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Resumo

OGASSAWARA, Jéssica Fernanda. Estimativa de vazées de projeto com o
método GRADEX: avaliagdo e alternativas metodoldgicas. 2023. 145f. Tese
(Doutorado em Recursos Hidricos) - Programa de Pds-Graduagdo em Recursos
Hidricos, Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2023.

O estudo de cheias permite a quantificagcdo da magnitude das vazbes maximas, a
qual representa uma variavel de suma importancia para gestao de recursos hidricos,
controle e previsdo de enchentes e obras de estruturas hidraulicas. A estimativa das
vazOes maximas depende de dados de séries historicas de vazao, os quais sao
escassos, principalmente em paises em desenvolvimento. Sendo assim, métodos de
estimativa de vazbes maximas vém sendo desenvolvidos. Uma alternativa € o
método GRADEX, um método probabilistico que propde a extrapolagado da curva de
frequéncia dos volumes de cheia, aplicando fungcdes de densidade de probabilidade,
a partir de séries pluviométricas. Apesar de ser um método consolidado na literatura
europeia, no Brasil ttm-se poucos estudos e aplicagdes do mesmo. Partindo deste
pressuposto, o objetivo deste estudo foi avaliar o método GRADEX, da maneira
como foi tradicionalmente concebido com alteragcbes propostas referentes a outras
distribuicdes de probabilidade e alternativas para definicdo dos parametros do
método, em bacias hidrograficas localizadas na regiao sul em Minas Gerais e, de
forma inédita, bacias no extremo sul do Brasil no Estado do Rio Grande do Sul,
visando a estimativa de cheias associadas a altos periodos de retorno. Para isto,
foram usadas 70 estacdes pluviométricas, 29 para as bacias do Rio Grande do Sul e
41 para as bacias de Minas Gerais, e 9 estagdes fluviométricas, cada um referente a
uma bacia hidrografica analisada. A existéncia de tendéncias ou variagbes nas
séries historicas foi verificada por meio do teste de estacionariedade de Mann-
Kendall e homogeneidade de Pettitt. Visando a aplicagdo do método GRADEX, foi
necessario estabelecer uma duragcdo de tempo t para a constituicado das séries
histéricas de chuva e vazdo maxima diaria anual. Foram aplicadas duas
metodologias consolidadas na literatura do GRADEX: t igual ao tempo de
concentragéo (t.) das bacias hidrograficas e t igual ao tempo médio de base dos
hidrogramas de cheia (twase). Para computar a precipitagcdo média diaria anual de
cada bacia foi aplicado a técnica dos poligonos de Thiessen. Em seguida, foram
ajustadas as distribuicbes de probabilidade de Gumbel, Generalizada de Eventos
Extremos (GEV) e Pearson Tipo Ill (P3) aos dados de chuva maxima anual e vazao
maxima anual e verificada a aderéncia das mesmas em relacdo aos dados
amostrais por meio do teste de Filliben (Fi). Por fim, foi realizado a extrapolagéo da
curva de frequéncia dos volumes de cheia nos pontos correspondentes ao TR igual
a 10, 50 e 100 anos e computado as vazdes maximas. Para fins ilustrativos, optou-
se por simular as cotas de cheias oriundas das vazbes maximas obtidas pela
extrapolacdo do GRADEX no ponto correspondente ao TR igual a 10 anos e t igual
ao tase, considerando as trés distribuicdes de probabilidade, no ambiente do HEC-
RAS. Com base nos resultados obtidos, as principais conclusdes deste estudo
foram: a) a distribuicdo de Gumbel e a distribuicio GEV apresentaram melhor
aderéncia aos dados de chuva, e para vazado a melhor aderéncia foi apresentada
quando aplicado a GEV e a P3; b) os valores estimados das vazbes maximas
aplicando a Gumbel foram inferiores aos obtidos pela GEV e P3 e c) no geral, a P3
apresentou valores elevados de vazdes maximas; d) a duragdo de tempo adotado



aos eventos de chuva e vazao maxima e o ponto de extrapolagdo do escoamento ao
longo do tempo tiveram grande influéncia nos resultados das estimavas das vazdes
maximas; e e) a metodologia utilizada na aplicagdo do GRADEX exerce influéncia
nos resultados da estimativa de vazées maximas.

Palavras-chave: Eventos extremos. Controle de enchentes. Monitoramento
hidrologico. Vazdes maximas. Modelagem probabilistica.



Abstract

OGASSAWARA, Jéssica Fernanda. Design streamflow estimation with the
GRADEX method: evaluation and methodological alternatives. 2023. 145f.
Thesis (Doctorate in Water Resources) - Graduate Program in Water Resources,
Center for Technological Development, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2023.

The study of floods allows the quantification of the magnitude of the maximum
streamflows, which represents a very important variable for the management of water
resources, control and prediction of floods and works of hydraulic structures. The
estimate of maximum streamflows depends on historical series of streamflows, which
are scarce, mainly in developing countries. Therefore, methods for estimating
maximum streamflows have been developed. An alternative is the GRADEX method,
a probabilistic method that proposes the extrapolation of the flood volume frequency
curve, applying probability density functions from rainfall series. Despite being a
consolidated method in the European literature, there are few studies and
applications of it in Brazil. The objective of this study was to evaluate the GRADEX
method in the way it was conceived and, also, with changes proposed in the present
study referring to other probability distributions and alternatives for defining the
method’s parameters, taking as reference watersheds located in the southeast region
and, in an unprecedented way, watersheds in the extreme south of Brazil in the State
of Rio Grande do Sul. For this, historical series from 70 rain gauges (29 in Rio
Grande do Sul and 41 in Minas Gerais) and from 9 fluviometric stations were used in
this study. The existence of trends or variations in the historical series was verified
using the Mann-Kendall's stationarity test and Pettitt's homogeneity test. Aiming at
applying the GRADEX method, it was necessary to establish a time duration t for the
organization of historical series of rainfall and annual maximum daily discharge. Two
methodologies consolidated in the GRADEX literature were applied: t equal to the
time of concentration (t;) of the watersheds and t equal to the average base time of
the flood hydrographs (twase). TO compute the aerial annual average daily rainfall
depth for each watershed, the Thiessen polygon technique was applied. Then, the
probability distributions of Gumbel, Generalized Extreme Value (GEV) and Pearson
Type Il (P3) were adjusted to the data of maximum annual rainfall depth and
maximum annual discharge and their adherence was verified in relation to the
sample data through the Filliben test (Fi). Finally, the extrapolation of the flood
volume frequency curve was carried out at the points corresponding to the TR equal
to 10, 50 and 100 years and the maximum streamflows were computed. For
illustrative purposes, it was decided to simulate the flood levels derived from the
maximum streamflows obtained by extrapolating the GRADEX at the point
corresponding to TR equal to 10 years and t equal to twse, considering the three
probability distributions, in the environment of the HEC-RAS. Based on the results
obtained, the main conclusions of this study were: a) the Gumbel and GEV
distributions showed better adherence to rainfall data, and for streamflow the best
adherence was presented when applying GEV and P3; b) the estimated values of
maximum streamflows applying Gumbel were lower than those obtained by GEV and
P3 and c) in general, P3 presented high values of maximum streamflows; d) the
duration of time adopted for the events of rainfall and maximum streamflow and the
point of extrapolation of the runoff over time had a great influence on the results of
the estimates of the maximum streamflows; and e) the methodology used in the



application of the GRADEX influences the results of the estimation of maximum
streamflows.

Keywords: Extreme events. Flood control. Hydrological monitoring. Maximum flows.
Probabilistic modeling.
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1. Introdugao

Mudancas no regime hidrolégico vém influenciando na ocorréncia de eventos
extremos de chuva, resultando em inUmeros problemas relacionados a cheias em
bacias hidrograficas. Conforme ONU (2022), isso decorre devido as mudangas
climaticas associadas ao crescimento populacional, as acbes antrépicas e
mudangas no uso e cobertura do solo. Ao projetar uma estrutura que possa estar
exposta a inundagdes, os engenheiros sdo obrigados a assumir algum risco, em
parte, como resultado do pouco conhecimento dos eventos hidrolégicos que podem
afetar a estrutura durante sua vida util. Sendo assim, o estudo das vazdes maximas
€ de suma importancia para gestdo de recursos hidricos, projetos de estruturas
hidraulicas, controle de enchentes do reservatorio, previsdo e alerta de enchentes,
entre outros (MOTA et al., 2018).

Devido a percepgao de que o excesso de chuva é, na maioria dos casos, 0
processo dominante na origem de grandes inundagdes e que os dados de
precipitacdo s&o, geralmente, mais abundantes do que os dados de vazao, métodos
de estimativa de vazbes maximas por meio de dados pluviométricos vém sendo
desenvolvidos (CLARK, 1945; NASH, 1957; KING et al., 1996; BESKOW et al.,
2011). Os métodos mais comuns e usuais sdo os métodos empiricos como, por
exemplo, o Método Racional e os métodos baseados no Hidrograma Unitario (HU).
No entanto, estes métodos podem gerar resultados distintos, pois utilizam diferentes
parametros (GALVINCIO et al. 2005). Ainda, existem os modelos hidrolégicos
deterministicos que transformam chuva em vazao para eventos isolados de chuva
ou ainda para simulagbées de longo termo, tais como o SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) e o LASH (Lavras Simulation of Hydrology). Todavia, de acordo
com Mosquera et al. (2000), devido a extrema complexidade dos mecanismos
envolvidos na circulacdo atmosférica e nos processos de drenagem, os dados
necessarios para o0s projetos ndo podem ser calculados usando métodos
inteiramente deterministicos, sugerindo uma abordagem probabilistica.

O método GRADEX foi desenvolvido por Guillot e Duband em 1968 e € um
meétodo probabilistico voltado a determinacdo de valores extremos de vazdo em
bacias hidrograficas com séries curtas de vazéo. O principal objetivo do GRADEX é
a estimativa de cheias associadas a altos tempos de retorno (TR’s), correlacionando

dados de precipitagées extremas com respectivas vazdées maximas (SANSIGOLO et
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al., 1984) por intermédio de distribuicdes de probabilidades que exibem uma cauda
superior exponencial. A distribuicdo de probabilidade mais recomendada na
literatura para a metodologia do GRADEX é a Gumbel (GUILLOT; DUBAND, 1967;
CTGREF, 1972), distribuicdo de dois parametros: um de locagao (posi¢céo) e outro
de escala. Todavia, apesar dos resultados satisfatorios desta distribuicao,
recentemente, estudos indicam que distribuicbes mais robustas, como por exemplo
a distribuicdo Generalizada de Valores Extremos - GEV (CASSALHO et al. 2017;
RAHMAN et al. 2015) e a Pearson Tipo Ill - P3 (BLAIN, 2010; COSTA &
FERNANDES, 2015), podem levar a ajustes mais apropriados aos dados
observados, pois apresentam 3 parametros, os outros dois citados anteriormente
(locagao e escala) e o parametro de forma. Sendo assim, estas distribuicbes tendem
a representar melhor comportamentos assimétricos dos fenémenos hidrologicos.
Duband et al. (1988) destacam, ainda, que o método tem sido utilizado em
outros paises, além daquele onde o mesmo foi originado, para o desenvolvimento de
projetos de hidrelétricas e dimensionamento de vertedouros. Algumas publicagdes
importantes referentes ao GRADEX s&o do Comité Francés de Grandes Barragens
que ocorreu em 1994, além de algumas referéncias mais recentes (Mosquera et al.,
2000; Zemzami et al., 2013). No Brasil, o método GRADEX ¢é pouco conhecido e
utilizado. Zuffo (1993) acredita que esse desconhecimento se deva a escassez de
bibliografia adequada, que se resume basicamente em: Sansigolo et al. (1984),
Versiani e Coelho (1991), Zuffo et al. (1994), Zuffo e Leme (2005), Fernandes e
Naghettini (2007), Fernandes e Naghettini (2008) e Naghettini et al. (2012). Além
disso, destaca-se que estes estudos se restringem a aplicagdo do método em bacias
hidrograficas localizadas apenas na regido sudeste do Brasil, instigando estudos em
outras regides do pais com a finalidade de analisar e comparar os resultados, além

de validar a metodologia.

1.1 Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo geral avaliar o método GRADEX, da
maneira como foi tradicionalmente concebido e com alteragcdes propostas referentes
a outras distribuicbes de probabilidade e alternativas para definicdo dos parametros
do método, tomando como base bacias hidrograficas localizadas na regiao sul de

Minas Gerais e, de forma inédita, bacias no extremo sul do Brasil no Estado do Rio
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Grande do Sul, visando a estimativa de cheias associadas a altos periodos de

retorno.

1.2 Objetivo Especifico

e Colaborar para uma reviséo bibliografica mais aprofundada a respeito do método
GRADEX como subsidio para elaboragao de estudos na mesma tematica;

¢ Analisar se as condi¢des adotadas pelo método GRADEX sao adequadas para as
bacias em analise;

e Avaliar a aplicagdo das distribuicbes de probabilidade Generalizada de
Valores Extremos (GEV) e Pearson Tipo lll (P3) frente 8 Gumbel em relagéo as
estimativas das vazdes maximas;

¢ Avaliar as estimativas das vazdes maximas para diferentes duragdes de tempo de
chuva e vazao e para diferentes pontos de extrapolagédo ao longo do tempo;

e Avaliar a aplicagcdo do método GRADEX na estimativa das vazdes maximas para
cada uma das bacias em estudo com intuito de verificar a aplicabilidade e

efetividade do método.
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2. Revisao de Literatura

2.1 Eventos hidrolégicos extremos

Os eventos extremos relacionados aos recursos hidricos normalmente estéo
associados ao excesso ou escassez de agua, fatos esses que podem impulsionar
desastres ambientais, tais como secas e inundagdes, rompimentos de barragens,
estiagens, dificuldades no abastecimento de agua potavel e impactos na agricultura,
além de gerar grandes prejuizos econdmicos e sociais, prejudicando a qualidade de
vida da populagédo (LONDE et al., 2014; RYU et al., 2016).

Os constantes episédios de inundagdes em grandes centros, na maioria das
vezes, estdo relacionados ao aumento populacional e ao crescimento urbano
desordenado. Isso ocorre devido a inexisténcia de controle do espago urbano,
causando efeitos sobre a infraestrutura de agua, como: abastecimento, esgotamento
sanitario, drenagem urbana e residuos sélidos (TUCCI; BERTONI, 2003). Este fato
influencia na diminuicdo da infiltragdo de aguas pluviais na superficie e, como
resultado, no aumento do escoamento superficial direto (ESD) (MONTES; LEITE,
2009).

O ESD é um processo do ciclo hidrolégico muito importante para obras de
engenharia, pois € nesta fase que ocorre o deslocamento das aguas sobre a
superficie do solo, sendo de extrema relevancia nos estudos ligado ao
aproveitamento da agua superficial e a protegao contra os efeitos causados pelo seu
deslocamento, tais como a erosao do solo e inundagdes (SILVA et al., 2008).

O caminho tomado pelas aguas ao atingir o solo ¢é influenciado,
principalmente, pela declividade do terreno e pelos obstaculos em seu trajeto. As
aguas escoam para as partes mais baixas do terreno, formando os cursos de aguas,
que, por sua vez, formam a rede de drenagem de uma bacia hidrografica, que é
entendida como o conjunto dos cursos de agua desde os pequenos corregos até o
rio principal (MARTINS, 1976).

O ESD pode suceder quando ocorrer precipitagcdes mais intensas que podem
acabar resultando na saturagédo do solo, seja por sua capacidade de infiltragdo, ou
devido as chuvas antecedentes, ou ainda, devido a impermeabilizacdo de grandes

centros, cessando a capacidade de infiltracdo total da agua. Ainda, pode ocorrer
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simplesmente por precipitagdo em excesso, ou seja, quando a intensidade da chuva
for maior que a capacidade de infiltragao do solo, fato este que esta relacionado, de
forma direta, com o tipo do solo da bacia. Esses processos acabam impulsionando a
formacdo do escoamento sobre o solo, podendo acarretar em eventos de cheia.
Este escoamento, conforme Tucci (2009) e Pruski et al. (2003), tem grande peso no
dimensionamento de obras hidraulicas (barragens, terragos, bacias de contengao) e
controle de erosao hidrica. O ESD é conhecido como precipitagao efetiva (P.) ou
defluvio superficial, por ser a parcela da precipitacdo que, efetivamente, contribui
com a geragao do escoamento superficial direto.

Outro fator que influéncia na ocorréncia das inundagdes sdao os eventos
naturais, que ocorrem com regularidade nos cursos de agua, devido ao continuo
evento de chuvas intensas (AMARAL; RIBEIRO, 2012). Conforme Tucci (2008), os
cursos de agua possuem dois leitos principais: o leito menor e o leito maior. No leito
menor, as aguas escoam na maior parte do tempo, sendo considerado como o nivel
de normalidade dos leitos fluviais. Ja o leito maior, refere-se a superficie acima do
nivel médio das aguas, sendo regularmente inundada em ocasi6es de cheias.

Conforme Tominaga et al. (2009), as cheias ocorrem quando ha o aumento
do nivel d’agua no canal de drenagem da bacia, devido ao aumento da vazéo,
atingindo a cota maxima, ou seja, o leito maior, porém, sem transbordamento. O
transbordamento representa as inundagdes, onde as aguas atingem as areas
marginais, conhecidas como planicie de inundagao ou area de varzea. Ja o acumulo
de agua nos perimetros urbanos é definido como alagamento, onde muitas vezes
ocorre devido a problemas de drenagem.

A tendéncia crescente de desastres naturais relacionados ao excesso de
chuva esta relacionada, principalmente, ao crescimento populacional e ocupacéao de
areas de risco (varzea e costeiras), além dos efeitos das mudancas climaticas sobre
o ciclo hidrolégico (BRUNDA; NYAMATHI, 2015). O Relatério de Conjuntura dos
Recursos Hidricos no Brasil 2021, desenvolvido pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico — ANA, relata que dos 5.570 municipios brasileiros, 2.753
(49,4%) decretaram Situacdo de Emergéncia (SE) ou Estado de Calamidade Publica
(ECP) devido a cheias pelo menos uma vez de 2003 a 2020. Cerca de 88% (2.420)
desses municipios localizam-se nas regides Sul, Sudeste e Nordeste. Em 2020,
mais de 800 mil pessoas foram afetadas por cheias (alagamentos, enxurradas e

inundacgdes) no Brasil. O dano humano mais perceptivel em fungdo das cheias € a



22

perda da residéncia. Danos mais graves (6bitos, desaparecimentos, enfermidades e
ferimentos) afetaram 1% dessas pessoas.

No tocante a gestdo de recursos hidricos, a compreensao do comportamento
hidrologico de uma determinada bacia hidrografica relacionada aos eventos de
cheias auxilia no gerenciamento das areas inundadas, bem como, na mitigacéo de
impactos de desastres naturais. Dessa maneira, a previsdo e o monitoramento de
eventos hidrolégicos extremos se tornam imprescindivel, pois, com o monitoramento
dos eventos de precipitagdo € possivel adquirir informagdes no tempo e no espaco
da intensidade, duragcdo e severidade das chuvas intensas, possibilitando a
estimativa da magnitude e frequéncia das vazdes maximas, fator limitante na
viabilidade econémica dos projetos de estruturas hidraulicas e no gerenciamento de
recursos hidricos (MERZ et al., 2010).

2.2 Modelagem Hidrolégica chuva-vazao

Os modelos hidrolégicos surgiram como resposta a necessidade de
compreender o funcionamento do balango hidrico, dos processos que controlam o
movimento da agua e seus provaveis impactos sobre a sua quantidade e qualidade
(ALEXANDRE et al., 2013). Dentre estes modelos destacam-se aqueles que fazem
a transformagédo chuva-vazdo considerando todo o ciclo hidrolégico (modelos
conceituais ou semi-conceituais), como por exemplo os modelos SWAT (Soil and
Water Assessment Tool) e o LASH (Lavras Simulation of Hydrology),e os que fazem
a transformacao apenas relacionando dados de chuva e vazédo (modelos empiricos),
como por exemplo, o Método Racional e os métodos baseados no Hidrograma
Unitario (HU). Estes modelos auxiliam na obtencdo de séries hidroldégicas mais
longas e representativas de vazdes, que servem de subsidio para estudos de
contencgdo de cheias, monitoramento de qualidade de agua, erosédo e gerenciamento
de bacias hidrograficas, servindo de subsidio para a analise dos possiveis impactos
da urbanizacgéao e poluicdo (CRISS; WINSTON, 2008) e desenvolvimento sustentavel
dos recursos hidricos (GHUMMAN et al., 2014).

Conforme Tucci (1998), um modelo hidrolégico permite equacionar os
processos, representar, entender e simular o comportamento hidrolégico de uma
bacia hidrografica. Esses processos podem ser obtidos através de conceitos

relacionados a hidrologia deterministica ou estatistica. Modelos deterministicos ou
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conceituais, tem como objetivo representar o sistema fisico natural da bacia
hidrografica, isto é, os processos do ciclo hidrolégico, de modo que, a partir de
dados de entrada (volumes precipitado e evaporado, condi¢des iniciais de umidade
do solo, cobertura vegetal, entre outros) possam ser obtidos as séries de vazdes
(ALMEIDA; SERRA, 2017). Tais modelos sdo usualmente denominados como
modelos chuva-vazio.

De forma geral os modelos chuva-vazao progrediram em dois sentidos
(ALMEIDA; SERRA, 2017; COLLISCHONN, 2001): i) modelos concentrados: tratam
de forma empirica a distribuigdo dos parametros em areas de grande magnitude, e
i) modelos semi-distribuidos e distribuidos: buscam representar com maior precisao
e de forma distribuida os processos hidrolégicos, onde a bacia hidrografica é
subdividida em sub-bacias (modelo semi-distribuido) ou em células (modelo
distribuido), o que proporciona descrigdo mais acurada da variabilidade espacial e
das variaveis de entrada. Para os casos de modelagem hidrolégica concentrada e
semi e distribuida, podemos citar, como exemplo, os modelos hidrolégicos chuva-
vazédo de longo termo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), LASH (Lavras
Simulation of Hydrology), e MGB (Modelos de Grandes Bacias) e também aqueles
para eventos isolados de chuva, como o LISEM (LImburg Soil Erosion Model) e o
HEC-HMS (Hydrological Engineering Center - Hydrologic Modeling System).

Modelos estatisticos ou probabilisticos chuva-vazdo sdo métodos utilizados
para obter previsbes de cheias futuras associadas a um periodo de recorréncia
baseadas nos registros de cheias passadas (SANTOS et al., 2010). Nesse sentido,
as modelagens séo realizadas sobre os dados de chuva com intuito de estimar as
vazbes futuras. No geral, estes modelos, se apropriam de valores de chuva de
referéncia para diferentes tempos de recorréncia para definir o escoamento
superficial correspondente a essa chuva e entédo definir a vazao maxima de projeto
(COELHO FILHO, 2010). Na aplicagao de modelos probabilisticos, quanto maior é a
série, maior a seguranga do modelo, uma vez que os eventos extremos, como as
grandes vazdes, estdo diretamente relacionados ao periodo de retorno (SANTOS et
al., 2010). Inumeros sdo os modelos de distribuicdo de probabilidades aplicados
buscando estimativa de valores vinculados a determinados niveis de probabilidades
(MELLO; SILVA, 2013), alguns destes s&o: Weibull, Normal, Log-Normal a 2 e 3

parametros, Exponencial, Assintética de valores maximos e minimos, também
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conhecida como Gumbel, Generalizada de Valores Extremos-GEV, Gama e Pearson
Tipo Il

As séries de precipitacdo devem ser modeladas probabilisticamente de
acordo com uma Funcado de Densidade de Probabilidade (FDP). A escolha da FDP
se baseia na adequacdo das mesmas a séries de dados a serem analisadas, no
caso do referido trabalho, as séries de maximas. Dentre as FDP’s que sao utilizadas
para tal, Naghettini e Pinto (2007) recomendam: Gumbel para maximos, Gama, Log-
Normal de 2 e 3 parametros, GEV e Pearson Tipo Ill. Para a aplicacdo de uma
distribuicdo de probabilidade é indispensavel analisar se a mesma representa
adequadamente bem a relagao funcional entre os valores do evento e as respectivas
frequéncias de ocorréncia. Para isto, ha a necessidade de se comprovar
previamente se a distribuicdo € adequada para a série histérica a ser trabalhada,
analisando o comportamento da FDP tedrica (estimadas pela distribuicdo de
probabilidade) em fungdo da FDP observada (empirica). A comprovacéao ¢é feita com

base em testes estatisticos ndo-paramétricos conhecidos como testes de aderéncia.

2.3 Método GRADEX

O método GRADEX (Gradiente de Extremos) foi descrito primeiramente por
Guillot e Duband (1967), todavia, o mesmo foi desenvolvido pela companhia de
energia elétrica francesa (Electricité de France — EDF). Segundo Michel e Oberlin
(1987), a sua popularizagao na Franca se deve, principalmente, a simplicidade na
aplicacao e a possibilidade de utilizagdo em bacias com curtas séries de vazoes.

De acordo com Naghettini, Potter e lllangasekare (1996), o intuito do método
GRADEX ¢é extrapolar a curva de frequéncia dos volumes de cheia a partir dos
volumes de precipitacdo, baseando-se na realidade de que os registros
pluviométricos sdo comumente mais abundantes que os fluviométricos, com séries
mais longas. Para isto, supde-se duas hipoteses iniciais: i) a primeira hipotese relata
que, em condigdes saturadas, qualquer aumento do volume de chuvas tende a
produzir um aumento igual no escoamento; e ii) a segunda sugere que a distribuicao
de probabilidade dos volumes de chuva tem uma cauda superior em decaimento

exponencial com base na fungédo e™?, onde “a” é o que chamamos de parametro
GRADEX da chuva, em que a = tan (a) (Figura 1).
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Figura 1 - Extrapolagdo da funcao de distribuicdo de extremos do volume escoado, a partir de TR
igual a 10 anos, paralela a fungéo de distribuicdo de extremos do volume precipitado.
Fonte: Autoria propria (2023).

Originalmente, o método GRADEX sugere a aplicacdo da distribuicao de
probabilidade de Gumbel aos maximos eventos de chuva. Guillot e Duband (1967) e
CTGREF (1972) defendem essa restrigdo devido aos extensos estudos realizados
na Franca, Estados Unidos, Africa do Sul, Australia e Israel onde foi verificado um
o6timo desempenho na aplicagdo da referida distribuicdo. Estudos realizados por
Fernandes (1990) na regidao Sul/Sudeste do Brasil indicam que a distribuicdo de
Gumbel também foi a que se mostrou mais robusta, tanto no caso de vazées como
no de precipitagées extremas. Entretanto, alguns estudos tém provado a eficiéncia
de outras distribuicdes exponenciais, como é caso do estudo de Naghettini (1994),
que aponta as distribuicdes de Gamma, Normal e Log-Normal como candidatas nas
aplicacées do método GRADEX.

Segundo Guillot e Duband (1968), pode-se considerar, para precipitagdes
diarias em climas temperados onde ocorrem predominantemente chuvas frontais,
que a medida em que o periodo de retorno aumenta, a lei de probabilidade dos
valores extremos apresenta um decaimento exponencial. Por outro lado, para
regides equatoriais ou sujeitas a eventos de chuva com outras caracteristicas, como
chuvas ciclénicas ou frontais e convectivas, que geram misturas de dados
populacionais nas séries historicas hidroldgicas, dificultando a caracterizagao do tipo
de chuva predominante, ha restricbes quanto ao comportamento da lei de

probabilidades dos valores extremos, o que dificulta a aplicacdo do método
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GRADEX. Conforme CTGREF (1972), a segunda hipétese do método ¢é inerente aos
climas temperados, mas deve ser verificada quando da aplicagdo em outros climas.

Em relacdo a primeira hipotese do meétodo, algumas ressalvas também
devem ser levadas em consideracdo. Uma delas é a escolha do ponto de
extrapolacdo do GRADEX que define o inicio do paralelismo entre as curvas de
frequéncias dos volumes de chuva e escoamento direto. Na pratica, Guillot e
Duband (1967) recomendam o uso de uma distribuigdo empirica para os dados
observados dos volumes maximos, sejam eles anuais ou sazonais, até um periodo
de retorno (TR) de 10 a 20 anos para bacias relativamente impermeaveis e até 50
anos para bacias com maior capacidade de infiltracdo. Entretanto, aplicacdes
existentes na literatura consideram fortemente um TR igual a 10 anos como
condicdo de saturacdo da bacia (ZUFFO, 1993; ZENZAMI et al., 2013). A partir
deste ponto, toda a precipitagao ira escoar, resultando em um ponto de ruptura no
grafico da extrapolagéo, como mostrado na Figura 1.

A suposicao de saturagao induz a substituicdo da distribuicdo de vazao pela
distribuicdo de chuva por periodos de retorno superior ao ponto de ruptura
escolhido. Destaca-se que neste método, a extrapolacdo da vazao é baseada em
dados de precipitagao e, portanto, o método GRADEX requer uma analise estatistica
dos dados de vazao e precipitacdo. Além disso, € importante salientar que a
extrapolacado realizada diz respeito ao volume escoado superficialmente para a
duragao de tempo considerada no processo, e ndo as vazdes, sendo necessario
fazer a transformagdo do volume superficial estimado para vazdo, no tempo de
retorno analisado.

Outra questao é referente a permeabilidade da bacia hidrografica em que se
pretende aplicar o método. Apesar de todo o embasamento tedrico apresentado
sobre o processo de perdas de agua na bacia, Guillot e Duband (1967) admitem que
o método seja mais representativo para bacias com pouca permeabilidade. Isto
significa que, para que haja uma correlagdo entre a frequéncia de chuva e a de
vazbes, o coeficiente de escoamento superficial deve ter uma variagcdo muito

pequena, de maneira que possa ser considerado constante (ZUFFO, 1993).
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2.3.1 Duragodes de tempo das séries historicas

No método GRADEX, a duragao de tempo das séries histéricas que serao
utilizadas € essencial para sua aplicacdo. A mesma deve ser realizada
criteriosamente, uma vez que o parametro GRADEX varia com essa duragéao.

Guillot e Duband (1967) relatam que a retengao de agua tende a alcangcar um
limite superior quando a chuva aumenta, limite este relacionado as condigdes iniciais
do déficit de umidade do solo e presenga de depressdes no terreno. Conforme
Naghettini (1994), e representado na Figura 2, quando a bacia atinge a condigao de
saturagao, todo o acréscimo na precipitagao (AP) que ocorrer ao longo da duragao
d, tende a produzir igual acréscimo no escoamento (AX) ao longo de d,. Esta
hipétese € mais préxima da realidade quanto mais impermeavel for a bacia e sé tem
significado para duragdes de eventos de cheia (d1 e d2) com a mesma ordem de
grandeza. Se as duragdes d, e d, forem significativamente distintas, a relagcao entre

as frequéncias dos volumes precipitados e escoados nio sera valida.
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Figura 2 - Exemplo esquematico de um evento chuva-vazao e determinacéo da duragao de tempo.
Fonte: Autoria propria (2023).

Zuffo (1993) relata que, caso a duragéo da chuva seja muito inferior a duragao
do escoamento, o efeito da chuva sera diluido no hidrograma em termos de
escoamento de base. Por sua vez, se a duracdo da chuva for muito superior a do
escoamento, o parametro GRADEX sera afetado, n&do representando corretamente o
GRADEX do escoamento. Pensando nisso, Guillot (1972) sugeriu que a duracao dos

eventos de chuva e vazdo adotados fosse equivalente ao tempo de base (tvase)
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meédio dos hidrogramas de cheia (Figura 3). Ele admite que a forma do hidrograma

seja um fator secundario e independente da magnitude da cheia.
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Figura 3 - Exemplo esquematico da determinagéo do tempo de pico (tmi) do hidrograma bem como
do seu tempo de base médio (t»ase) € do tempo de concentragéo (t.) do evento chuva-vazdo.
Fonte: Autoria propria (2023).

O CTGREF (1972) aborda que o suplemento de escoamento ocorre em uma
duragao de tempo da ordem de t + t., sendo t. o tempo de concentracdo da bacia.
Contudo, o método procura relacionar as frequéncias dos volumes maximos
precipitado e escoado em uma determinada duragdo de tempo, n&o sendo
necessario que o volume maximo escoado tenha sido originado pelo maximo
precipitado, pois o escoamento depende, principalmente, das condicbes
antecedentes de escoamento e umidade do solo. No estudo de Zuffo (1993) o autor
sugere adotar, para bacias rurais, como tempo de base do hidrograma uma duragao
compreendida entre uma a duas vezes o tempo de concentragio, ou seja, t¢ < thase <
2t..

2.3.1.1 Tempo de concentragao (t.)

O tempo de concentragdo (tc) € um parametro hidrolégico que surge da
hipétese que a bacia hidrografica responde como um sistema linear a chuva para
geragao do escoamento superficial direto (ESD) (SILVEIRA, 2005). Decorre desta
hipétese a definicdo de tempo de concentragdo como o tempo necessario para que

toda a bacia esteja contribuindo na se¢ao de controle da mesma (exutdrio). Nesta
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condicao hipotética de resposta linear da bacia, o t. € o tempo de equilibrio quando
se estabelece o regime permanente entre uma chuva efetiva de intensidade
constante e o ESD dela decorrente (SILVEIRA, 2005).

O tempo de concentracdo pode ser definido como o tempo necessario para
que uma gota d’agua percorra superficialmente do ponto mais distante (em percurso
hidraulico) da bacia até o seu exutério (BUTLER et al.,2018 ). Conforme Silveira
(2005), uma avaliacao deste tempo poderia ser feita pelo tempo decorrido entre o
fim da chuva (tempo em que cairam as ultimas gotas sobre todos os pontos da
bacia, portanto incluindo o ponto mais distante) e o tempo de fim do escoamento
superficial detectado no hidrograma (instante de chegada da gota do ponto mais
distante). Ou seja, o tempo de concentracdo seria o tempo entre o fim da chuva
efetiva e o fim do escoamento superficial direto.

Silveira (2005) relata que, como a ultima gota a chegar do ponto mais distante
corresponde teoricamente a escoamentos de baixa magnitude, o tempo de
concentracao definido como a diferenga entre o fim da chuva e o fim do escoamento
superficial tende a ser maior que o “verdadeiro” tempo de concentragdo que é
influenciado pela propagacao hidraulica com carga média maior. Portanto ha uma
incerteza pratica na definicdo do tempo de concentracdo que muitas vezes afeta a
génese das férmulas de calculo.

O entendimento do t. assume um papel muito importante, uma vez que
permite compreender o comportamento do ESD na bacia hidrografica, o qual esta
associado a diversos fendbmenos como: erosdo do solo, transporte de sedimentos,
enxurradas e ocorréncia de enchentes (MAMEDIO et al., 2018). Tais fenémenos
podem trazer prejuizos socioecondmicos e ambientais no meio em que ocorrem.
Devido a importancia do t; para a hidrologia, foram realizados varios estudos em
diferentes bacias hidrograficas com o objetivo de aprimorar o conhecimento desse
parametro. A partir desses estudos foram originadas e analisadas diversas
equacdes empiricas para descrever o t. das bacias, conforme apresentado na
Tabela 1.
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Tabela 1: Férmulas empiricas utilizadas para o calculo do tempo de concentracéo

Nome Equacéao Area (km?) Fonte

Corps Engineers t.=0,191-L°76-501 <12.000 Silveira (2005)
Dooge t. = 1,7465-A%*1-S, 0V 145,04-947,94 Dooge (1973)
Kirpich t, = 0,066-L077-S-0385 <0,45 Kirpich (1940)
Pasini t. = 0,107 -A%33. 0333.5:05 - Pfafstetter (1976)
Picking t. = 0,0883-L.26¢7.503% - Pinto et al. (1976)
Straub et al t. = 0,7514-L°87°.50.181 - Straub et al. (2000)
Ven te Chow t. = 0,160-L%64.5032 1,1-19,0 Silveira (2005
Ventura t. = 0,127 -A%%-80° - Pfafstetter (1976)

L: comprimento do talvegue em km; A: area de drenagem da bacia hidrografica em km?; S: declividade
do talvegue em km/m para a equagéo de Straub et al., e para o restante m/m; S,: declividade média da
bacia em partes por 10.000.

Observa-se que existe diversas de equagdes para estimar o t. de uma bacia
hidrografica, que podem resultar em valores muito distintos, em fungao das variaveis
e parametros utilizados nas diferentes equacdes. E valido ressaltar que o tempo de
concentragéo depende de varios fatores fisicos da bacia hidrografica, bem como da
chuva que gerou o escoamento, os quais podem afetar o seu percurso espacial e
temporal, quando sofrem modificagdes ao longo do tempo (TUCCI et al., 2009;
SILVEIRA, 2005; McCUEN et al., 1984). Entre esses fatores citam-se (MAMEDIO et
al., 2018): as condigbes de cobertura do solo, impermeabilizagdo, condigdes da
hidraulica dos canais (declividade, revestimento), caracteristicas geomorfologicas, a
variabilidade das intensidades e duracdes das chuvas; forma da bacia hidrografica,
comprimento do talvegue principal, condigdes do solo no inicio da chuva (umidade,
porosidade, densidade do solo nas diferentes profundidades, selamento superficial),
e caminhos preferenciais da agua. Nesse sentido, é impossivel definir um tempo de
concentragao unico para todos os eventos chuva-vazao da bacia hidrografica.

Mamédio et al. (2018) relatam que diversas bacias hidrograficas no Brasil
ainda nao possuem monitoramento e, consequentemente, ndo possuem dados
suficientes para permitir o calculo do seu t; pelo método hidroldgico, ou seja, pela
analise do hietograma (chuva) e do hidrograma (vazéo). Porém, empregando-se as
equagdes supracitadas € possivel estimar o t. da bacia hidrografica, sem a
necessidade de monitoramento da mesma. Resta saber qual das equacdes é a mais
eficiente para cada situacdo, uma vez que esse € um parametro muito utilizado em

diversos modelos que transformam chuva em vazdo, em projetos de obras
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estruturais, as quais tem um custo associado se forem sobrestimadas ou

subestimadas.

2.3.2 Bacia hidrografica e precipitagao

Guillot e Duband (1968) discutiram sobre o uso do método GRADEX para
bacias de grande porte, ndo limitando essa area, mas sugeriram para bacias com
areas superiores a 10.000km?, que fossem subdivididas em sub-bacias, e s6 entdo
aplicado o método. Posteriormente, Guillot (1973) limitou o uso do método para
bacias menores do que 5.000km? de extenséo e tempos de concentragao da ordem
de 1 hora a 4 dias. Ja Khatsuria (2004) afirma que o método GRADEX sé pode ser
aplicado para bacias em que o tempo de concentracdo ou o tempo de base do
escoamento nao ultrapasse 3 dias.

CTGREF (1972) admite a aplicabilidade do método com seguranga para
bacias com area de drenagem da ordem de 1.000km?, todavia, afirma que para
bacias com areas de milhares de quildmetros quadrados, o método n&o deva ser
aplicado devido a estarem sujeitas a grande influéncia de fenbmenos meteorolégicos
heterogéneos como as chuvas ciclonicas. Apesar disso, admite que o método
GRADEX foi utilizado para determinacdao de vazdes extremas na bacia de Loire
Villerest na Franga, a qual possui area de 6.520km? e esta sujeita as influéncias
oceanicas e mediterraneas, ou seja, sujeita a chuvas convectivas, e assim fora do
que era esperado como situagdo aplicavel do método. CFGB (1994) também
apresenta a aplicagao do método GRADEX para a bacia do Rio Allier localizada na
Franga, que possui uma area de drenagem de 14.000km?. Porém, isso é possivel
devido a alta densidade de pluvidbmetros distribuidos pela superficie da bacia, o que
compensa a grande dimensao da area da bacia.

Segundo CTGREF (1972), a determinagdao da distribuicdo espacial dos
fendmenos meteoroldgicos sobre grandes superficies constitui um problema dentre
os dados necessarios a aplicagdto do método GRADEX. Para garantir a
representatividade da chuva média, por exemplo, a bacia hidrografica deve possuir
uma densidade minima de pluvibmetros e/ou pluviografos estrategicamente
localizados. A densidade de postos pluviométricos na bacia estudada deve ser
minima a fim de que a média das alturas precipitadas em cada pluvidmetro

represente de forma adequada a precipitagdo média na bacia. Densidades muito
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baixas levam a médias pluviométricas muito acentuadas, podendo chegar a
equivaler a eventos excepcionais, que nao correspondem a realidade, ou, ainda,
podem levar a valores muito baixos devido a perda de eventos excepcionais
(ZUFFO, 1993).

Conforme Zuffo (1993), na pratica, o que € observado € que o parametro
GRADEX médio dos postos é adotado, e ndo o parametro GRADEX da precipitagao
média, mesmo em casos em que nao ha uma alta correlagdo entre os postos que,
na maioria das vezes, nem é calculada. Este valor obtido a partir da média dos
parametros GRADEX, para cada série de precipitacdo maxima, tende a ser maior
que o obtido por meio da precipitagdo média, visto que foi baseado em dados
pontuais € nao representam o parametro GRADEX espacial na bacia. Isso ocorre,
na maioria das vezes, devido a dificuldade de se obter a precipitagdo média na bacia
que pode ser calculada aplicando um método aritmético simples ou até mesmo
métodos que levam em consideragédo a area de influéncia de cada posto dentro da
bacia analisada, como por exemplo o Método de Thiessen.

Contudo, outro ponto que deve ser levantado com relagdo aos dados de
pluvibmetros, é que as precipitagbes adotadas como correspondentes a 1 dia (PP 14ia)
diferem dos valores de precipitagdes com 24 horas de duragao (PP24). No estudo de
WEISS (1964), o autor conclui que para se obter chuvas de 24h a partir de dados de
chuva de 1 dia basta utilizar um coeficiente de converséo f com valor de 1,143, onde
PP2sn = 1,143 + PP1gia.

Conforme CETESB (1986), no ano de 1966 o Instituto Astronémico e
Geofisico da Universidade de Sao Paulo (IAG-USP) estabeleceu, apds pesquisas
utilizando séries de dados de pluvibmetros e pluviografos, observados
simultaneamente no periodo de 1928 a 1965, uma relagdo entre as chuvas de 1 dia
(total precipitado e medido por um pluvidmetro num periodo pré-fixado de 24 horas)
e chuvas de 24 horas (precipitacdo com duragao continua de 24 horas e registrada
por um pluviégrafo), denominado de coeficiente de desagregagao, expostos na
Tabela 2. Conforme observado, as alturas pluviométricas das chuvas de 24h e de 1
dia, segundo CETESB (1986), mantém uma relagdo quase constante e
independente do periodo de retorno, sendo essa relacdo da ordem de 1,14, valor
praticamente coincidente com o valor adotado pelo U.S. Weather Bureau para a
mesma relagao, que é de 1,13. BACK (2009), em estudos realizados para a cidade

de Urussanga, em Santa Catarina, concluiu que, para um periodo de retorno de 100
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anos, a relacado média da precipitagdo maxima de 24 h e da precipitagdo maxima de
1 dia, € de 1,13. Estas informacgdes reforcam a necessidade de conversao dos
valores precipitados de 1 dia para valores precipitados correspondentes a 24 horas

de duragédo, conforme proposto por WEISS (1964).

Tabela 2: Relacéo entre as alturas pluviométricas (mm) e os coeficientes de desagregacao.

Relagdo entre alturas pluviométricas Coeficiente de desagregacéao
5 min para 30min 0,34
10 min para 30 min 0,54
15 min para 30 min 0,70
20 min para 30 min 0,81
25 min para 30 min 0,91
30 min para 1 hora 0,74
1 hpara24 h 0,42
2 hpara24h 0,48
3 hpara24nh 0,54
6 h para 24 h 0,72
8 hpara24 h 0,78
10 hpara24 h 0,82
12 h para 24 h 0,85
24 h para 1 dia 1,14

Fonte: CETESB (1986).

De qualquer maneira, a ado¢ao de duragcdes depende da disponibilidade de
dados pluviograficos e fluviograficos. Nos levantamentos disponiveis, a imensa
maioria das medidas sao efetuadas com pluvidmetros, o que corresponde, portanto,

as duracdes de tempo fixos de 1 dia.

2.4 Método Probabilistico

Uma das preocupacdes quanto a chuva é a intensidade e a frequéncia de sua
ocorréncia pelos seus efeitos potencialmente danosos. Assim, o conhecimento das
probabilidades de ocorréncia de chuva € de suma importancia no monitoramento de
processos hidrologicos concernentes as bacias hidrograficas. Naghettini e Pinto
(2007) destacam que quase todos os processos hidroldgicos sdo considerados
estocasticos ou governados por leis de probabilidades, por conterem componentes
aleatdrios. Neste contexto, um extremo de precipitacdo pode ser inferido para
determinado local, em termos probabilisticos, a partir de ajustes de modelos teoricos
de distribuicdo de probabilidade ajustados a uma série histérica de precipitagéo

maxima. Conforme exposto por Sansigolo et al. (1984), a grande vantagem desta
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alternativa de aproximacao € a analise de risco associada, impossivel de ser feita a
partir dos métodos deterministicos devido as suas origens.

Conforme apresentado, para o calculo do parametro “a” do método GRADEX
e, consequente, obtengao da distribuicdo de probabilidades dos volumes de cheias,
deve-se ajustar uma distribuicdo de probabilidades com cauda superior
assintoticamente exponencial aos maximos anuais de precipitacdo. Naghettini
(1994) aborda a questdo da estimativa do parametro GRADEX. Segundo ele, o
procedimento mais simples para estimacéo do parametro “a” é ajustar a distribuicdo
de probabilidade a série de maximos anuais de chuva, com duragdo de tempo t igual
ao tempo de base médio da bacia. Dessa forma, o parametro de escala da cauda
superior da distribuicdo dos volumes de cheia € considerado igual ao parametro
GRADEX da chuva no método GRADEX.

Dentre as distribuicdes de probabilidade que apresentam cauda superior com
decaimento exponencial, a distribuicdo de Gumbel é a principal recomendacao do
método GRADEX na literatura (GUILLOT; DUBAND, 1967; CTGREF, 1972).
Entretanto, existem outras distribuicbes que atendem estas especificagdes, por
exemplo a Pearson Tipo Ill (P3) e a Distribuicdo Generalizada de Eventos Extremos
(GEV). Existem varias pesquisas realizadas sobre a aderéncia de fungdes
densidade de probabilidade aos dados de chuva de regides ou cidades do Brasil.
Algumas dessas pesquisas se referem a avaliagdo da chuva total mensal (SILVA et
al., 2007; SOUZA et al., 2010; LYRA et al., 2006), chuva maxima diaria
anual (BESKOW et al., 2015; CALDEIRA et al., 2015), outras por decéndios
(SAMPAIO et al., 2007) e/ou diario mensal (CATALUNHA et al., 2002; PEDRON;
KLOSOWSKI, 2008). Nestes estudos as distribuicbes que apresentaram melhor
desempenho foram a Weibull, Normal, Exponencial, Log-Normal, Gama e GEV.

Apesar da forte recomendacgéao da aplicagcdo de Gumbel no Método GRADEX,
nota-se, conforme supracitado, que a mesma nao esta englobada dentre as
distribuicbes que apresentaram melhores desempenhos com relagdo a literatura
explorada. Além disso, destaca-se que o regime de chuvas no Brasil tem um
comportamento diferente da Europa e EUA, e entre suas regides, por isso, torna-se
importante estudos e analises da aplicacdo de outras distribuicdes de probabilidade,

além da distribuicdo de Gumbel, para a execugao do método.
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2.4.1 Teste de Aderéncia

A fim de verificar se a distribuigdo de probabilidade aplicada se ajusta de
forma correta aos dados amostrais, € realizado um teste de aderéncia, onde se
compara as frequéncias amostrais, denominadas de frequéncias empiricas, com as
frequéncias esperadas pelo modelo probabilistico, denominadas de frequéncias
tedricas (NAGHETTINI, 2017). A verificagado da aprovagao ou nao da distribuicao de
probabilidade é realizado pela diferenca da frequéncia tedrica com a frequéncia
empirica, sendo que esta deve ser menor que o valor critico encontrado em tabelas
préprias de cada teste de acordo com o nivel de significancia usado (ALVES et al.,
2013). Dentre os testes de aderéncia temos: Kolmogorov-Smirnov e o Qui-
Quadrado, que sdao mais aplicaveis (DE ALCANTARA et al. 2019; SOUZA et al.,
2019; BARBOZA et al., 2020; BEIJO; FERREIRA, 2021) e o de Filliben e Anderson-
Darling que sdo mais robustos. Dentre os testes de Filliben e Anderson-Darling, este
ultimo se destaca mais na literatura (FRANCO et al., 2014; BESKOW et al., 2015).
Entretanto, estudos recentes vém enfatizando a boa aplicagdo do teste de Filliben
quanto a admitir a aderéncia da distribuicdo ao conjunto de dados analisado
(ABREU et al., 2018; BACK; BONFANTE, 2021; BACK; BACK, 2022) em relacéo
aos demais testes de aderéncia. O teste de Filliben - Fi (FILLIBEN, 1975) foi
introduzido com intuito de checar a normalidade das amostras (NAGHETTINI, 2017).
Este teste combina dois conceitos fundamentalmente simples: um grafico de
probabilidade e o coeficiente de correlacdo (NAGHETTINI, 2017).

2.5 Teste de estacionariedade e homogeneidade

As vazdes de cursos d’agua, nas ultimas décadas, tem sido influenciada
expressivamente por mudangas no clima e no uso e ocupacgédo do solo em bacias
hidrograficas. Além disso, as atividades antrépicas intensivas (ex: construgdes de
barragens, diques e desvio excessivo do rio) tém resultado em grandes impactos
sobre as vazdes, principalmente na magnitude (WEI et al., 2013).

A distingcdo entre flutuagdes naturais de séries de vazbes e mudangas de
regime hidrologico pode ser efetuada a partir da aplicagéo de testes estatisticos para
verificagdo da hipotese, comumente utilizada como pressuposto em diversos

modelos estocasticos de séries temporais, referida como estacionariedade (HIRSCH
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et al. 1991). Se os processos hidrolégicos que originaram uma série temporal séo
estacionarios, suas caracteristicas probabilisticas s&o invariantes no tempo. Em
particular, média e variancia dos valores da série sao invariantes temporalmente
(estacionariedade de segunda ordem) (HIRSCH et al., 1991).

A avaliagdo da homogeneidade do processo hidrolégico em estudo verifica se
todos os elementos da amostra podem ser considerados oriundos de uma unica
populacdo. Por exemplo, duas populacbes de enchentes diferenciadas pelo seu
mecanismo de formagao deveriam ser consideradas distintas e neste caso o teste

deveria rejeitar a hipotese nula de distribuicdes idénticas (Naghettini e Pinto, 2007).

2.6 SYHDA

O processamento das séries histéricas € complexo, comumente dependente
de métodos numéricos para resolugdo, e suscetivel a erros quando feito
manualmente. O Sistema de Aquisicao e Analise de Dados Hidrologicos — SYHDA, é
um software que permite analisar diferentes variaveis hidrolégicas e foi desenvolvido
por membros do Grupo de Pesquisa em Hidrologia e Modelagem Hidrolégica em
Bacias Hidrograficas da Universidade Federal de Pelotas (UFPel) com intuito de
oferecer agilidade e precisdao as pesquisas cientificas e/ou projetos na area de
engenharia hidrolégica.

Conforme Vargas et al. (2019), as rotinas computacionais implementadas no
SYHDA permitem: i) importar dados de chuva e vazdes no formato de arquivo do
banco de dados Hidroweb/ANA, dados de chuva no formato de arquivo do banco de
dados do INMet (Instituto Nacional de Meteorologia) e dados de chuva e vazdes de
uma determinada estacdo em uma extensdo de arquivo do Microsoft Excel (*.xIsx);
ii) estruturar séries em diferentes passos de tempo; iii) definir limites de falha para a
estruturacdo de séries hidroldgicas; iv) utilizar ano civil ou ano hidrolégico para
organizagdo e analise de séries; v) realizar analises estatisticas complexas com
abordagens locais e regionais; vi) aplicar testes robustos de adequacao, testes nao
paramétricos, testes de analise sazonal para vazbes e medidas para analise regional
de frequéncia.

Rotinas computacionais foram desenvolvidas para que o SYHDA possa
estruturar as séries mencionadas em diferentes etapas de tempo, ou seja, diaria,

semanal, quinzenal, mensal e anual. Dada a escolha do passo de tempo e do limiar
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de falhas, as demais funcionalidades suportam a visualizagao e exportacao da série
hidrolégica de forma a atender o interesse do usuario. Além disso, o usuario também
pode optar por estruturar séries hidrologicas de vazao maxima, minima e meédia,
precipitacao total ou precipitagdo maxima diaria.

Na opc¢ao geral de andlise do software possui modulos de funcionalidade que
permitem analises hidrologicas basicas (graficos basicos e estatisticas basicas) e
testes robustos relacionados a distribuicées probabilisticas, bem como outros testes
especificos (testes ndo paramétricos, analise de sazonalidade, frequéncia no local
de analise e analise de frequéncia regional).

Em relacdo aos Testes nado paramétricos, o SYHDA inclui os testes de
Estacionariedade, Independéncia e Homogeneidade. O SYHDA disponibiliza tais
testes para vazdes minimas, médias ou maximas, ou mesmo para chuvas maximas
diarias e totais, exigindo a escolha do nivel de significancia estatistica e da duracéo
de tempo de interesse para sua aplicagao.

A ferramenta de modelagem probabilistica no SYHDA permite a verificacao
do ajuste e da qualidade do ajuste de distribuicbes de probabilidades teodricas
usadas em hidrologia (Normal, Log-Normal, Gumbel, Exponencial, Valor Extremo
Generalizado (GEV), Pearson Tipo Ill, Weibull, entre outras). Para a estimagao dos
parametros dessas distribuicbes de probabilidade, o usuario pode escolher Método
dos Momentos, Método dos Momentos-L ou Método da Maxima Verossimilhanga.
Para verificar a qualidade do ajuste das distribuicdes de probabilidade as séries
hidrolégicas observadas, o software permite a aplicagdo dos testes tradicionais
Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado, além de testes mais robustos como Filliben e

Anderson-Darling.

2.7 Software HEC-RAS

O HEC-RAS (Hydrological Engineering Center — River Analysis System), € um
software gratuito e desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidrolégica (HEC) do
corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE). O software HEC-
RAS possui um conjunto de ferramentas que auxilia no gerenciamento e delimitagcao
da area de inundacéo de rios, na analise de altera¢des de perfil de agua pertinentes
as mudangas de geometria de canal, na analise do transporte de sedimentos e no

efeito das estruturas hidraulicas como bueiros e pontes. Este modelo pode ser
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utilizado em uma rede de canais naturais ou artificiais, sistemas dendriticos ou
apenas em um rio (USACE, 2023).

A versao mais recente do software HEC-RAS é a versao 6.4.1, a qual engloba
a modelagem unidimensional e bidimensional do fluxo, bem como os recursos de
modelagem de transferéncia de sedimentos. Antes da atualizacdo recente, o
programa era apenas unidimensional. As versdes atuais do HEC-RAS dispdem de
uma interface grafica para visualizacdo tridimensional da simulagcdo, além de
possuirem capacidade de gerar graficos e tabelas com resultados das simulagdes,
bem como, componentes independentes para analise hidraulica (MULUNGO, 2012).

O software HEC-RAS é um modelo do tipo se¢do composta, o qual permite
que os usuarios executem calculos de simulagao levando em consideragéo tanto o
escoamento unidimensional em regime permanente quanto o escoamento
unidimensional em regime variado (BRUNNER, 2016). Tendo em vista o
escoamento uniforme, o software é capaz de simular os perfis da superficie da agua
entre segdes transversais, empregando calculos que envolvem a Equacido da
Energia. Diante disto, torna-se necessario o levantamento de sec¢des transversais
que tragam detalhamento da rede fluvial, além dos dados de descarga em cada
secao determinada (KNEBL et al., 2005; MAIDMENT, 1993; REZAIE et al., 2014).

Varios estudos voltados a modelagem hidroldgica-hidraulica vém aplicando o
software HEC-RAS, tanto para a simulacdo dos niveis de cheias e do perfil
longitudinal da linha d’agua do canal, quanto para estudos de mapeamento de
manchas de inundagdes, tais como, Ogassawara et al. (2022), Armas et al. (2017),
Coelho Filho et al. (2015), Ribeiro e Lima (2011) e Vianna (2000).
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3 Material e Métodos
3.1 Area de estudo

Foram avaliadas neste estudo sete bacias hidrograficas brasileiras (Figura 4),
onde trés se encontram no estado do Rio Grande do Sul (RS) e quatro no estado de
Minas Gerais (MG), sendo estas, respectivamente: arroio Pelotas (BHAP), sub-
bacias (SB1, SB2 e SB3) do rio Camaqua (BHRC), rio Piratini (BHRP), rio Aiuruoca
(BHRA), rio Grande (BHRG), rio Ingai (BHRI) e rio Verde (BHRV). As bacias
localizadas no estado do Rio Grande do Sul possuem areas de drenagem, na devida
ordem, de 369,13km?, 5.420,72km?, 2.107,54km?, 8.042,90km? e, 4.700,47km?. E as
bacias localizadas no estado de Minas Gerais possuem, na sequéncia, areas de,
aproximadamente, 1.952,93km?, 2.070,67km?, 1003,03km? e 4.173,21km?2.
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Figura 4 — Localizagao das bacias hidrograficas em analise situadas no estado do Rio Grande do Sul
- RS (BHAP-PCF, BHRC-PM e BHRP-PO) e no estado de Minas Gerais — MG (BHRV-TC, BHRI-LM,
BHRG-MDM, BHRA-FL) e suas respectivas se¢des de controle.

Fonte: Elaborado a partir de dados hidrolégicos da ANA e dados das bases cartograficas de
Hasenack e Weber (2010) e do IBGE.

As bacias designidadas como BHAP, BHRC, BHRP, BHRA, BHRG, BHRI e
BHRYV foram delimitadas a montante das secbes de controle nomeadas como Ponte
Cordeiro de Farias - PCF (88850000), Passo do Mendonga - PM (87905000), Pedro
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Osorio - PO (88641000), Fazenda Laranjeiras - FL (61060000), Madre de Deus de
Minas - MDM (61012000), Luminarias — LM (61075000) e Trés Coragbes - TC
(61510000), respectivamente. No caso da bacia do rio Camaqua, além da secao
supracitada, também foram consideradas mais 2 se¢des com monitoramento
fluviométrico ao longo da mesma, usadas para delimitar as sub-bacias SB1, SB2 e
SB3 (87670000, 87590000, 87905000, respectivamente). Portanto, no total, foram
analisadas 9 seg¢des com monitoramento fluviométrico, sendo que todas elas sao

gerenciadas pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

3.2 Contextualizagao e relevancia da area de estudo

3.2.1 Caracterizagao das bacias do Rio Grande do Sul

O artigo 171 da Constituicao Estadual foi regulamentado pela Lei n°® 10.350 de
1994, a qual estabelece, para cada bacia de um determinado estado, a formacao de
um comité de bacia que é responsavel pelo gerenciamento dos recursos hidricos.
Conforme a referida lei, o estado do Rio Grande do Sul foi dividido em trés regides,
sendo essas: rio Uruguai, Guaiba e Litoral (Figura 5). Cada uma destas regides foi
subdividida em bacias hidrograficas, totalizando 25 bacias (FEPAM, 2016).

Uma destas 25 bacias é a Bacia Hidrografica Mirim-Sao Gongalo (BHMSG), a
qual apresenta-se em territério brasileiro e uruguaio, na proporgcao de 47% e 53%
dos 62.500 km? de area de drenagem, respectivamente (ALM, 2018). No lado
brasileiro, dentre os usos multiplos que contempla, a BHMSG, localizada no bioma
Pampa e na regido do Litoral (Figura 5), destaca-se por ser a forca motriz da
produgcao orizicola do estado, desempenhando, numa visdo holistica, um papel
impar no setor econémico e social.

Como principal corpo hidrico da BHMSG, tem-se a lagoa Mirim, um espelho
d’agua da ordem de 3.750 km?, que se conecta a laguna dos Patos através do canal
Sao Gongalo, uma estratégica via navegavel de 76 km de extensdo e importante
manancial para abastecimento publico urbano. O rio Piratini (BHRP) e o arroio

Pelotas (BHAP) estao entre os principais afluentes do canal Sdo Gongalo.
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Figura 5 — Localizagao das bacias hidrograficas em analise situadas no estado do Rio Grande do Sul
- RS e no estado de Minas Gerais — MG em suas respectivas Regides Hidrograficas.

Fonte: Elaborado a partir de dados das bases cartograficas de Hasenack e Weber (2010) e do IBGE e
dados hidroldgicos da ANA.

O rio Piratini, no seu trajeto em dire¢do ao canal de Sdo Gongalo, separa as
cidades de Pedro Osorio, Cerrito e Piratini, as quais sdo unidas por uma ponte
ferroviaria que na enchente de 1992 foi a Unica construgdo sobre o rio Piratini que
resistiu ao forte volume de aguas que desceram desde a montante do rio em grande
velocidade. A atividade agricola apresenta-se disseminada em toda a parte da bacia
(OLIVEIRA et al., 2014). Os produtos cultivados sdo bastantes diversificados,
destacando-se o milho, a soja, a cevada, o arroz irrigado e as areas de fruticultura
(AZAMBUJA, 2005). Na porcao alta da bacia é possivel observar extensas areas de
silvicultura, principalmente de pinheiros, acacias e eucaliptos (SELL, 2011).

A bacia hidrografica do arroio Pelotas (BHAP) exerce um papel impar para o
desenvolvimento econémico de Pelotas, municipio que possui 328.275 habitantes
(IBGE, 2010). O arroio, junto a tomada d’agua da Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA) Sinotti, fornece cerca de 36 milhdes de litros de agua por dia para o
abastecimento da populacédo (SANEP, 2015), sendo considerado o arroio que mais
fornece agua bruta ao Servico Autbnomo de Saneamento de Pelotas (SANEP). Foi
declarado Patriménio Cultural do estado do Rio Grande do Sul, pela Lei 11.895 em

mar¢o de 2003, uma vez que é um importante manancial hidrico para Pelotas e
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regido. Foram as margens do arroio Pelotas que se desenvolveram as charqueadas,
propriedades em que se produzia carne bovina salgada e seca ao sol (charque),
trazendo prosperidade a regiao e dando origem ao municipio de Pelotas.

A bacia hidrografica do rio Camaqua (BHRC) também pertence a regiao
hidrografica das bacias Litoraneas e ao bioma Pampa e localiza-se na porgao central
do Estado do Rio Grande do Sul, abrangendo parcial ou totalmente 28 municipios.
As nascentes da BHRC encontram-se a oeste em Dom Pedrito e Lavras do Sul, e a
foz encontra-se a leste na Laguna dos Patos, entre Camaqua e Sao Lourengo do
Sul. Trata-se de uma bacia predominantemente rural, com desenvolvimento
econdmico e social atrelado a agricultura, que enfrenta conflitos pelo uso d’agua
devido a relagao entre demanda e disponibilidade hidrica, e que tem buscado agdes
mitigatorias, conforme relatado no Plano de Bacia (SEMA, 2016). A importéncia da
BHRC na vida de toda a regido sul do estado ja foi reconhecida pelo municipio de
Bagé através da lei 5.461 de 23 de janeiro de 2015, denominando o rio Camaqua
como Patrimdnio Histérico, Natural e Paisagistico do Municipio. A BHRC é utilizada
como meio de subsisténcia através da pesca, transporte e praticas esportivas e

culturais.

3.2.2 Caracterizagao das bacias de Minas Gerais

Conforme o Plano Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais de 2006, o
estado esta inserido nas regides hidrograficas de Sao Francisco, Parana, Atlantico
Leste e Atlantico Sudeste (Figura 5), e abriga em seu territério nascentes de
importantes rios brasileiros, como € o caso do rio Grande. A bacia hidrografica do rio
Grande (BHRG), em sua totalidade, situa-se na regido Sudeste do Brasil, na divisa
entre os estados de Minas Gerais e S&o Paulo, e possui area total de
143.437,79km?, sendo que 57.092,36km? (39,80%) esta situado no estado de Sao
Paulo e 86.345,43km? (60,20%) em Minas Gerais. Possui populagdo de
aproximadamente 8,6 milhdes de habitantes distribuidos em 393 municipios, dos
quais 325 com area totalmente inserida na bacia (PORTO; PORTO, 2008).

Segundo a Agéncia Regional de Protecdo Ambiental da bacia hidrografica do
rio Grande, ela esta inserida em uma regido de predominancia dos biomas Cerrado
e Mata Atlantica e possui grande relevancia para o desenvolvimento econdémico e

social da regido. Tem reconhecimento nacional por seu potencial energético, de
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modo que 13 barragens estdo instaladas ao longo do seu curso. Além disso, a
extragdo de minério e a forte atividade agropecuaria no rio Grande geram emprego e
renda, garantem o sustento dos moradores locais € aquecem a economia do pais.
Apesar de possuir o mesmo nome da bacia principal, a BHRG-MDM é uma sub-
bacia da regido de cabeceira do rio Grande. A bacia encontra-se na cidade de
Madre de Deus de Minas, situada no Campo das Vertentes. Em seu percurso, o rio
atravessa os municipios de Conceicao de lbitipoca, Bom Jardim de Minas e Bocaina
de Minas.

As bacias dos rios Aiuruoca (BHRA-FL), Verde (BHRV-TC) e Ingai (BHRI-LM)
também integram a bacia do rio Grande. O rio Aiuruoca nasce a 2.450 metros de
altitude na Serra da Mantiqueira, proximo ao Pico das Agulhas Negras. Em seu
percurso, o rio Aiuruoca atravessa a zona urbana dos municipios de Alagoa,
Aiuruoca, Seritinga e Serranos. Na fronteira dos municipios de Madre de Deus de
Minas e Carrancas, o rio Aiuruoca tem sua foz no rio Grande, formando o
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Camargos.

O rio Verde nasce entre os municipios de Passa Quatro e Itanhandu, na
vertente ocidental da serra da Mantiqueira, a aproximadamente 2.600 metros de
altitude, préximo a divisa dos estados de Minas Gerais, Sao Paulo e Rio de Janeiro,
e percorre 220km até sua foz, na represa de Furnas. O rio Ingai também nasce na
serra da Mantiqueira passando pelas cidades de ltumirim, Ingai e Luminarias. E um
dos rios mais importantes da regido, com varios atrativos turisticos ao longo do seu
leito pelo municipio de Luminarias. Além disso, conforme o Plano Diretor do Alto Rio
Grande, as aguas do rio Ingai possuem imensa importancia para a seguranca
hidrica para regido que abrange, pois é responsavel pelo abastecimento das
residéncias, estabelecimentos comerciais, area rural e das industrias (PDRH Alto
Rio Grande, 2014).

3.3 Classificagao do clima da area de estudo

Adotando a classificacdo de Koppen, Alvares et al. (2014) definiram o clima
da regido das BHAP-PCF, BHRP-PO e BHRC-PM (bacias sul riograndenses) como
Cs, clima subtropical, o qual caracteriza a ocorréncia de verdes quentes e auséncia
de estacao seca. As temperaturas apresentam grande variagao sazonal, com verdes

quentes e invernos bastante rigorosos. Conforme o Atlas Climatico do Rio Grande
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do Sul (WREGE et al, 2011), as temperaturas médias anuais no Rio Grande do Sul
sdo de cerca de 12°C, 21°C e de 32,2°C, respectivamente, para minimas, médias e
maximas. Com relagdo as precipitacbes, o Estado apresenta uma distribuigao
relativamente equilibrada das chuvas ao longo de todo o ano. Conforme o Atlas
Socioecondmico do Rio Grande do Sul, ao sul do RS a precipitacdo média encontra-
se entre 1.300mm e 1.700mm e, ao norte a média fica entre 1.800mm e 2.300mm.
Na regido das BHRV-TC, BHRI-LM, BHRG-MDM e BHRA-FL (bacias
mineiras), conforme a classificagdo de Koppen, o clima predominante é classificado
como Cus, (ALVARES et al.,, 2014), clima subtropical umido, caracterizado por
inverno seco e verao quente. Conforme Reboita et al. (2015), as temperaturas
médias anuais no sul de Minas Gerais sdo de cerca de 14°C (minima), 21°C (média)
e de 27°C (maxima). Silva e Reboita (2013) relatam a respeito da sazonalidade da
precipitacdo no Estado. Com relagdo a média anual da precipitacdo, os maiores
totais anuais ocorrem ao sul de Minas Gerais, variando entre 1.200 e 1.600mm, e os

menores ao norte variando entre 1.300 e 800mm.

3.4 Classificagao do relevo da area de estudo

No que concerne ao relevo, foram gerados os Modelos Digitais de Terreno
(MDTs) para as 7 (sete) bacias hidrograficas analisadas neste estudo. Para as
bacias do Rio Grande do Sul foram utilizados os planos de informacgdes referentes
as curvas de nivel e pontos cotados obtidos da base cartografica de Hasenack e
Weber (2010), contemplando todo o estado do Rio Grande do Sul, na escala de
1:50.000. Para as bacias de Minas Gerais foram usadas as mesmas informacgdes,
todavia, obtidas das Folhas Topograficas de Minas Gerais da base cartografica do
IBGE, na escala de 1:50.000.

Estes dados foram usados como entrada no software ArcGIS Desktop 10.1
(ESRI, 2014) e interpolados por meio do algoritimo “topo to raster”. A resolugao
espacial do MDTs foi de 25m, considerando a relagdo entre a escala da informagao
e a area minima identificavel (TOBLER, 1987). Apds a obtencao dos MDTs, fez-se
necessaria a aplicagdo do algoritmo “fill” do ambiente SIG em questdo para o
preenchimento das depressbes espurias obtidas no processo da interpolagao
(ELESBON et al., 2011). Esse processo permite a obtengdo dos Modelos Digitais de

Terreno Hidrologicamente Consistente (MDTHCs), o qual pode ser observado na
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Figura 6. De acordo com ESRI (2014), os MDTHC, sé&o representagbes do relevo
que reproduzem, com exatiddo, o caminho preferencial do escoamento da agua

superficial observado no mundo real.
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Figura 6 — Modelo Digital de Terreno Hidrologicamente Consistente (MDTHC) para as bacias
hidrograficas em analise.

Fonte: Elaborado a partir de dados hidrologicos da ANA e dados das bases cartograficas de
Hasenack e Weber (2010) e do IBGE.

A partir dos MDTHCs foi possivel realizar as delimitagbes das bacias
hidrograficas que também foram realizadas no software ArcGIS 10.1, de forma
automatica, seguindo a metodologia empregada por Martins et al. (2011)
considerando trés principais etapas: i) Flow Direction: determina a diregao do fluxo
de escoamento em cada pixel do MDT; ii) Flow Accumulation: determina o
escoamento acumulado; e iii) Watershed: delimita a area de drenagem a montante
da sec¢ao de controle estabelecida.

Analisando a Figura 6, observa-se que as bacias hidrograficas de Minas
Gerais possuem maiores altitudes em relagao as bacias do Rio Grande do Sul. Para
as bacias sul riograndenses tém-se altitudes maximas de 607,27m para a BHRC-
PM, 502,20m para a BHRP-PO e 491,199m para a BHAP-PCF. Ja para as bacias
mineiras os pontos mais altos foram 2.768,81m, 2.666,96m, 2.224,71m e 1.737,58m
para a BHRV-TC, BHRA-FL, BHRG-MDM e BHRI-LM, respectivamente. Em relagao

aos desniveis, também se observa que, para as bacias de Minas Gerais estes sao



46

maiores, apresentando, na mesma sequéncia que as altitudes, valores de
1.928,90m, 1.712,67m, 1.289,84m e 847,36m. Para as bacias do Rio Grande do Sul
os valores sao de 599,93m, 478,15m e 458,75m, também na mesma sequéncia
supracitada.

Ainda em ambiente do SIG ArcGIS 10.1 e utilizando os MDTHCs, foi
elaborado o mapa de declividade do terreno ao longo das 7 (sete) bacias
hidrograficas, empregando a ferramenta “Slope”. Na Figura 7 pode-se visualizar o
mapa de declividade, sendo que foi aplicado, para efeitos visuais, a classificagao
proposta pela EMBRAPA (1979), a qual indica: i) 0 — 3% (Plano); ii) 3 — 8% (Suave-
Ondulado); iii) 8 — 20% (Ondulado); iv) 20 — 45% (Forte-Ondulado); v) 45 — 75%
(Montanhoso); vi) > 75 (Forte-Montanhoso). Na Tabela 3 esta disposto o percentual
da area correspondente a cada classe de relevo referente a cada bacia hidrografica

em estudo.

N

A

220000 280000 340000 400000 1120000 1180000 1240000
1 1 1 1 ! ! f

RS MG
9 BHRI-LM BHRG-MDM
—_—

6600000
6600000
T

7580000

“|BHRV-TC ./ |

7580000

BHRC-PM

6540000

6540000

N 0, =
Declividade (%) Declividade (%)

B o-3% — s o
s - BHAP-PCF 21 Bl o-s» rg
) 2 g
2 - & I e ¥
5[ Je-20% Y o 5 A
3 BHRP-PO 3 [ Is-20%
[ ]20-45% & [ ]20-45%
I 45-75% I 45-75%
2 01530 60 9 120|g
£ I > 75% ES o8 g0 50 75 100 s
S T T T T 3 §
® 220000 280000 340000 400000 S 1120000 1180000 1240000
C@ Bacias Hidrograficas Sistemas de Coordenadas UTM

Zona 22S e 23S

®  Estacgdes fluviométricas
Datum: SIRGAS 2000

Figura 7 — Declividade do terreno de acordo com a classificagdo da EMBRAPA (1979) para as bacias
hidrograficas em analise.

Fonte: Elaborado a partir de dados hidrolégicos da ANA e dados das bases cartograficas de
Hasenack e Weber (2010) e do IBGE.

As bacias sul riograndenses apresentam declividade média de 10,01%, 9,05%
e 11,57%, respectivamente, para a BHRC-PM, BHRP-PO e BHAP-PCF,
enquadrando o relevo como ondulado, em média (Tabela 3). Na regido baixa das

bacias, verifica-se relevo plano a suave-ondulado (Figura 7), especialmente na
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BHRP-PO seguida da BHRC-PM, enquanto que relevo montanhoso a forte
montanhoso € mais observado na BHAP-PCF. Em relagdo as bacias mineiras, a
declividade média verificada foi de 23,18% para a BHRV-TC, 16,42% para a BHRI-
LM, 19,86% para a BHRG-MDM e 24,26% para a BHRA-FL. O relevo com mais
predominéncia foi o ondulado (Tabela 3), similar ao detectado nas bacias sul
riograndenses. Verifica-se na regido baixa das bacias relevo plano a suave-
ondulado, enquanto nas cabeceiras verifica-se que relevo montanhoso a forte

montanhoso sdo mais predominantes (Figura 7).

Tabela 3: Area da bacia hidrografica, em percentual, compreendida por cada classe de declividade do
terreno, conforme classificagdo sugerida por EMBRAPA (1979).

Classes Declividade Area (%) compreendida pela classe em cada bacia

Minas Gerais - MG

BHRV-TC BHRI-LM BHRG-MDM  BHRA-FL

Plano 0-3% 13,58 25,86 15,14 10,80
Suave-ondulado 3-8% 15,21 27,10 19,36 15,12
Ondulado 8-20% 54,39 22,56 42 51 43,34
Forte-ondulado 20-45% 16,10 14,89 22,39 29,84
Montanhoso 45-75% 0,71 7,54 0,58 0,89
Forte-Montanhoso >75% 0,00 2,05 0,00 0,01
Rio Grande do Sul - RS
Classe Declividade BHRC-PM BHRP-PO BHAP-PCF
Plano 0-3% 32,47 21,72 10,58
Suave-ondulado 3-8% 29,75 25,12 16,55
Ondulado 8-20% 33,03 40,95 33,34
Forte-ondulado 20-45% 473 12,01 35,15
Montanhoso 45-75% 0,02 0,18 4,33
Forte-Montanhoso >75% 0,00 0,00 0,08

3.5 Tipos dos solos na area de estudo

A variagédo espacial dos solos da BHAP-PCF e da BHRP-PO (Figura 8) foi
extraida do Mapa de Solos da Regido do Conselho Regional de Desenvolvimento da
Regidao Sul (COREDE-SUL), com resolucédo espacial de 1:150.000. Este mapa foi
elaborado pelo Laboratério de Planejamento Ambiental da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) Clima Temperado, tendo em vista os estudos
realizados por Cunha, Silveira e Severo (2006). Ja o mapeamento dos solos da
BHRC-PM (Figura 8) foi obtido junto ao Projeto RadamBrasil (BRASIL, 1981),

atualizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de acordo com
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o Manual Técnico de Pedologia e disponibilizado pelo Catalogo de Metadados
Geograficos (INDE), com resolugao espacial de 1: 1.000.000.

Para as bacias hidrograficas de Minas Gerais, a variagdo espacial dos solos
(Figura 8) foi obtida da Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE-Sisema). Trata-se de um modelo de
gestao corporativa e compartilhada dos dados, padroes e tecnologias geoespaciais
de seus 6rgdos componentes, implementado por um Comité Gestor, composto por
setores técnicos especializados da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD), Fundagdo Estadual do Meio Ambiente
(FEAM), Instituto Estadual de Florestas (IEF) e Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas (IGAM).O mapa de solos de MG disponivel no IDE-SISEMA possui
resolucdo espacial de 1:250.000.
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Figura 8 — Variagéo do tipo de solo ao longo das bacias hidrograficas em analise.

Fonte: Elaborado a partir de estudos de Cunha, Silveira e Severo (2006), informagdes do banco de
dados do IDE-Sisema e do Projeto RadamBrasil (BRASIL, 1981), dados das bases cartograficas de
Hasenack e Weber (2010) e do IBGE e dados hidrolégicos da ANA.

Referente as bacias hidrograficas mineiras (Figura 8 e Tabela 4), a BHRV-TC
apresenta predominancia de Argissolo Vermelho (55,25%) e Latossolo Vermelho —
Amarelo (23,27%); a BHRI-LM apresenta predominéncia de Cambissolo Haplico
(28,09%) e Latossolo Vermelho — Amarelo (26,12%), seguido dos Afloramentos
Rochosos (19,65%) e Argissolo Vermelho — Amarelo (15,60%); e a BHRG-MDM e a



49

BHRA-FL com predomindncia de Cambissolo Haplico (76,43% e 83,02%,

respectivamente).

Tabela 4: Area da bacia hidrografica, em percentual, compreendida por cada classe de tipo do solo
para as Bacias Hidrograficas em analise.

Area (%) das classes em cada bacia

Minas Gerais - MG

Classes BHRV-TC BHRI-LM BHRG-MDM BHRA-FL
Afloramentos Rochosos 1,31 19,65 - -
Argissolo
Vermelho - Amarelo 10,24 15,60 i 0.87
Argissolo Vermelho 55,25 3,59 - -
Cambissolo Haplico 2,09 28,09 76,43 83,02
Cambissolo Humico 6,56 0,73 5,87 13,68
Latassolo Amarelo - - 3,66 -
Latossolo Vermelho 0,06 - - 2,23
Latossolo
Vermelho - Amarelo 23.27 26,12 6.53 )
Neossolo Litolico 1,22 6,20 7,51 0,21
Rio Grande do Sul - RS
Classes BHRC-PM BHRP-PO BHAP-PCF
Afloramentos Rochosos - 7,42 2,00
Argissolo
Vermelho - Amarelo 36,18 12,78 4,21
Argissolo Vermelho 2,16 5,21 4,68
Argissolo Amarelo 0,00 32,68 72,74
Argls_solo Bruno- ) 21,67 6.86
Acinzentado
Cambissolo Haplico - - 8,73
Neossolo Litélico 52,56 8,14 0,78
Neossolo Fluvico 0,27 0,05 -
Neossolo Quartzarénico - 0,02 -
Neossolo Regolitico - 1,66 -
Chernossolo Ebanico 1,47 0,55 -
Chernossolo Argiluvico 0,09 - -
Gleissolo Haplico 0,45 - -
Gleissolo Melanico - 0.89 -
Luvissolo Cromico 3,73 - -
Luvissolo Haplico 0,93 7,91 -
Planosso Haplico 2,16 0,06 -

Para as bacias hidrograficas sul riograndenses, nota-se que o Neossolo
Litolico (52,56%) e o Argissolo Vermelho-Amarelo (36,18%), possuem maior
predominéncia na BHRC-PM como um todo, sendo que o Neossolo Litélico tem
maior destaque nas SB1 e SB2 e o Argissolo Vermelho-Amarelo na SB3; a BHRP-

PO apresenta maior predominancia de Argissolo Amarelo (32,68%), seguido do
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Argissolo Bruno-Acinzentado (21,67%); a BHAP-PCF com predominancia de
Argissolo-Amarelo (72,74%) (Figura 8 e Tabela 4).

3.6 Uso e cobertura do solo nas bacias em estudo

A imagem empregada para mapeamento do uso e cobertura do solo para a
BHAP-PCF e a BHRP-PO foi obtida no Banco de Imagens da Divisdo de Geragéao de
Imagens do INPE (INPE, 2018), a qual foi capturada através da missao espacial
Land Remote Sensing Satellite (LandSat), mais especificamente pelo satélite
LandSat 7, resolucdo espacial de 30m, com orbita 222 e ponto 82. A cena em
questao € referente a 11 de novembro de 1999, porque representa de forma
satisfatéria o uso e cobertura do solo, conforme resultados promissores do estudo
de Caldeira (2019). O software ENVI (Environment for Visualizing Images) foi
empregado como ferramenta para realizar a classificagdo supervisionada aplicando
o método da maxima verossimilhanga, seguindo as recomendagdes de Richards
(2013). Apds a classificacéo, sua acuracia foi verificada pela matriz de confuséo,
pelos erros de comissao e omissao e pelo indice Kappa.

Para a BHRC-PM as informagdes de uso e cobertura do solo foram obtidas
junto ao Laboratério de Geoprocessamento (LabGEQO) da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS). Foi utilizado o mapeamento do uso e cobertura vegetal
realizado em 2002 em escala de 1:250.000 (CORDEIRO, HASENACK; WEBER,
2002; HASENACK; CORDEIRO; WEBER, 2002). A iniciativa do LabGEO em
disponibilizar estes dados teve como objetivo expandir o mapeamento desenvolvido
no Projeto de Conservacdo e Utilizagdo Sustentavel da Diversidade Bioldgica
Brasileira para o Bioma Pampa (PROBIO). O mapeamento do uso e cobertura
vegetal, realizado no ano de 2002, foi utilizado devido aos bons resultados obtidos
no estudo de Vargas (2021).

O mapeamento do uso e cobertura do solo das bacias hidrograficas de Minas
Gerais (Figura 9) foi obtido, assim como a variagao s6 tipo de solo, da Infraestrutura
de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(IDE-Sisema), obtidos do Projeto MapBiomas do ano de 2021. O MapBiomas é uma
iniciativa brasileira que envolve diversos atores como instituicbes publicas, ONGs,

universidades e empresas de tecnologia, com o proposito de disponibilizar,
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gratuitamente, mapas anuais de uso e cobertura da terra de todo o Brasil, com

resolugao espacial de 1:100.000
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Figura 9 — Variagédo do uso e cobertura do solo ao longo das bacias hidrograficas em analise.

Fonte: Elaborado a partir de dados de Cordeiro, Hasenack e Weber (2002) e Hasenack, Cordeiro e
Weber (2002), de informagdes do Banco de Imagens da Divisdo de Geragdo de Imagens do INPE
(2018) e do banco de dados do IDE-Sisema, dados das bases cartograficas de Hasenack e Weber
(2010) e do IBGE e dados hidrolégicos da ANA.

Percebe-se que o solo das bacias mineiras é predominante usado para a
agricultura e pecuaria (Figura 9), ndo havendo ocorréncia de significativos
aglomerados urbanos. A cobertura do solo mais evidente nas quatro bacias
hidrograficas é a Pastagem Natural, com 64,10% para BHRI-LM, 58,70% para a
BHRG-MDM e 45,62% para a BHRA-FL, seguido por areas de Agropecudria com
Remanescentes Florestais, com 66,82% para a BHRV-TC, 27,63% para a BHRI-LM
e 31,76% para a BHRA-FL (Tabela 5).

No tocante as bacias sul riograndenses, o uso e cobertura do solo com maior
predominancia, para as 3 (trés) bacias em estudo (Figura 9, Tabela 5), € o Campo
Nativo (BHRC-PM=60,42%, BHRP-PO=51,86%, BHAP-PCF=44,74%), seguido de
Agricultura e Floresta Nativa para a BHRC-PM (20,15% e 16,03%, respectivamente),
sendo que a primeira cobertura possui maior destaque na SB3, Pastagem para a
BHRP-PO (21,09%) e Floresta Nativa (17,22%), Solo Exposto (12,91%) e Agricultura
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(12,06%) para a BHAP-PCF. Assim como ocorre para as bacias mineiras, nas

bacias sul riograndenses nao ha ocorréncia de significativos aglomerados urbanos.

Tabela 5: Area da bacia hidrografica, em percentual, compreendida por cada classe de uso e
cobertura do solo para as bacias hidrograficas em analise.

Area (%) de uso e cobertura do solo em cada bacia

Minas Gerais - MG

Uso do Solo BHRV-TC BHRI-LM  BHRG-MDM BHRA-FL
Area artificial 0,28 - 0,05 -
Agricultura 4,32 0,00 0,61 -
Agropecuaria com 66,82 27,63 17,59 31,76
Remanescentes florestais
Silvicultura 3,37 5,81 0,29
Vegetacgéo florestal 11,66 3,15 7,77 9,82
Vegetacao ror’estaI com 14,44 0,41 852 11,61
Areas agricolas
Vegetagao campestre 0,67 - - -
Pastagem 0,61 64,10 58,70 45,62
Vegetacao cam’pestre com 1.16 1,33 0.94 0.89
Areas agricolas
Corpo Hidrico 0,03 - - -

Rio Grande do Sul - RS

Uso do Solo BHRC-PM BHRP-PO BHAP-PCF
Campo nativo 60,42 51,86 44,74
Agricultura 20,15 5,21 12,06
Floresta Nativa 16,03 12,60 17,22
Floresta Plantada - 4,40 6,18
Pastagem - 21,09 6,83
Solo Exposto 0,08 4,83 12,91
Corpo Hidrico 0,36 - -
Silvicultura 2,96 - -

3.7 Banco de dados

Com base nos estudos de Guillot e Duband (1968), CTGREF (1972)
recomenda que, para a aplicacdo do método GRADEX, a série historica de
precipitacdo possua uma boa qualidade e que a série historica de vazdes possua no
minimo 10 anos. Além disso, se recomenda que as séries pluviomeétricas possuam
mais observacdes que as séries fluviométricas (CTGREF, 1972). No presente
estudo, todas as séries historicas de precipitacdo utilizadas apresentam maior
extensdo de dados em relacao as séries histéricas de vazao e todas as séries de
vazdo possuem mais de 10 anos de registro, conforme observado na tabela

anexada no Apéndice A. Destaca-se que todos os dados utilizados foram obtidos da
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Rede Hidrometeorolégica Nacional, gerida pela ANA, e que a determinagdo do
periodo utilizado para aplicagdo do método foi orientada pelas datas em comum
entre as estacdes pluviométricas e fluviométricas.

Uma questdo importante, quanto aos dados pluviométricos, é sobre a
precipitagdo média da bacia, pois o0 método GRADEX relaciona frequéncia de
volume precipitado com frequéncia de volume escoado. Assim, o0 numero de postos
pluviométricos na bacia deve representar de maneira adequada a distribuicdo
espacial para diminuir as incertezas na determinacéo da precipitacdo média.

Partindo deste pressuposto, 70 estagdes pluviométricas foram utilizadas para
o célculo da precipitacdo média das sete bacias hidrograficas analisadas neste
trabalho, sendo que 29 foram para as bacias do Rio Grande do Sul (BHAP-PCF = 3,
BHRC-PM = 26, BHRP-PO = 9) e 41 para as bacias localizadas em Minas Gerais
(BHRA-FL = 13, BHRG-MDM = 15, BHRI-LM = 8, e BHRV-TC = 21). Destaca-se que
para as bacias de Minas Gerais algumas estagdes foram consideradas em duas ou
mais bacias. A distribuicdo espacial das estagdes pluviométricas ao longo das

bacias em estudo pode ser observada na Figura 10.
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Figura 10 — Area de influéncia de cada estag&o pluviométrica sobre bacias hidrogréaficas situadas no
estado do Rio Grande do Sul - RS e no estado de Minas Gerais — MG, considerando a metodologia
dos Poligonos de Thiessen.

Fonte: Elaborado a partir de dados hidrolégicos da ANA e dos dados das bases cartograficas de
Hasenack e Weber (2010) e do IBGE.
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Levando em consideragao a limitacdo do método GRADEX em relagao a area
da bacia, mencionado na sec¢ao 2.3.2, foi feita a divisdo da BHRC-PM, situada no
estado do Rio Grande do Sul, em 3 (trés) sub-bacias (SB1, SB2 e SB3), conforme
observado na Figura 10. Elas foram delimitadas levando em conta o fluxo da rede de
drenagem da bacia como um todo e também a localizagdo das estagdes
fluviométricas utilizadas como sec¢ao de controle destas sub-bacias, visto que sao
necessarios dados de vazao para a aplicagao do método GRADEX para cada bacia
analisada.

O método dos Poligonos de Thiessen foi aplicado para o calculo da
precipitacdo média (THIESSEN; ALTER, 1911) sobre cada uma das bacias em
estudo (Figura 10). O método dos Poligonos de Thiessen leva em consideragao a
area de influéncia de cada estacdo dentro da bacia analisada, definindo a
precipitacdo média ponderada por meio dessa area de influéncia das estagdes.
Estes poligonos foram obtidos com o auxilio do software ArcGIS Desktop 10.1
(ESRI, 2014).

3.8 Teste de estacionariedade e homogeneidade

De posse das séries historicas de precipitagdo e vazao foi necessario realizar
uma analise preliminar dos dados, com o intuito de verificar a estacionariedade de
primeira ordem (i.e., existéncia de tendéncia) e a homogeneidade no comportamento
da precipitagdo e vazdo das bacias em estudo. Para isto, foi aplicado o teste de
estacionariedade de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975) e o teste de
homogeneidade de Pettitt (PETTITT, 1979). Para tal, todas as estacOes
pluviométricas foram empregadas para constituir as respectivas séries historicas de
precipitagdo maxima anual, enquanto as estagdes fluviométricas foram usadas para
a constituicdo de séries histéricas de vazbes médias anuais e maximas anuais
(Apéndice A).

3.8.1 Teste de Estacionariedade

O teste de Mann-Kendall considera que, na hipotese de estabilidade de uma

série temporal, a sucessao de valores ocorre de forma independente, e que, com
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isso, a distribuicdo de probabilidade permanecera sempre a mesma (WANG et al.
2015):

(S-1)
JVvar(S) se S>0
(S+1)
N )

=40 se S=0 (1)
S se S<0
Var(S
o +1 se (X, -x%,)>0
S= sgn(X; - X, ),sgn(x;-x,)=1 0 se (x;-%x,)=0 (2)
k-1 j=k+1 1_1 se (Xj -x,)<0

Onde Z ¢é a estatistica do teste; sgn € a fungao sinal; x € a variavel hidrolégica
avaliada; n € o numero de observagdes (e.g., precipitacdo ou vazao); e j e k séo
indices de tempo.

Séries histéricas com grande numero de termos (n), sob a hipétese nula (Ho)
de auséncia de tendéncia verdadeira, acabam apresentando S de distribuicdo
normal com média E(S) zero e variancia (Var) conforme a Equacdo 3 (BACK, 2001;
SALVIANO et al. 2016).

_n(n-1)(2n+5)
= 18 (3)

Var(S)

Apds a obtencido da analise da estatistica Z, é realizada a decisao final de
aceitar ou rejeitar Ho, isto é, pode-se confirmar a hipétese de estabilidade dos dados
ou rejeita-la a favor da hipotese de existéncia de tendéncia nos dados (SALVIANO et
al. 2016). De acordo com Wang et al. (2015), em um teste bilateral a hipétese nula
(sem tendéncia nos dados) deve ser aceita se o valor absoluto atender o seguinte
critério: |Z| < Z1. «2. Onde a é o nivel de significancia, que no presente estudo foi
considerado 0,05 (5%), e Zi-«2 € 0 valor critico de Z obtido a partir da tabela padrao
normal. Para o nivel de significancia de 5% o valor de Zq, € 1,96. Os valores
positivos de Z indicam tendéncias crescentes, enquanto que os valores negativos

indicam tendéncias decrescentes.
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3.8.2 Teste de Homogeneidade

O teste de Pettitt (PETTITT, 1979) é uma estatistica capaz de localizar
mudangas bruscas no comportamento dos processos estocasticos. Este teste
verifica se duas amostras (X1, Xz....X; € X1, Xwe...., X7), extraidas da série histérica,
pertencem a mesma populagado. A estatistica U,r faz uma contagem do numero de
vezes que um membro da primeira amostra € maior que o membro da segunda, e

pode ser escrita conforme a Equagao 4.

;
U =Ug;+D sgn(Yi-Yj); para t=2,...T 4)

=1
sgn(x)=1 para x>0
Onde:{sgn(x)=0 para x=0 (5)
sgn(x)=-1 para x<0

A partir disso, a estatistica U;r € entdo calculada para valores de 1 <t < T,
sendo que a estatistica K(t) do teste € o maximo valor absoluto de Ur, podendo ser

escrita da seguinte forma:

K({t)=MAX _ . [U+ | (6)

Essa estatistica localiza o ponto em que houve uma mudanga brusca na
média de uma série de dados e sua significancia pode ser avaliada através da

Equacao 7.

_ -Bk(t)?
p =2exp m (7)

O ponto de mudanga brusca é o t onde ocorre 0 maximo de K(t). Os valores

criticos de K podem ser calculados pela Equagao 8.

-|n(pj(T3+T2)
Kcrit =% 2 6 (8)
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Sendo assim, é obtido duas amostras para cada série, uma antes e outra
depois do ponto detectado. No presente estudo, optamos em ajustar novamente o
modelo linear nas amostras e analisar em qual destas o ajuste foi aproximadamente
igual a zero, sendo que esta amostra foi a considerada como a série histérica

definitiva, pois ndo apresentou indicios de tendéncia.
3.9 Duragao de tempo t

O primeiro passo para aplicar o método GRADEX é fixar a duragéo de tempo t
para os dados de chuva e vazao. Para fins de comparacgéao, foram consideradas as
duas metodologias propostas na literatura: i) tempo de base (tpase) Médio dos
hidrogramas (GUILLOT; DUBAND, 1968; ZUFFO, 1993), e ii) o tempo de
concentragao (t;) (CTGREF, 1972; ZUFFO, 1993; ZUFFO; LEME, 2005).

O twese de cada bacia foi computado por meio de planilha eletrénica. Na
planilha, foram separados os dados das séries histéricas diarias de vazao, ano a
ano, e verificado o periodo (tempo) de maior escoamento. Em seguida foram
plotadas as vazées maximas adimensionalizadas (em relagdo a vazdo maxima), em
um mesmo grafico, para cada evento analisado com intuito de facilitar a visualizagao
do tempo médio correspondente a base dos hidrogramas, conforme sugerido por
Zuffo (1993). A Figura 11 exemplifica a determinagdo da duragdo de tempo feito
visualmente.

Para o calculo do t. a equacéo utilizada foi a proposta por Straub et al. (2000)
devido aos bons resultados obtidos no estudo de Ogassawara et al. (2022)

(Equacéo 9).

(= 0,7514 .1°%7°
c go.181 (9)
Onde, L é comprimento do rio principal em km; S € a declividade do rio principal em
m/km; e t. € o tempo de concentragao em h.

Com as duracbes t determinadas, o préximo passo foi constituir as séries
histéricas de precipitacdo e vazdo maxima anual. Para isto, considerando as séries
diarias de dados, foi necessario computar, ano a ano, a precipitacdo e a vazao

média correspondente a duragao t, por meio da média moével. Com os vetores das
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precipitagbes e vazdes maximas anuais constituidos o proximo passo € aplicar o
método GRADEX.

2
©

Vazao adimensionalizada
o o
i )

02

i
! Tempo (dias)

Figura 11 — Exemplo da determinacdo do tempo de base (twase) Médio dos hidrogramas de vazéo
média maximas adimensionalizadas (vazdo maxima).
Fonte: Autoria propria (2023).

3.10 Distribuicao de probabilidade dos volumes de cheias

Dentre as distribuicdes de probabilidade que apresentam cauda superior com
decaimento exponencial, foi avaliada a distribuicdo de Gumbel, por ser a principal
recomendagdao do método GRADEX na literatura. Além desta, também foram
avaliadas as distribuigdes de Pearson Tipo Il (P3) e a Generalizada de Eventos
Extremos (GEV), as quais s&o mais robustas e que vém trazendo resultados
promissores em estudos voltados a modelagem probabilistica de chuvas intensas e
de cheias associados a altos TR’s.

A funcao cumulativa de probabilidade da distribuicido de Gumbel é dada pela
Equacdo 10 (NAGHETTINI, 2017), onde x representa a variavel (vazdo ou

precipitagdo), a o parametro de escala e 3 0 parametro de posigao.

F (x)= exp{-exp(%ﬁﬂ (10)
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Conforme Naghettini (2017), para obter uma expressdo para o periodo de
retorno, deve-se considerar que a variavel tenha magnitude x(r), com intervalo de
recorréncia TR. Sendo assim, a funcdo inversa da fungdo cumulativa de
probabilidade de Gumbel é expressa pela Equacéo 11 (NAGHETTINI, 2017).

X Ry =B-d-|n|:-|n[1-T1Rj:| (11)

A fungdo cumulativa de probabilidade da distribuicdo GEV € dada pela

Equacédo 12 (NAGHETTINI, 2017), e a sua fungao inversa pode ser observada na
Equacédo 13 (NAGHETTINI, 2017), onde x € a variavel hidrologica em estudo, A o

parametro de forma, a o parametro de escala e 3 o parametro de posicao.

_p\ A
Fx(x)=exp{{-1-)\(xasj } (12)

a 1\
X(TR)=B_X{1_|:_|n[1_ﬁ } } (13)

A funcdo cumulativa da distribuicdo de P3 € expressa pela Equacao 14

(NAGHETTINI, 2017), onde x é a variavel, A o parémetro de forma, a o parametro de
escala e B o parametro de posicdo. Se o parametro de posicdo  da P3 for nulo,
essa distribuicdo reduz-se a uma Gama. Por essa razao, a distribuicdo Pearson Tipo

[l também recebe o nome de Gama de 3 parametros.

B-1
F0= i S| exp[ 220 (14)

A variavel x é definida no intervalo A < x < . Em geral, o parametro de escala
a pode ser positivo ou negativo. Entretanto, se a < 0, a distribuicdo é limitada
superiormente. De acordo com Hosking e Wallis (1997), o quantil da fungao
cumulativa de P3 ndo tem forma analitica explicita.

Para estimar os parametros a, e A foi utilizado o método dos Momentos-L
(HOSKING; WALLIS, 1997). Os Momentos-L sdo deduzidos a partir de combinagdes
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lineares dos Momentos Ponderados por Probabilidades (MPP), os quais foram
introduzidos inicialmente por Greenwood et al. (1979). O MPP mais utilizado na
caracterizagao de distribuigdes de probabilidades é especificado pela Equagao 15,
onde x(F) representa a fung¢ao inversa da fungdo acumulada de probabilidade e r um
numero inteiro ndo negativo (NAGHETTINI, 2017).

B, = [x(F)F'dF (15)

Para uma amostra xi<x.<...<xn, ordenada de modo crescente, a estimativa

nao-enviesada de [3; pode ser calculada pela Equagao 16 (NAGHETTINI, 2017).

Xi (16)

>
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Os MPPs néao sao de facil interpretacdo como descritores das distribuigcdes de
probabilidades. Tendo em vista tal fato, Hosking e Wallis (1997) introduziram o
conceito dos Momentos-L, que foi desenvolvido por meio de combinagdes lineares
dos MPPs, que sao grandezas diretamente interpretaveis como descritores de
escala e forma das distribuicdes de probabilidades. Os momentos-L de ordem r,
denotados por A;, sdo combinacdes lineares dos MPP’s os € Br e formalmente

definidos pelas Equacgdes 17 e 18.

r-1

)\r = ZPr—1,kBk (1 7)

k=0

Onde:

e r-N(r+k-1
SR =
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Os primeiros quatro momentos-L, que representam a média, escala,
assimetria e curtose das distribuicbes, respectivamente, sdo definidos pelas
combinagdes lineares apresentadas nas Equagdes a seguir (HOSKING; WALLIS,
1997).

A =B, (19)
A, =28, -B, (20)
A, =6B,-6B, +B, (21)
A, =208, -30B, =12B, -8, (22)

A+ € equivalente a média e, portanto, uma medida populacional de posicao.
Para ordens superiores a 1, os quocientes de momentos-L séo particularmente uUteis
na descricdo da escala e forma das distribuicdes de probabilidades. O coeficiente de
variagao convencional, que esta associado ao parametro de escala, € dado pela

Equacao 23. E os coeficientes de assimetria e curtose pelas Equacdes 24 e 25.

N (23)
S
Y (24)
r =t 25
4 )\2 ( )

Salienta-se que as trés distribuicdes de probabilidade supracitadas foram
aplicadas aos dados de escoamento observado com intuito de obter as estimativas
das mesmas a diferentes TRs. Sobre estas distribuicdes, foi aplicado a extrapolagao
do método GRADEX, seguindo a inclinagdo da distribuicdo dos dados observados
de chuva, conhecido como parametro “a” do GRADEX. E o ponto de extrapolacéo
adotado foi aquele correspondente ao TR igual a 10, 50 e 100 anos,

correspondentes as laminas hio, hso € h1o.
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3.10.1 Teste de Aderéncia

Para estimar as frequéncias empiricas dos eventos de chuva e vazado do
presente estudo foi considerado a posicdo de plotagem de Weibull, conforme
sugerido por Zuffo (1993), por meio da Equacgao 26, onde q; representa a frequéncia
dos dados hidrolégicos, estabelecendo um percentual, i representa a posi¢ao de
plotagem (ou ordem) que o dado ocupa na série histérica em ordem crescente,
considerando a frequéncia de nao-excedéncia, e N é o tamanho da amostra
(NAGHETTINI, 2017).

i
N +1

q = (26)

Filliben — Fi (FILLIBEN, 1975) é um teste aplicado para avaliar a hipotese Ho
de normalidade das amostras. O teste de Fi estima o coeficiente de correlagao (r)
entre as observagdes (xi) e os quantis tedricos (wi). Os valores de Wi sdo obtidos por

meio da Equacgdo 27 (NAGHETTINI, 2017), onde F,' é a funcgdo inversa da

distribuicdo de probabilidade F(x) e qi representa a probabilidade empirica

correspondente a ordem de classificagao i.
W, =F.'(a) (27)

O coeficiente de correlagao (r) entre as observagdes (xi) e os quantis tedricos
(wi) e dado pela Equagao 28 (NAGHETTINI, 2017), onde x; € w; sdo 0s i-ésimos
valores observados e estimados, respectivamente; x e w s&o as médias dos

valores observados e estimados, nesta ordem.

3 (x-%) ()

r.calc = = (28)

Esse valor devera ser comparado a um valor critico de r, considerando a

distribuicdo em questdo. Quando rea > ruiico, admite-se que a amostra pode ser
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representada pela respectiva distribuicdo testada. Os valores de ruiico para as
distribuicbes de Gumbel e Weibull e da distribuicdo de GEV estao apresentados nas

Tabela 6 e 7, respectivamente.

Tabela 6: Valores de rqiico do teste de Filliben para as distribuicdes de Gumbel.

Tamanho da Amostra Significancia (a)
(N) a=0,10 a=0,05 a =0,01
10 0,9260 0,9084 0,8630
15 0,9517 0,9390 0,9060
20 0,9622 0,9526 0,9191
30 0,9689 0,9524 0,9286
40 0,9729 0,9646 0,9389
50 0,9760 0,9685 0,9467
60 0,9787 0,9720 0,9506
75 0,9804 0,9747 0,9525
100 0,9831 0,9779 0,9596

Fonte: Naghettini (2017).

Tabela 7: Valores de reiico do teste de Filliben para a distribuicdo de GEV.

Significancia Valores do parametro forma (A)
() N A=-030 A=-020 A=-0,10 A=0 A=0,70 A=0,20
5 0,777 0,791 0,805 0,817 0,823 0,825

10 0,836 0,845 0,856 0,866 0,876 0,882
20 0,839 0,855 0,878 0,903 0,923 0,932

0,01 30 0834 085 0890 0920 00942  0.953
50 0825 0859 0902 0939 0961 0970

100 0815 0866 0920 0959 0978  0.985

5 0853 0863 0869 0874 0877 0880

10 0881 0890 0900 0909 0916 0920

0.05 20 0898 0912 0926 0938 00948 0953
: 30 0903 0920 0937 0952 0961 0967
50 0908 0929 0950 0965 0974 0979

100 0914 0940 0963 0978 0985  0.989

5 0888 0892 089 0899 0901 0903

10 0904 0912 0920 0927 0932 0936

010 20 0020 0932 0943 0952 0958 0962
: 30 0928 0941 0953 0962 0969 0973
50 0935 0950 0963 0973 0979 0982

100 0944 0961 0974 0983 0988  0.991

Fonte: Naghettini (2017).

Vogel e McMartin (1991) encontraram os valores criticos (reiico) Validos para
variaveis aleatérias distribuidas segundo o modelo Pearson Tipo Ill. De acordo com
esses autores, o valor critico da estatistica do teste de Filliben, a um nivel de

significancia a = 0,05, pode ser aproximado pela Equagao 29 (NAGHETTINI, 2017),
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onde A denota o coeficiente de assimetria populacional da distribuicdo de P3 e N o

numero total da amostra.

Motcon—00s = €XP (3,77 —0,0290,4* —0,000670N )N 1570758 (29)

C

3.11 Descrigao do método GRADEX

Além da descricdo original do método GRADEX realizada por Guillot e
Duband (1967) e das complementag¢des posteriores dos proprios autores, a literatura
apresenta-se escassa. Com o objetivo de facilitar a pesquisa sobre o tema, Zuffo

(1993) descreveu o método em nove etapas principais:

1) Fixar uma duragédo de tempo t para a aplicagdo do método. ZUFFO (1993)
recomenda que este tempo deve ser igual a duragdo média do escoamento
superficial direto, ou seja, o tempo de base (twase) do hidrograma de cheia,
conforme proposto por Guillot e Duband (1968).

2) Calcular a precipitagcdo média maxima anual ocorrida, com duragédo de tempo
t (definido na etapa 1) para cada um dos anos disponiveis da série histoérica
pluviométrica. Compor o vetor das maximas precipitacdes anuais e ajustar um
modelo tedrico de distribuicdo de probabilidade (i.e., fungdo densidade de
probabilidade — FDP) a série.

3) Com a série de vazbes observadas, calcular as vazdes de cheia média anual,
com duragao t, para cada ano da série historica, compor o vetor de vazdes
maximas anuais e ajustar uma FDP a série.

4) Multiplicar os valores da série obtida no item 3 pela duragéo t em segundos
(s), dividir pela area da bacia hidrografica em metros quadrados (m?) e
multiplicar por 1000 para conversdo em milimetros (mm). Assim, obtém-se a
altura total escoada na mesma duracao de tempo e unidade da precipitagao;

5) Os dados de escoamento do passo 4 sdo organizados em ordem crescente e
plotados com relagao a frequéncia de ndo excedéncia. A partir da distribuicao
de probabilidade empirica, escolhe-se, graficamente, a altura h;, sendo i o
valor associado a diferentes tempos de extrapolacdo do GRADEX (e.g., TR

igual a 10, 50 e 100 anos). Zuffo (1993) utiliza a posi¢do de plotagem de
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Weibull para definicdo das frequéncias F(x) dos eventos, onde i € a ordem da

variavel analisada e n o tamanho da série histérica (NAGHETTINI, 2017).

F(x)=— (30)

6) A partir da altura h;escolhida no passo 5, tragar uma reta paralela a semirreta
correspondente a funcdo densidade de probabilidade ajustada a série de
precipitacao, definida no passo 2, para obter a extrapolagao dos escoamentos
na duragao t definida e para diferentes TR’s (e.g., 50, 100 e 500 anos). A
Figura 1 demonstra essa etapa.

7) A partir das alturas escoadas (passo 6), calculam-se as vazdes médias

escoadas (Qm ), em m3s, fazendo o processo contrario de conversao
mencionado no item 4.

8) Calcula-se, para cada ano (n) da série histérica de vazdo a vazdo maxima

instantdnea (Q,) e obtenha a relacdo destas com as vazdes médias

escoadas (Q.,) de duragdo t para adquirir o fator de pico (R), conforme a

Equacao 31.

1.Q
R=1y = (31)

9) A vazao de cheia é obtida pela simples multiplicacdo da vazido média da

frequéncia desejada, calculada no passo 7, pelo fator de pico R.

3.12 Processamento dos dados

Foi utilizado o software conhecido como Sistema de Aquisicdo e Analise de
Dados Hidrolégicos (SYHDA), desde a constituicdo das séries historicas (diarias,
totais anuais e maximas anuais) de chuva e vazdo até a aplicagdo dos testes
estatisticos ndo-paramétricos (Mann-Kendall e Pettitt) para analise de
estacionariedade e homogeneidade nas séries constituidas, bem como na

determinacao da distribuicdo de frequéncia empirica (Weibull) e frequéncias tedricas
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(GUMBEL, GEV e Pearson Tipo lll) para cada uma das séries historicas anuais,
constituida conforme o tempo t, de vazao e de precipitagdo média calculada apds a
aplicacao da metodologia de Thiessen.

Para o calculo do t;, os parametros necessarios foram computados por meio
do software ArcGIS Desktop 10.1 (ESRI, 2014). Os poligonos de Thiessen, as
delimitagdes das bacias e sub-bacias, bem como a analise do solo das mesmas,
também foram realizados no mesmo software.

Os demais procedimentos do método GRADEX, tais como a determinagao do
trase € @ determinacéo da altura ho, hso € hige correspondente aos TRs igual a 10, 50
e 100 anos, respectivamente, para a extrapolagcdo do GRADEX, a obtencédo do

parametro “a” do GRADEX, os calculos do fator de pico R e das vazdes de cheia ao
longo do tempo, conforme descrito na segcdo 3.11, foram realizados em planilha

eletronica.
3.13 Modelagem das cotas de cheias

Para fins de facilitar a visualizagcdo das diferencas nas vazbes maximas
estimadas a partir do Método GRADEX, considerando diferentes métodos avaliados
neste trabalho, optou-se por realizar a modelagem hidraulica no software HEC-RAS
para a obtencao das cotas de cheias associadas as tais vazoes.

Para a simulacao, além de inserir os dados das vazées maximas no software,
também foram inseridos os dados referentes ao perfil transversal (altitude x
distancia), de cada secao transversal usada como sec¢ao de controle, fornecidos no
Hidroweb/ANA, que foi considerado o mesmo ao longo de todo o rio principal da
bacia. Para estimar o perfil das mudancgas no nivel da linha de agua entre as segdes
transversais ao longo do rio principal, o software HEC-RAS utiliza um método
numeérico proposto por Maidment (1993), denominado de “Standard Step Method”
(SILVA; MASCARENHAS; MIGUEZ, 2007), por meio da Equagdo da Energia
(Equacéo 32) e da Equagao da Continuidade (Equacao 33) (BAPTISTA; COELHO,

2014), respectivamente.

2 2

ZZ+Y2+052Z—29:Z1+Y1+oqg—1g+he (32)
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Q=V,-A =V, A, (33)

Onde, Y+ e Y, e sao profundidades do escoamento nas se¢des transversais em m;
Zy e Z, sao cotas do fundo do canal nestas se¢cdes em m; V1 e V, sdo velocidades
meédias do escoamento nas se¢des em m/s; as e a, sao coeficientes de Coriolis; g é
a aceleracéo da gravidade em m/s? h. € a perda de carga em m; Q € a vazdo em
m?3/s; e a A é a area da sec¢ao transversal em m2.

A Figura 12 mostra os termos utilizados na Equagéo 32, considerando que as
secoes transversais da direita para a esquerda representam sec¢des a jusante e a

montante, respectivamente.

3 3
14
) - he
=g
_.._[ ,rjll'.-
Y v
Fundo do canal 4
Yy
)
L
r Plano de Referéncia i

Figura 12 - Representagao dos termos da Equagao da Energia
Fonte: Adaptado de USACE (2016).

A velocidade é tratada em termos de seu valor médio em cada segao
transversal. Esta velocidade média é corrigida por um fator de corregao que permite
considerar as irregularidades da distribuicdo de velocidade em um modelo

unidimensional (GRACIOSA, 2010), através do coeficiente de Coriolis.

Q1 'V12+Q2 'V22+"'+Qi 'Viz
Qv

a =

(34)

Onde V; é a velocidade em cada subsecdao em m/s; e V a velocidade média de todas

as subsecdes em m/s.
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As perdas de cargas entre as segbes transversais sdo consideradas como
compostas por friccdo do fluido com as paredes do canal e por perdas adicionais
devido a expansdo ou contracdo das secobes transversais (BRUNNER, 2016). O

software calcula as perdas de carga a partir da Equagéo 35.

2 2
o, VvV, oV

29 29

h,=L-S+C (35)

Onde L é o comprimento do rio principal ponderado pela vazao entre as segbes em
m; S¢ declividade da linha de energia entre as se¢des m/m; e C o coeficiente de
perda de carga por expansao e contragao das segdes.

O comprimento do rio principal (L) é calculado pela Equagéo 36.

L,-Qu+L,-Q, +L, Qg
Q. +Q. +Qq

[ = (36)

Onde L., L. e L4 representam, respectivamente, os comprimentos entre as secdes
transversais para o escoamento na margem esquerda, no canal principal e na
margem direita; e Q., Q. € Qq, correspondem as médias aritméticas das vazdes entre
as secbes para a margem esquerda, canal principal e margem direita,
respectivamente em m?/s.

Além dos dados do perfil transversal de cada secao transversal avaliada,
também foi necessério inserir no software HEC-RAS o valor do coeficiente de
rugosidade para cada perfil. Para tal, foi adotado um valor fixo para todo o rio
principal das bacias de 0,030, que é considerado para planicies de inundagao com
presenca de gramas (CHOW, 1959).

Por fim, para a simulagao das cotas de cheias foi considerado o escoamento
uniforme ao longo do rio principal de cada bacia, ou seja, considerado que a linha de
energia, a superficie livre d’agua e o fundo do canal fossem paralelos, possuindo a
mesma declividade (BAPTISTA; LARA, 2002), a qual também foi inserida no

software.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Informacgoes das séries histéricas e das bacias hidrograficas

A partir da série de precipitagdo média para cada bacia foi possivel extrair
algumas informagdes que auxiliaram em constatagbes referentes ao padrdo de
precipitacdo nas regides que abrangem as bacias. Na Tabela 8 estdo dispostas
informacgdes referentes a cada série historica de precipitagdo média computada,
além das informagdes das vazbes das bacias, para a duracdo de tempo de

ocorréncia dos mesmos ao longo das séries historicas igual ao twase (Tabela 11).

Tabela 8: Caracterizagdo das séries historicas de precipitagado diaria anual e vazao diaria anual
utilizadas na metodologia GRADEX, para a duracéo t igual ao tsase.

Bacia hidrografica Piotal_ma®  Extens80®  Quoua_ma®  Extensdo®  Deflivio®

(mm) (anos) (m3/s) (anos) (mm)
Rio Grande do Sul
BHAP-PCF 163,97 31 321,94 35 75,35
BHRP-PO 192,10 54 1.673,64 17 123,05
BHRC-PM (SB1) 216,10 63 1.222,54 26 116,92
BHRC-PM (SB2) 153,60 43 456,25 14 129,05
BHRC-PM (SB3) 236,57 52 3.003,22 45 193,57
Minas Gerais
BHRA-FL 243,78 89 888,90 82 193,55
BHRG-MDM 159,19 80 429,99 79 107,65
BHRI-LM 138,50 79 195,88 74 101,23
BHRV-TC 229,07 79 955,94 73 158,33

@ Poalmax. precipitacio diaria total maxima referente ao acumulado ao longo do trase; ® Extensio:
tamanho das séries histdricas; ¢ Qua_max: Vazéo total maxima referente ao acumulado ao longo do toase;
4 Deflavio: Defluvio: 1amina d’agua referente ao maximo volume de agua escoado ao longo do tpase.

Analisando a Tabela 8 nota-se que o volume maximo precipitado entre as
bacias mineiras e sul riograndenses nao se destoam entre si. Todavia, essa relagéo
ndo € evidenciada nas séries historicas de Quotal max, ONde 0s maiores valores sédo
observados nas bacias sul riograndenses. Isso porque esta variavel nao esta ligada
diretamente apenas ao volume precipitado, mas também as areas de captacao e as
caracteristicas do tipo e uso do solo das bacias.

A SB2 e BHAP-PCF apresentaram o0s menores volumes maximos
precipitados, e, consequentemente, as menores vazdes maximas. Dentre as bacias
mineiras, a BHRI-LM e a BHRG-MDM foram as bacias que apresentaram os
menores valores de Pital max € Quotal max- J& 0S maiores valores de volumes precipitados

e escoados, para o RS, foi apresentado pela SB3, e para MG as bacias BHRA-FL e
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BHRV-TC. Destaca-se que estas trés ultimas bacias apresentaram valores bem
préximos de volume maximos de precipitagdo e de defluvio, entretanto, a vazéo
maxima da SB3 é muito mais elevada do que as vazbes maximas das bacias BHRA-

FL e BHRV-TC, reflexo da magnitude da area de drenagem das bacias (Tabela 9).

Tabela 9: Informacdes fisiograficas das bacias hidrograficas analisadas no estudo.

Bacia hidrografica Area (km?) L (km)® So (m/km)P
Rio Grande do Sul
BHAP-PCF 369,13 52,32 9,93
BHRP-PO 4.700,47 93,32 3,86
BHRC-PM (SB1) 5.420,72 211,96 0,75
BHRC-PM (SB2) 2.443,75 103,24 0,58
BHRC-PM (SB3) 8.042,90 131,18 0,46
Minas Gerais
BHRA-FL 1.952,93 122,14 6,75
BHRG-MDM 2.070,67 184,38 1,82
BHRI-LM 1.003,03 91,45 2,31
BHRV-TC 4.173,21 118,80 2,00

3: comprimento do rio principal; ® Se: declividade do rio principal.

A fim de avaliar o comportamento entre as bacias em relagdo as suas
diferentes areas na geragado de vazdes maximas, foi calculado o defluvio (mm) de
cada uma (Tabela 8). Nota-se, no geral, que as bacias apresentam defluvios bem
proximos, com valores levemente maiores para as bacias do RS, consequéncia das
diferentes caracteristicas geomorfolégicas e de tipo do solo das bacias. As bacias
mineiras BHRA-FL, BHRG-MDM e BHRI-LM, em sua maioria, apresentam solos da
classe Cambissolo (Figura 8, Tabela 4), caracterizado por ser um solo pouco
desenvolvido, com presenca de minerais primarios (EMBRAPA, 2022), favorecendo
a geracao de ESD. A BHRV-TC apresenta em predominancia o solo classificado
como Argissolo Vermelho (Figura 8, Tabela 4), com drenagem que pode variar de
moderado a bem drenado, com textura muito variavel (EMBRAPA, 2022).

Ja as bacias do RS, em sua maioria, possuem predominancia de solo
classificado como Neossolo Litdlico e Argissolo Vermelho-Amarelo (Figura 8, Tabela
4). O Neossolo Litético sao solos rasos com fraco desenvolvimento pedogenético
(SANTOS et al., 2018) constituidos por superficies com menos de 20 cm de
espessura (HUMANN et al. 2011), o que favorece a geragao de ESD. Ja o Argissolo
Vermelho-Amarelo sao solos medianamente profundos a profundos com drenagem
moderada (SANTOS et al., 2018). Destaca-se que a BHAP-PCF foi a que
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apresentou o menor defluvio, o que esta fortemente ligado ao tipo de solo da bacia e
também por apresentar os menores volumes maximos precipitados e escoados.

Analisando as informacgdes da Tabela 9, nota-se que a BHAP-PCF e a BHRA-
FL sdo as bacias que possuem rios principais mais declivosos (So). Essa informagao
corrobora com a classificacdo de declividade realizada na segédo 3.4, conforme
apresentado na Figura 6 e Tabela 3, visto que ambas as bacias, além de
apresentarem maior percentual de relevo ondulado, também apresentam grandes
percentuais de relevo forte-ondulado quando comparado com classificacdo das
outras bacias. Vale destacar que relevos mais acidentados influenciam na geragéo
de ESD.

Quando analisado o comprimento do rio principal (L) entre as bacias mineiras
e as bacias sul riograndenses percebe-se que nao ha diferengas expressivas,
mesmo que, ainda, as bacias sul riograndenses apresentem maiores areas de
drenagem, isso porque, as bacias mineiras sdo mais alongadas do que as bacias sul
riograndenses, o que, de certa forma, equipara os comprimentos dos rios entre as

bacias.

4.2 Teste de estacionariedade e homogeneidade

Os resultados obtidos a partir do teste de Mann-Kendall, ao nivel de
significancia de 5%, apontaram para a n&o-estacionariedade de 14 séries historicas
de precipitacdo maxima diaria anual, em um total de 70 séries, sendo que 04
(3152003, 3053007, 3153007, 3253001) sao referentes as bacias sul riograndenses
e o restante (2144010, 2144016, 2144025, 2143008, 2244064, 2144007, 2144037,
2145020, 2144004 e 2245090) das bacias mineiras. Na Tabela 10 s&o apresentados
os resultados obtidos. Em relacdo as 09 séries de vazao média e maxima anual, ndo
foi detectado nenhuma série com tendéncia.

Analisando a Tabela 10, percebe-se que os resultados encontrados
convergem para a rejeicdo de Ho, indicando tendéncia nas séries histéricas, visto
que p < 0,05. Para melhor visualizagao, foi realizado o ajuste do modelo linear nas
séries que apresentaram tendéncia, conforme os graficos apresentados no Apéndice
B.
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Tabela 10: Valores de p-valor da estatistica de Mann-Kendall, ao nivel de significancia de 5%, para as
séries que apresentaram tendéncia, juntamente com o ponto de mudangca (PM) que apresenta a
tendéncia na série, o qual foi detectado pelo teste de Pettit.

Cédigo~da p-valor 7 Perl'odAo com PM Perl'odno sem
estacéo tendéncia tendéncia
3152003 0000 1392 QOS2 qg7g  ONOVISTD2
3053007 0018 2363  0UISf2 03 ONOVINOT 2
3153007 0037 2086 g0 i%e%2 g5y ONOVISOT 2
3253001 0,025 1,962 O;ﬁ?:gggfga 1989 0;1(/)11 33319 9a
2144010 0,002 3,141 OOt 0o2 1084 OJO1IS8E2
2144016 0000 4041  OI01I82a  5n0q  ONONINEZ 2
2144025 0025 2246 01822 5004 ONONINE2 2
2143008 0004 2904 QOIS 2 qgrg  ONONISTH 2
2244064 0,001 3,196 O;é%gggfga 1990 0;4(/)11 529310 9a
2144007 0014 2468 011 A qog7  ONONIBST 2
2144057 0016 2416 yyogpire 2000 UGy
2145020 0001 -3283  O0UVI90T2 1983 ONOVINEE 2
2144004 0019 2354 OOt A qg7y  ONONIBAT
2245000 0017 2307 QOISR g9q3  ONOVISTO 2

De acordo com os resultados do teste de Mann-Kendall (Tabela 10), as 4
séries historicas (3152003, 3053007, 3153007, 3253001), referentes as bacias
riograndendes, apresentaram tendéncia positiva com ajustes lineares crescentes
(Figura 1B). De acordo com alguns estudos (RUSTICUCCI; BARRUCAND, 2004;
VINCENT et al., 2005; HAYLOCK et al., 2006; DOYLE; BARROS, 2006; MARENGO;
CAMARGO, 2008; BARROS et al, 2008), o sudeste da América do Sul,
principalmente a regido que inclui o Uruguai, centro e norte da Argentina, Paraguai e

sul do Brasil, ha convergéncia de evidéncias observacionais nas ultimas décadas, de

aumento da temperatura, especialmente da temperatura minima e noites mais

quentes, aumento de ondas de calor, aumento da precipitagao pluvial tanto no total
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como na intensidade com reducédo da amplitude térmica e da incidéncia de geadas
severas, entre outros indices.

A tendéncia e variabilidade da precipitagdo pluvial, pelo menos em grande
parte, € também devido aos eventos de Oscilagdo Sul (ENOS), El Nifio (fase quente)
e La Nifa (fase fria). Conforme Rossato (2011), o fenbmeno El Nifo exerce
influéncia importante sobre as precipitagdes pluviométricas na regiao sul do Brasil.
Segundo Berlato e Cordeiro (2017), a grande maioria dos eventos de baixa
precipitacao pluvial séo anos de La Nifa e que a grande maioria dos picos de
precipitacao pluvial sdo anos de El Nifio. Barros et al. (2008) estudando a tendéncia
da precipitacdo pluvial relacionada as fases de ENOS, periodo 1960- 1999,
mostraram que no sul do Brasil, nordeste da Argentina e no Paraguai, a metade da
tendéncia de aumento da precipitagao pluvial foi devido ao El Nifio.

Velasco e Fritsch (1987), relatam em seus estudos que o numero de
Complexos Convectivos em Mesoescala (CCMs), conjunto de nuvens convectivas
(MADDOX, 1980), no norte da Argentina e no Paraguai em periodos quentes de
ENOS dobra em relagdo ao numero de um ano normal. Este fendmeno esta
conectado ao fortalecimento da Corrente de Jato Subtropical em periodos quentes
de ENOS. O aumento das chuvas no sul do Brasil nesses periodos esta associado
ao aumento da atividade dos CCMs. Também associado aos CCMs, o jato de
superficie que sopra na dire¢cao sul na vertente leste dos Andes sofre influéncia do
aumento da temperatura da superficie do mar do Pacifico, uma vez que é
fortalecido, ao mesmo tempo que a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
banda persistente de nebulosidade e precipitagdo orientada no sentido
noroeste-sudeste, sofre um enfraquecimento (KOUSKY, 1988; CARVALHO et al.,
2004). Esse fortalecimento proporciona um acréscimo no aporte de umidade para o
sul, e consequentemente, um incremento dos CCMs e dos episédios chuvosos
(ROSSATO, 2011).

No estudo de Haylock et al. (2006), os autores detectaram tendéncia de
aumento anual de precipitacdo apos analisarem 54 estagbes meteorologicas da
América do Sul usando uma série de dados de 41 anos (1960-2000). Berlato e
Cordeiro (2017) analisaram diversas pesquisas publicadas sobre as tendéncias
climaticas observadas no Rio Grande do Sul e averiguaram que houve aumento da
precipitacdo anual, com predominancia para a primavera e outono. Além disso,

concluiram que no periodo de 30 anos (1980-2009), a precipitagao anual aumentou
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cerca de 10% em quase todo o Rio Grande do Sul, tendo como referéncia a normal
climatoldégica de 1950-1979.

Cera e Ferraz (2015), apds analisarem dados pluviométricos de 18 estagdes
meteorologicas espalhadas ao longo do Rio Grande do Sul, no periodo de 1982 a
2006, também identificaram aumento da precipitacdo anual para o Estado.
Sansigolo e Kayano (2010) analisaram séries oriundas de 06 estagdes
meteorolégicas espalhadas no Rio Grande do Sul (Bagé, Passo Fundo, Porto
Alegre, Santa Maria, Santa Vitoria do Palmar e S&do Luiz Gonzaga) e chegaram as
mesmas constatagdes. Sendo assim, infere-se que a analise de tendéncia obtida
para as bacias sul riograndenses vai ao encontro dos resultados encontrados na
literatura. Entretanto, € importante ressaltar que existem fatores geomorfoldgicos,
assim como fatores antropicos, que também podem tornar a precipitagdo irregular
(GUEDES et al. 2019).

Ja paras as séries historicas referentes as bacias mineiras, apenas 04
apresentaram tendéncia positiva (2144010, 2143008, 2244064 e 2144004), as
outras 06 apresentaram tendéncia negativa (2144016, 2144025, 2144007, 2144037,
2145020 e 2245090), com ajustes lineares decrescentes, conforme os valores da
estatistica Z (Tabela 11) e os graficos apresentados nas Figuras 1B e 2B. Conforme
Reboita et al. (2010) e Rao et al. (2015), os totais pluviométricos sdo maximos no
verdao e minimos no inverno na regido sudeste do Brasil. Segundo estudos de
Guimaraes et al. (2009), as areas com maiores indices pluviométricos no estado de
Minas Gerais representam locais com alta ocorréncia de chuvas orograficas,
identificados como sendo a Serra da Mantiqueira e a Serra do Caraga, microrregiao
de Itabira.

No verdo, o escoamento de noroeste dos Jatos de Baixos Niveis (JBN), que
transportam umidade da Amazbnia para o sudeste e centro-oeste do Brasil
(MARENGO et al., 2004; VERA et al., 2006), pode convergir com o escoamento de
nordeste induzido pela circulagdo do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
(REBOITA et al., 2010) e ainda com os ventos alisios de nordeste, resultando em
uma faixa de nebulosidade e intensificacdo da precipitacao nestas regides (Lenters e
Cook, 1995), caracterizando a ZCAS (KOUSKY, 1988; KODAMA, 1992). Segundo
Vianello e Maia (1986), no inverno ocorre subsidéncia atmosférica e juntamente com

a continentalizacdo do ASAS ha reducéo das instabilidades tropicais e das frentes
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frias, principalmente na regido Sudeste do Brasil. Assim, diminui a umidade
atmosférica dessa area gerando periodos longos de escassez pluviométrica.

No estudo de Jardim et al. (2020), os autores analisaram uma série histérica de
precipitagdo mensal anual (1987-2017), disponivel no site do Instituto Brasileiro de
Meteorologia (INMET) da regido de Lavras em Minas Gerais, e detectaram que nao
houve mudangas climaticas severas na regido, visto que os resultados nao
apresentaram tendéncias significativas. Quando analisada a estagao chuvosa e seca
do ano, foi possivel observar uma possivel tendéncia de reducdo das chuvas no
periodo chuvoso apos a construgdo da Usina Hidrelétrica Engenheiro José Mendes
Junior, também conhecida como Usina do Funil. Almeida et al. (2019)
desenvolveram uma pesquisa na bacia hidrografica do rio Sapucai, em area de
drenagem a montante da cidade de Itajuba, regido sul do estado de Minas Gerais,
usando os dados de 04 estagdes pluviométricas do portal HidroWeb da ANA, as
quais obtinham no minimo 50 anos de dados, e detectaram tendéncias negativas de
chuvas. Tendéncias negativas para séries histéricas de precipitagdo mensal anual
também foram encontradas por Rodrigues et al. (2018) para a cidade de Machado,
localizada na microrregido de Alfenas no sul do estado de Minas Gerais, todavia,
apenas para o0 més de outubro. Os dados pluviométricos utilizados pelos autores
foram obtidos junto ao INMET para o periodo de 1961 a 2015.

Natividade et al. (2017), também analisaram séries historicas de precipitacéo
anual obtidos junto ao INMET de 09 estacdes metereoldgicas, 05 localizadas ao
norte de Minas Gerais e 04 no sul, abrangendo o periodo de 1961 a 2014, relataram
gue mesmo com 0s poucos valores significativos de tendéncia, pb6de-se observar um
aumento das condigdes secas na regiao norte de Minas Gerais e das condigdes
umidas no sul de Minas Gerais. Santos (2015), analisando as tendéncias
pluviométricas em uma série historica de 39 anos de uma estagao localizada em
Uberlandia em Minas Gerais, concluiu que embora algumas séries historicas
apresentassem tendéncias positivas, indicando aumento da altura pluviométrica, e
outras séries tendéncias negativas, ndo se pode ter certeza sobre a relevancia
dessa variagao, afirmando que esse fato pode ser reflexo de flutuagcbées naturais e
comportamentos aleatdrios inerentes a propria série historica.

Para detectar o ponto de mudanca brusca nas séries histéricas que
apresentaram tendéncia foi aplicado o teste de Pettitt, com a finalidade de obter a

homogeneidade da série histérica, conforme mencionado na seg¢éo 3.8.2.
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Na literatura ha diversos estudos aplicando abordagem nao paramétrica com
intuito de detectar pontos de mudangas abruptas em variaveis hidrometeorolégicas,
como é o caso do teste de Pettit. A aplicagcao deste método vem sendo amplamente
aplicada em séries historicas de precipitacédo (WIUNGAARD et al., 2003; LIU et al.,
2012; FERGUSON; VILLARINI, 2012; ROUGE et al., 2013) e de vazdo (VILLARINI
et al., 2009; LIU et al., 2010; XIE et al., 2014). Xie et al. (2014) aplicaram o teste de
Pettit em duas séries histéricas anuais de vazao, uma referente ao periodo de 1882
a 2010 e a outra de 1952 a 2010, objetivando analisar o ponto de mudanga abrupta
presente nas séries. Os autores verificaram que € mais facil para o método de Pettitt
detectar o ponto de mudanga quando o tamanho da série histérica € maior ou
quando a magnitude da mudanga € maior, do que em séries curtas com magnitudes
de mudangas menores. Eles ainda relatam que essa capacidade do teste de
detectar o ponto de mudanga diminui quando a variagdo de uma série temporal
aumenta, pois o aumento da variagdo dentro de uma série pode mascarar a
existéncia de um deslocamento, tornando mais dificil detectar o ponto de mudanca
potencial. Além disso, os autores afirmam que o melhor resultado do método é
alcancado quando o ponto de mudanga ocorre na posi¢ao intermediaria da série.

No presente estudo, a hipotese nula de homogeneidade dos processos
hidrolégicos analisados (precipitacdo e vazao) foi facilmente detectado.
Posteriormente a identificacdo do ponto de mudanga, foi realizado, novamente, o
teste de heterogeneidade nas séries historicas formadas antes e depois do ponto
identificado, e ndo foi detectada aleatoriedade nas séries. Destaca-se que os PMs
detectados, no geral, foram identificados na posi¢ao intermediaria da série (Tabela
11), corroborando com a afirmacéo realizada pelos autores Xie et al. (2014).

O critério utilizado de qual série histérica (antes e depois do ponto) considerar
para aplicagdo do restante da metodologia do GRADEX foi a extensdo da mesma,
dando preferéncia para aquelas mais longas, mantendo o preceito de que as séries

de chuva devem ser maiores que a séries de vazao.
4.3 Precipitacdo média e duragao de tempo das séries histéricas
ApOs realizada a analise de tendéncia nas séries historicas de chuva e vazao,

o procedimento realizado em seguida foi o calculo da precipitagdo média diaria,

ponderada por meio da area de influéncia das estagbes pluviométricas para cada
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bacia hidrografica, com o auxilio da técnica dos poligonos de Thiessen, citado na
secao 3.7. Na sequéncia, foi determinado o tempo de concentracao (t.) das bacias e
o tempo de base (twase) Médio dos hidrogramas de cheias. A determinagéo do t.e do
thase € €ssencial para definir a duragdo da precipitacdo maxima a ser considerada no
método GRADEX. Destaca-se que os valores de t. foram arredondados para

numeros inteiros. Na Tabela 11 sdo apresentados os valores de tpase € to.

Tabela 11: Duragao de tempo (twase) adotado para o calculo da precipitagdo e vazdo média maxima
anual para cada bacia hidrogréfica.

Bacia hidrografica thase te Bacia hidrografica thase t
Rio Grande do Sul Minas Gerais
BHAP-PCF 2 dias 0,5 dias BHRA-FL 10 dias 1,4 dias
BHRP-PO 4 dias 1,3 dias BHRG-MDM 6 dias 3,0 dias
BHRC-PM (SB1) 6 dias 3,6 dias BHRI-LM 6 dias 1,4 dias
BHRC-PM (SB2) 8 dias 2,0 dias BHRV-TC 8dias 1,8 dias
BHRC-PM (SB3) 6 dias 2,6 dias

Observando os resultados da Tabela 11, nota-se que os valores de t. foram
sempre inferiores aos valores de twse. Destaca-se que o t. calculado considera os
aspectos fisicos da bacia (ex: comprimento e declividade do rio principal). Para as
bacias de Minas Gerais, a BHRG-MDM foi a que apresentou maior valor de t., isso
se deve, principalmente, pelo comprimento do rio principal da mesma (172,35km)
ser maior que os demais (BHRA-FL=116,32km; BHRI-LM=91,45km; BHRV-
TC=118,79km). O mesmo ocorreu para as bacias do Rio Grande do Sul, o rio
principal da BHRC-PM (SB1) possui comprimento de 211,96km ja o da BHAP-PCF
possui 40,32km. Os comprimentos dos rios princiais da BHRP-PO, da BHRC-PM
(SB2) e da BHRC-PM (SB3) sao, respectivamente, 93,318km, 103,24km e
131,18km.

Ja o0 twase CONsiste na selegdo de eventos maximos que representem uma
relagdo causal entre chuva e vazdo visando obter o tempo de base médio dos
hidrogramas destes eventos. Os valores de twse das bacias de Minas Gerais, no
geral, foram mais elevados do que os das bacias do Rio Grande do Sul, indicando
que a duragao dos eventos de cheias nestas bacias sdo maiores que os eventos de
cheias que ocorrem nas bacias sul riograndenses.

Quando considerado o estudo de Zuffo (1993), onde o autor sugere adotar
como tpase dO hidrograma uma duragéo compreendida entre 1 a 2 vezes o t. (tc < toase

< 2«), percebe-se que, para as bacias do Rio Grande do Sul, 0 tpse Obtido € 0 mais



78

convergente com tal recomendagao, ndo ultrapassando significativamente a duragéo
proposta pelo autor, diferente do twse Obtido para as bacias de Minas Gerais que
foram bem superiores a duragéo. Todavia, quando considerado a limitagao proposta
por Guillot (1973) e Khatsuria (2004), de que o método GRADEX s6 poderia ser
aplicado em bacias com t; na ordem de 1 hora a 4 dias e t. ndo superiores a 3 dias,
respectivamente, todas as bacias se enquadraram. Para o twase, Khatsuria (2004)
também faz a mesma recomendacédo feita para o t., e para tal, 0 twse N30 se
enquadrou em nenhuma bacia.

Mota et al. (2018) estudaram a bacia hidrografica do rio Serra Azul, situada no
centro do estado de Minas Gerais, com area de drenagem de 113 km? e clima
tropical com inverno seco. Para a determinagédo do tempo médio considerado no
GRADEX, os autores optaram por calcular o twse, € para isso, analisaram 190
eventos representativos de chuva e vazao utilizados por Cunha et al. (2015) e
fixaram o valor médio de 28 horas. Harouna et al. (2022), para a bacia hidrografica
de Sokouraba, localizada em Burkina Faso, com area de 77,34km?, adotaram como
duragdo de tempo o twase igual 15,26 horas. Ja Zuffo e Leme (2005) aplicaram o
método GRADEX na bacia do ribeirao Picarrao, localizada no estado de Sao Paulo,
com area de drenagem de 15,85km?, e para determinar o tempo médio dos dados
da metodologia consideraram as recomendacdes de ZUFFO (1993), que foi
determinar o t. (88 min) e multiplicar o mesmo por 1,5 (teasse COM duragao
compreendida entre 1 a 2 vezes o t).

No estudo de Mosquera et al. (2000), os autores aplicaram o método GRADEX
em 4 bacias hidrograficas (areas de 125,45km? a 357,73km?) localizadas a noroeste
da Sabana de Bogota, e consideraram a duragao de tempo t para a constituicdo dos
dados de chuva e vazéo o t.das bacias que variaram de 1 a 4 dias. Boumessenegh
e Dridi (2021), para a bacia no nordeste da Argélia (2.787km?), consideraram a
mesma técnica de Mosquera et al. (2000), e adotaram como duragao de tempo o t.
de 9,60 horas. Vieira et al. (2017) consideraram a mesma técnica dos trabalhos
citados e adotaram como tempo médio para a aplicacdo do GRADEX na bacia
hidrografica do rio Capivari (1.813,3km?), localizada ao sul de Minas Gerais, o tempo
de concentragao que correspondeu a 1 dia.

Vale destacar que estes paramétros, tanto t. quanto o tpase, possuem relagao
direta com as caracteristicas geomorfologicas e hidrolégicas do local de estudo. Por

exemplo, o uso e ocupagdao do solo influéncia de forma significativa no
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comportamento da bacia, uma vez que cada tipo de cobertura resulta em
caracteristicas de infiltragdo, escoamento, quantidade e qualidade da agua distinta.
No estudo de Savoldi Neto (2022), o autor realizou uma analise do tempo de
concentragcdo na bacia do rio do Meio, localizada em Santa Catarina, comparando
resultados reais obtidos por meio de monitoramento pluviométrico e fluviométrico
com equagdes empiricas. Ele verficou que o valor encontrado de t. pelas equagdes
empiricas aproxima-se bastante do resultado encontrado pelas observacoes
hidrolégicas. Além disso, o autor identificou que existe alta correlagdo entre
intensidade média e duracdo da chuva com o parametro t. e que os métodos
empiricos que utilizam apenas os parametros fisicos de comprimento do rio principal
e declividade média, podem-se considerar equagdes com resultados mais coerentes
com os observados hidrologicamente. Constatagdo semelhante ao observado no
estudo de Ogassawara et al., (2022), onde identificaram que a declividade do curso
d’agua mostrou grande influéncia na estimativa do t. quando também aplicado

diferentes equagdes empiricas.

4.4 Distribuicdo de probabilidade e teste de aderéncia

Para cada bacia hidrografica, foram aplicadas as distribuicdes de probabilidade
em cada vetor de precipitacdo e vazao maxima anual obtido apds os procedimentos
supracitados. As distribuicbes de probabilidade aplicadas foram a Gumbel, a
Pearson Tipo Il (P3) e a Generalizada de Eventos Extremos (GEV), conforme
apresentado no Apéndice C.

Fazendo uma analise visual das Figuras 1C e 2C, aparentemente as trés
distribuicbes de probabilidade ajustadas as séries historicas de precipitacdo e de
vazao apresentaram boa aderéncia aos dados, com ressalvas para a FDP de
Gumbel para os dados de vazédo da SB1 e SB3. Entretanto, buscando fazer uma
analise mais profunda da aderéncia das distribuicdes de probabilidade aos dados foi
aplicado o teste de aderéncia de Filliben (FILLIBEN, 1975), ao nivel de significancia

de 5%. Na Tabela 12 sao apresentados os resultados obtidos.
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Tabela 12: Resultados do teste de aderéncia de Filliben aplicado considerando a aderéncia de
diferentes distribuicdes de probabilidades ajustadas as séries histéricas de precipitagdo maxima anual
e vazdo maxima média anual das bacias em analise com nivel de significancia (a) de 0,05.

Chuva maxima anual (mm)

Bacia

Hidrografica Fear p-valor
Gumbel GEV P3 Gumbel GEV P3
BHAP-PCF 0,960 0,960 0,959 0,104 0,105 0,073

BHRC-PM (SB1) 0,988 0,987 0,985 0,363 0,304 0,216
BHRC-PM (SB2) 0,977 0,971 0,971 0,203 0,062 0,072
BHRC-PM (SB3) 0,956 0,957 0,959 0,037 0,002 0,006

BHRP-PO 0,983 0,979 0,979 0,267 0,082 0,101

BHRA-FL 0,986 0,995 0,995 0,195 0,647 0,633

BHRG-MDM 0,974 0,977 0,980 0,067 0,003 0,029

BRHI-LM 0,955 0,946 0,948 0,019 0,002 0,002

BHRV-TC 0,974 0,969 0,969 0,074 0,015 0,017
Vazao maxima anual (m3/s)

BHAP-PCF 0,985 0,990 0,990 0,475 0,652 0,673
BHRC-PM (SB1) 0,951 0,991 0,989 0,076 0,825 0,760
BHRC-PM (SB2) 0,957 0,958 0,960 0,231 0,256 0,251
BHRC-PM (SB3) 0,952 0,986 0,992 0,041 0,722 0,816
BHRP-PO 0,993 0,995 0,996 0,968 0,991 0,994
BHRA-FL 0,974 0,991 0,984 0,073 0,652 0,208
BHRG-MDM 0,989 0,991 0,987 0,357 0,447 0,221
BRHI-LM 0,955 0,946 0,948 0,019 0,019 0,002

BHRV-TC 0,969 0,988 0,983 0,054 0,567 0,230

*reac. cOeficiente de correlagao calculado.

Os resultados de rcac € p-valor referente a aderéncia das distribuicbes aos
dados de precipitacdo indicam que a Gumbel e GEV foram as que obtiveram
melhores resultados (Tabela 12). No que concerne a aderéncia das distribuicbes em
relagdo aos dados de vazéo, a GEV e a P3 se sobressairam em relagdo a Gumbel.
Considerando os valores de rcc as trés distribuicbes apresentaram aderéncia
estatisticamente satisfatéria aos dados de chuva e de vazado. Todavia, quando
considerado os valores de p-valor, nota-se que para a SB3 nenhuma das
distribuicdes apresentaram aderéncia aos dados de chuva e para a vazao apenas a
Gumbel. Para as bacias mineiras, apenas para a BHRA-FL que foi verificado que as
trés distribuicbes apresentaram boa aderéncia aos dados de chuva e vazao,
diferentemente do observado para a BHRI-LM. Para a BHRG-MDM e a BHRV-TC sé
a distribuicdo de Gumbel apresentou boa aderéncia aos dados de chuva, para os
dados de vazao todas apresentaram, estatisticamente, boa aderéncia.

Pinto (1995) analisou a relagao entre chuvas intensas de diferentes duragdes
distribuidas no estado de Minas Gerais, e ajustou as distribuicdes Gumbel, Log-

normal a dois e a trés parametros, Pearson Ill e Log-Pearson lll. O autor concluiu
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que as distribuicbes de Gumbel e Log-normal a dois parametros foram as que
melhor se ajustaram aos dados observados. Silva et al. (1999) fizeram ajuste de
distribuicdo de probabilidade de chuvas intensas usando as mesmas distribuicoes
aplicadas no estudo de Pinto (1995) para o estado do Rio de Janeiro. Apos as
analises, verificou-se que o modelo de Gumbel foi aquele que melhor se ajustou em
todas as duracdes estudadas. Santos et al. (2009) também destacam o bom ajuste
da distribuicdo Gumbel para geracao da equacao de chuvas intensas no estado do
Mato Grosso do Sul, assim como Quadros et al. (2011), em Cascavel no Parana.
Lopes et al. (2016) aplicaram as distribuicbes de Gumbel e Log-Normal a dois e trés
parametros para estimar vazbes maximas e minimas para o Rio Ivai, também
localizado no Parana. A distribuicdo de Gumbel foi a que apresentou os resultados
mais adequados. A distribuicdo Gumbel proporcionou melhor ajuste também na
regido de Riyadh, Arabia Saudita, em estudo de Al Hassoun e Saleh (2011) para
estimativa da relagao intensidade-duragao-frequéncia de chuvas

Abreu et al. (2018) ajustaram distribuicdes de probabilidade GEV, Gumbel e
Log-normal de 2 parametros (LN2) as séries histéricas de precipitagdo diaria maxima
anual para a bacia hidrografica formada pelo rio Sapucai, localizada no estado de
Minas Gerais. Os autores verificaram que o modelo probabilistico GEV foi o que
obteve o melhor resultado. Ainda em Minas Gerais, Franco et al. (2014), aplicaram
as distribuicbes de Gumbel, GEV e Gama na bacia hidrografica do rio Verde, uma
das bacias analisadas no presente estudo ao conjunto de dados de precipitagéo
maxima diaria anual. Eles relataram que a GEV foi a que obteve melhor adequagao
aos dados, ja a Gumbel a menor adequacao.

Analisando estudos desta tematica desempenhados no Rio Grande do Sul,
Beskow et al. (2015) aplicaram as mesmas distribuicbes de probabilidade, com
adicional da Kappa, visando ajustar tais distribuicdes as séries de precipitagao
maxima diaria anual para todo o estado do Rio Grande do Sul. Assim como Abreu et
al. (2018) e Franco et al. (2014), os autores observaram que a distribuicdo GEV foi a
que melhor se ajustou aos dados, com cerca de 97% das séries historicas ajustadas
adequadamente. Cassalho et al. (2018) analisaram séries histéricas de vazao
maxima para o estado do Rio Grande do Sul, aplicando distribuicbes de dois
parametros (LN2, Gama e Gumbel) e multiparametros (GEV, LN3, P3, Logistica
Generalizada (GLO), Pareto Generalizado (GPA), Kappa e Wakeby) e verificaram
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melhor desempenho da distribuicdo GEV, visto que mais de 96% das séries
histéricas analisadas foram adequadamente ajustadas pela mesma.

Cassalho et al. (2018) também verificaram que a GEV proporcionou melhor
ajuste para séries mais curtas quando contrastada com as outras distribuicoes
aplicadas no estudo. Ao analisar a Tabela 12 nota-se que os valores dos ajustes de
p-valor e r.ac de GEV para as bacias sul riograndenses apresentaram valores, em
sua maioria, maiores que as das bacias mineiras. Destaca-se que as seéries
histéricas de precipitagcado e vazao das bacias sul riograndenses s&o mais curtas que
as das bacias mineiras, fato este que pode ter influenciado nestes resultados,
corroborando com a constatagdo de Cassalho et al. (2018). Além do bom ajuste da
GEV, Cassalho et al. (2018) também relataram que a distribuicdo P3 se apresentou
adequadamente ajustada a mais de 70% das séries historicas. Back (2001) também
encontrou resultados satisfatéorios usando a distribuicio P3 para séries de
precipitagdo maxima anual para o estado de Santa Catarina quando comparado a
distribuicado de Gumbel.

Aydogan et al. (2016), ao analisar regides hidrologicamente homogéneas na
bacia de Coruh na Turquia, relataram que a distribuigdo P3 superou as distribuigdes
GEV. Castellarin (2007) e Guse, Hofherr e Merz (2010) encontraram um bom ajuste
da distribuicao de frequéncia de valores extremos (GEV) para a regiao no centro e
norte da ltalia, e na regido no leste da Alemanha, respectivamente. Lam et al. (2016)
afirmaram que as distribuicdes multiparametros, especialmente a GEV, tém sua
aplicacao amplamente difundida visando a analise de frequéncia local de cheias em
diversas regides da Australia. Da mesma forma, varios estudos de frequéncia
regional de cheias em todo o mundo vém empregando as distribui¢cdes
multiparametros GEV e P3, como € o caso do estudo de Kumar et al. (2003)
realizado nas Planicies do Ganga Médio na india, e o de Noto e La Loggia (2009),
na ilha da Sicilia na Italia.

O bom ajuste da distribuicdo de GEV pode ser explicado de acordo com o
observado no estudo de Quadros et al. (2011), os quais relatam que para chuvas
com duragdes acima de 30 minutos, o ajuste dos dados para grandes periodos de
retorno pode ser considerado mais preciso quando aplicado a distribuicdo GEV do
que quando aplicado a distribuicdo Gumbel. Os autores ainda mencionam que a

GEV se apresenta como a distribuicdo mais adequada para descrever precipitacdes
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maximas, pois permite levar em consideragdo os limites reais do processo
hidrolégico.

Conforme apresentado ao longo da descricdo da aplicagdo do método
GRADEX, uma da etapa da aplicagdo do meétodo sugere que seja utilizado
distribuicbes de probabilidades que exibam uma cauda superior assintoticamente
exponencial, dando énfase a distribuicdo de Gumbel (ZUFFO, 1993). Beskow et al.
(2015) afirmam que as distribuicdes de probabilidade de dois parametros (ex: LN2 e
Gumbel) sdo as mais tradicionalmente utilizadas no Brasil para modelagem de
frequéncia local de chuvas intensas. Todavia, apesar dos resultados satisfatérios
das distribuicdes tradicionais encontradas nos estudos mencionados, Rahman et al.
(2015), Beskow et al. (2015) e Cassalho et al. (2017), relatam que o uso de
distribuicbes multiparametros pode levar a ajustes mais apropriados entre dados
simulados e observados, visto que por possuirem um maior numero de parametros,

tendem a uma melhor modelagem de frequéncia.

4.5 Método GRADEX

4.5.1 Extrapolagao GRADEX

Nas figuras apresentadas do Apéndice D sdo apresentadas as extrapolagdes
do GRADEX referente as alturas totais de escoamento (h), a partir do tempo de
retorno TR igual a 10 anos, 50 anos e 100 anos, considerando a duragao de tempo t
dos dados de chuva e escoamento igual ao tempo de concentragdo (tc) e ao tempo
de base médio dos hidrograma de cheia (twsse), aplicando as distribuicbes de
probabilidade Gumbel, GEV e P3. Ja nas tabelas apresentadas no Apéndice E é
possivel observar os valores estimados das vazées maximas (Qp), em m?/s, para os
TRs adotados na extrapolagdo do GRADEX.

De forma visual, tanto para as bacias mineiras quanto para as bacias sul
riograndenses, nota-se que o0 escoamento h estimado pela distribuicao de
probabilidade P3, no geral, foram os mais altos. A Gumbel apresentou os valores
intermediarios para a maioria das bacias, e a distribuicdo GEV apresentou, em
suma, os valores mais baixos.

Destaca-que que a aplicagdo do método GRADEX se apresentou satisfatorio,

considerando as 03 distribuicdes de probabilidade e as duas duragdes de tempo t (t.
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e thase) para as bacias mineiras, conforme observado nas Figuras 6D a 9D. Todavia,
dentre as bacias sul riograndenses, nota-se que a distribuicio de GEV néo
acompanhou os dados de escoamento observados nas SB1 e SB3 da BHRC-PM
(Figuras 2D e 4D) tanto na duragédo de tempo dos dados igual ao t. quanto para a
duracdo igual ao tpse. ISso ocorre também com a P3 para a SB3, entretanto sé
quando considerado a duragdo de tempo dos dados igual ao twsse (Figura 4D).
Resultado ja esperado, visto que, conforme o teste de aderéncia de Fi, nenhuma das
distribuicbes apresentaram boa aderéncia estatisticamente aos dados de chuva para
a SB3 e para a vazdo da mesma apenas a Gumbel. Salienta-se que dentre as 7
bacias hidrograficas analisadas neste estudo, a BHRC-PM foi a unica a ser
subdividida, devido as recomendacgdes do tamanho da area de drenagem da bacia a
ser considerada para a aplicagdo do método GRADEX (seg¢éo 2.3.2).

Guillot (1972) e Guillot et al. (1973), alertam que aplicabilidade do método
GRADEX pode perder sua eficacia com o aumento da superficie de drenagem da
bacia hidrografica. Os autores recomendam, conforme ja mencionado na segao
2.3.2, que método deve ser aplicavel em bacias de até 5.000km? e para bacias
superiores a 10.000km? é necessario subdividi-las. No estudo de Campos (2018), o
autor aplica o método GRADEX em bacias hidrograficas que tiveram suas areas
limitadas entre 400km? a 2.000km?, seguindo a recomendacgao de Zuffo (1993),
sendo este um dos estudos pioneiros da aplicagcdo do método no Brasil. Destaca-se
que a SB1 (5.420,72km?) e a SB3 (8.042,90km?) foram as bacias com maiores areas
de drenagem analisadas no presente estudo.

Observou-se também, que para a BHAP-PCF os escoamentos extrapolados
ao longo do tempo ficaram abaixo da curva de distribuicdo de GEV considerando a
duracdo t igual a twse. Para a SB2 da BHRC-PM isso também aconteceu
considerando as duas duracdes de tempo (tc € twase). Para a SB3 os escoamentos
extrapolados ao longo do tempo (tc e twse) ficaram sobrepostos a curva de
distribuicdo de Gumbel e P3, ja em relagéo a curva de distribuigdo de GEV ocorreu o
mesmo observado na BHAP-PCF e para a SB2. Conforme estudos realizados por
integrantes (OGASSAWARA et al., 2022; CUNHA et al., 2021; MOURA et al., 2021;
VARGAS et al., 2021; STEINMETZ et al, 2019; BESKOW et al., 2018) do Grupo de
Pesquisa em Hidrologia e Modelagem Hidrologica em Bacias Hidrograficas do
Programa de Pds-graduagédo em Recursos Hidricos da UFPel, e do conhecimento

hidrolégico que se tem da mesma devido aos dados da rede de monitoramento do
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Grupo de Pesquisa que contempla a area da BHAC-PCF, sabe-se que a duracéo de
tempo igual a 1 dia seria suficiente para que todo o escoamento da bacia
contribuisse junto a sua secao de controle, sendo uma justificativa do porque a linha
de escoamento extrapolado considerando a duragao de tempo igual a twese de 2 dias
ter ficado a baixo da curva de distribuigéo.

Em relagcdo a SB2 e a SB3, acredita-se que o que pode ter influenciado no
ocorrido foi a duragdo de tempo do twse (8 € 6 dias, respectivamente) ser
consideravelmente alto, visto que, o que € recomendado na literatura é duragdes de
tempo de até 4 dias (GUILLOT, 1972; GUILLOT et al., 1973). Todavia, isto ndo é
observado para as bacias mineiras, as quais apresentaram tp.se Superiores a 4 dias
para todas as bacias. Para os casos em que a linha de extrapolagdo dos
escoamentos ficou sobreposta a sua curva de distribuicdo, lembra-se que a
extrapolagdo ocorre seguindo a inclinagdo da curva de distribuicdo aplicado aos
dados de precipitacdo, sendo assim, conforme pode ser observado visualmente
(Figura 19), entende-se que a curva de distribuicdo de escoamento segue
praticamente a mesma inclinagao da curva de distribuicdo de precipitagcéo, e por isto
a sobreposigao.

Ainda analisando os graficos, observa-se que, conforme maior/menor a altura
do ponto de extrapolagdo dos escoamentos menor/maior serdo as estimativas dos
mesmos. Este fator esta diretamente ligado a distribuigdo de probabilidade aplicada
aos dados de chuva e vazdo e este, por sua vez, na estimativa das vazdes
maximas. Grehys (1996) relata que valores superestimados de vazdo maxima
podem elevar os custos de construcdo e por outro lado, subestimativas de tais
valores podem resultar no mau dimensionamento de estruturas hidraulicas.

Como ja era esperado, conforme observado nos graficos presentes no
Apéndice D, as vazdées maximas estimadas ao longo do tempo, para todas as
bacias, foram as mais altas quando aplicado a distribuicdo P3 e as mais baixas
quando aplicado a distribuicdo GEV. Alisando as tabelas apresentadas do Apéndice
E, no geral, para os primeiros TR’s as estimativas das vazbes maximas foram as
mais elevadas quando considerado a Gumbel, todavia, ao passar das estimativas ao
longo dos TR’s os valores de P3 se sobressairam, isso para ponto de extrapolagao h
igual a 10 anos. Para os pontos h igual a 50 e 100 anos, as vazdes maximas
estimadas ja comegaram elevadas quando considerada a P3. Outra questao

observada foi que, em suma, os valores estimados das vazdes maximas,
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considerando a Gumbel e GEV, ndao se destoaram de forma excessiva,
principalmente para os primeiros TR’s. Aqui vale lembrar que, conforme a analise
estatistica de Fi, a Gumbel e a GEV foram as que obtiveram melhor a aderéncias
aos dados de chuva e para a vazédo a GEV. Entretanto, houve uma excecao para a
SB3 da BHRC-PM, Gumbel comeg¢a com os maiores valores estimados de vazao
maxima nos primeiros TR’s, e GEV e P3 com valores mais proximos. Ao longo das
estimativas, nota-se que a GEV apresentou estimativas de vazbées maximas bem
inferiores a obtidas pela Gumbel e GEV, quase duas vezes menor.

Em muitos estudos na literatura é relatado que a distribuicdo Gumbel acaba
superestimando os valores de vazoes, diferente do observado no referido estudo.
Todo o referencial tedrico aqui analisado frente a esta tematica em nenhum
momento abordou sobre a subestimativa de vazdes estimadas, mas sim, em alguns
casos, da superestimativa. Back (2011), ao estimar as vazées maximas para 0s
periodos de retorno de 5 a 100 anos para o Rio das Marombas, localizado no
municipio de Sao Cristovao do Sul, em Santa Catarina, aplicando as distribuicbes de
Gumbel e Log-Normal, observou que a distribuicdo de Gumbel apresentou os
maiores valores. Ja Souza et al. (2012), estimaram a vazdo maxima para apenas o
TR igual a 100 anos, para a microbacia do coérrego Capetinga, localizada no Sudeste
do Distrito Federal, aplicando as distribuicdes de Gumbel, P3 e Log-normal de 2 e 3
parametros, e observaram que a Gumbel apresentou o maior valor estimado, até
mesmo em relacdo a P3, resultado contrario ao observado no presente estudo.
Klumb et al. (2017) avaliaram a aplicabilidade das distribuicdbes de probabilidade
Log-Pearson Il e da distribuicdo de Gumbel as séries de vazdo maxima anual das
estagcdes Pedro Osoério e Passo do Ricardo, localizadas na Bacia Hidrografica da
Lagoa Mirim/RS, regidao também de estudo deste trabalho. Os autores também
observaram que a distribuicdo de Gumbel apresentou os maiores valores das
vazodes de projeto em relagao a outra distribuicéo.

Conforme supracitado, na maioria dos casos, os valores comegam elevados
nos primeiros TR’s quando considerado a distribuicdo de Gumbel, todavia, nota-se
que conforme vai aumentando o TR a estimativa das vazdes vai se estabilizando,
contrario da P3, que comega com os valores menores em relagcdo a Gumbel e
conforme vai aumentando o TR os valores vao aumentando de forma expedita.
Destaca-se que a GEV, dentre as 03 distribuicdes, é a que mantém a estimativa das

vazdes mais equilibrada ao longo do tempo.
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Percebe-se que o ponto de extrapolagcdo do escoamento h teve influéncia nas
estimativas das vazbes maximas. Observou-se que quanto menor o TR de
extrapolagdo maior o valor estimado de vazao. Neste caso, a extrapolagado adotando
como ponto de partida TR igual a 10 anos foi o que apresentou os maiores valores
estimados de vazdo maxima. Ja os menores valores foram obtidos quando adotado
o ponto de partida TR igual a 100 anos.

Zuffo (1993) apresenta o estado da arte em relagdo ao ponto de extrapolagao
fixado em 10 anos de periodo de retorno e as incertezas nele envolvidas. Em seus
estudos de caso, o autor observou variagdes entre 6 e 25 anos, constatando ser
razoavel a adogdo do TR igual a 10 anos, visto que isso nao introduziu erros
acentuados a estimativa das vazbées. O Comité Francés de Grandes Barragens
(1994) reporta que a definicdo do ponto de extrapolagdo como sendo a diferenca
entre a precipitacdo e o escoamento direto com 10 anos de periodo de retorno nao
seria mais designada nas aplicagées do método GRADEX. Segundo o Comité, essa
rigidez inicial do método foi considerada muito conservadora, podendo a condicao
de saturacao ocorrer para TR > 10 anos. Naghettini (1994) destaca que os solos das
bacias mais permeaveis atingirdo a saturagéo para periodos de retorno maiores em
comparacgao as bacias impermeaveis.

Conforme ja mencionado, Guillot e Duband (1967) recomendam o uso de uma
distribuicdo empirica para os dados observados até um periodo de retorno de 10 a
20 anos para bacias relativamente impermeaveis e até 50 anos para bacias com
maior capacidade de infiltracdo. Isso explica um dos fatos observados nos
resultados em relacdo ao ponto TR de extrapolagdo. Quanto mais impermeavel a
bacia for, mais escoamento vai ser gerado, contrapartida, quanto mais permeavel a
bacia, menos volume de escoamento. Conforme as analises das caracteristicas do
tipo e uso do solo das bacias em estudo, sabe-se que as mesmas possuem solos
que variam entre mais permeaveis a poucos impermeaveis, sendo assim, neste
estudo, optou-se por adotar como ponto de extrapolagcédo valores que abrangessem
TR’s de 10, 20 e 50 anos levando em consideragao a recomendacido de Guillot e
Duband (1967). Além disso, com intuito de analisar os resultados a partir de um
ponto de extrapolagcdo maior do que o recomendado para fins de comparacao,
também foi adotado o TR igual a 100 anos. A extrapolagdo dos dados comecga a
partir do ponto de extrapolagao estabelecido (TR igual a 10, 50 e 100 anos) até o TR

igual a 10.000 anos. Esses TR'’s foram escolhidos para representarem situagdes
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distintas de dimensionamento de estruturas hidraulicas, abrangendo desde a
drenagem urbana até vertedouros de grandes barragens.

No estudo de Mota et al (2018), os autores aplicaram o método GRADEX
para determinar as vazées maximas ao longo do tempo na bacia hidrografica do
ribeirdo Serra Azul, localizada no municipio de Juatuba em Minas Gerais. A duracao
de tempo dos dados adotado pelos autores foi igual ao tpase médio dos hidrogramas e
o ponto TR de extrapolagdo do escoamento foi determinado por meio do modelo Soill
Conservation Service Curve Number (SCS/CN), que leva em conta o grau de
saturacéo solo da bacia, o qual resultou em um TR de 30 anos. Também foi adotado
o TR padrdao de 10 anos aplicado no método GRADEX, com a finalidade de
comparar os resultados da extrapolacdo do escoamento. Relembrando a primeira
suposicao do método GRADEX esta relacionado com a saturacdo do solo da bacia,
e que, quando a mesma é completamente atingida, € fisicamente possivel constatar
que qualquer acréscimo no volume de chuva sera responsavel por um acréscimo
equivalente no volume de escoamento, uma vez que tudo o que chover devera
escoar diretamente na bacia. Dessa forma, os autores do estudo supracitado
consideraram que o ponto de saturacdo do solo da bacia seria correspondente ao
ponto de extrapolagao do escoamento e que este ponto poderia ser determinado
com maior precisao aplicando o método SCS/CN, resultando na redugao de
incerteza na estimativa das vazées maximas.

Conforme a classificagdo do tipo de solo das bacias (Figura 7, Tabela 4),
infere-se que a SB2, a BHRG-MDM e a BHRI-LM s&o as bacias, dentre as 07
analisadas, que possuem maior permeabilidade, logo o ponto de extrapolagédo TR
igual a 50 anos seria uma recomendagdo adequada. Todavia, para as demais
bacias, o ponto de extrapolagdo TR igual a 10 e 20 anos seriam 0s mais
apropriados. Contudo, para obter mais certezas referentes ao ponto de extrapolagéo
h, recomenda-se estudos mais detalhados referente a permeabilidade de tais bacias.

Em relagdo ao tempo de duragao t adotado para os dados de chuva e vazao,
percebe-se que na maioria dos casos a vazido maxima estimada obteve valores
superiores quando considerado t igual ao t. da bacia, principalmente para as bacias
mineiras. Para a SB1 e SB3 da BHRC-PM e a BHRP-PO, esse fato ocorreu quando
considerado a distribuicdo Gumbel e P3. Quando considerado a GEV, as vazbes
maximas estimadas foram maiores aplicando a duragcéo de tempo t igual ao tpase,

contrario do observado para a BHAP-PCF, que apresentou valores de vazéao
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estimadas superiores, considerando t igual a t;, quando aplicado, além da Gumbel, a
GEV.

No trabalho de Zuffo (1993), o autor demonstrou que a adogédo da duragao
igual ao twase, sugerida por Guillot (1972), mostrou-se mais representativa do
fendbmeno fisico, do que a adogao proxima ao t. da bacia, que na pratica € muito
utilizado, e que acabou, segundo seus estudos, por superestimar as vazoes, ja que
as vazbes maximas podem ser o resultado de uma composicdo de varios
hidrogramas, causados por diferentes precipitagdes antecedentes. Ja de acordo com
o CTGREF (1972), é impossivel encontrar uma duragéo que satisfaga rigorosamente
a hipétese fundamental do método, e que a solugdo adotada pelos autores do
meétodo, de adotar a mesma duragdo tanto para a precipitagdo como para o
escoamento, acaba por introduzir um pequeno erro causado pela influéncia do
escoamento de base. O autor cita ainda, que quanto maior for a duragado de tempo,
menor seria esse erro, contudo, isso aumentaria a aleatoriedade da razao pico-
meédia, diminuindo a precisao da vazao instantanea que sera estimada.

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores do parametro “a” do GRADEX e

os valores do fator de pico R para todas as bacias.

Tabela 13: Valores do paradmetro “a” do método GRADEX e do fator de pico R para todas as bacias
hidrograficas analisadas neste estudo.

Parametro “a”* R**

Bacia tc thase t t
Hidrografica Gumbel GEV P3 Gumbel GEV P3 ¢ base

BHAP-PCF 24,35 24,64 40,24 32,63 20,46 49,75 1,00 1,38
BHRC-PM (SB1) 42,18 39,91 63,53 49,29 55,68 73,31 1,35 1,66
BHRC-PM (SB2) 28,79 19,25 48,04 4191 30,80 58,66 1,04 1,45
BHRC-PM (SB3) 31,36 13,03 52,84 43,46 26,10 69,46 1,46 1,74

BHRP-PO 24,29 17,67 35,08 4511 41,45 56,87 1,00 1,93
BHRA-FL 19,13 12,71 28,06 63,51 57,57 95,86 1,00 1,31
BHRG-MDM 26,91 16,50 38,11 5556 53,24 44,25 1,09 1,68
BRHI-LM 19,77 12,56 30,82 52,75 46,49 82,83 1,00 142
BHRV-TC 29,22 2346 41,32 51,71 30,21 75,72 1,02 1,24

*Parametro “a”: coeficiente angular da semirreta gerada pela distribuicdo dos dados de chuva; **R:
fator de pico que relaciona a vazao instantdnea maxima anual com a vazdo média maxima anual de
duragao t.

Ao observar a tabela nota-se que os valores do parametro “a” do GRADEX
foram maiores quando aplicado a distribuicdo P3 e menores quando aplicado a
GEV, indo ao encontro do esperado, visto que os maiores valores estimados de

escoamento apdés a extrapolacdo do método GRADEX foram obtidos quando
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aplicado a P3 aos dados e menores quando aplicado a GEV. Percebe-se que existe
uma relagédo entre o parametro “a” e a duragao de tempo t, quanto maior/menor for
essa duragao, maior/menor sera o volume de escoamento, logo, maior/menor sera o
valor do parametro GRADEX.

O valor do fator de pico R também varia com a escolha da duracdo do tempo
t, quanto menor for essa duragao, mais préximo da unidade ficara o fator. Da mesma
maneira, quanto maior for a duragao t, maior o valor de R. A razdo média formada
entre a vazdo de pico e a descarga meédia encontrada nas bacias da Franga,
conforme Guillot e Duband (1996), fica entre 1,2 a 1,6. Zuffo (1993), em seus
estudos em bacias paulistas encontrou valores na faixa de 1,026 a 1,860. J& Mota
(2016), ao estudar a bacia do ribeirdo Serra Azul em Jardim, localizada em Minas
Gerais, obteve um fator de pico médio de 3,1. No estudo de Silva (2023), em uma
bacia localizada na cidade de Pombal em Pernambuco, o fator de pico encontrado
(2,92) também foi um valor alto em relagdo aos relatados por Guillot e Duband
(1996) e Zuffo (1993). A justificativa de Mota (2016) referente ao valor de R é que o
mesmo possui relagdo direta com a permeabilidade da bacia, ou seja, quando mais
permeavel é a bacia, maior € o R, consequentemente, quanto menos impermeavel é

a bacia, menoré o R

4.6 Modelagem das cotas de cheias

Para fins ilustrativos, optou-se por simular as cotas de cheias oriundas das
vazbes maximas obtidas pela extrapolagcdo do GRADEX na altura hq e t igual ao
thase, devido a forte recomendacao na literatura pela aplicagdo dos mesmos, para o
TR igual a 100, 1.000 e 10.000 anos, considerando as trés distribuicbes de
probabilidade. Na Tabela 14 e nas figuras apresentadas no Apéndice F podem ser
observados as cotas simuladas em cada sec¢ao transversal das bacias em analise.

Analisando a Tabela 14, como ja era esperado devido as analises anteriores
dos resultados, as maiores cotas de cheias simuladas, para todas as bacias, em
suma, foi quando considerado a distribuicdo de probabilidade P3, ja as menores,
quando considerado a GEV. A Unica exceg¢ao foi para a BHRG-MDM, que, ao
contrario do que foi observado nas outras bacias, apresentou as menores cotas de

cheias quando aplicado a P3.
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Tabela 14: Simulagdo das cotas de cheias, em metros, oriundas das vazdes maximas obtidas pela
extrapolagdo do GRADEX na altura hy e t igual ao twse, para o TR igual a 100, 1.000 e 10.000 anos,
considerando as distribuicbes de probabilidade de Gumbel, GEV e P3, para as bacias hidrograficas em

analise neste estudo.

Cotas de cheias (m)

Bacias TR 100 TR 1.000 TR 10.000
Hidrograficas Gumbel GEV P3 Gumbel GEV P3 Gumbel GEV  P3
BHAP-PCF 5,38 5,33 6,06 5,95 591 6,98 6,74 6,29 7,64
BHRP-PO 6,85 6,75 7,07 7,90 7,74 8,31 8,78 8,58 9,34
BHRC-PM (SB1) 8,18 8,38 8,86 990 10,27 11,28 10,83 11,35 12,08
BHRC-PM (SB2) 6,56 6,25 6,89 7,59 7,08 8,19 8,85 7,77 8,84
BHRC-PM (SB3) 7,15 5,09 6,69 7,98 6,06 8,06 8,70 6,89 9,16
BHRA-FL 4,76 4,66 5,23 5,73 555 6,51 6,54 6,49 8,11
BHRG-MDM 6,26 6,18 5,73 7,91 7,78 7,25 9,17 8,96 8,41
BHRI-LM 480 4,63 547 6,27 599 7,45 6,95 6,60 8,36
BHRV-TC 559 479 6,41 7,37 591 8,66 8,33 6,95 10,31

Observando as figuras, nota-se claramente valores elevados da cota de cheia
ao aplicar a distribuicdo de probabilidade P3 em relacdo as cotas de cheias
simuladas quando aplicado as distribuicdes de Gumbel e GEV. Nota-se ainda que,
as cotas simuladas por estas duas ultimas distribuicbes ficaram bem préoximas, nao
se destoando excessivamente entre si conforme observado com a cota simulada
aplicando a P3.

Ainda analisando as figuras do Apéndice F, observa-se que conforme o TR
vai aumentando as cotas simuladas consequentemente também vao aumentando, e
com isso ocorre 0 extravasamento de agua da segao transversal das bacias. As
inundacdes aparecem entre os desastres naturais que mais danos causam a saude
da populacgéo e ao patriménio, gerando um numero elevado de desabrigados e taxas
significativas de vitimas fatais, em decorréncia do efeito direto provocado pelas
mesmas. Sendo assim, estes resultados indicam que, a utilizagdo das informacdes
hidrolégicas a partir da estimativa de probabilidades possui carater preventivo, com
base em fung¢des de densidade de probabilidade aplicadas aos valores observados
as vazoes possiveis de ocorrer (SILVINO et al, 2007), se tornando essencial para
ajudar as autoridades a tomar decisbes sobre a gestdo de recursos hidricos,
planejamento urbano e prevencgao de desastres naturais, além de ajudar a minimizar

os danos que podem ocorrer devido as enchentes e melhorar a qualidade de vida
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das pessoas. Ainda, segundo Silvino et al. (2007), as informag¢des hidrolégicas
ligadas aos periodos de retorno de vazdes maximas sao de fundamental importancia
para o dimensionamento de canais, dimensionamento de prote¢cdes contra cheias,
pontes, vertedores, abastecimento de agua de cidades, irrigacéo, projetos agricolas,

navegacao, geragao de energia, dentre outras atividades.
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5. CONCLUSOES

Com fundamentacio nos resultados obtidos € possivel constatar que:

A distribuicao de probabilidade de Gumbel e a Generalizada de Valores Extremos
(GEV) apresentaram, no geral, o melhor ajuste e aderéncia aos dados de
precipitacao;

A distribuicdo de probabilidade Generalizada de Valores Extremos (GEV) e a
Pearson Tipo lll (P3) apresentaram, no geral, o melhor ajuste e aderéncia aos
dados de vazao;

A distribuicdo de probabilidade Generalizada de Valores Extremos (GEV)
apresentou, no geral, o melhor ajuste e aderéncia aos dados de precipitagao e
vazao;

As vazbes maximas estimadas aplicando a distribuicdo de probabilidade de
Gumbel apresentaram valores inferiores comparadas aos valores obtidos
aplicando as distribuicbes de probabilidade de GEV e P3;

As vazdes maximas estimadas aplicando a distribuicdo de probabilidade de P3
foram, em sua maioria, as mais elevadas.

A estimativa das vazbes maximas ao considerar a duracdo de tempo dos dados
igual ao tempo de concentracao (t.) da bacia hidrografica, em geral, foi maior em
relagdo as estimadas considerando a duragdo de tempo dos dados igual ao
tempo médio da base (twase) dos hidrogramas.

A escolha do ponto de extrapolacdo do escoamento relacionado ao tempo de
retorno (TR) também apresentou relagao direta com a variagéo dos valores das
vazbes maximas (altos e baixos), visto que este esta fortemente ligado as
caracteristicas do solo da bacia.

O estudo do comportamento da bacia hidrografica, bem como os das séries
histoéricas de chuva e vazao, é extremamente importante para a aplicacdo de qual
metodologia adotar dentro da aplicagdo do método GRADEX, pois estes tém

grande impacto nos resultados finais.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho apresenta uma importancia significativa no contexto da
engenharia hidrologica e hidraulica, especialmente na vertente probabilistica da
pratica hidrolégica que se aplica o método GRADEX, motodologia ainda pouco
estudada no Brasil, todavia com grande aplicabilidade no exterior, principalmente na
europa, regido onde foi desenvolvida.

Perante a caréncia de registros de chuva e vazdo simultdneos em
discretizacdo temporal, tém-se estimulado cada vez mais o desenvolvimento de
técnicas de estimativa de vazbes maximas a partir de eventos de chuva intensa. Por
nao se dispor de registros de vazdo em quantidade e qualidade suficientes para a
analise hidroldgica detalhada, torna-se necessario o uso de métodos indiretos que, a
partir de dados de precipitagdo, geram os volumes de escoamento direto, tal como
sugere o método GRADEX.

Algumas limitagdes no método GRADEX s&o observadas. Uma delas é a
fixagcdo do ponto de extrapolagdo dos escoamentos, o que gera questionamentos. A
outra € o impasse da duragéo dos eventos de chuva e vazao selecionados. Frente a
essa situagcao, neste estudo, a opcgao foi realizar uma analise de sensibilidade em
relagcdo a essas variaveis, testando pontos diferentes de extrapolacdo, conforme as
recomendacgdes sobre a permeabilidade das bacias analisadas, e considerando a
duracdo dos eventos igual a t. e trase, duas metodologias bem questionadas ao longo
da literatura do método.

Outra questido levantada é a escolha da distribuicdo de probabilidade a ser
aplicada aos dados de escoamentos oriundos dos eventos de vazdes selecionados.
Originalmente, é fortemente indicado na metodologia a aplicagao da distribuicao de
Gumbel. Essa indicagao é baseada nos estudos realizados em bacias hidrograficas
européias e estadunidenses. Além disso, é importante ressaltar que a metodologia
do GRADEX remonta a algumas décadas atras. Atualmente a literatura avangou
bastante neste tema. Nos Uultimos anos, estudos sobre as distribuicdes de
multiparametros foram surgindo mostrando a potencialidade das mesmas. Diante
disso, este trabalho buscou seguir esta vertente de contribuicdo para o caso do
GRADEX, avaliando diferentes distribuicoes de probabilidade pretendendo verificar o
desempenho das mesmas em relagdo as estimativas das vazdes maximas das

bacias em analise.



95

Os resultados obtidos mostram que as estimativas das vazdes maximas estao
fortemente ligadas a escolha de quais metodologias utilizar ao longo da aplicagéao do
método GRADEX. Além disso, ao longo de todo o estudo, fica claro a complexidade
envolvida no entendimento do fendmeno de resposta de uma determinada bacia
hidrografica a eventos de precipitagdo. A representacdo desse fenbmeno por meio
do desenvolvimento e aplicagcdo de modelos matematicos requer o tratamento de
dados de eventos que tenham sido monitorados para que sejam permitidas
extrapolagcbes para frequéncias superiores aquelas ja registradas no historico de
monitoramento.

Acredita-se que as estratégias de avaliagdes adotadas abrangem a faixa de
resultados plausiveis, permitindo maior embasamento fisico e tedrico a escolha do
ponto de extrapolacdo e, consequentemente, ao calculo das vazées maxima. Os
resultados apontam que a escolha da duracdo do tempo dos dados deve ser
criteriosamente avaliada. Ademais, a escolha da distribuicdo de probabilidade que
melhor se ajuste aos dados tem total influéncia na estimativa das vazdes, podendo
influir em resultados super e subestimados, que por sua vez, afeta diretamente em
projetos hidrolégicos e hidraulicos, que demandam de vazdes de projeto e/ou

hidrogramas de projetos.
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Tabela 1A: Extensdo das séries historicas de chuva e vazdo, em anos, bem como as respectivas

localizagbes (latitude e longitude) das estagdes pluviométricas e fluviométricas utilizadas
considerando as sete bacias hidrograficas estudadas.

Cddigo da . . Tamanho Localizagao
estacao Tipo Periodo de dados (anos) Latitude Longitude
3152003 Pluviométrica 01/01/1944 a 31/12/2019 75 -31,40 -52,67
3152005 Pluviométrica 01/01/1977 a 31/12/2019 42 -31,67 -52,77
3152016  Pluviométrica 01/01/1965 a 31/12/2019 54 -31,57 -52,46
3153003 Pluviométrica 01/01/1957 a 31/12/2019 62 -31,23 -53,90
3153006 Pluviométrica 01/01/1977 a 27/07/2019 42 -31,13 -53,05
3053007 Pluviométrica 01/01/1967 a 31/12/2019 52 -30,82 -53,90
3154003 Pluviométrica 01/09/1974 a 30/09/2019 45 -31,03 -54,18
3153017 Pluviométrica 01/01/1945 a 31/12/2019 74 -31,31 -53,50
3052010 Pluviométrica 01/01/1955 a 31/12/2019 64 -30,93 -52,94
3052012 Pluviométrica 01/03/1978 a 30/09/2019 41 -30,63 -52,84
3054018 Pluviométrica 01/07/1986 a 16/05/2019 33 -30,36 -54,32
3153007 Pluviométrica 01/01/1966 a 31/12/2013 47 -31,73 -53,59
3052010 Pluviométrica 01/01/1956 a 31/12/2019 63 -30,93 -52,94
3152002 Pluviométrica 10/01/1968 a 29/09/2019 51 -31,28 -52,08
3051004 Pluviométrica 01/09/1977 a 30/09/2019 42 -30,59 -51,76
3052012 Pluviométrica 01/03/1977 a 30/09/2019 42 -30,59 -51,76
3052007 Pluviométrica 01/01/1945 a 31/12/2019 74 -30,91 -52,46
3052009 Pluviométrica 01/01/1944 a 30/12/2019 75 -30,89 -52,25
3152011  Pluviométrica 01/01/1945 a 30/09/2019 74 -31,00 -52,05
3052011  Pluviométrica 10/11/1970 a 30/09/2019 49 -31,00 -52,05
3052013 Pluviométrica 20/10/2000 a 30/09/2019 19 -30,70 -52,06
3153008 Pluviométrica 01/01/1966 a 02/09/2019 53 -31,58 -53,38
3153004 Pluviométrica 28/09/1977 a 10/09/2019 42 -31,74 -53,05
3152013 Pluviométrica 01/03/1978 a 31/12/2019 41 -31,88 -52,81
3253001 Pluviométrica 01/01/1965 a 31/12/2019 54 -32,24 -53,09
3153021 Pluviométrica 01/09/1981 a 31/12/2019 35 -31,43 -53,11
3253004 Pluviométrica 01/01/1969 a 30/09/2019 50 -32,03 -53,40
3153022 Pluviométrica 07/04/2001 a 31/12/2019 18 -31,87 -53,27
3152005 Pluviométrica 25/12/1976 a 31/12/2019 43 -31,67 -52,77
2244091 Pluviométrica 01/09/1920 a 31/08/1951 31 -22,42 -44 .83
2144025 Pluviométrica 01/01/1982 a 25/09/2018 36 -22,00 44,46
2144010 Pluviométrica 01/01/1952 a 30/11/2019 67 -21,70 -44 44
2244065 Pluviométrica 01/06/1942 a 30/09/2019 77 -22,17 -44,64
2244064 Pluviométrica 01/01/1968 a 30/09/2019 51 -22,03 -44 17
2144001 Pluviométrica 01/01/1941 a 29/09/2019 78 -21,95 -44,19
2144018 Pluviométrica 07/03/1943 a 30/09/2019 76 -21,98 -44,60
2144037 Pluviométrica 01/01/1975 a 30/09/2019 44 -21,84 -44,80
2144022 Pluviométrica 01/12/1966 a 30/11/2019 53 -30,63 -52,84
2144021 Pluviométrica 01/12/1966 a 28/02/2019 53 -21,67 -44,34
2144019 Pluviométrica 29/11/1948 a 30/11/2019 75 -21,73 -44,31
2144016 Pluviométrica 01/01/1982 a 31/12/2018 36 -21,99 -44,03
2143008 Pluviométrica 01/01/1941 a 31/08/2020 79 -21,43 -43,96
2244075 Pluviométrica 01/01/1944 a 31/08/2020 76 -22,20 -44,40
2244063 Pluviométrica 01/06/1941 a 30/09/2019 78 -22,17 -44 .64



2244058
2244047
2244066
2244062
2244057
2144007
2143011
2144003
2144006
2144038
2145001
2145039
2145003
2145008
2145009
2145020
2244068
2144004
2245088
2245090
2245087
2245080
2245002
2244127
2244071
2244054
87905000
88641000
88850000
87670000
87590000
61060000
61012000
61075000
61510000

Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Fluviométrica
Fluviométrica
Fluviométrica
Fluviométrica
Fluviométrica
Fluviométrica
Fluviométrica
Fluviométrica
Fluviométrica

01/01/1971 a 30/09/2020
01/01/1937 a 30/06/2020
01/01/1946 a 31/08/1971
01/01/1941 a 30/09/2019
01/02/1941 a 31/06/2019
01/01/1941 a 31/12/2019
17/12/1941 a 30/09/2020
01/01/1941 a 30/10/2019
10/02/1941 a 31/08/2020
17/02/1984 a 31/08/2020
01/01/1941 a 30/09/2019
02/06/1976 a 31/12/1998
17/04/1941 a 30/09/2019
07/03/1941 a 30/09/2019
06/03/1941 a 30/09/2018
01/01/1967 a 31/12/2017
14/09/1966 a 31/09/2019
01/03/1941 a 31/12/2019
22/11/1974 a 31/10/2019
28/08/1975 a 31/12/2019
17/06/1967 a 31/12/2007
27/10/1941 a 31/07/2019
01/05/1938 a 30/06/1998
03/08/1960 a 30/06/2000
01/01/1960 a 30/10/2019
01/01/1941 a 31/10/2019
01/01/1965 a 31/12/2018
01/01/2001 a 31/12/2019
01/01/1965 a 31/08/2017
01/01/2001 a 31/12/2017
01/01/1974 a 31/12/2005
01/09/1941 a 31/12/2014
01/01/1934 a 31/12/2014
01/01/1936 a 31/05/2014
01/09/1933 a 31/12/2014

48
83
25
78
78
78
79
79
80
36
78
22
78
78
77
50
53
78
45
44
40
78
60
40
59
78
53
18
52
16
81
73
80
78
81

-22,25
-22,33
-22,05
-22,03
-22,13
-21,49
-21,76
-21,99
-21,51
-21,48
-22,83
-21,97
-21,72
-21,87
-21,92
-21,68
-22,29
-21,95
-22,31
-22,16
-22,41
-22,34
-22,50
-22,48
-22,20
-22,12
-31,01
-31,86
-31,57
-30,97
-30,96
-21,69
-21,49
-21,51
-21,70
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-44,50
-44.54
-44,08
44,17
44,41
-44,33
-43,92
-44,94
-44,92
-44.64
4517
-45,37
-45,26
-45,26
-45,48
-45,26
-44,94
-44.88
-45,37
-45.46
-45,22
-45,09
-45,02
-44,98
-44,97
-44.84
-52,05
-52,82
-52,46
-53,05
-53,49
-44.35
-44,33
-44,92
-45,25
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Apéndice B — Séries Historicas com tendéncia
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Figura 1B — Modelo linear ajustado as séries historicas de precipitagdo maxima anual referentes as
bacias localizadas no estado do Rio Grande do Sul/RS (3152003, 3153007, 3053007, 3253001) e de
Minas Gerais/MG (2144004, 2245090, 2144010, 2144016) com tendéncia, conforme o teste de Mann-
Kendall.
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Figura 2B — Modelo linear ajustado as séries historicas de precipitagdo maxima anual referentes as
bacias localizadas no estado de Minas Gerais/MG (2144025, 2243008, 2244064, 2144007, 2144037,
2145020) com tendéncia, conforme o teste de Mann-Kendall.
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Apéndice C — Distribuicao de probabilidade empirica e tedrica
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Figura 1C — Distribuicdo de probabilidade empirica (formula de Weibull) e tedrica (Gumbel,
Generalizada de Eventos Extremos — GEV e Pearson Tipo Il — P3) considerando as séries historicas
de precipitagdo maxima anual e de vazdo maxima média anual referentes as bacias localizadas no

estado do Rio Grande do Sul/RS.
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Figura 2C - Distribuicdo de probabilidade empirica (formula de Weibull) e tedrica (Gumbel,
Generalizada de Eventos Extremos — GEV e Pearson Tipo Il — P3) considerando as séries historicas
de precipitagdo maxima anual e de vazdo maxima média anual referentes as bacias localizadas no
estado de Minas Gerais/MG.



Apéndice D — Extrapolagao do Método GRADEX
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Figura 1D — Extrapolagao do Método GRADEX para o TR de 10 anos, 50 anos e 100 anos, aplicando as distribuicbes de probabilidade de GUMBEL, GEV
e P3, considerando a duragao de tempo dos dados conforme t. (1 dia) e twase (2 dias), para a bacia hidrografica do arroio Pelotas (BHAP-PCF).
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Figura 2D — Extrapolagdo do Método GRADEX para o TR de 10 anos, 50 anos e 100 anos, aplicando as distribuicdes de probabilidade de GUMBEL, GEV

e P3, considerando a duragéo de tempo dos dados conforme t. (4 dias) e twase (6 dias), para a SB1 da bacia hidrografica do rio Camaqué (BHRC-PM).
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Figura 3D — Extrapolagdo do Método GRADEX para o TR de 10 anos, 50 anos e 100 anos, aplicando as distribuicdes de probabilidade de GUMBEL, GEV

e P3, considerando a duragao de tempo dos dados conforme t. (2 dias) e twase (8 dias), para a SB2 da bacia hidrografica do rio Camaqua (BHRC-PM).
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Figura 4D — Extrapolagdo do Método GRADEX para o TR de 10 anos, 50 anos e 100 anos, aplicando as distribuicdes de probabilidade de GUMBEL, GEV
e P3, considerando a duragéo de tempo dos dados conforme t. (3 dias) e twase (6 dias), para a SB3 da bacia hidrografica do rio Camaqua (BHRC-PM).
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Figura 5D — Extrapolagdo do Método GRADEX para o TR de 10 anos, 50 anos e 100 anos, aplicando as distribui¢des de probabilidade de GUMBEL, GEV
e P3, considerando a duragéo de tempo dos dados conforme t. (1 dia1) e twse (4 dias), para a bacia hidrografica do rio Piratini (BHRP-PO).
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Figura 6D — Extrapolagdo do Método GRADEX para o TR de 10 anos, 50 anos e 100 anos, aplicando as distribuicdes de probabilidade de GUMBEL, GEV
e P3, considerando a duragao de tempo dos dados conforme t. (1 dia1) e twase (10 dias), para a bacia hidrografica do rio Aiuruoca (BHRA-FL).
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Figura 7D — Extrapolagdo do Método GRADEX para o TR de 10 anos, 50 anos e 100 anos, aplicando as distribuicbes de probabilidade de GUMBEL,
GEV e P3, considerando a duragao de tempo dos dados conforme t. (3 dias) e twase (6 dias), para a bacia hidrografica rio Grande (BHRG-MDM).
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Figura 8D — Extrapolagao do Método GRADEX para o TR de 10 anos, 50 anos € 100 anos, aplicando as distribuicbes de probabilidade de GUMBEL, GEV
e P3, considerando a duragéo de tempo dos dados conforme t. (1 dias) e tuase (6 dias), para a bacia hidrografica rio Ingai (BHRI-LM).
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Figura 9D — Extrapolagéo do Método GRADEX para o TR de 10 anos, 50 anos e 100 anos, aplicando as distribuicbes de probabilidade de GUMBEL, GEV
e P3, considerando a duragao de tempo dos dados conforme t. (2 dias) e twase (8 dias), para a bacia hidrografica rio Verde (BHRV-TC).
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Apéndice E — Vazbées maximas

Tabela 1E: Vazao maxima (Q,), em m?/s, computados a partir da extrapolagdo do Método GRADEX (TR igual a 10 anos, 50 anos e 100 anos), aplicando as
distribuigdes de probabilidade GUMBEL, GEV e P3, para a duragio t dos dados igual a0 t. e ao tu.se, referente 8 BHAP-PCF.

t. =1 dia
hio hso h100

TR GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3

10 346,45 344,64 322,92

20 418,56 417,61 442,10

30 460,75 460,29 511,81

50 513,89 514,07 599,64 470,95 431,61 498,55

80 562,79 563,54 680,44 519,85 481,09 579,36

100 586,01 587,04 718,81 543,07 504,58 617,72 523,59 462,05 582,10

300 700,31 702,69 907,69 657,36 620,23 806,61 637,88 577,70 770,99

600 772,42 775,66 1.026,87 729,48 693,20 925,78 710,00 650,67 890,16

800 802,35 805,94 1.076,33 759,41 723,49 975,24 739,93 680,96 939,62
1.000 825,57 829,43 1.114,69 782,63 746,98 1.013,61 763,14 704,45 977,99
6.000 1.011,98 1.018,06 1.422,75 969,04 935,60 1.321,67 949,56 893,07 1.286,04
10.000 1.065,13 1.071,83 1.510,58 1.022,19 989,38 1.409,49 1.002,704 946,85 1.373,87

thase = 2 dias
h1o hso h100

TR GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3

10 359,94 410,38 385,64

20 426,61 458,05 501,55

30 465,62 485,93 569,36

50 514,75 521,06 654,78 493,72 558,31 607,80

80 559,96 553,38 733,38 538,93 590,63 686,39

100 581,43 568,73 770,70 560,39 605,97 723,71 550,27 619,81 713,48

300 687,10 644,28 954,42 666,07 681,52 907,43 655,95 695,36 897,20

600 753,78 691,95 1.070,34 732,75 729,19 1.023,35 722,63 743,02 1.013,12

800 781,45 711,73 1.118,44 760,42 748,97 1.071,46 750,30 762,81 1.061,23
1.000 802,92 727,08 1.155,76 781,88 764,32 1.108,77 771,76 778,15 1.098,55
6.000 975,27 850,29 1.455,40 954,23 887,54 1.408,41 944,12 901,37 1.398,18

10.000 1.024,41 885,42 1.540,82 1.003,37 922,67 1.493,83 993,25 936,50 1.483,61




Tabela 2E: Vazao maxima (Q,), em m3/s, computados a partir da extrapolagdo do Método GRADEX (TR igual a 10 anos, 50 anos e 100 anos), aplicando as

distribuicées de probabilidade GUMBEL, GEV e P3 para a duracdo t dos dados igual ao t. e ao twase, referente a SB1 da BHRC-PM.
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t. = 4 dias
h10 h50 h100

TR GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3

10 2.381,67 2.310,92 2.190,70

15 2.743,83 2.653,58 2.736,14

30 3.362,94 3.239,36 3.668,58

50 3.819,20 3.671,07 4.355,75 3.273,09 3.062,04 3.409,69

80 3.982,04 3.825,15 4.601,02 3.435,94 3.216,12 3.654,96

100 4.239,00 4.068,27 4.988,01 3.692,89 3.459,25 4.041,95 3.649,94 3.255,35 3.989,61

300 4.438,31 4.256,85 5.288,19 3.892,20 3.647,83 4.342,13 4.631,21 4.183,79 5.467,49

500 5.419,57 5.185,29 6.766,07 4.873,46 4.576,27 5.820,01 5.087,47 4.615,50 6.154,66

800 5.875,84 5.617,00 7.453,24 5.329,73 5.007,97 6.507,18 5.507,27 5.012,70 6.786,92
1.000 6.295,64 6.014,20 8.085,50 5.749,53 5.405,18 7.139,44 5.706,58 5.201,28 7.087,10
5.000 6.494,95 6.202,78 8.385,68 5.948,84 5.593,76 7.439,62 6.687,85 6.129,73 8.564,98
10.000 7.476,21 7.131,23 9.863,56 6.930,10 6.522,20 8.917,50 7.144 11 6.561,43 9.252,15

thase = 6 dias
h1o hso h100

TR GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3

10 2.334,81 2.322,38 2.172,07

15 2.681,72 2.714,28 2.688,06

30 3.274,77 3.384,24 3.570,15

50 3.711,83 3.877,98 4.220,22 3.182,74 3.133,34 3.363,11

80 3.867,83 4.054,21 445224  3.338,74 3.309,57 3.595,13

100 4.113,97 4.332,27 4.818,34  3.584,88 3.587,63 3.961,23 3.541,21 3.351,48 3.929,73

300 4.304,89 4.547,94 5.102,30 3.775,80 3.803,31 4.245,20 4.481,18 4.413,34 5.327,80

500 5.244,86 5.609,81 6.500,38 4.715,76 4.865,17 5.643,28 4.918,24 4.907,08 5.977,87

800 5.681,92 6.103,55 7.150,45 5.152,82 5.358,91 6.293,34 5.320,37 5.361,36 6.575,99
1.000 6.084,05 6.557,83 7.748,57 5.554,96 5.813,19 6.891,46 5.511,29 5.577,04 6.859,96
5.000 6.274,97 6.773,51 8.032,54 5.745,88 6.028,87 7.175,43 6.451,26 6.638,91 8.258,04
10.000 7.214,94 7.835,38 9.430,61 6.685,85 7.090,74 8.573,51 6.888,32 7.132,65 8.908,11




Tabela 3E: Vazao maxima (Q,), em m3/s, computados a partir da extrapolagdo do Método GRADEX (TR igual a 10 anos, 50 anos e 100 anos), aplicando as

distribuicées de probabilidade GUMBEL, GEV e P3 para a duracdo t dos dados igual ao t. e ao twase, referente a SB2 da BHRC-PM.
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t. = 2 dias
h10 h50 h100

TR GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3

10 677,96 677,04 635,16

15 849,66 791,82 921,62

30 1.143,18 988,04 1411,33

50 1.359,50 1.132,65 1.772,23 931,79 970,99 1.002,16

100 1.653,02 1.328,87 2.261,94 1.225,31 1.167,21 1.491,87 1.039,09 1.105,83 1.176,76

500 2.334,55 1.784,49 3.399,01 1.906,84 1.622,82 2.628,95 1.720,63 1.561,44 2.313,83
1.000 2.628,08 1.980,71 3.888,72 2.200,37 1.819,04 3.118,66 2.014,15 1.757,67 2.803,54
5.000 3.309,61 2.436,32 5.025,80 2.881,90 2.274,66 4.255,73 2.695,69 2.213,28 3.940,62
10.000 3.603,13 2.632,54 5.515,51 3.175,42 2.470,88 4.745,44 2.989,21 2.409,50 4.430,33

thase = 8 dias
h10 h50 h100

TR GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3

10 725,24 724,35 672,64

15 812,34 788,36 794,58

30 961,25 897,79 1.003,04

50 1.070,99 978,44 1.156,66 683,16 757,99 1.087,53

100 1.219,89 1.087,87 1.365,12 785,85 833,46 1.295,98 1.139,49 1.208,52 1.284,90

500 1.565,64 1.341,96 1.849,14 1.024,30 1.008,70 1.780,00 1.485,23 1.462,61 1.768,92
1.000 1.714,54 1.451,39 2.057,60 1.126,99 1.084,17 1.988,46 1.634,14 1.572,04 1.977,38
5.000 2.060,29 1.705,49 2.541,62 1.365,44 1.259,41 2.472,48 1.979,88 1.826,14 2.461,40
10.000 2.209,19 1.814,92 2.750,07 1.468,13 1.334,88 2.680,94 2.128,79 1.935,57 2.669,86




Tabela 4E: Vazao maxima (Q,), em m3/s, computados a partir da extrapolagdo do Método GRADEX (TR igual a 10 anos, 50 anos e 100 anos), aplicando as

distribuicées de probabilidade GUMBEL, GEV e P3 para a duracdo t dos dados igual ao t. e ao twase, referente a SB3 da BHRC-PM.

t. = 3 dias
h10 h50 h100

TR GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3

10 4.192,95 2.047,34 3.832,34

20 5.177,64 2.217,11 5.491,74

30 5.753,64 2.348,80 6.462,43

50 6.479,32 2.348,80 7.685,35 6.594,38 3.203,15 6.866,36

80 7.147,01 2.626,17 8.810,55 7.262,07 3.480,52 7.991,55

100 7.464,01 2.757,86 9.344,75  7.579,07 3.612,21 8.525,76 7.561,61 4.270,95 8.309,75

300 9.024,71 3.406,20 11.974,85 9.139,76 4.260,55 11.155,85 9.122,31 4.919,29 10.939,84

500 9.750,39 3.707,66 13.197,77 9.865,44 4.562,01 12.378,78  9.847,99 5.220,76 12.162,76

800 10.418,08  3.985,03 14.322,97 10.533,13  4.839,38 13.503,97 10.515,68 5.498,13 13.287,96
1.000 10.735,08 4.116,72 14.857,17 10.850,13 4.971,07 14.038,18 10.832,68 5.629,81 13.822,16
5.000 13.021,45 5.066,53 18.710,19 13.136,50 5.920,87 17.891,20 13.119,05 6.579,62 17.675,18
10.000 14.006,14 5.47558 20.369,59 14.121,19 6.329,93 19.550,60 14.103,74 6.988,68 19.334,58

thase = 7 dias
h1o hso h100

TR GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3

10 4.249,97 1.295,72 1.295,72

20 5.063,12 1.784,13 2.595,39

30 5.538,78 2.069,83 3.355,63

50 6.138,04 2.429,77 4.313,43 6.342,66 3.148,63 3.148,63

80 6.689,41 2.760,95 5.194,70 6.894,03 3.479,80 4.029,89

100 6.951,19 2.918,18 5.613,09 7.155,81 3.637,03 4.448,28 7.227,35 4.314,27 4.314,27

300 8.240,00 3.692,29 7.673,00 8.444,62 4.411,14 6.508,19 8.516,16 5.088,38 6.374,18

500 8.839,26 4.052,22 8.630,80 9.043,88 4.771,08 7.466,00 9.115,43 5.448,32 7.331,98

800 9.390,63 4.383,40 9.512,06 9.595,25 5.102,26 8.347,26 9.666,80 5.779,49 8.213,24
1.000 9.652,41 4.540,63 9.930,46  9.857,03 5.259,49 8.765,65 9.928,57 5.936,73 8.631,64
5.000 11.540,48 5.674,68 12.948,17 11.745,10 6.393,54 11.783,36 11.816,65 7.070,77 11.649,35
10.000 12.353,63 6.163,09 14.247,83 12.558,25 6.881,94 13.083,02 12.629,80 7.559,18 12.949,01




Tabela 5E: Vazao maxima (Q,), em m3/s, computados a partir da extrapolagdo do Método GRADEX (TR igual a 10 anos, 50 anos e 100 anos), aplicando as

distribuices de probabilidade GUMBEL, GEV e P3 para a duracdo t dos dados igual ao t. e ao thase, referente a BHRP-PO.

135

t. =1 dia
h1o hso h100

TR GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3

10 3.124,08 3.119,93 2.914 .90

20 4.039,91 3.786,12 4.237,87

30 4.575,64 4.175,81 5.011,76

50 5.250,57 4.666,77 5.986,74 4.294,40 447219 4.586,37

80 5.871,57 5.118,49 6.883,81 4.915,40 4.923,91 5.483,44

100 6.166,40 5.332,96 7.309,71 5.210,23 51.38,37 5.909,34 4.789,16 5.091,71 5.381,54

300 7.617,95 6.388,84 9.406,57 6.661,78 6.194,26 8.006,20 6.240,71 6.147,60 7.478,40

500 8.292,89 6.879,80 10.381,55 7.336,72 6.685,22 8.981,18 6.915,65 6.638,56 8.453,39

800 8.913,89 7.331,53 11.278,62 7.957,72 7.136,94 9.878,25 7.536,64 7.090,28 9.350,46
1.000 9.208,72 7.545,99 11.704,52 8.252,55 7.351,41 10.304,15 7.831,48 7.304,75 9.776,36
5.000 11.335,21 9.092,83 14.776,37 10.379,03 8.898,25 13.376,00 9.957,96 8.851,59 12.848,20
10.000 12.251,04 9.759,02 16.099,34 11.294,86 9.564,44 14.698,97 10.873,79 9.517,78 1417117

thase = 4 dias
hio hso R100

TR GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3

10 2.961,37 2.958,15 2.772,52

20 3.782,17 3.712,28 3.807,29

30 4.262,30 4.153,41 4.412,59

50 4.867,20 4.709,17 5.175,18 3.995,45 4.140,76 4.242,53

80 5.423,75 5.220,52 5.876,83 4.552,01 4.652,11 494418

100 5.687,99 5.463,30 6.209,95 4.816,24 4.894,88 5.277,30 4.432,61 4.679,42 4.941,86

300 6.988,92 6.658,55 7.850,02 6.117,17 6.090,14 6.917,37 5.733,54 5.874,68 6.581,93

500 7.593,81 7.214,32 8.612,61 6.722,07 6.645,90 7.679,96 6.338,44 6.430,44 7.344,52

800 8.150,37 7.725,67 9.314,25 7.278,63 7.157,25 8.381,61 6.894,99 6.941,79 8.046,17
1.000 8.414,61 7.968,44 9.647,38 7.542,86 7.400,02 8.714,73 7.159,23 7.184,56 8.379,29
5.000 10.320,43 9.719,46 12.050,03  9448,69 9.151,04 11.117,39 9.065,05 8.935,58 10.781,95
10.000 11.141,23 10.473,58 13.084,80 10.269,48 9.905,16 12.152,15 9.885,85 9.689,71 11.816,72
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Tabela 6E: Vazao maxima (Q,), em m3/s, computados a partir da extrapolagdo do Método GRADEX (TR igual a 10 anos, 50 anos e 100 anos), aplicando as
distribuicées de probabilidade GUMBEL, GEV e P3, para a duracdo t dos dados igual ao t. e ao thase, referente a BHRA-FL.

t. =1 dia
h1o hso h100

TR GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3

10 631,93 628,65 613,97

20 931,45 827,61 1.053,29

30 1.106,66 943,99 1.310,27

50 1.327,40 1.090,61 1.634,04 854,31 917,92 969,62

80 1.530,50 1.225,52 1.931,93 1.057,41 1.052,83 1.267,51

100 1.626,92 1.289,57 2.073,36 1.153,83 1.116,88 1.408,94 948,32 1.059,88 1.138,82

300 2.101,66 1.604,91 2.769,66 1.628,56 1.432,22 2.105,25 1.423,05 1.375,22 1.835,12

500 2.322,39 1.751,54 3.093,43 1.849,30 1.578,84 2.429,01 1.643,79 1.521,84 2.158,89

800 2.525,49 1.886,44 3.391,32 2.052,40 1.713,75 2.726,90 1.846,89 1.656,75 2.456,78
1.000 2.621,92 1.950,49 3.532,75 2.148,82 1.777,80 2.868,33 1.943,31 1.720,80 2.598,21
5.000 3.317,39 2.412,46 4.552,82 2.844,30 2.239,76 3.888,40 2.638,78 2.182,76 3.618,28
10.000 3.616,91 2.611,41 4.992,14 3.143,82 2.438,72 4.327,72 2.938,31 2.381,72 4.057,60

tbase = 10 dias
hio hso R100

TR GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3

10 620,01 620,00 601,69

20 750,27 738,06 798,28

30 826,47 807,13 913,28

50 922,46 894,14 1.058,16 830,90 824,66 936,06

80 1.010,79 974,19 1.191,47 919,23 904,72 1.069,37

100 1.052,72 1.012,20 1.254,76 961,16 942,72 1.132,66 920,06 909,78 1.095,14

300 1.259,18 1.199,33 1.566,35 1.167,62 1.129,85 1.444,25 1.126,52 1.096,91 1.406,73

500 1;355,18 1.286,34 1.711,23 1.263,62 1.216,86 1.589,13 1.222,52 1.183,91 1.551,61

800 1.443,51 1.366,39 1.844,54 1.351,95 1.296,92 1.722,44 1.310,84 1.263,97 1.684,92
1.000 1.485,44 1.404,40 1.907,82 1.393,88 1.334,92 1.785,73 1.352,78 1.301,98 1.748,21
5.000 1.787,90 1.678,54 2.364,30 1.696,34 1.609,06 2.242,20 1.655,23 1.576,11 2.204,68
10.000 1.918,16 1.796,60 2.560,89 1.826,60 1.727,12 2.438,79 1.785,49 1.694,18 2.401,28
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Tabela 7E: Vazao maxima (Q,), em m3/s, computados a partir da extrapolagdo do Método GRADEX (TR igual a 10 anos, 50 anos e 100 anos), aplicando as
distribuicées de probabilidade GUMBEL, GEV e P3, para a duracdo t dos dados igual ao t. € ao tase, referente a BHRG-MDM.

t. = 3 dias
h10 h50 h‘lOO

TR GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3

10 312,82 312,79 300,82

20 475,23 412,39 530,85

30 570,23 470,65 665,41

50 689,92 544,06 834,94 433,09 428,60 481,75

80 800,04 611,59 990,92 520,88 482,44 606,10

100 852,32 643,66 1.064,97 573,16 514,4998 680,15 452,16 459,07 521,14

300 1.109,73 801,52 1.429,56 830,57 672,36187 1.044,74 709,57 616,93 885,74

500 1.229,42 874,92 1.599,09 950,26 745,76355 1.214,27 851,59 704,02 1.086,89

800 1.339,54 942,46 1.755,07 1.060,38 813,29943 1.370,25 939,38 757,86 1.211,24
1.000 1.391,82 974,52 1.829,12 1.112,66 845,36343  1.444,30 991,66 789,93 1.285,29
5.000 1.768,92 1.205,78 2.363,24 1.489,76 1.076,6272 1.978,42 1.368,76 1.021,19 1.819,41
10.000 1.931,33 1.305,38 2.593,27 1.652,17 1.176,2271 2.208,45 1.531,16 1.120,79 2.049,44

thase = 8 dias
h1o hso R100

TR GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3

10 429,35 429,01 413,64

20 687,77 676,65 619,45

30 838,94 821,51 739,84

50 1.029,39 1.004,02 891,51 564,23 581,34 620,65

80 1.204,62 1.171,93 1.031,06 739,46 749,26 760,20

100 1.287,81 1.251,66 1.097,31 822,66 828,98 826,46 621,26 650,23 719,14

300 1.697,40 1.644,16 1.423,51 1.232,24 1.221,49 1.152,65 1.030,84 1.042,74 1.045,33

500 1.887,84 1.826,67 1.575,18 1.422,69 1.403,99 1.304,33 1.221,29 1.225,24 1.197,00

800 2.063,07 1.994,59 1.714,73 1.597,92 1.571,91 1.443,88 1.396,52 1.393,16 1.336,55
1.000 2.146,27 2.074,31 1.780,99 1.681,11 1.651,63 1.510,13 1.479,71 1.472,88 1.402,81
5.000 2.746,30 2.649,32 2.258,85 2.281,15 2.226,64 1.988,00 2.079,75 2.047,89 1.880,68
10.000 3.004,72 2.896,96 2.464,66 2.539,57 2.474,29 2.193,81 2.338,17 2.295,54 2.086,48
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Tabela 8E: Vazao maxima (Q,), em m3/s, computados a partir da extrapolagdo do Método GRADEX (TR igual a 10 anos, 50 anos e 100 anos), aplicando as
distribuicées de probabilidade GUMBEL, GEV e P3, para a duracdo t dos dados igual ao t. € a0 tase, referente a BHRI-LM.

t. = 1 dia
h10 h50 h100
TR GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3

10 215,27 213,81 204,55

20 374,38 314,87 452,57

30 467,45 373,98 597,65

50 584,72 448,46 780,44 300,48 328,63 335,49

80 692,60 516,99 948,61 408,37 397,15 503,67

100 743,83 549,52 1.028,45 459,59 429,68 583,51 336,50 386,17 397,78

300 996,01 709,69 1.421,55 711,77 612,33 1.031,77 588,68 568,81 846,04

500 1.113,27 784,17 1.604,34 829,04 690,92 1.224,63 705,94 647,40 1.038,90

800 1.221,16 852,69 1.772,51 936,92 750,03 1.369,71 813,83 706,51 1.183,98
1.000 1.272,39 885,23 1.852,35 988,15 866,45 1.655,43 865,06 822,93 1.469,70
5.000 1.641,83 1.119,88 2.428,24 1.357,60  1.000,04 1.983,29 1.234,50 956,52 1.797,56
10.000 1.800,95 1.220,94 2.676,26  1.516,71 1.101,10 2.231,31 1.293,62 1.057,58 2.045,58

thase = 6 dias

hio hso R100
TR GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3
10 212,34 210,62 202,65
20 312,80 299,16 360,39
30 371,57 350,95 452,66
50 445,60 416,21 568,91 294,72 324,24 329,37
80 513,72 476,24 675,87 362,84 384,28 436,33
100 546,06 504,75 726,65 395,18 412,79 487,11 329,54 382,01 389,66
300 727,63 664,78 1.011,74 576,75 572,81 772,20 511,11 542,04 674,75

500 805,75 733,63 1.134,40 654,87 641,66 894,86 589,23 610,89 797,41
800 864,52 785,42 1.226,67 713,63 693,46 987,13 648,00 662,68 889,68
1.000 980,25 887,42 1.408,39 829,36 795,46 1.168,85 763,73 764,68 1.071,40
5.000 1.113,05 1.004,47 1.616,91 962,17 912,51 1.377,37 896,53 881,73 1.279,92
10.000 1.213,52 1.093,01 1.774,65 1.062,63 1.001,05 1.535,11 996,99 970,27 1.437,66
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Tabela 9E: Vazao maxima (Q,), em m3/s, computados a partir da extrapolagdo do Método GRADEX (TR igual a 10 anos, 50 anos e 100 anos), aplicando as
distribuicées de probabilidade GUMBEL, GEV e P3, para a duracdo t dos dados igual ao t. e ao tase, referente a BHRV-TC.

t. = 2 dias
h10 h50 h100

TR GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3

10 670,04 662,41 652,73

20 1.169,04 1.062,92 1.358,19

30 1.460,93 1.297,20 1.770,85

50 1.828,68 1.592,36 2.290,75 916,24 1.024,59 1.052,35

80 2.167,03 1.863,93 2.769,10 1.254,59 1.296,16 1.530,70

100 2.327,68 1.992,86 2.996,20 1.415,24 1.425,09 1.757,81 1.020,32 1.216,13 1.242,46

300 3.118,57 2.627,64 4.114,32 2.203,13  2.059,87 2.875,93 1.811,21 1.850,91 2.360,58

500 3.486,31 2.922,80 4.634,22 2573,87 2.355,03 3.395,82 2.178,06 2.146,07 2.880,48

800 3.824,67 3.194,37 5.112,57 2.912,23 2.626,60 3.874,17 2.517,31 2.417.,64 3.358,83
1.000 3.985,31 3.323,30 5.339,68 3.072,87 2.755,53 4.101,28 2.677,95 2.546,58 3.585,94
6.000 5.275,90 4.358,59 7.163,25 4.362,76 3.790,82 5.924,86 3.967,84 3.581,86 5.409,51
10.000 5.642,94 4.653,75 7.683,15 4.730,50 4.085,98 6.444,75 4.335,59 3.877,02 5.929,41

thase = 8 dias
h1o hso N100

TR GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3 GUMBEL GEV P3

10 641,60 641,04 619,98

20 909,93 797,83 1.011,90

30 1.066,90 889,54 1.241,16

50 1.264,65 1.005,09 1.530,00 868,18 897,22 975,81

80 1.446,60 1.111,41 1.795,75 1.050,13 1.003,54 1.241,56

100 1.532,99 1.161,88 1.921,92 1.136,52 1.054,01 1.367,74 963,97 1.013,15 1.145,09

300 1.958,29 1.410,39 2.543,11 1.561,82 1.302,52 1.988,92 1.389,27 1.261,66 1.766,28

500 2.156,04 1.525,94 2.831,95 1.759,57 1.418,06 2.277,76 1.587,03 1.377,21 2.055,11

800 2.337,99 1.632,25 3.097,70 1.941,52 1.524,38 2.543,51 1.768,98 1.483,52 2.320,87
1.000 2.424,38 1.682,73 3.223,87 2.027,91 1.574,85 2.669,68 1.855,36 1.534,00 2.447,04
6.000 3.118,01 2.088,02 4.236,98 2.721,54 1.980,15 3.682,79 2.549,00 1.939,29 3.460,15
10.000 3.315,77 2.203,57 452582 2.919,30 2.095,70 3.971,63 2.746,75 2.054,84 3.748,99




Apéndice F — Simulagao das cotas de cheias
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Figura 1F — Simulagao das cotas de cheias oriundas das vazées maximas obtidas pela extrapolagdo do GRADEX na altura h e t igual ao tase, para o TR
igual a 100, 1.000 e 10.000 anos, considerando as distribuicbes de probabilidade de GUMBEL, GEV e P3, para a bacia hidrografica rio do arroio Pelotas

(BHAP-PCF).
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Figura 2F — Simulagdo das cotas de cheias oriundas das vazdes maximas obtidas pela extrapolagdo do GRADEX na altura h e t igual ao tuase, para o TR
igual a 100, 1.000 e 10.000 anos, considerando as distribuicbes de probabilidade de GUMBEL, GEV e P3, para a bacia hidrografica rio Piratini (BHRP-PO).
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Figura 3F — Simulagdo das cotas de cheias oriundas das vazdes maximas obtidas pela extrapolagdo do GRADEX na altura h+ e t igual ao tssse, para o TR
igual a 100, 1.000 e 10.000 anos, considerando as distribuicdes de probabilidade de GUMBEL, GEV e P3, para as sub-bacias da bacia hidrografica rio
Camaqua (BHRC-PM).
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Figura 4F — Simulagdo das cotas de cheias oriundas das vazdes maximas obtidas pela extrapolagdo do GRADEX na altura h e t igual ao tuase, para o TR
igual a 100, 1.000 e 10.000 anos, considerando as distribuicdes de probabilidade de GUMBEL, GEV e P3, para as sub-bacias da bacia hidrografica rio
Aiuruoca (BHRA-FL).
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Figura 5F — Simulagdo das cotas de cheias oriundas das vazdes maximas obtidas pela extrapolagdo do GRADEX na altura h e t igual ao tusse, para o TR
igual a 100, 1.000 e 10.000 anos, considerando as distribuicdes de probabilidade de GUMBEL, GEV e P3, para as sub-bacias da bacia hidrografica rio
Grande (BHRG-MDM).
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Figura 6F — Simulagdo das cotas de cheias oriundas das vazdes maximas obtidas pela extrapolagdo do GRADEX na altura h+ e t igual ao tssse, para o TR
igual a 100, 1.000 e 10.000 anos, considerando as distribuicdes de probabilidade de GUMBEL, GEV e P3, para as sub-bacias da bacia hidrografica rio
Grande (BHRI-LM).
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Figura 7F — Simulagdo das cotas de cheias oriundas das vazdes maximas obtidas pela extrapolagdo do GRADEX na altura h4 e t igual ao tyse, para o TR
igual a 100, 1.000 e 10.000 anos, considerando as distribuicbes de probabilidade de GUMBEL, GEV e P3, para as sub-bacias da bacia hidrografica rio
Grande do Sul/RS.
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