se que as

barragens Figueiredo e Mamoeiro destacam-se pelos seus elevados valores de area. Além

disso, o coeficiente de correlagdo para a vazdo de 1.000 anos apresentou um valor de 0,80
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para as 24 barragens, mas seu valor diminui para 0,66 ao retirar essas duas barragens. J& para
a vazdo de 10.000 anos, esse coeficiente é de 0,72 para as 22 barragens, mas esse valor
diminui para 0,40 retirando as duas barragens. Tal avaliacdo indica uma melhor representacéo
do comportamento entre esses dois parametros ao retirar as barragens Figueiredo e Mamoeiro.
Porém, mesmo retirando as duas barragens, observa-se uma significativa tendéncia de

aumento de vaz&do por aumento de &rea.

Gréfico 3.5 — Influéncia do comprimento do rio principal sobre a vazdo maxima de Tr = 1.000
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Graéfico 3.6 — Influéncia do comprimento do rio principal sobre a vazdo méxima de Tr =

10.000 anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A influéncia do comprimento do rio principal (variando entre 9,6 a 107,63 km)
sobre as vazdes maximas € representada nos Gréaficos 3.5 e 3.6. Destaca-se que as bacias com
grandes rios tendem a amortecer as vazdes devido ao longo percurso da agua sobre o canal
principal até o exutério (TUCCI, 1997). O coeficiente de correlacdo para a vazdo de 1.000
(10.000) anos foi de 0,72 (0,65), com uma pequena diminuicdo de 0,70 quando se retiram 0s
dois maiores comprimentos de rio. Ja para a vazdo de 10.000 anos essa diminui¢do € mais
acentuada (0,46). Portanto, nota-se uma tendéncia proporcional entre as vazdes maximas e 0

comprimento do rio principal.
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Gréfico 3.7 — Influéncia da &rea da diferenca de cota sobre a vazdo maxima de Tr = 1.000
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 3.8 — Influéncia da area da diferenca de cota sobre a vazdo maxima de Tr = 10.000
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Graficos 3.7 e 3.8 apresentam o comportamento entre a diferenca de cota
(variando entre 12 a 765 m) e as vazdes maximas. O coeficiente de correlacdo entre essas

duas variaveis foi de 0,24 para Qpioo0, porém, ao retirar os dois maiores H’s, esse valor
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aumenta para 0,57. Ja para Qpioooo, €sse coeficiente € de 0,21 (22 barragens) e 0,42 (20

barragens). Portanto, existe uma leve tendéncia de aumento da vazdo pela diferenga de cota.

Grafico 3.9 — Influéncia do CN sobre a vazdo maxima de Tr = 1.000 anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 3.10 — Influéncia do CN sobre a vazdo méaxima de Tr = 10.000 anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se nos Graficos 3.9 e 3.10 a influéncia do CN (variando entre 55,6 a

86,02) sobre a vazdo maxima. Altos valores de CN indicam grandes &reas impermedveis sobre

a bacia hidrografica, aumentando, assim, as vazdes afluentes. Entretanto, essa relacao
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apresentou um pequeno coeficiente de correlagdo de 0,14 para Qpiooo € de 0,10 para Qpioooo.
Tais valores praticamente se mantiveram pequenos ao retirar a barragem Figueiredo. Portanto,
h& uma fraca correlacdo entre o CN e as vazdes maximas.

Os resultados dos impactos de cada variavel sobre a vazdo maxima indicam que a
area da bacia e o comprimento do rio principal interferem diretamente sobre a vazdo,
enquanto o tempo de concentragdo e a diferenca de cota possuem pouca influéncia direta. Ja o
CN nao interferiu significativamente na descricdo da vazdo. Portanto, a regionalizacdo
proposta neste trabalho utilizou as variaveis com as maiores correlacdes, assim, somente 0 CN
ficou de fora das equacdes regionalizadas.

El-Hames (2012) tentou descreveu o comportamento da vazdo em funcéo da area
da bacia hidrografica, do comprimento do rio principal e da inclinacdo média da bacia. Além
disso, os trabalhos aqui apresentados também utilizaram a area da bacia como um dos
principais parametros de regionalizagdo da vazdo (CHAVES et al., 2017; TEIXEIRA et al.,
2013; ZAMAN, RAHMAN e HADDAD, 2011; SARHADI e MODARRES, 2011,
ANDRADE et al., 2004).

3.3.2 Obtencéo e andlise das equacbes regionalizadas.

A Tabela 3.5 apresenta as equagOes das vazdes adimensionalizadas para 0S
tempos de retorno (Tr) de 1.000 e 10.000 anos e os resultados das verificacbes de cada

equacao, cujos valores atenderam aos requisitos necessarios.

Tabela 3.5 — Sumario das equacdes adimensionais.
Equacéo Tr(anos) r* Ftotal Fparcial S.(10%) Sy(10™
n=0,0001076.8,>".Fr>' 1000 088 4152 69,53 7,21 20,25
n=0,0001983.5, 2% Fr>'* 10000 0,86 12898 221,01 5,67 23,64

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, a regionalizagéo resultou numa funcéo que relaciona a declividade (S,) e
0 numero de Froude adaptado (Fr). Nota-se que a declividade apresenta uma relagdo
inversamente proporcional com a vazao, enquanto o Froude é diretamente proporcional.

Para grandes bacias, o escoamento superficial ocorre predominantemente por um
canal definido, de menor declividade e menor perda de carga (TUCCI, 1997). Dessa forma,

bacias de grande porte podem apresentar um comportamento inversamente proporcional entre
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a declividade e a vazdo, dado que a perda de carga pode ter um efeito maior sobre o
escoamento.

Outra forma de apresentar as equacdes da Tabela 3.5 é por meio das variaveis ndo
adimensionais (A, L, Tc e H). As equacdes 3.7 e 3.8 mostram as vazdes maximas em funcédo
das variaveis dimensionais para um Tr = 1.000 anos e Tr = 10.000 anos, respectivamente.
Destaca-se que as equacgOes apresentadas estdo dimensionalmente consistentes, ou seja, a

resultante da combinacgdo dessas variaveis esta com dimenséo de vazao.

1,05- L2,02

Qo0 00001076, 25— (3.7)
1,07. L2,01

Qy10000=0-0001983. (3.8)

TCZ’ 14 .HO,SS .g0,57

Através dessas duas equacdes € possivel inferir que o tempo de concentracao (T),
o comprimento do rio principal (L) e a area da bacia hidrografica (A) sdo as varidveis de
maiores pesos na determinacdo das vazdes maximas, enquanto a diferenca de cota (H) possui
um menor impacto. Portanto, nota-se que as vazdes sao diretamente proporcionais a area e ao
comprimento do rio e inversamente proporcionais ao tempo de concentracdo e a diferenca de
cota.

Os graficos 3.11 e 3.12 mostram a relacdo entre a vazdo maxima adimensional
observada e calculada, a linha de tendéncia e o valor do coeficiente de determinacdo. Ambos

os eixos dos gréaficos estdo na escala logaritmica de base 10.
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Gréfico 3.11 — Calibracdo do método para Tr = 1.000 anos em escala logaritmica de base 10.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 3.12 — Calibragdo do método para Tr = 10.000 anos em escala logaritmica de base 10
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os resultados, verificou-se que a inclusdo da variavel fator de forma

(ff), Curva Numero (CN) e o pardmetro de fluxo (A) ndo trazem ganhos significativos ao
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modelo de estimativa das vazGes méximas. Essa andlise foi feita através do coeficiente de
determinacdo (r’), mostrando que ao adicionar mais varidveis, a equagdo resultava em
pequenos aumentos de r. Portanto, somente as variaveis S, e Fr sdo suficientes para tentar
descrever o comportamento das vazées maximas.

As Tabelas 3.6 e 3.7 apresentam os valores do r* e do desvio médio para cada
retirada de barragem. Observa-se que apenas a retirada de uma ou duas barragens da analise
possibilita uma significativa melhoria, tanto no r> como no Desvio Médio. As barragens
Mamoeiro, Figueiredo e Bengué destacam-se pelas elevadas areas, comprimentos de rio e
tempos de concentragdo, assim, podem criar tendéncias ou diminuir a precisdo da
regionalizagdo. Ja a barragem Umari possui a quarta maior A e a quarta maior Qpiggo, POr iSSO,
poderia provocar leves tendéncias nas equacdes.

Porém, notou-se que a barragem Missi apresentou os maiores desvios médios
dentre todos os acudes analisados. Sua retirada proporciona uma grande melhoria no Desvio
Médio, como pode ser observado nas Tabelas 3.6 e 3.7. Essa barragem esta inserida na Bacia
do Litoral, caracterizada por apresentar um alto nivel de acudagem (CEARA, 2009b).
Portanto, essa caracteristica pode influenciar o comportamento das vazfes nesta regido e

interferir nos resultados da regionalizacao.

Tabela 3.6 — Avaliacdo das equacdes em funcédo da retirada de barragens (Tr = 1.000 anos).

N° de barragens r* Desvio Médio Barragens Retiradas
24 0,88 0,61 -
23 0,91 0,45 Missi
22 0,93 0,40 Missi e Bengué
21 0,93 0,37 Missi, Bengué e Umari
20 0,94 0,35 Missi, Bengué, Umari e Mamoeiro
19 0,96 0,32 Missi, Bengué, Umari, Mamoeiro e Figueiredo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 3.7 — Avaliacdo das equacGes em fungéo da retirada de barragens (Tr = 10.000 anos).

2

N° de barragens r° Desvio Médio Barragens Retiradas
22 0,86 0,73 -
21 0,90 0,55 Missi
20 0,91 0,49 Missi e Bengué
19 0,92 0,44 Missi, Bengué e Umari
18 0,93 0,39 Missi, Bengué, Umari e Carmina
17 0,94 0,36 Missi, Bengué, Umari, Carmina e Mamoeiro

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 Concluses

Este trabalho propGe uma abordagem empirica para a determinacdo de vazdes
maximas em regides semiaridas do estado do Ceara baseado nas caracteristicas fisiogréaficas e
hidroldgicas da bacia hidrografica. Este estudo avaliou a melhor equacdo que descrevesse 0
comportamento das vazdes maximas em funcdo de caracteristicas de facil determinacdo para
tempos de retorno comuns em obras de barragens. As equacfes encontradas apresentaram
bons resultados, com os parametros apresentando as seguintes variagdes: area da bacia entre
41,38 a 1887,6 km? comprimento do rio principal entre 9,6 a 107,6 km; tempo de
concentracdo de 1,1 a 36 horas; diferenca de cota de 12 a 765 m.

As equacOes desenvolvidas apresentam um bom desempenho quando se observam
0s numeros do coeficiente de determinacdo, cujos valores sdo de 0,88 (Tr = 1.000) e 0,86 (Tr
= 10.000), utilizando todas as barragens. Ao retirar poucos dados esses valores ficam na
ordem de 0,90. Além disso, as equacdes propostas foram validadas pelos testes estatisticos,
indicando, assim, como uma boa ferramenta preliminar para projetos hidraulicos semelhantes.

As principais diferencas deste estudo em comparacdo com os trabalhos citados
sdo:

I. Utilizacdo de dados reais de projeto. Neste trabalho, ndo foram empregados
dados de estacBes pluviométricas que consistem apenas em informagBes pontuais,
necessitando, assim, de métodos de interpolacdo. Outras dificuldades em utilizar essas
estacOes sdo a descontinuidade das medicOes e erros de leitura.

Il. Inclusdo de vérias caracteristicas da bacia no célculo das vazfes maximas.
Neste aspecto, alguns estudos citados utilizaram poucas caracteristicas para descrever o0 modo

como as vazfes maximas se comportam. Além disso, as caracteristicas deste estudo podem
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ser obtidas através de Sistema de Informacdo Geografico (SIG), com excegdo apenas do
tempo de concentragdo, que pode ser calculado por vérias equaces empiricas disponiveis na
literatura (Grimaldi et al., 2012).

I1l. Aplicacdo de equacdo adimensional para um numero significativo de
amostras. Todos os estudos citados ndo apresentaram uma equacgdo no formato adimensional
para analisar a vazdo méxima. Este tipo de formato permite uma melhor percepgdo do
pesquisador sobre os parametros analisados, diminui o nimero de variaveis do problema e

permite a extrapolacdo de valores.
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A previsdo do escoamento superficial em regides secas, como no Ceara, permite
um melhor dimensionamento nos projetos executivos de estruturas hidricas, bem como um
melhor gerenciamento da oferta hidrica disponivel para os seus diferentes usos. Dessa forma,
0 6rgdo gestor dos recursos hidricos adquire mais informacdes para a sua tomada de deciséo,
diminuindo as falhas e identificando melhor os riscos. Os principais objetivos, conclusdes e
recomendacdes deste estudo podem ser resumidos, como segue: (i) modelagem do
Hidrograma Unitario Sintético Triangular baseada em dados fisicos e hidroldgicos de bacias
hidrograficas cearenses. Portanto, diante dos testes estatisticos, destacam-se a consisténcia das
equacOes encontradas e a facilidade em suas aplicacdes, porém, recomenda-se a utilizacdo de
outras caracteristicas importantes da bacia e outros modelos de hidrogramas; (ii) abordagem
empirica adimensional para a determinacdo de vazdes maximas em regiGes semiaridas para
diferentes periodos de retorno. As equacfes encontradas apresentaram bons resultados ao
observar os valores dos coeficientes de determinacao (superiores a 80%). Porém, indica-se a

utilizacdo de mais dados de projeto e diferentes formatos de equagdes.



