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RESUMO

A construcao de reservatorios ao longo de uma rede hidrografica tende a causar alteracdes
hidrologicas, principalmente no regime de vazdes. A analise e quantificacdo desses efeitos se
da pela aplicagdao de métodos de avaliacdo baseados na comparagao das alteragdes no ciclo de
vazao das fases pré e pos construcdo, os chamados “data-based”, ou na aplicagdo de modelos
de simulagdo compostos por modelos chuva-vazao. Embora tenham como vantagem a
possibilidade generalizagdo para diversas bacias, os modelos “data-based” fornecem apenas
uma estimativa média dos efeitos hidroldgicos observados apds a construcao do reservatorio
sem incorporar parametros de posi¢do, construg¢do e operagdo, algo que € possivel quando se
aplicam modelos de simulagdo. Portanto, o objetivo desse trabalho foi aplicar um modelo de
analise do efeito de reservatorios que incorporasse as vantagens dos dois tipos de método,
permitindo a obtencdo do ponto 6timo para o posicionamento de um reservatério ao longo do
rio Itajai. Para isso, aplicou-se um modelo sintético baseado na teoria do hidrograma unitério
(HU) mediante a utilizacdo de 18 eventos maximos anuais de chuva-vazao entre o periodo de
1989 a 2006. Os parametros do HU foram determinados através da aplicagao de filtro digital de
escoamento de base, calculo da precipitagdo efetiva pelo método Curve Number e utilizagdo do
algoritmo de calibragdo SIMPLEX. A resposta hidrologica da bacia apds a construcdo do
reservatorio foi quantificada simulando-se diversas posicdes e configuracdes de reservatdrios
ao longo do rio principal para um cenario de pouca disponibilidade de dados. Considerou-se
como otimo o ponto em que ha a méxima atenuacdo de cheias e duragdo critica do evento de
precipitacdo. Os resultados das simulagdes para as condi¢des de estudo indicaram que a posi¢ao
Otima para constru¢do do reservatorio € proxima do exutdrio, na faixa em que a area drenada
pelo reservatorio corresponde de 80 a 100% da bacia hidrogréafica. Além disso, constatou-se
que, para a realidade simulada, o método se mostrou eficaz na estimativa prévia do
posicionamento de reservatorios, pois possui numero reduzido de pardmetros de entrada e pode
ser solucionado de forma analitica. Observou-se também que a atenuagdo de cheias depende de
trés parametros: posi¢do ao longo do rio principal, dimensdes do vertedouro e capacidade de
armazenamento.

Palavras-chave: Hidrograma unitatio. Reservatérios. Vazdes de cheia.



ABSTRACT

Reservoir construction along drainage systems tends to cause hydrological alterations
especially in the flow regime. The analysis and quantification of these effects is done by
applying evaluation methods based on the comparison of flow cycle changes in pre and post
construction phases, the so-called “data-based”, or use of simulation models constituted by
rainfall-runnoff models. Although generalizable across multiple basins, “data-based” models
provide only an average estimate of the hydrological effects observed after reservoir
construction without incorporating position, construction and operation measurements, which
is possible when using simulation models. Therefore, the objective of this work was to apply a
reservoir effect analysis model that incorporates the advantages of both types of methods,
allowing to obtain the optimal point for the positioning of a reservoir along the Itajai river. To
this end, a synthetic model based on unit hydrograph (UH) theory was applied using 8
maximum annual rainfall-runnoff events between 1989 and 2006. HU parameters were
determined by applying a base flow digital filter, calculating the effective precipitation by the
Curve Number method and using the SIMPLEX calibration algorithm. Hydrological response
of the basin after reservoir construction was quantified by simulating various reservoir positions
and configurations along the main river for a scenario of poor data availability. It was
considered as optimal the point where there is the maximum flood attenuation and duration of
rainfall event. Simulation results for the study conditions indicated that the optimal position for
reservoir construction is close to the outlet, where reservoir area corresponds to 80 to 100% of
the watershed total area. In addition, for the simulated conditions, the method proved to be
effective in the prior estimation of reservoir positioning, as it has a small number of input
parameters and can be analytically solved. It was also observed that flood attenuation depends
on three parameters: position along the main river, spillway dimensions and storage capacity.

Keywords: Unit hydrograph. Reservoirs. Peak discharges.
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1 INTRODUCAO

A regido do Vale do Itajai localizada no estado de Santa Catarina ¢ composta pelas
bacias hidrograficas dos rios Itajai-A¢i e Camboril, onde se localizam 60 municipios
catarinenses (SDS/SC, 2017), dentre eles Blumenau, conhecido pela ocorréncia de enchentes
de grande magnitude (MARCELINO; NUNES; KOBIYAMA, 2006). Além de ser um
importante polo econdmico e de concentrar aproximadamente 22,9% da populacdo do estado
(IBGE, 2010), o Vale do Itajai também ¢ caracterizado pela ocorréncia de inundacdes,
respondendo por 23% dos 449 registros de desastres naturais no estado entre 1991 e 2012
(CEPED/UFSC, 2013).

Uma das possiveis solugdes a serem implantadas para que se diminuam os efeitos
causados por inundagdes ¢ a regulacdo do regime de fluxo dos rios através da construcdo de
reservatorios, que podem ser utilizados também para outros fins, como irrigagdo, abastecimento
de agua, geracdo de energia e recreacao (GAO; BIRKETT; LETTENMAIER, 2012; WURBS,
1993). Contudo, o posicionamento desse tipo de estrutura artificial ao longo de uma rede
hidrografica pode causar diversos efeitos a jusante, que vao desde alteragdes no regime de
vazoes (GRAF, 2006) at¢ mudancas no transporte de sedimentos ao longo dos canais
(COLLIER; WEBB; SCHMIDT, 1996).

A quantificagdo e andlise dos possiveis efeitos hidrologicos causados pela construgdo
de reservatorios pode ser conduzida por meio de métodos simplificados baseados na observacao
dos efeitos pré e pos-construcao dos reservatorios (GAO et al., 2009; RICHTER et al., 1996).
Esta quantificagdo também pode ser baseada na modelagem continua dos efeitos levando-se em
consideragao modelos de chuva-vazao e modelos numéricos de reservatorios (AYALEW;
KRAJEWSKI; MANTILLA, 2013; MONTALDO; MANCINI; ROSSO, 2004).

Ao longo dos anos, diversos modelos hidrolégicos foram propostos com o objetivo de
prever o comportamento de bacias hidrograficas frente as variagdes de precipitacio e,
consequentemente, de escoamento (DEVIA; GANASRI; DWARAKISH, 2015;
PECHLIVANIDIS et al., 2011). No entanto, por conta das particularidades de cada bacia e do
numero elevado de parametros a serem considerados nesse tipo de analise, métodos

simplificados como do Hidrograma Unitario podem ser uma alternativa, principalmente em
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bacias com pouca disponibilidade de dados (BHUYAN et al., 2015; CLEVELAND et al.,
2008).

A principal vantagem da utilizagdo de métodos simplificados € a sua possibilidade de
generalizagdo para varias bacias, algo que ndo ¢ possivel em métodos de modelagem continua,
pois descrevem os efeitos de maneira fidedigna apenas para cenarios semelhantes e em poucas
bacias (VOLPI et al., 2018). Desta forma, Volpi ef al. (2018) propds um modelo analitico que
agrupa as vantagens das duas modalidades, tendo como um dos principais pardmetros o
Hidrograma Unitario (HU), determinado mediante dados de chuva-vazao e geomorfologia.

Neste trabalho, avaliou-se a influéncia de reservatérios em vazdes de cheia na bacia
do Rio Itajai pelo método do hidrograma unitério, variando-se o posicionamento e as dimensdes

de um reservatdrio ao longo da area de estudo. Assim, foram analisadas as seguintes perguntas:
a. Modelos analiticos sdo eficazes para prever o efeito de reservatorios em vazoes de
cheia?

b. Ha diferenca na previsao do efeito de reservatorios em vazdes de cheia aplicando-

se modelos complexos e analiticos para um mesmo cenario?

1.1 HIPOTESE

a. Modelos analiticos podem ser aplicados para a determinag¢do do ponto 6timo de

construgdo de reservatorios, sem perda de representatividade.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral
Avaliar a aplicabilidade do método do hidrograma unitario como ferramenta de
previsao dos efeitos de vazdes de cheia provenientes da construcdo de reservatérios de usos

multiplos.

1.2.2 Objetivos Especificos
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a. Avaliar o desempenho do método do hidrograma unitario na previsdo da resposta
hidrologica, variando-se parametros operacionais e de posicionamento;
b. Verificar a posi¢ao 6tima na qual o reservatério pode atenuar as cheias de forma

mais efetiva, ndo sendo necessariamente no exutorio da bacia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PADROES DE CHEIA E INUNDACOES

Inundagdes podem ser definidas como o fendmeno em que uma por¢do de terra
geralmente seca fica submersa pela acdo da agua (BLOSCHL et al, 2015) devido ao
extravasamento de canais naturais por acumulo de precipitacdo ou mar¢ alta (VIGLIONE;
ROGGER, 2015) e que ¢ capaz de causar inimeras perdas tanto em aspectos econdmicos
quanto sociais (JONGMAN et al., 2015; MIAO, 2019). No caso de rios, inundagdes sao
identificadas através de medicdes de nivel d’agua e monitoramento de vazdo, e decorrem de
uma combinacdo de fatores fisicos, econdmicos e sociais que tendem a variar ao longo do
tempo, tornando dificil sua previsdo e gerenciamento (MERZ et al., 2010; VIGLIONE et al.,
2016).

Estima-se que inundagdes em cidades costeiras possam causar danos estimados entre
USS$ 60 bilhdes e USS 63 bilhdes por ano até 2050 considerando-se o aumento do nivel do mar
em cenarios de mudangas climaticas (HALLEGATTE et al., 2013). Além do aumento do nivel
do mar, espera-se que os efeitos das mudangas climaticas também contribuam para o aumento
da frequéncia e intensidade de eventos extremos de precipitagao (IPCC, 2012) que, por sua vez,
podem afetar principalmente bacias com planicies de inunda¢des densamente ocupadas, as
quais sdo mais suscetiveis aos danos causados por inundacdes (ARNELL; GOSLING, 2016;
CEOLA; LAIO; MONTANARI, 2014). No Brasil, inundagdes sdo o terceiro tipo de desastre
natural que mais afeta a populagdo, ficando atras apenas de estiagem e enxurradas onde, apenas
em Santa Catarina, chegou a afetar aproximadamente 600.000 pessoas (CEPED/UFSC, 2013).

Devido a incerteza na previsdo de inundacdes, hidroélogos tem buscado métodos e
parametros que descrevam seu comportamento, baseando-se principalmente na probabilidade
de excedéncia e mudangas no tempo de ocorréncia como indicadores que possibilitam a adogao
de acdes de mitigagdo e controle (HALL et al., 2014; MILLY et al., 2002).

Segundo Merz et al. (2012), as componentes hidroldgicas que influenciam padroes de
vazao de cheia e, consequentemente, inundagdes sdao classificadas em trés categorias:

atmosfera, bacia hidrografica e hidrografia. Conforme ilustrado na Tabela 1, a componente
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atmosférica engloba fatores meteorologicos como precipitacdo total, intensidade e duragdo de
chuva. J& a bacia hidrografica atua como compartimento de geracdo e concentragdo de
escoamento enquanto que a rede hidrografica ¢ a componente em que havera a propagagao da

onda de cheia.

Tabela 1 - Principais fatores de influéncia no risco e vulnerabilidade as inundagdes.

Componente Processos Fatores de influéncia

Precipitagdo, condigdes Variabilidade natural do clima, mudangas
Atmosfera ) ) o )

prévias da bacia climaticas induzidas pelo homem
Bacia Geragdo e concentracdo de  Urbanizagdo, praticas agricolas,
hidrografica escoamento construcao de bacias de retengao

_ Propagacdo e sobreposicdo  Constru¢do de agudes, diques, barragens e
Hidrografia . . _
de ondas de cheia operagao de hidrelétricas

Fonte: Adaptado de Merz et al. (2012)

Em se tratando de aspectos meteorologicos, estes tendem a modificar regimes de
cheias de forma gradual e em grande escala (MUDELSEE et al., 2003; PARAJKA et al., 2010)
por conta de variabilidade natural ou induzida por atividades antropogénicas (BERTOLA;
VIGLIONE; BLOSCHL, 2019). No nivel de bacia hidrografica, a modificagdo dos padrdes
naturais de uso do solo em virtude da urbanizagao e agricultura é fator determinante na alteragao
de tempos de concentragdo, velocidades de escoamento e conectividade (PINTER et al., 2006;
ROGGER et al., 2017).

Quanto a rede hidrografica, a constru¢do de estruturas hidraulicas como diques e
reservatorios ao longo da extensdo dos rios, bem como a alteragdo de cursos naturais, pode
causar, além de alteracdes em parametros hidrolégicos (BORMANN; PINTER; ELFERT,
2011; DOLL; FIEDLER; ZHANG, 2009; LAMMERSEN et al., 2002), o aprisionamento de
sedimentos, erosao de canais naturais e perda de numero de espécies de fauna e flora
particularmente em regides ribeirinhas (GRILL et al., 2019; NILSSON et al., 2005; NILSSON;
BERGGREN, 2000; PRINGLE, 2003).

Esses impactos tendem a perdurar por longos periodos de tempo e, mesmo com a
eventual retirada desse tipo de estrutura, ainda ndo ha clareza no potencial de recuperagao dos

ecossistemas a longo prazo (FOLEY et al., 2017).
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2.2 IMPACTO DE RESERVATORIOS EM VAZOES DE CHEIA

2.2.1 Reservatorios artificiais

Ao longo da Historia, desde o comego das grandes civilizagcdes, o ser humano
encontrou nas margens dos rios o ambiente propicio ao seu desenvolvimento (BAXTER, 1977).
Com o crescimento populacional e, consequentemente, demanda de recursos, a construcao de
estruturas hidraulicas, como reservatorios, foi moldando a paisagem natural as necessidades
humanas (KUIL et al., 2016; LEHNER et al., 2011). Nos primordios, reservatorios tinham
como principais objetivos o abastecimento de agua, irrigagdo e controle de cheias (HILL, 1984;
MATHENY, 1976). No entanto, o aprimoramento de técnicas de engenharia adicionou a essas
opgoes a geragdo de energia por usinas hidrelétricas (WCD, 2000).

Recentemente, bases de dados globais de reservatérios registraram cerca de 38.000
reservatorios construidos mundialmente mediante identificagdo por imagens de satélite
(MULLIGAN et al., 2015), numero capaz de chegar a 2,8 milhdes se forem considerados
modelos de extrapolagdo baseados em distribuicdes estatisticas (LEHNER et al., 2011). Em
ambito nacional, existem cadastradas no Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga de
Barragens (SNISB) cerca de 24.092 barragens de diversos usos (ANA, 2017), das quais trés
delas localizam-se na bacia do Itajai, para a regulacdo de vazdes (JICA, 2011).

A alteracdo do regime natural de vazdes e quebra de conectividade causada pela
construgdo de reservatorios tem contribuido significativamente na modificacdo da dindmica das
vazdes de pico em bacias hidrograficas (BATALLA; GOMEZ; KONDOLFE, 2004;
MAGILLIGAN; NISLOW, 2005; MATEO et al., 2014) pela varia¢ao da frequéncia, tempo e
magnitude das vazdes (GRAF, 2006; KUNDZEWICZ et al., 2014; VELDKAMP et al., 2017;
WANG et al., 2017a).

A quantificacdo dos impactos hidrolégicos causados por reservatdrios pode ser
estimada por modelos data-based ou de simulagdo, onde caracteristicas do reservatorio como
area de contribui¢do, volume armazenado, posicionamento ao longo do rio e operacdo tornam-
se fatores de influéncia (AYALEW et al., 2017, AYALEW; KRAJEWSKI; MANTILLA,
2013; MATEO et al., 2014; PETER et al., 2014; VOLPI et al., 2018).
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2.2.2 Modelos “data-based”

Modelos data-based avaliam os impactos de reservatorios ja construidos através da
comparac¢do de parametros de alteracao hidroldgica, geralmente dados de vazao, em periodos
anteriores € posteriores a construgdo das barragens (VOLPI et al., 2018).

Richter et al. (1996) desenvolveram um método denominado Indicators of Hydrologic
Alteration (IHA) que avalia 32 indicadores de relevancia hidrologica em rios alterados pela
constru¢do de barragens, resumidos na Tabela 2. Agrupados em cinco categorias, os indicadores
buscam quantificar, em termos de vazdes: magnitude mensal, magnitude e duracao de extremos
anuais, timing dos extremos anuais, frequéncia e duracdo dos pulsos de vazdo e taxa e

frequéncia de alteragdao (RICHTER et al., 1998).

Tabela 2 — Indicadores de Alteracao Hidrologica.

Categoria Indicadores

Grupo 1: magnitude das vazoes . ‘ .
- Vazdes médias mensais (12 indices)

mensais

Grupo 2: magnitude e duracdo - Maximas e minimas mensais de 1, 3, 7, 30 e 90 dias (10
das vazdes extremas anuais indices)

Grupo 3: timing da vazao - Data onde ocorreram os méximos e minimos anuais (2
extrema anual indices)

- Numero de picos de minima e maxima vazao anuais (2
Grupo 4: frequéncia e duragao ‘
' indices)
dos pulsos de minima e
] - Durag@o média dos picos de minima e maxima vazao
maxima vazao
anuais (2 indices)

- Médias de todas as diferengas positivas e negativas de
Grupo 5: taxa e frequéncia de

vazoes entre dias consecutivos (2 indices)
variacao de vazao

- Numero de ocorréncias (2 indices)

Fonte: Adaptado de Richter ef al. (1996).

Black et al. (2005) criaram o Dundee Hydrological Regime Alteration Method
(DHRAM) tendo como ponto de partida o principio adotado no IHA de que a comparacao de
dados diarios de vazdo anteriores a alteragdo antropogénica de um corpo d’agua com os

posteriores, define de maneira satisfatoria os padrdes de mudanga hidrolégica de determinada



27

area. O DHRAM gera um indicador geral atribuindo uma pontuacio de 0 a 30 de acordo com
o percentual de variagao dos indicadores do IHA, no qual, quanto maior for a pontuagdo maior
¢ a classe de impacto de alteragao no regime de vazdes (BLACK et al., 2005). A Figura 1
exemplifica o resultado da aplicagdo do método, com classes de alteragdo variando de um a
cinco.

Figura 1 - Representagdo do resultado da ponderacdo dos indicadores em uma bacia hidrografica.

Legenda:

— Classe 1
------ Classe 2
s Classe 3
==== Classe 4
= (Classe 5

// Barragem
-------- Aqueduto/Tnel
© Hidreléfrica

Fonte: Adaptado de Black et al. (2005).

Vogel et al. (2007) introduziram o conceito de ecodeficit e ecoexcedéncia enquanto
indices adimensionais calculados a partir da comparagdo da curva de permanéncia mediana de
rios alterados e nao alterados. Os indices representam o déficit ou excedente de vazdo como
uma por¢ao da vazdo média de um ano tipico e sdo determinados pela razdo da area entre as
curvas de permanéncia de rios alterados e ndo alterados e a area abaixo da curva do rio ndo

alterado, conforme demonstrado na Figura 2 (VOGEL et al., 2007).
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Figura 2 — Defini¢@o do conceito de ecodéficit e ecoexcedéncia.
A
—— Vazdo nio regulada
—— Vazdo regulada

1000 %

100 - Ecoexcedéncia

Ecodéficit

Vazdo diaria (L/T)

| | | | |
1 ! I ! I !

0 0,2 0.4 0,6 0.8 1

v

Probabilidade de Excedéncia
Fonte: Adaptado de Vogel et al. (2007).

Posteriormente, Gao et al. (2009) conduziram uma série de testes estatisticos com os
indicadores propostos por Richter et al. (1996), Black et al. (2005) e Vogel et al. (2007) para
avaliar possiveis correlagdes entre variaveis e, assim, promover a reducao de redundancia na
aplicagdo dos meétodos. Para isso, utilizaram-se dados de 189 estagdes fluviométricas e
simulagdes com dados sintéticos de diferentes padrdes de funcionamento de reservatorios
(GAO et al., 2009). Como resultado, chegou-se a conclusio que trés indicadores baseados no
conceito de ecoeficiéncia e ecoexcedéncia respondem por grande parte da variabilidade dos 32
indicadores do THA.

Diversos estudos tem utilizado essas metodologias como indicativos de alteragdo
hidrolégica em rios modificados pela construcao de reservatorios (CHENG et al., 2018; GAO;
BIRKETT; LETTENMALIER, 2012; WANG et al., 2017b), inclusive em larga escala (GRAF,
2006; MAGILLIGAN; NISLOW, 2005) e considerando-se mudancas climaticas (KIM; KIM;
KWON, 2011; YANG et al., 2017).

Outros trabalhos, no entanto, optaram por comparar caracteristicas do regime de cheia
e variacdes em hidrogramas de resposta nas condigdes pré e pos construcdo de barragens
(BATALLA; GOMEZ; KONDOLF, 2004; MEI et al., 2015; SCHMIDT; WILCOCK, 2008),
assim como entre bacias reguladas e nao reguladas (MOORE; ARRIGONI; WILCOX, 2012).

2.2.3 Modelos de simulacdo continua
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Segundo Volpi et al. (2018), modelos de simulagdo continua diferem dos data-based
na capacidade de determinagao dos impactos da construgdo de reservatorios em vazoes de cheia
pois eles sdo capazes de quantificar como a posi¢ao, tamanho e operagdo interferem nos
processos hidrologicos. Nesse sentido, Montaldo, Mancini e Rosso (2004) utilizaram
modelagem chuva-vazdo distribuida para investigar a influéncia da capacidade de
armazenamento na atenuagao de hidrogramas de cheia de uma bacia de 1534 km? contendo 14
barragens construidas para gerac¢do de energia hidrelétrica.

Ayalew et al. (2013) combinaram simulagdo estocéstica de precipitagdo, modelagem
chuva-vazao e modelagem de propagacao de vazdes em reservatorios para estimar o efeito de
diferentes configuragdes de operacdo, capacidade de armazenamento e tamanho de vertedouro
de um reservatodrio hipotético numa bacia de 3,75 km?. Gerou-se uma chuva sintética com cinco
minutos de resolugao e 1000 anos de tempo de retorno, a qual foi utilizada para alimentar um
modelo de geragao de escoamento que, por sua vez, serviu como parametro de entrada para um
modelo de andlise de reservatdrio nao linear. Na simulagdo operacional de um reservatério
hipotético, variou-se tanto o volume reservado quando o didmetro do vertedouro, segundo

ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Relag@o quantil-quantil entre a vazao regulada e nao regulada apara diferentes condigdes de

operacao.
Disimetro do orificio = 450 mm ' Ammazensmento =2500 @ "4
@ Dimetro do orificio = 650 mm @ Armazensmento = 35500 m? :
@ Dismetro do orificio = 762 mm @ Amazenamento = 140000 m® -
— @ Difmetro do orificio = 900 mm @ Amazenamento = 263000 m®
£ 30 30
g
3
E:
E 15 | 15 |
0k : : 0l :
0 15 30 45 0 15 30 45
Vazio de entrada (m*/s)

Fonte: Adaptado de Ayalew ef al. (2013).
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Posteriormente, metodologia semelhante foi aplicada numa bacia ficticia de 30 km?
com 1000 anos de chuva sintética para testar como diferentes configuragcdes espaciais de
reservatorios, em série ou paralelo, distribuidos ao longo da area da bacia influenciam em
vazdes de pico (AYALEW; KRAJEWSKI; MANTILLA, 2015).

Thomas et al. (2016) investigaram como as condi¢des de umidade do solo,
variabilidade de precipitagdo e distribui¢do de estruturas de atenuagdo de cheias afetam o
regime de vazdes a jusante, variando-se os padrdes de operagdo de reservatdrios numa bacia de
45 km?. Para isso, utilizou-se um modelo hidrologico 3D que combina avaliagdes de fluxo
superficial e subterraneo em elementos finitos.

Ayalew et al. (2017) utilizaram como estudo de caso uma bacia de 660 km? que possui
cerca de 144 pequenas barragens para determinar de que forma um sistema de barragens tende
a atenuar vazdes de cheia, considerando-se 10.000 anos de chuva gerada por simulador
estocastico e 13 anos de dados horarios de vazao. Os dados alimentam um modelo chuva-vazao
capaz de avaliar barragens distribuidas ao longo da rede de drenagem, conforme a Figura 4, onde

a vazao de saida do reservatorio € obtida como uma fun¢do da capacidade de armazenamento.

Figura 4 — Relagao entre a vazao de pico e probabilidade de excedéncia para cinco cendarios: sem

barragens e aumentando-se gradativamente a quantidade.
1

0.8
S 06
V
=)
& 04
[a B
i = Sem barragens
— 33 barragens
....... 66 b 3
012 arragens
99 barragens
133 barragens
0

0 100 200 300 400 500
Vazio de pico (m?/s)

Fonte: Adaptado de Ayalew et al. (2017)

Os resultados dos estudos que utilizam modelos de simulacdo continua demonstram
que, embora a quantificagdo dos efeitos seja mais apurada que em modelos data-based, eles

tendem a detectar apenas influéncias localizadas e, em situacdes onde ha varios pequenos
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reservatorios, a mitigacdo de cheias diminui conforme o tamanho da drea ndo alterada da bacia

aumenta (VOLPI et al., 2018).

2.3 MODELAGEM HIDROLOGICA

Modelos hidrolégicos sdo uma aproximagao de processos hidrologicos, simulados a
partir de variaveis hidroldgicas mensurdveis que descrevem fendmenos passiveis de previsao
(BEVEN, 1989; CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). Enquanto ferramentas de analise e
previsao de comportamentos da natureza, modelos hidroloégicos podem ser utilizados tanto para
fins de enriquecimento do entendimento acerca dos fendmenos naturais quanto como
instrumentos de apoio a tomada de decisao (MORADKHANI; SOROOSHIAN, 2008).

Beven (2012) descreve o processo de modelagem hidrologica por meio de cinco
estagios distintos. O primeiro deles é o modelo de percepcao, o qual resume as percepcdes do
hidrélogo sobre como se dao os processos hidroldgicos de uma bacia hidrografica frente a
diferentes condicdes. O segundo estdgio, denominado conceitual, ¢ a formulacdo matematica
dessas percepgdes que, dependendo do qudo robusta forem, dependerdo de implementacao
matematica em computador, a qual Beven (2012) chamou de modelo de procedimento. As
fases seguintes, intituladas calibracdo e validagdo, buscam ajustar os parametros da simulagdo
aos dados observados proporcionando-se assim uma maior aproximacao da situagao real.

A partir da fase de percepgdo, os modelos hidrologicos podem ser classificados de
diferentes formas, conforme ilustrado na Figura 5 (MORADKHANI; SOROOSHIAN, 2008). A
classificacdo tradicional distingue os modelos em dois grupos principais: deterministicos e
estocasticos (REFSGAARD, 1996). Modelos deterministicos sdo aqueles em que dois
conjuntos idénticos de dados de entrada ao serem simulados sob as mesmas condi¢des
resultardo em saidas sempre iguais (CLARKE, 1973). J& os estocésticos resultam em saidas
parcialmente aleatorias para um mesmo cenario de dados de entrada e condig¢des iniciais, pois

possuem componentes que nao sdo explicados por conhecimentos a priori (TODINI, 1988).
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Figura 5 — Classificacdo dos modelos hidrologicos e seus respectivos exemplos.

4% Empiricos (caixa-prcta) ‘

Hidrograma Unitdrio (HU) |

Constrained Linear Systems (CLS) |

Deterministicos Conceituais-Concentrados (caixa-cinza) ‘

TOPMODEL |

Hydrologiska Byrans Vattenavdelning (HBV) |

Modelos de Simulagio
4% Fisicos-Distribuidos (caixa-branca) ‘

Soil and Water Assessment Tool (SWAT) |

Systeme Hydrologique European (SIE) |

Estocasticos

Auto-Regressive Moving Average (ARMA) |

Ensemble streamflow Prediction (ESP) |

Fonte: elaborada pelo autor.

Os deterministicos ainda subdividem-se nos modelos denominados fisicos, conceituais
e empiricos, também chamados de modelos de caixa-branca, cinza e preta, respectivamente
(REFSGAARD, 1996). Os modelos caixa-branca sdo aqueles que utilizam equagdes
matematicas, geralmente equacdes diferenciais e integrais, para representar padroes de fluxo
subterraneo e superficial em bacias hidrograficas (BEVEN, 2012). Diferentemente, os caixa-
cinza, mesmo que utilizem dados que representem aspectos fisicos da bacia, sdo baseados em
equacdes semi-empiricas, demandando que haja um processo de calibracdo para obtencao dos
pardmetros (CRAWFORD; LINSLEY, 1966).

Os modelos caixa-preta fundamentam-se em equagdes matematicas que ndo envolvem
processos fisicos da bacia, mas sim andlises de séries de dados de entrada e saida (TODINI,
1988). Dentre os principais modelos caixa-preta encontra-se o Hidrograma Unitario (HU)
inicialmente proposto por Sherman (1932) que, mesmo com limitagdes, segue sendo utilizado
ao longo dos anos na sua forma original ou incorporado a outros modelos, para previsao de

vazdes de saida (BEVEN, 2012; SINGH; MISHRA; JAIN, 2014).



33

2.3.1 Hidrograma Unitario (HU)

O hidrograma unitéario elaborado por Sherman (1932) foi a primeira ferramenta de
modelagem hidrologica utilizada para estimar o hidrograma de resposta de uma bacia
hidrografica a eventos de precipitagdo em bacias ndo monitoradas (TODINI, 1988).
Atualmente, o HU pode ser utilizado como suporte a quantificagao de polui¢ao difusa (CHEN
et al., 2017; TODESCHINI; PAPIRI; CIAPONI, 2014), transporte de sedimentos (SINGH;
CUIL; BYRD, 2014), regionalizacdo de vazdes (DE GONZALO; ROBREDO; MINTEGUI,
2012; SEO; PARK; SCHMIDT, 2016; YAO et al, 2014) e previsdes em tempo real
(SIQUEIRA et al., 2016).

O principio bésico do HU ¢ o de que bacias respondem linearmente a uma chuva
efetiva gerando escoamento superficial (SNYDER, 1938). Para garantir o cumprimento dessa
premissa, algumas simplificagdes sao feitas (SINGH, 1991): i) o tempo de resposta da bacia ¢
constante para qualquer excesso de precipitacdo de duragdo determinada; ii) a resposta para
qualquer volume de precipitacdo ¢ proporcional a uma resposta unitaria (proporcionalidade);
1i1) os pulsos de precipitacdo podem se somar (aditividade); e iv) a chuva efetiva € distribuida
igualmente em toda a area da bacia. A Figura 6 exemplifica os principios de aditividade e
proporcionalidade. No entanto, salienta-se que em condigdes naturais essas suposi¢des podem
ndo ser satisfeitas por conta dos comportamento ndo linear do escoamento, distribui¢do
temporal e espacial da precipitagdo e separagdo entre escoamento superficial e escoamento de

base (TUCCI, 2003).
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Figura 6 — Principios dio hidrograma unitario; (A) Principio da proporcionalidade e (B) aditividade,
onde x representa a magnitude de um evento de precipitagdo, ¢ € o tempo, g a vazdo, p € a precipitacao

e u(?) é o hidrograma unitario.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Segundo Brutsaert (2005) a bacia hidrografica pode ser tratada como um sistema linear
estaciondrio no qual a resposta, em termos de vazao, a uma precipitagdo de volume unitario que
cai instantdneamente e uniformemente por toda extensdo da bacia, pode ser estimada através

de uma integral de convolugdo, conforme ilustrado na Equagao 1.

t

y(O) = f x(Du(t — 1)de (1)

0

Onde y(?) € o escoamento superficial por unidade de area [L/T], x(¢) € a precipitagdo efetiva [L],

u (t - 7) é o hidrograma unitario [T™].

Logo, a resposta do sistema pode ser descrita como a soma de uma série de impulsos
infinitesimais de intensidade definida que respondem de acordo com o hidrograma unitario que,
por sua vez, ¢ a funcao de resposta unitaria da bacia hidrografica (BRAS, 1990). Cada impulso
¢ representado pela fung¢do de impulso ou Delta de Dirac, representada na Equacdo 2

(BRUTSAERT, 2005).

se-0={7  [Lf @
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Onde ¢ — 7 € o tempo de retardo do impulso desde o seu comego [T].

Na sua forma discretizada, a integral de convolugdo para eventos de chuva-vazao nao

uniformes assume a forma da Equacao 3.

n

y(t) = Z x(kAt) u(At; t — kAt)At (3)
k=0

Onde At ¢ o intervalo de discretizag@o [T] e n € o numero de discretizagoes.

Quando o intervalo At ¢ considerado unico e os tempos de entrada e saida possuem a

mesma discretizagdo, a Equagao 3 pode ser reescrita na forma:

i

Vi = Z XeUi—k+1 )

k=1
onde y é vazdo [L/T], x é a precipitacdo [L] e u é o hidrograma unitario [T'].

O calculo do HU requer dados monitorados como variaveis de entrada, portanto,
modelos alternativos de hidrograma unitéario foram desenvolvidos para aplicacdo em bacias sem
rede de monitoramento, os quais sdo denominados Hidrogramas Unitarios Sintéticos (HUS)
(BRAS, 1990). Singh, Mishra e Jain (2014) classificaram os HUS em quatro tipos: tradicionais,
conceituais, probabilisticos e geomorfologicos.

As primeiras teorias de HUS foram concebidas com base em relagdes empricas obtidas
através da analise de dados de diversas bacias (MOCKUS, 1957; SNYDER, 1938). Mais tarde,
Nash (1957) assumiu que um rio ¢ equivalente a uma série de reservatorios lineares em que a
entrada do reservatoério de jusante corresponde a saida do montante € o armazenamento ¢
proporcional & descarga. Algumas teorias associaram modelos de probabilidade a derivacao do

HUS, principalmente fazendo-se o uso de fungdes beta e gamma (GRAY, 1961; SINGH, 2000)
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enquanto outras buscaram atrelar varidveis geomorfoldgicas, como as leis de horton, a resposta

hidrolégica de bacias (RODRIGUEZ-ITURBE; VALDES, 1979; ROSSO, 1984).

2.3.1.1 Tradicional

Os HUS tradicionais utilizam relagdes empiricas que associam direta ou indiretamente
caracteristicas fisicas de bacias hidrograficas semelhantes, principalmente aquelas ligadas a
rede de drenagem como, comprimento do rio principal, declividade e centroide da bacia
(BHUNYA, 2011). Os principais exemplos de HUS tradicionais s3o o método de Snyder
(1938), o modelo TS, formulado por Taylor e Schwarz (1952) e o Soil Conservation Service
(SCS), proposto por Mockus (1957), ilustrado na Figura 7.

Figura 7 —-HUS SCS (A) triangular e (B) adimensional, onde ¢ ¢ o tempo, ¢ a vazao, p ¢ a precipitacdo,
qp € a vazao de pico, ¢, € o tempo de pico, #» € o tempo de base, .. € 0 tempo de recessao €tz € 0

tempo entre o centro de massa da precipitagdo e o centro de massa do hidrograma.

B
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Fonte: elaborada pelo autor.

Snyder (1938) foi um dos primeiros que estabeleceu equagdes empiricas que unem as
caracteristicas fisicas da bacia e os parametros principais do HU (e. g. tempo de pico (#,), vazao
de pico (gp) e tempo de base (#5)) para representar sua forma. As equacdes foram determinadas
a partir do estudo de bacias norte americanas que possuiam area entre 26 ¢ 259.000 km?

(SNYDER, 1938):
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tp = Ct(LLC)O'B (5)
AC,
Qp = 640 <t_> (6)
P
ty
tb—3+3<24) (7

onde #, ¢ o tempo de pico [h], L € o comprimento do canal principal [mi], L. € a distancia entre
0 exutorio e um ponto do canal principal proximo do centro de area da bacia [mi], O, ¢ a taxa
de vazao de pico [ft*/s] 4 ¢ a &rea da bacia [mi?], #» € o tempo de base [h], C;e C, sdo parametros

adimensionais que variam de 1,8 a 2,2 ¢ 0,56 a 0,69, respectivamente.

Taylor e Schwarz (1952) desenvolveram um modelo de derivagao de HUS, utilizando
dados de 20 bacias com areas entre 52 e 4144 km?, que inclui a declividade média do rio

principal no calculo dos parametros principais do HU, algo que ndo era previsto por Snyder
(1938):

2

5= [smam] ®
()
& =[] o™ (10)
ty =5(tp+t2l) (11)

onde t,, L, L. € t, s30 0s mesmos parametros do método de Snyder, #- € a duragdo da precipitagao

unitaria [h], S. ¢ a declividade média do rio principal [ft/ft], N é o nimero de ramificagdes, S;
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¢ a declividade média de cada ramificacao do canal principal [ft/ft], D € a duragdo da chuva [h],

m; € a taxa de variagdo do lag time do hidrograma e m> ¢ a taxa de variagdo de vazao.

Ambos os modelos, por utilizarem ajuste manual de dados observados, carregam
consigo inconsisténcias quanto: ao erro associado a cada tentativa de ajuste, as constantes que
variam drasticamente de uma regido para outra e ao tempo de base que ¢ sempre superior a trés
dias, algo que ¢ factivel apenas para bacias de grandes dimensdes (BHUNY A; PANDA; GOEL,
2011).

De forma semelhante, o método SCS representa o hidrograma unitario a partir de dados
monitorados de diversas bacias, variando em regido geografica e tamanho, dos Estados Unidos.
Porém, sugere que os pardmetros do HU podem ser aproximados por relacdes matematicas

construidas a partir de HUs médios (MOCKUS, 1957):

V =0,5(qpts) (12)

tre = 1,67t, (13)
14

qp, = 0,749 (—) (14)
tP

onde V ¢ o volumme escoado [mm], #. € o tempo de recessdao do HU [h], #, € o tempo de pico

[h] e gp € a vazdo de pico [mm/h/mm].

Devido a essas premissas, o HU pode ser apresentado na forma triangular, onde a area
abaixo da curva representa o volume escoado, ou adimensional, em que o eixo das ordenadas ¢
expresso pela relacdo entre a vazao e a vazao de pico e o das abscissas pela relagdo entre o
tempo e o tempo de pico (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). Por conta da sua simplicidade,
o HU SCS segue sendo muito utilizado para resolugdo de problemas de engenharia
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2013), contudo, possui limitagdes quanto ao tamanhos das
bacias aplicaveis e parametros regionalizados para localidades de caracteristicas especificas

(BHUNYA; PANDA; GOEL, 2011).
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2.3.1.2 Conceitual

Modelos conceituais de HU aproximam a situacao real de escoamento e resposta de
bacias hidrograficas a teorias idealizadas, sendo a mais comum delas a de que bacias se
comportam hidrologicamente como reservatdrios lineares, ou seja, o armazenamento de agua
na bacia ¢ proporcional a geracao de escoamento (BRAS, 1990). Nesse sentido, Clark (1945)
desenvolveu um método que considera uma chuva unitaria caindo instantaneamente na bacia,
distribuindo-se pela area através de uma curva tempo-area ¢ de um modelo de reservatorio

linear que tem como um dos pardmetros principais o coeficiente de armazenamento, :

Ui = ClAi + CZUi—l (15)

onde U; ¢ a ordenada do HUS, 4; ¢ a ordenada da curva tempo-area, C; e C> sdo coeficientes do

modelo de reservatorio:

17 (k + 0,5A1) (16)
Cz = 1 - Cl (17)

onde 4t ¢ o intervalo de tempo [h] e k£ € o coeficiente de armazenamento [h].

Mais tarde, Nash (1957) desenvolveu um modelo de HU a partir do conceito de que a
resposta hidroldgica de uma bacia pode ser obtida considerando-se a rede hidrografica como
uma série de n reservatdrios lineares de coeficientes de armazenamento, &, iguais, como mostra

a Figura 8.
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Figura 8 — Teoria dos reservatdrios em série, sendo #n o numero de reservatorios e u(¢), o hidrograma

unitario.
v
1 E
v
2

"L

Fonte: elaborada pelo autor.

O primeiro reservatorio do sistema recebe a vazdo de entrada decorrente de um
impulso de precipitacdo e aumenta seu nivel para comportar o volume a ser armazenado, o qual
decai depois de terminado tempo por conta da vazdo de saida, que serve de entrada para o
proximo reservatorio (NASH, 1957). No caso de haver apenas um reservatorio, a diminuicao
de nivel ¢ representada por um decaimento exponencial em fun¢do do tempo e coeficiente de

armazenamento:
1 —t/k
u(t) = % e (18)

onde u(t) é o HU [T™!], ké o coeficiente de armazenamento [T] e ¢ é o tempo [T].

Extrapolando-se para n reservatérios, o HU da bacia ¢é representado pelo
compartimento mais proximo do exutdrio, estimando-se a resposta hidroldgica do sistema a

partir de uma fun¢ao gamma e dados observados de chuva e vazao:

1 e\""' _,
u(t)=m(g) et/ (19)
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onde u(t) é o HU do reservatdrio mais proximo do exutério [T!], & é o coeficiente de

armazenamento [T], 7 € o tempo [T] e n € o nimero de reservatorios.

O HU de Nash foi um dos primeiros a utilizar uma fun¢do de densidade de
probabilidade ¢ ¢ um dos métodos mais aceitos para descrever a forma do hidrograma de
resposta de uma bacia a um pulso de precipitagdo unitario, pois consegue representar uma
grande variedade de hidrogramas ao variar-se os pardmetros & e n, tidos como parametros de
escala e forma, respectivamente (BRUTSAERT, 2005). A Figura 9 ilustra a variacdo de forma

no hidrograma variando-se o coeficiente n.

Figura 9 — Representagdo da variagdo de forma do HU mudando-se o valor de n, para u =u(t/k).
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Fonte: Brutsaert (2005).

2.3.1.3 Probabilistico

Hidrogramas unitérios sintéticos probabilisticos utilizam-se de func¢des de distribuicdo
de probabilidade para a previsdo de resposta de uma bacia hidrogréafica a eventos de chuva-
vazao e podem ser classificados entre ndo paramétricos e paramétricos (BHUNYA et al., 2008).
Os ndo paramétricos utilizam técnicas de discretizagdo a partir de pontos observados, como
minimos quadrados, opera¢des matriciais e programagao linear enquanto que os paramétricos
fazem o uso de ajuste estatistico de curvas através de fungdes objetivo e otimizagdo (SINGH;

MISHRA; JAIN, 2014).
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Embora sejam considerados menos confiaveis que os nao paramétricos por conta da
do numero de parametros utilizados, geralmente dois ou trés, os métodos paramétricos sao
comumente utilizados para derivagdo de hidrogramas sintéticos em bacias com pouca
disponibilidade de dados por conta da sua simplicidade de aplicacdo (BHUNYA et al., 2008).
Dentre as fungdes densidade de probabilidade, conhecidas como pdf, as mais utilizadas na
derivagdao do HU encontram-se a gama, utilizada por c, e beta (NADARAJAH, 2007).

Nesse sentido, destaca-se o trabalho de Gray (1961) como um dos primeiros a avangar
a teoria desenvolvida por Nash (1957) formulando um método grafico adimensional que
considera as caracteristicas fisicas de 42 bacias de 1,6 a 80 km? distribuidas em seis estados dos

Estados Unidades e uma pdf gama de dois parametros:

rqr y'-1 i
G_BTLE) e (20)
P T'(X) \Pg Py
Y =vyPg (21)
AM=14+y (22)

onde Pr € o tempo entre o inicio do escoamento superficial e o tempo de pico [min], # € o tempo
[min], O: / Pr ¢ a porcentagem de vazdo para qualquer tempo #/P;, y é o pardmetro de escala

[min] e A" é o parametro de forma o HU.

Posteriormente, estudos buscaram comparar a eficicia da distribui¢do gama na
derivagdo de hidrogramas unitarios sintéticos com outras distribuicdes como Weibull
(BHUNYA et al., 2008) e qui-quadrado (BHUNYA et al., 2007) enquanto outros estimaram
pardmetros do HU para distribuicdes menos usuais como log normal, gama inversa, Pareto e

Gaussiana Inversa (NADARAJAH, 2007).

2.3.1.4 Geomorfolégico

M¢étodos geomorfoldgicos de derivagdo do HU buscam relacionar as caracteristicas
geomorfologicas da bacia a resposta hidroldgica particionando-a em unidades de resposta que,
ao receberem particulas de chuva, formam ao menos um caminho preferencial de fluxo que as

conectam umas as outras (RIGON et al., 2016). Seguindo-se essa premissa e, considerando-se
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o sistema linear, o tempo que a particula leva para chegar ao exutério ou, tempo de percurso,
pode ser estimado através da somatdria de todas as probabilidades de deslocamento desse
elemento no espago, sendo assim, a pdf resultante dessas operagdes matematicas ¢ o proprio
HU geomorfologico (SINGH; MISHRA; JAIN, 2014).

O trabalho desenvolvido por Rodriguez-Iturbe e Valdés (1979) foi um dos primeiros
estudos voltados a esse proposito e € considerado até hoje um dos mais relevantes em termos
de modelagem chuva-vazao (RIGON ef al., 2016). O modelo relaciona as condi¢des do espago
e tempo a parametros geomorfologicos e hidraulicos da bacia, tendo como ponto de partida as

leis de Horton (1945):

R = N(2) 23
TN+ 23)
onde Rp ¢ a lei de bifurcacdo de canais e N(£2) € o nimero de canais de ordem Q.
L(2+1)
= ——" (24)
L)

onde R; ¢ a lei de comprimento de canais e L(£2) ¢ a média do comprimento de canais de ordem

Q.

AW
AV TCESY =

onde R4 é alei das areas e 4 () é o média das areas contribui¢do de canais de ordem Q.

A particula ao cair na superficie da bacia comeca sua trajetoria a partir das encostas
que drenam o escoamento até canais de determinada ordem, que passam a transportar essa

massa ao longo da rede de drenagem. Logo, a derivagdo do HU ¢ func¢ao da probabilidade de
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particula tomar certos caminhos, dependendo de onde cair e do tempo que leva até encontrar

um canal (RODRIGUEZ-ITURBE; RINALDO, 2001):

FO =) WS, * o fra®) 26)

ver

onde f{?) ¢ a distribui¢do dos tempos de percurso no exutorio, /¢ o conjunto de todos os cminhos
possiveis da geragcdo do escoamento ao exutorio, p(y) € a probabilidade de a particular seguir o
caminho y constituido de estados ou se¢des x, fxo ¢ a distribuicdo dos tempos de percurso no

estado x de canal de ordem w e Q ¢é ordem da bacia.

A partir da Equacdo 26, derivam-se os principais parametros do HU, #, e O, em fun¢do

das leis de Horton (RODRIGUEZ-ITURBE; VALDES, 1979):

1,31v
Qp = L RL0.43 (27)
L (Ry 0,55
t, = 0,44—(—) R, %38 28
L v \R, L 28)

onde O, é a vazdo de pico [h'!], v é a velocidade do rio de maior ordem [m/s] e L é o

comprimento do rio de maior ordem [km].

Posteriormente, Rosso (1984) combinou as teorias de Nash (1957) e Rodriguez-Iturbe

e Valdés (1979), obtendo os parametros #n ¢ K em func¢do das leis de Horton:

RB 0,78
n = 3,29 (—) R, %7 (29)
R,
RA 0,48 L
k = 0,70( ) - 30
RgR;, v (30)

Outra abordagem para o HU geomorfologico € o ajuste de uma fungao de distribuigdo

das distancias de todos os pontos ao longo da rede hidrografica até o exutorio, chamada width
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function, que nada mais ¢ do que a representacdo da geometria de rede hidrografica (GUPTA;
WAYMIRE; RODRIGUEZ-ITURBE, 1986).

Proposta primeiramente por Kirkby (1976), a teoria da width function se popularizou
na derivagdo de HUS geomorfoldgicos depois da obtengdo dos primeiros Modelos Digitais de
Elevagdo (MDEs) (CUDENNEC, 2007; DI LAZZARO, 2009). Comumente denominada W(x)
a width function possui relagao direta com a resposta hidrologica da bacia (KIRKBY, 1976)
que, por sua vez, pode ser descrita na sua forma genérica (MARANI; RIGON; RINALDO,
1991):

J, W (x)dP(x,t) (oW x(D])

L(2) L) GL

f®) =

onde W(x) ¢ a width function, L(Q) ¢ o comprimento do canal de ordem ©, x ¢ a distancia do
numero de ligagdes entre canais e o exutoério, dP(x,t) ¢ a densidade de probabilidade e (v) é a

velocidade média.

A Equacdo 31 pode ser reescrita considerando-se velocidades constantes:

(VYW ((v)t)

O =7

(32)

Um dos diferenciais de ambas as abordagens de derivacdo de HU geomorfoldgico ¢ a
inclusdo do escoamento gerado nas encostas das bacias, algo que nos modelos tradicionais,
conceituais e probabilisticos ndo ¢ levado em consideragao e que, no caso da utilizacao de width

function, permite ainda a obtencao de velocidades médias de escoamento para ambos 0s casos

(DI LAZZARO, 2009; VAN DER TAK; BRAS, 1990).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia do trabalho consistiu em quatro fases principais: 1) separacao do
escoamento de base; ii) calculo da chuva efetiva; iii) calculo do hidrograma unitario e iv)
determinagdo do HU médio e verificacdo e aplicagdo do modelo de reservatdrios de Volpi et

al. (2018). A implementacao computacional de todas as etapas encontra-se no Apéndice A.

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo consiste na bacia do rio Itajai, localizada no estado de Santa Catarina
, com 15.000 km? de area, precipitacdo média anual de 1610 mm e clima classificado como
temperado quente (KOTTEK et al., 2006). A regido ¢ caracterizada pela presenca de grandes
cidades em planicies inundaveis, como Itajai, Blumenau e Rio do Sul e se destaca enquanto a
mais propensa a ocorréncia de eventos hidroldgicos extremos no estado na qual, apenas na
enchente historica de 1983, 200.000 pessoas ficaram desabrigadas e gerou-se um prejuizo de
R$ 1,1 bilhdo (DIAS, 2009).

A bacia ¢ composta por trés tributarios, Itajai do Sul, Itajai do Norte e Itajai do Oeste
e conta com trés barragens de contencdo de cheias, além de diversas Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs), Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs) e Usinas Hidrelétricas (UHEs),

segundo demonstrado na Figura 10.
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Figura 10 — Barragens ao longo da bacia do rio Itajai-Acu.
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Fonte: ANEEL (2019).

Cada um dos reservatorios de conteng¢ao de cheias estd localizado em um dos
tributarios do Rio Itajai-A¢u e possuem area de drenagem de 855 km?, 1171 km? e 2336 km?, ,
dos quais dois ainda operam enquanto que o terceiro deixou de operar por problemas politicos
(FLEISCHMANN et al., 2019). Além disso, estudos conduzidos na éarea apontaram a
necessidade de construcdo de novas estruturas de contencdo de cheias e prevengdo de
inundacoes (JICA, 2011). Em 2015, os reservatorios em operagdo tiveram a altura da crista do
vertedouro aumentada, sendo que no reservatorio do Itajai Oeste a medida foi adotada para

aumentar a capacidade de armazenamento (FLEISCHMANN et al., 2019).

3.2 SERIES DE DADOS

Na area de estudo encontra-se um total de 59 esta¢des fluviométricas das quais uma
delas foi selecionada, 83870000, conforme ilustrado na Figura 11, por possuir a maior area de

drenagem, drenando a maior parte da bacia do Itajai.
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Figura 11 — Rede de estagoes fluviométricas em operagdo no Vale do Itajai (em azul) e estagdo

selecionadas (em vermelho) e respectivas areas de drenagem (tracejado).
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Fonte: ANA (2019).

A série de dados diarios considerada possui 18 anos de dados monitorados, onde

analisou-se apenas os eventos maximos anuais, conforme indicado na Figura 12.
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Figura 12 — Série de dados considerada para a estagdo 83870000, com o indicativo das vazdes

maximas anuais (em vermelho).
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Os dados fluviométricos foram extraidos da plataforma  Hidroweb

(http://www.snirh.gov.br/hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) enquanto que 0s

dados pluviométricos utilizados tiveram como base os dados interpolados por Xavier, King e
Scanlon (2016) de 0,25° de resolugdao de grid ou 28 km na linha do Equador e discretizagao

temporal diaria.

3.3 CALCULO DO HIDROGRAMA UNITARIO

O calculo do HU referente as bacias de estudo foi determinado a partir da separagao
de eventos maximos anuais de chuva-vazao, aplicagdo de filtro digital para distingdo entre
escoamento superficial e de base, calculo da chuva efetiva, calibracdo e validacao dos HU de
Nash (1957) e calculo do hidrograma médio. Embora o uso do HU seja recomendado para
bacias de dimensdes entre 2,6 e 256 km? e intensidade de precipitagdo constante e chuva efetiva
entre 12,7 ¢ 50,8 mm (PHILIP et al., 2012), buscou-se utilizar esse método devido a sua

possibilidade de aplicagdo em diversas bacias e simplicidade de uso.

3.3.1 Selec¢ao dos eventos


http://www.snirh.gov.br/hidroweb
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Os eventos de discretizacao temporal de um dia foram selecionados visualmente,
conforme a disponibilidade de dados da série histérica, tomando-se como referéncias a vazao
maxima de cada ano e a chuva correspondente ao periodo de duragdo do evento. Ao todo

selecionaram-se 18 eventos.

3.3.2 Determinacio do escoamento superficial

A separacdo do escoamento superficial do escoamento de base seguiu a metodologia
do filtro recursivo digital de Eckhardt (2005). Filtros recursivos digitais sdo muito utilizados na
estimativa de escoamento de base e tem como principio a relagdo entre os escoamentos de base
no passo de tempo atual e anterior e o escoamento total (SU ef al., 2016). O filtro de Eckhardt
(2005) considera que a o escoamento superficial € linearmente proporcional ao armazenamento

e ¢ calibrado através da estimativa de dois pardmetros, BFI e a:

—At
ax = eﬁ (33)
. (1+ BFDayb;_, + (1 — a,)BFIQ; 34)

‘ 1— a,BFI

onde b; ¢ o escoamento de base no tempo i, BFI ¢ o indice de fluxo de base méximo, a, € o
coeficiente de recessdo, k. € a constante de recessao, At € o intervalo de tempo e Q; € a vazao

no tempo i.

A constante k. € representada pela Equagao 35:

—At
k, =

onde k. ¢ a constante de recessdo, At ¢ o intervalo de tempo e Q ¢ a vazao.
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Eckhardt (2005) sugere valores de BFI que variam de acordo com a caracteristica dos
rios e composicao de aquiferos na bacia. Outra forma de se estimar o BFT ¢ utilizando a Qg €

Qs0 na Equagao 36 (COLLISCHONN; FAN, 2013):

BFI = 0,8344% +0,2146 (36)
50

As vazoes de referéncia foram calculadas para a estacdo analisadas chegando-se num
BFI de 0,86 e num coeficiente de recessdo de 0,99. A implementagdo computacional do filtro
de separacao de escoamento encontra-se no Apéndice A e os eventos selecionados, no Apéndice

B. Um exemplo de aplicagdo do filtro encontra-se na Figura 13.

Figura 13 —Exemplo de aplicagdo do filtro de escoamento de base, onde Q ¢ a vazdo do eventoe P ¢ a

precipitacdo.
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3.3.3 Calculo da chuva efetiva

Um dos principais problemas na determinacdo do HU ¢ o célculo de chuva efetiva,
pois depende diretamente da separagdo do escoamento, um processo que pode carregar
subjetividade (BEVEN, 2012). A precipitacdo efetiva foi determinada de acordo com a Equagao
36:
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onde Per ¢ a precipitacdo efetiva [mm], Ve € o volume escoado [mm?] e A ¢ a drea da bacia

[mm?].

Dentre os modelos de distribuicdo de chuva efetiva, encontram-se: Indice Phi,
proporcional e Curve Number. O indice Phi considera uma parcela de infiltracdo constante
durante o escoamento que ¢ subtraido de cada precipitacdo (TUCCI, 2012), enquanto que o
proporcional sugere que a chuva efetiva ¢ uma constante proporcional a chuva original
(BEVEN, 2012).

Ja o Curve Number, diferentemente dos outros dois modelos, adota dois parametros de
perda durante um evento de precipitacdo, a abstragdo inicial e a uma fragdo de precipitagao
total, que depende diretamente do uso e condi¢des hidrologicas do solo (SCS, 1986). A
abstracao inicial € aquela por¢ao de precipitacdao que nao se transforma em escoamento, ou seja,
foi totalmente infiltrada ou evaporada (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). O método
escolhido no contexto desse trabalho foi o Curve Number (BOUGHTON, 1989):

0, P.<la
P, — la)?
Poy = UL P >Ia (38)
Pac — la + (S5 — 254)

onde P ¢ a precipitacdo efetiva [mm], P, € a precipitacdo total acumulada [mm], /, éa

abstracao inicial [mm] e CN ¢é o Curve Number.

A calibracdo do CN e determinagdo do /, foram conduzidas por evento, considerando-

se apenas o periodo em que houve geracdo de escoamento superficial.

3.3.4 Calibracao e validacao dos HU
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O algoritmo de calibracao utilizado foi o Simplex Search Method de Lagarias et al.
(1998) com a fungdo objetivo Nash-Sutcliffe, implementada no software Matlab® visando a
otimizag¢ao do HU de Nash (1957) conforme a Equagao 19. Os parametros n e k foram calibrados
mediante estimativa a priori onde adotou-se uma estimativa inicial do coeficiente n de 3,0 € 0,2
para o coeficiente .

Dos 18 eventos, os nove primeiros foram utilizados na fase de calibragado e os restantes
na validagdo, considerando-se calibrados e validados aqueles que obtiveram coeficiente de
Nash-Sutcliffe maior que 0,5 (MORIASI et al., 2007). A validacdo foi realizada a partir da
aplicacdo dos coeficientes n e £ médios obtidos na calibracdo no mesmo algoritmo, porém,

utilizando-se os eventos de validagao, de forma a obter um novo coeficiente de Nash.

3.3.5 Determinacio do HU médio

Gerou-se o HU médio mediante o célculo da média das ordenadas dos HUs calibrados.
Os parametros n e k referentes a estacdo também resultaram da média dos coeficientes obtidos

na calibracdo dos hidrogramas.

3.4 APLICACAO DO MODELO DE ANALISE DE RESERVATORIOS

O modelo de andlise de reservatorios escolhido para analisar a influéncia de
reservatorios em vazoes de cheia foi o formulado por Volpi ef al. (2018), por ser um método
analitico e empregar o HU como modelo de resposta chuva-vazido. A sua simplicidade de
aplicagdo pode ser um diferencial na pré-selecdo de alternativas locacionais acerca de
reservatorios de contencdo de cheias, dispensando analises mais robustas principalmente nas

fases de pré-projeto e concepgao.

3.4.1 Formulacio conceitual e matematica

O modelo de Volpi et al. (2018), resulta da unido de dois padrdes distintos de avaliagdo
do efeito de reservatdrios, os data-based e de simulagdo continua, pois permite tanto a avaliagdo
pré e pos posicionamento do reservatdrio em diversas realidades de bacias hidrograficas quanto
a variacao dos parametros hidraulicos da estrutura. O método se baseia na bacia idealizada na

Figura 14, onde posiciona-se um reservatorio de volume W* na drea 4 da bacia.
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Figura 14 — Bacia hipotética na qual baseia-se o modelo, sendo: Ara area da bacia drenada pelo
reservatorio [L?], A, a area da bacia lateral [L?], O;a vazao de entrada no reservatério [L*/T], Or a
vazao de saida do reservatorio [L3/T], Or a vazao de contribui¢do da bacia lateral [L3/T], O a vazao no
exutorio [L*T], Lra distancia do reservatdrio até o exutdrio ao longo do rio principal [L], W* o
volume de armazenamento do reservatorio [L*] e 7z o tempo de retardo da onda de cheia que sai do

reservatorio [T].

O, .  bacia montante

-+

bacia lateral

Fonte: Adaptado de Volpi et al. (2018).

A resposta hidrologica da bacia a eventos de chuva-vazao em condi¢des naturais €
contabilizada realizando-se a convolugao da chuva efetiva com o HU de Nash (1957), através
da Equacdo 1 e Equagdo 19 e a érea total 4. Na forma adimensional, a vazao no exutorio em
condig¢des naturais pode ser calculada em fungdo dos parametros do HU n, k e lag time, 4, da

duracdo da chuva, #,, e do coeficiente da curva Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF), w:

Q) b, Pt
(t'p)w_l - {(P(t,) _ ¢(t/ _ t’p)r t'> t’p (39)
p(e) = 1 - L) (40)

I'(n)
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onde ¢ ¢ a fungio que define a forma do hidrograma de resposta, uma gama incompleta, ¢’ = t/4, t ', =t,/

Ae Q’ ¢ avazio de saida na condigdo natural.

Ap0s a construcao do reservatdrio, no entanto, a resposta se dara pela soma da vazao
de saida do reservatério, atenuada pela acdo do armazenamento e condigdes de operacdo da
barragem, e vazdo da bacia lateral, o que gera um retardo no hidrograma de saida do
reservatorio, 7z, calculado em funcao da distancia do reservatério ao exutédrio Lr e velocidade

média do canal, v:

g = Lg/v (41)

onde 7z € o tempo de retardo do hidrograma de saida [T], Lz € distancia do reservatorio até o

exutorio [L] e v € a velocidade média do canal [L/T].

Sendo assim, de acordo com a Figura 14, o pico do hidrograma total tende a ser
reduzido em comparagdo a condigdes naturais, devido a condi¢des geomorfologicas e fisicas
da bacia, as caracteristicas do reservatorio e ao seu posicionamento ao longo do rio. Quanto a
resposta da bacia lateral de area 4, e a montante do reservatorio, Ar, ¢ propdem a derivagao dos

HUs de forma a considerar o posicionamento do reservatorio:

u(t) — A'gug(t — 13)
u,(t) = 1-— A’R ’
0, AR =A

0<Ag <A @)

1
ug(t) = A—Ru(t|t > 1R) (43)

onde u;, é o HU da bacia lateral [T™'] , uz ¢ 0o HU da bacia & montante do reservatorio[T™'] € A 'r= Ar/A

¢ o coeficiente de area.

Por sua vez, determinagao do hidrograma de saida do reservatorio se da pela resolucao
da equacdo da continuidade, sabendo-se a vazao de entrada, calculada pela convolu¢do do HU

obtido através da Equag@o 43 com a chuva e as caracteristicas do reservatorio:
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—dW(t) W) < w*
QD) — Qr(®) ={ " ar ®) <
0o, W@®>w"

(44)

onde W [L?] é o volume armazenado no reservatorio e W* ¢ a limitacdo de armazenamento de

reservatorio em que a diferenca entre vazoes de entrada e saida ¢ nula.

Considerando-se uma relagdo linear entre a vazdo de saida e o volume armazenado,

Or pode ser aproximada por:

Qr =W/K (45)
K = % (46)

onde K [T] € o coeficiente de armazenamento, 4; € a 4rea inundada do reservatorio [L?], C € o

coeficiente de descarga do vertedouro [L/T] e B ¢ a largura do vertedouro [L].

Dessa forma, a primeira linha da Equagdo 44 pode ser solucionada analiticamente,

obtendo-se a vazdo de saida do reservatério QO 'k em termos adimensionais:

t'+1t'p
Pt +1'R) —p(T'R) +e K

@ [p(pt'R) — (P +7'R)], <t

2 =T = p”[q,’)(t’ +7'R) - ¢(t’ -ty + T’R)] + (47)
p™(t'p) _t'+7'g t'—t' p+1'g
e K [Pplpt'r) —plpt' +1'R))] —e K
[¢(pT'R) — ¢ (p(t’ —t'p+ r’R)), t>t,
1

p=1—K% (48)

onde 7'z = tr/A ¢ K'=K/1 e Q’r € a vazao de saida do reservatorio.

O célculo da resposta da bacia lateral seguira o mesmo principio da situagao natural,

porém, substituindo-se a area e o HU por 4; e u; na Equag@o 1. Normalizando-se as variaveis
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pelo lag time tal qual nas condigdes naturais e na determinacdo da vazdo de saida do

reservatorio, tem-se:

( o), t<t,,t<tp
QL) ] e -t —t), £ >t <t (49)
(t,p)w_l ¢(T,R)I tl S t,p ,t, 2 T,R

') —p(t' —t'p), >t t 2T, t'<(t'y+7'R)

Por fim, a resposta total da bacia, considerando-se a constru¢do de um reservatorio ao
longo do rio principal ¢ resultado da soma das Equacdes 47 e 49. A posicdo 6tima do
reservatorio sera aquela em que havera a maior atenuagao de cheias (Q nax ) € tempo de duragao
da chuva (6r), obtidas utilizando-se 0 mesmo algoritmo de otimizagdo empregado na calibragdo

dos HU.
3.4.2 CurvaIDF

Um dos parametros de entrada do modelo de analise de reservatérios, além dos dados
do HU, ¢ o coeficiente da curva IDF. No modelo sintético, considera-se um evento retangular
de duracdo #, com intensidade a ser extraida de uma curva IDF, gerando assim uma chuva
média, a qual assume-se cair uniformemente na bacia. Tendo em vista esses aspectos, a curva

IDF adotada para a bacia do Itajai foi a ajustada por Back, Henn e Oliveira (2011):

328270167

L= £0.6269
p

,120 < t < 1440 min (50)

onde i ¢ a intensidade de precipitacdo [mm/h], 7' é o tempo de retorno [anos], 7, € o tempo de

duracgdo da chuva [min].

O coeficiente da curva, w, a ser empregado no modelo trata-se do expoente do
denominador da curva IDF ajustada para a Itdlia, local onde foi formulada a metodologia, e
pode ser convertido para a equagdo do Itajai através da relagdao obtida ao comparar-se o ajuste

da equacao para as duas localidades:
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w=1-0,6269 = 0,37 (51)

3.4.3 Coeficiente K

O coeficiente K ¢ aquele que determina o tamanho do reservatorio a ser analisado em
termos da area de inundagdo, largura do vertedouro e coeficiente de descarga. A Tabela 3
exemplifica alguns coeficientes calculados para reservatdrios reais, a partir da Equagdo 46,

considerando-se o coeficiente de descarga do vertedouro, C = 1,838 (PORTO, 2006).

Tabela 3 — Valores do coeficiente K para diferentes reservatorios em escala real.

Reservatorio Localidade Area Vertedouro K Referéncia

[-] [-] [km?]  [m] [dias] [-]

Araujo, Lopes e

UHE Tucurui Tucurui/PA 3007 460 41,16
Lustosa (2015)
UHE Itaipu Foz do Iguagt/PR 1350 362 23,48 Itaipu (2019)
ELETROBRAS
UHE Itumbiara Itumbiara/GO 778 90 54,43
(2019)
Barragem
Taio/SC 9,5 100 0,60 JICA (2011)
Oeste
Barragem Sul Ituporanga/SC 8.4 65 0,81 JICA (2011)

Na utilizagdo do modelo sintético na situagdo da bacia do Itajai atribuiram-se valores
da forma normalizada, K, iguais a 0,5, 1, 2,5, 5, 10 e 20, sendo que quanto maior o valor de
K’, maiores as dimensOes do reservatorio. A faixa de valores foi definida de forma a
compreender desde reservatorios de pequeno e médio porte, até grandes estruturas hidraulicas.

3.4.4 Verificacio do modelo de analise de reservatorios

Com o intuito de verificar a implementagao da formulagao mateméatica do modelo
desenvolvido por Volpi et al. (2018), fez-se a verificacao dos hidrogramas de resposta a partir

dos dados disponiveis no artigo. Sendo assim, foram calibrados os hidrogramas adimensionais
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para as condigdes naturais e com reservatdrio, considerando-se um reservatorio de K '=0,5, sem
restri¢des de armazenamento (W *= ), coeficiente do HU de Nash n =4, IDF com w =0,3 ¢

posigoes 4°’r=10,5,0,8 ¢ 0,9.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CALIBRACAO E VALIDACAO DOS HU
Conforme discutido anteriormente, metade dos eventos selecionados foi utilizado na

fase de calibragdo, enquanto que o restante na validacdao. As vazdes maximas e duragao dos

eventos variaram entre 756 € 3765 m3s’! e 8 e 14 dias, respectivamente, segundo ilustrado na

Figura 15.
Figura 15 — Eventos utilizados na calibrag¢do (em preto) e validagao (em cinza).
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Realizou-se a calibragdo variando-se os parametros n e k, que dizem respeito ao
momento e altura do pico do hidrograma de resposta, varidveis essas que estdo diretamente
relacionadas ao tempo e vazao de pico (NASH, 1957). O resultado da calibragdo para alguns

dos eventos consta na Figura 16.
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Figura 16 — Resultado da calibragdo dos HU para quatro dos nove eventos selecionados, em que as

curvas em azul representam a calibracdo e as em vermelho o evento.
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Dos nove eventos calibrados, oito obtiveram coeficiente de Nash-Sutcliffe maior que
0,5, conforme resume a Tabela 4. Ainda, percebe-se que o coeficiente n calibrado para cada
evento, variou entre 2,67 e 6,98. Embora a variacao seja relativamente alta, os valores de n

estdo dentro da faixa limite estipulada por Rosso (1984) que ¢ de 2 a 8 reservatorios.

Tabela 4 — Resultado da calibragdo dos parametros do HU, onde as células em verde representam os

calibrados com coeficiente de Nash-Sutcliffe > 0,5 e em vermelho os <0,5.

CN k n A Nash-Sutcliffe
[-] [dia]  [] [dia] [-]

69,72 080 287 2,29 0,99

2640 042 390 1,64 0,96

4556 0,70 2,67 1,87 0,97

7133 1,56 1,83 285 | 034

2090 037 496 1,83 0,95

7343 025 698 1,72 0,68

51,96 083 321 2,67 0,97

80,81 0,71 3,49 2,49 0,98
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CN k n Iy Nash-Sutcliffe
[-1 [dia']  [-] [dia] [-]
37,31 0,58 3,96 2,29 0,98

Além disso, deve-se considerar o fato de que os parametros 7 e k sdo correlacionados,
o que pode explicar a diferenca entre os parametros calibrados para cada evento, bem como da
utilizacdao de precipitacao interpolada, o que deve adicionar incerteza aos resultados obtidos.
Quanto a validacao, quatro dos nove eventos obtiveram coeficiente de Nash-Suttcliffe >0,5,

segundo ilustrado na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultado da validagdo dos pardmetros do HU, onde as células em verde representam os

calibrados com coeficiente de Nash-Sutcliffe > 0,5 e em vermelho os <0,5.

CN k n A Nash-Sutcliffe
[-] [dia]  [] [dia] [-]
55,96 0,58 4,00 2,33 0,77
40,97 0,58 4,00 2,33 0,65
69,59 0,58 4,00 2,33 0,93
53,91 0,58 4,00 2,33 0,84

23,66 0,58 4,00 2,33
34,68 0,58 4,00 2,33
35,62 0,58 4,00 2,33
20,03 0,58 4,00 2,33
39,58 0,58 4,00 2,33

Baseando-se nos coeficientes calibrados, com Nash > 0,5, calculou-se o HU médio da
bacia estudada, representado pela Figura 17. Os coeficientes do HU médio, n, k e A encontrados

foram, respectivamente, 4, 0,58 dias™! 2,33 dias.
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O HU médio calculado aponta que, para os eventos maximos considerados, o tempo
de duragdo do escoamento superficial na bacia ¢ de aproximadamente oito dias. A vazao de

pico calculada foi de 8,3 mm/dia ou 3473 m?®/s, que condiz em ordem de grandeza com a

Figura 17 — HU médio da bacia, comn =4, k= 0,58 e A = 2,33 dias.

magnitude dos eventos maximos utilizados na calibragao.

4.2 AVALIACAO DO EFEITO DE RESERVATORIOS EM VAZOES DE CHEIA

4.2.1 Verificacao do modelo

Conforme apresentado na Figura 18, percebe-se que os hidrogramas calculados se
assemelham aos obtidos por Volpi et al. (2018), tanto em forma quanto na magnitude dos picos
de vazao, conforme ilustra a Tabela 6. A maximizagdo da duragdao do evento de precipitagao,
Or, também resultou em durac¢des de chuva similares. No caso onde ha reservatorio a vazao €

atenuada nas trés situacdes, conforme a area de contribuicdo da bacia drenada pelo reservatorio

aumenta.
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Figura 18 — Verificacdo do modelo de avaliacdo de reservatorios para 4’z = 0,5, 0,8 e 0,9 nas

condigdes naturais e apds o reservatorio.
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Ainda pode-se constatar que, com o aumento de area drenada do reservatdrio, a vazao
de pico total passa a ser funcdo da area Ar ja que esta passa a ser maior que a area da bacia
lateral, A;. Analogamente, o tempo de duracdo do evento de precipitagdo da bacia como um

todo serd governado também pela bacia A.

Tabela 6 — Duragao e vazoes maximas dos eventos chuva-vazao maximizados para K =0,5.

Condicao AR Q’max OrR  Orvopi Erro
[-] -1 [l -1 [ [Yo]
Natural - 0,74 0,89 0,89 0,00
0,5 0,67 0,51 0,51 0,00
Reservatorio 0,8 0,53 1,71 1,72 0,58
0,9 054 1,19 1,20 0,83
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Por fim em condi¢des naturais, como ¢ esperado, ndo ha alteragcdo nas vazdes de cheia,
e nota-se apenas uma diferenga na combinag¢ao dos hidrogramas da bacia lateral e anteriores ao
reservatorio ao aumentar-se o 4z, por conta da derivacdo dos HU conforme as Equacdes 42 ¢

43.

4.2.2 Aplicacio do modelo para as condi¢oes de estudo

Apds a implementagdo computacional do modelo e sua verificacdo, procedeu-se a
aplicagdo do modelo para as condigdes da bacia de estudo. Para isso, considerou-se a situagao
hipotética de nao haver disponibilidade de dados suficiente para realizar uma analise completa
da resposta hidrologica do rio Itajai ao posicionar-se um reservatdrio ao longo de varios trechos
de sua extensdo. Isso implica na possibilidade de utilizagdo do modelo sintético proposto por
Volpi et al. (2018), enquanto forma de andlise simplificada e exploratoria.

Nesse cenario, os Unicos parametros de entrada necessarios sdo: o coeficiente da curva
IDF @ = 0,37, nimero de reservatdrios lineares do HU, n = 4, o coeficiente que determina o
tamanho do reservatorio e as caracteristicas da barragem na sua forma adimensional, K, ¢ a
area de drenagem do reservatorio em relacdo a area total 4 . Assim sendo, foram arbitradas
posicdes de reservatdrio variando entre 0 e 1, bem como reservatorios de K’ =0,5, 1, 2,5, 5, 10
e 20 para explorar diversas configuracdes de tamanho e posi¢do longo do rio e observar as
respectivas variagdes na resposta hidrologica.

Os resultados sdo apresentados em funcao da atenuagao relativa, 1- Rp, entre as vazdes
maximas na condi¢do natural e com reservatorio com Ro = (Q 'max nat - Q ‘max res)! Q ‘max nat, € da
duracgdo critica do evento de precipitagdo 6g, segundo a Figura 19. Ao observar-se a Figura 19
A, nota-se que ha trés padrdes de comportamento de Rp ao longo da bacia. Num primeiro
momento, onde a posi¢ao do reservatorio ¢ distante do exutorio, a atenuagdao de cheias €
governada apenas pela bacia lateral e, consequentemente, tende a diminuir. No segundo estagio
a area drenada pelo reservatorio aumenta e passa a contribuir de forma mais significativa,

diminuindo a magnitude da queda de 1-Rp, devido a acdo do controle de cheias do reservatorio.
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Figura 19 — Atenuacdo relativa de cheias (A) e duracdo méxima do evento de precipitagdo (B) em

funcdo da posicdo e dimensdes do reservatdrio, a linha tracejada indica a posi¢ao 6tima.
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A transicdo do primeiro para o segundo estagio pode ser atestada pelo primeiro pulso
da duragdo da chuva 6, ilustrado na Figura 19 B, que também cresce com o aumento da area
A’r. J& no terceiro estagio, no qual a drea drenada pelo reservatorio ocupa aproximadamente a
totalidade da 4rea da bacia (0,9 < 4’z < 1,0), Rp atinge seu maximo assim como a duracao
critica da chuva, sendo esta a faixa 6tima para alocagdo de um reservatorio para contencao de
cheias, delimitada na Figura 19 A pela linha tracejada que une os pontos de inflexdo de cada
uma das curvas obtidas.

A variagdo na resposta hidrologica fica mais evidente ao comparar-se os hidrogramas
individuais para diferentes coeficientes de area. Um exemplo encontra-se ilustrado na Figura
20, para K'= 1. Nela, percebe-se que no instante 4 'z = 0, o hidrograma Q’ da saida do exutério
é composto somente pela contribui¢do da bacia lateral Q.. A medida que a area de drenagem
do reservatdrio aumenta, o pico do hidrograma ¢ atenuado devido a geragdo do hidrograma com
tempo de retardo 7’z e o pico do hidrograma lateral diminui. Ao chegar-se em 4’z = 1, tem-se o

hidrograma de saida apenas em fungdo de Q r.
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Figura 20 — Hidrogramas de resposta para diferentes posigdes ao longo do rio principal, sendo O’ =

Or(t-t'R)+Q'(t)e K = 1.
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Variando-se o posicionamento, percebe-se que conforme o coeficiente de area
aumenta, menor sera o pico, tal qual ilustrado no exemplo anterior. No entanto, na situagdo em
que € posicionado um reservatorio de maiores dimensdes, o pico ¢ notavelmente mais

acentuado, segundo ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 — Hidrogramas de resposta para diferentes posi¢des ao longo do rio principal, sendo Q=

Or(t’-1t'r) +Q'1(t’) e K’ =20.
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Outra consideragdo importante € quanto as dimensdes do reservatorio. Embora
reservatorios de grandes dimensdes, ou seja, maior K’, fornecam as melhores condi¢gdes para
atenuagao de cheias, o intervalo de possibilidades para posicionamento da barragem tende a ser
reduzido, tal qual observado na Figura 19 A. Vale ressaltar que no cenario simulado considerou-
se que nao ha restricoes quanto a capacidade do reservatorio (W*= o), algo que na fase de
projeto e localizagdo pode ser determinante. Além disso, tem-se como limitacdes o fato de o
modelo considerar a propagagdo de cheia no reservatorio como linear, algo que nao se observa
na pratica, e a precipitacdo que ¢ tida como uniforme em toda a bacia.

Diferentemente dos métodos data-based (GAO et al., 2009; RICHTER et al., 1996) e
de simulacdo (AYALEW et al, 2017, AYALEW; KRAJEWSKI; MANTILLA, 2013)
previamente demonstrados, o método de Volpi et al. (2018) apresenta como principal vantagem
a possibilidade de ser utilizado como método de dimensionamento visto que um dos parametros
de entrada, K’, depende diretamente da area de inundacao do reservatorio, Q e da largura do
vertedouro, B. Adiciona-se a isso o fato de ser baseado na teoria do HU, o que imprime ao

método a possibilidade de generalizagdo para diferentes bacias onde ndo hé disponibilidade de
dados.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho se prop0s a analisar o efeito de reservatorios em vazoes de cheia na bacia
do Itajai utilizando-se o método hibrido desenvolvido por Volpi et al. (2018) que tem como
uma de suas principais ferramentas o hidrograma unitario. O método foi aplicado de forma a
compreender reservatorios de pequenas a grandes dimensodes, maximizando-se a duragdo do
evento de precipitagdo para que a maior atenuacao de cheias fosse alcangada.

Mesmo que aplicado apenas de maneira sintética, o método demonstrou-se viavel para
utilizagdo em cenario de estimativa prévia do melhor posicionamento do reservatorio que, por
sua vez, tende a ser proximo do exutorio, na faixa de 4’z entre 0,8 e 1,0 para todos os cenarios
estudados. Os resultados encontrados demonstram que o modelo tem potencial para servir de
apoio na estimativa prévia do posicionamento de reservatdrios para atenuacgao de cheias, ja que
possui poucos parametros de entrada e pode ser solucionado de forma analitica.

Ademais, pode também servir de subsidio para analises posteriores com modelos mais
robustos e sofisticados e até mesmo proporcionar uma estimativa inicial das dimensdes de
vertedouro e area inundada, algo que determinados modelos do mesmo estilo ndo sdo capazes
de reproduzir. Em se tratando das limitagdes do modelo, a derivagdo dos HUs da bacia lateral
e montante do reservatério em funcdo da area e o fato de o evento de precipitagdo ser
considerado como uma fracdo da chuva média pode subestimar ou superestimar a geracao de
escoamento no exutorio.

A relacdo de linearidade entre a vazdo de saida do reservatorio Qr € o volume
armazenado ¢ outra simplificacdo que tende a superestimar a atenuagao de cheias ja que, nesse
caso, desconsidera-se o efeito do tempo de retorno. Por conta disso, recomenda-se a avaliacao
do modelo para um ajuste de vazdo de saida do reservatério ndo linear, como forma de
comparagao. Outra andlise que poder realizada para confrontar os resultados do método ¢ a
aplicacdo de modelos mais complexos para o mesmo cenario

Quanto ao HU, estimou-se o hidrograma médio através da média das ordenadas dos
HUs de cada evento para uma série de dados relativamente curta, 18 anos, e com discretizacao
temporal diaria. A utilizagao de séries maiores € com menores passos de tempo pode contribuir
na determinacao dos parametros do HU deixando-os mais fidedignos a realidade da bacia de

estudo. Por fim, o modelo ainda pode ser aprimorado se forem incluidas as caracteristicas
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geomorfologicas para definir os HU laterais, ndo apenas a area. Isso poderia ser feito utilizando

a widht-function.
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APENDICE A - IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO MODELO

1. CODIGO PRINCIPAL

o
oe

o©

Calibracdo do Hidrograma Unitario (HU)
clear

FolderSave='"'Nome da pasta de registro dos resultados';

%$Estacdo escolhida para a andlise de reservatdrios
est=83870000;

%Discretizacdo temporal dos dados em segundos
dT=86400;

$Excel com as informacdes das estacodes
est info=xlsread('estacoes itajai');

$Diretdério onde estdo salvos os eventos
ev_info=dir ([ ‘Caminho onde se encontram os
eventos\',num2str (est), "*.mat"']);

$Filtro de separacdo de escoamento
a=0.99;

$Calculo da Q90 e Q50
[Q90,095,050]=CurvaPermanencia (est) ;

$Estimativa do BFI - Collischonn e Fan (2013)
BFI=(0.8344* (Q90/Q50))+0.2146;

$Procura a area da estacgdo correspondente
[row,col]=find(est_info(:,1)==est);

%Area da bacia (km?)
A=est info(row,5);

%Calibracdo do HU de Nash
[cal nash]=Calibracao nash(BFI,a,dT,est,ev_info,A);

%$Validacdo do HU de Nash
[val nash]=Validacao nash (BFI,a,dT,est,ev_info,A,cal nash);

$Calculo do HU médio
[m, k,tl]=HU Medio (est info,est,cal nash);
m=round (m, 2) ;

o\°
o\°

o\

Modelo de resposta e atenuacdo de cheias (Volpi et al. 2018)
%pardametros de entrada
[DadosBacial=BaciaSintetica (m,tl);



%$Coeficiente do reservatdrio (K1)
K1=[0.5 1 2.5 5 10 207;

$Tempo de percurso parametrizado (trl)
trl=DadosBacia(:,1);

$Coeficiente de &area (Al)
Arl=DadosBacia(:,2);

$Numero de reservatdrios lineares (m)
entrada(:,1)=m;

$Coeficiente da IDF (n)
entrada(:,2)=0.37;

%$Coeficiente auxiliar (b)
entrada(:,3)=0.001;

n2=strrep (numZ2str (entrada(:,2)),"."," ");

foldername n=sprintf('%s',strcat('Natural n ',n2));

mkdir ([ ‘Criacdo da pasta para registro das figuras e tabelas do caso
natural\',FolderSave, '\',foldername n]);

foldername r=sprintf('%s',strcat('Reservatério n ',n2));

mkdir ([ ‘Criacdo da pasta para registro das figuras e tabelas do caso com
reservatéorio\',FolderSave, '\', foldername r]);

save ('FolderSave', 'FolderSave')
save ('foldername n','foldername n')
save ('foldername r','foldername r'")
close all

for val3=1l:length (K1)
for vald4=K1l (1l,val3)
entrada(:,4)=vald;

for vall=l:length(trl)
for val2=trl (vall,1l)
save ('vall','vall"')
entrada(:,5)=val2

save ('entrada', 'entrada')

$Modelo sintético para o caso natural
[x1,fvall]l=fminsearchbnd('vVolpi n',1,0.05,20);

$Modelo sintético para o caso natural

[x2,fval2]=fminsearchbnd('Volpi r',1,0.05,20);

$Tempo de percurso parametrizado (trl)
dados (a,1l)=val2;
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$Coeficiente do reservatdrio (K1)
dados (a, 2)=vald;

$Duracdo do evento critico - natural (tpl n)
dados (a, 3) =x1;

$Duracdo do evento critico - reservatédrio (tpl r)
dados (a, 4) =x2;

$Vazdo no evento critico - natural (Qmax n)
dados (a, 5)=-fvall;

$Vazdo no evento critico - reservatdério (Qmax r)
dados (a, 6)=-fval2;

$Atenuacdo de cheia relativizada (RQ)
dados (a,7)=1-((dados (a, 5) -dados (a, 6) ) /dados (a, 5) ) ;

a=a+l;
c=c+1;
filename=sprintf('%ss',strcat('dados n ',n2));
save (['Caminho onde serdo salvos os resultados’
\',FolderSave, '\', filename], 'dados")
end

end
end
end

2. CURVA DE PERMANENCIA

function [Q90,Q095,050]=CurvaPermanencia (est)

o)

% Curva de Permanéncia

Dados = importdata (['Caminho onde estdo salvos os dados de wvazao
', num2str (est),'.txt']);

[kkk] = ~isnan(Dados(:,4));

Y sort = sort (Dados (kkk,4));

n Y = numel (Y sort);

% Probabilidade de excedéncia
E prob = 1 - ( [l:length(Y sort)]- .5)' ./ length(Y sort);

Q90 = prctile(Dados(:,4),10);

Q95 = prctile(Dados(:,4),5);
Q50 = prctile(Dados(:,4),50);
end

3. FILTRO DIGITAL DE ESCOAMENTO

function [Evento]=DigitalFilter (Evento,BFI, a)

SECKHARDT, K. How to construct recursive digital filters for baseflow
separation. Hydrological Processes, v. 19, n. 1, p. 507-515, 2005.



Evento (1, 3)=Evento(1l,2);
for i=2:size (Evento, 1)

value=(((1-BFI) *a*Evento(i-1,3))+((1l-a)*BFI*Evento(i,2)))/(1-(a*BFI));

if value<=Evento (i, 2)
Evento (i, 3)=value;
else
Evento (i, 3)=Evento (i, 2);
end
end

Evento(:,4)=Evento(:,2)-Evento(:,3);

end

4. PRECIPITACAO EFETIVA - CURVE NUMBER

function [CN,Ia,PMatrix,EfP,Evento]=CurveNumber (Evento,A,dT)

%Vazdo do evento considerando-se a aplicacdo do filtro
Evento(:,4)=(Evento(:,4) ./ (A*1076)) .*dT*1000;
EfP=sum (Evento(:,4));

i=1;

%limite inferior para ser considerado sem escoamento superficial
while Evento (i+1,4)==0
i=i+1;
end
Ta=sum (Evento(1:1,1));

S=(((sum(Evento(:,1))-Ia)"2)/EfP)-sum(Evento(:,1))+Ia;
CN=25400/ (S+254) ;

P(:,1)=Evento(:,1);
P(1,2)=Evento(1,1);

for i=2:size (Evento, 1)
P(i,2)=P(1i-1,2)+P(1i,1);
if P(i,2)>Ia
P(i,3)=((P(i,2)-Ia)"2)/(P(i,2)-Ia+9);
else
P(i,3)=0;
end
end

P CN(1,1)=P(1,3);
for i=2:size (Evento, 1)

P CN(i,1)=P(i,3)-P(i-1,3);
end
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i=1;

$matriz de precipitacdo efetiva

for §=1:30
PMatrix(i:size(Evento,1)+i-1,3)=P CN(:,1);
i=i+1;

end

end

5. CALIBRACAO DO HU DE NASH

function [cal nash]=Calibracao nash (BFI,a,dT,est,ev_info,A)

%$Calibracdo dos HU
r=1;

for s = l:length(ev_info)

num=mod (s, 2) ;
FileName=ev_info (s) .name;
str trim=FileName (strfind(FileName,' ')+l:end);

n_evento=strZ2num(str trim(l:strfind(str trim,'.")-1));

Evento=importdata (['C:\Users\leona\Desktop\Léo\TCC\Volpi\Dados\Eventos\"'
,FileName]) ;

filename=sprintf ('%s%d',strcat ('HU nash ',num2str(est),' ev ',num2str(n_
evento)));
save ('filename', 'filename"')

if num==

%Determinar escoamento superficial
[Evento]=DigitalFilter (Evento,BFI,a);

%Determinar a matriz de precipitagdo efetiva
[CN,Ia,PMatrix,EfP,Evento]=CurveNumber (Evento,A,dT) ;
save ('PMatrix', "PMatrix');

save ('Evento', 'Evento'");

options = optimset ('PlotFcns',doptimplotfval);

%Calibracdo do Hidrograma de Nash
[x,fval] = fminsearchbnd('Nash',[0.2 3],[0.1 1]1,[20 20],options);

if fval<-0.5

$Numero da estacéo
cal nash(r,1)=est;

$Numero do evento
cal nash(r,2)=n_evento;

%Area de contribuicdo o
cal nash(r,3)=4;



%$%Curve Number
cal nash(r,4)=CN;

%$Coeficiente de armazenamento (k)
cal nash(r,5)=x(1);

$Coeficiente de armazenamento (n)
cal nash(r,6)=x(2);

$Lag time (tl)
cal nash(r,7)=x(1)*x(2);

%$Abstracdo inicial (Ia)
cal nash(r,8)=Ia;

%$Coeficiente de Nash
cal nash(r,9)=fval;

load ('Hidrograma')
save ([ 'Caminho para salvar o hidrograma\',

filename], 'Hidrograma')

end

save ('cal nash', 'cal nash')
r=r+1;
end
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clearvars -except r dT cal nash BFI a 1Ia est info est A areas ev_info

end
end

6. CALCULO DO HU MEDIO

function

for z=1:
i=1;
for

[m,k, tl1]=HU Medio(est info,est,cal nash)
length(est _info)

est num=est info(z,1)
File=dir ([ ‘Caminho onde estdo os eventos separados\*',
num2str (est num) ,'*.mat']);
w=length (File);
for ii=1:w
x=File (ii) .name;
load(['Abre o hidrograma calibradro',x])
HU(i,1:1length (Hidrograma) )=Hidrograma;

filenamel=sprintf ('%s',strcat ('HU nash ',num2str(est num)));
save (['Salva o HU por evento \', filenamel], 'HU')
i=i+1;

end

HU medio=sum(HU) /size (HU,1);
filename2=sprintf ('%s',strcat ('HU nash medio ',num2str(est num)));
save ([ ‘'Salva o HU médio por estacdo', filename2], 'HU medio')
clearvars -except 1 est info cal nash est
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end
end

[row]=find(cal nash(:,1)==est);
k=mean (cal nash (row,5))
m=mean (cal nash (row, 6))
tl=k*m;

7
7
end

7. BACIA SINTETICA

function [DadosBacia]=BaciaSintetica (m)

lag=1;
i=1;
syms t

u=(exp ((-m*t) /lag) * (lag/m) " (-m) *t” (m-1) ) /gamma (m) ;
int u=matlabFunction (int(-u));

for tr=0:0.01:3
trl=tr/lag;
DadosBacia (i, 1)=trl;
DadosBacia (i, 2)=round(int u(trl),2);

i=i+1;
end
save ('DadosBacia', 'DadosBacia')
end

8. MODELO DE RESERVATORIO — CASO NATURAL

function [argmax]=Volpi n(tpl)

load('entrada')
load('foldername n')
load('FolderSave')

a=1;

m=entrada(l,1);
n=entrada(l,2);
b=entrada (1, 3);
Kl=entrada (1,4);
trl=entrada(l,5);

K2=strrep (num2str(K1l),"'."'," ");
tr2=strrep (num2str(trl),'.", " ");
$Scoeficiente x

x=tpl”(n-1);

$coeficiente z

z=1-(1/(K1l*m)) ;

for t=0:b:8



t2=t;
if t2<=tpl
Ql=x*gammainc (m*t2,m) ;

elseif t2>tpl

Ql=x* (gammainc (m*t2,m) ~-gammainc (m* (t2-tpl),m)) ;
end

if t2<=tpl && t2<trl
QLl=x*gammainc (m*t2,m) ;

elseif t2>tpl && t2<trl
QLl1=x* (gammainc (m*t2,m) ~-gammainc (m* (t2-tpl) ,m)) ;

elseif t2<=tpl && t2>=trl
QLl=x*gammainc (m*trl,m) ;

elseif t2>tpl && t2>=trl && t2<(tpl+trl)
QLl=x* (gammainc (m*trl,m) ~-gammainc (m* (t2-tpl),m)) ;
end

$Tempo parametrizado (t2)
results n(a,1l)=t2;

$Vazdo adimensional no exutdério (Q1)
results n(a,2)=0Q1;

%$Vazdo adimensional da bacia lateral (QL1)
results n(a,3)=QL1;

%$Vazdo adimensional na saido do reservatdrio (QR1)
results n(a,4)=results n(a,2)-results n(a,3);
a=a+1l;
end
argmax=-max (results n(:,2));
filename=sprintf ('%s%d',strcat('results n k ',K2,' tr ',tr2));
save (['Salva as tabelas com os resultados',FolderSave,'\', foldername n,
'"\'", filename], 'results n')
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plot(results n(:,1),results n(:,2),"'r',results n(:,1),results n(:,3),"'k"',re

sults n(:,1),results n(:,4),'b", 'LineWidth',1.5)

title([' \tau R'' =', num2str(trl),' K''=',num2str(K1l)])
xlabel ('t''', 'FontAngle', 'italic','FontSize',14)
ylabel ('Q'" (t'')','FontAngle', 'italic', 'FontSize',61l4)

ylim ([0 1])

set (gca, 'XTick', [0:1:100])

set(gca, 'YTick', [0:0.2:1]);

set (gca, 'LineWidth',0.8)

set (gca, 'FontSize',14)

legend ({'Q""(£"")','Q"" L"'"(£"")','Q"" R"'"(t"'-\tau R''") '}, 'FontAngle',
'italic', 'FontSize',12)

saveas (gcf, [ ‘Salve as imagens na pasta',FolderSave,'\', foldername n, '\',
filename], 'png')

end
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9. MODELO DE RESERVATORIO — CASO COM RESERVATORIO

function [argmax]=Volpi r (tpl)

load('entrada')
load('foldername r'")
load ('FolderSave')

a=1;

al=1;
m=entrada(l,1);
n=entrada(1,2);
b=entrada (1, 3);
Kl=entrada( 4);
trl=entrada( ,5);

K2=strrep (num2str (K1),"'.'," ");
tr2=strrep (num2str(trl),'."'," ");

%coeficiente y
z=1-(1/(K1*m)) ;

al=round (trl/b) ;
%$coeficiente x
x=tpl”®(n-1);

for t=0:b:8

t2=t;
if t2<=tpl
QR1=x* (z” (-m) ) * (z” (m) * (gammainc (m* (t2+trl) ,m) -
gammainc (m*trl,m))+exp (- ((t2+trl) /K1l)) * (gammainc (m* (z*trl),
gammainc (m* (z* (t2+trl)),m)));

elseif t2>tpl

QR1=x*(z” (-m) ) *(z" (m) * (gammalnc( *(t2+trl),m) —gammainc (m*

tpl+trl),m))+exp (- ((t2+trl) /K1) ) * (gammainc (m* (z*trl),m) -

gammainc (m* (z* (t2+trl)),m))—exp (- ((t2-tpl+trl) /K1) ) * (gammainc (m* (z

gammainc (m* (z* (t2-tpl+trl)),m)));
end

if t2<=tpl && t2<trl
QLl=x*gammainc (m*t2,m) ;

elseif t2>tpl && t2<trl
QLl=x* (gammainc (m*t2,m) ~-gammainc (m* (t2-tpl),m));

elseif t2<=tpl && t2>=trl
QLl=x*gammainc (m*trl,m) ;

elseif t2>tpl && t2>=trl && t2<(tpl+trl)
QLl=x* (gammainc (m*trl,m) ~-gammainc (m* (t2-tpl),m)) ;
end

$Tempo parametrizado (t2)
results r(a,1l)=t2;
if al==

al=a;

m) —
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end

%$Vazdo adimensional na saida do reservatdrio (QR1)
results r(al,2)=0R1;

%$Vazdo adimensional da bacia lateral (QL1)
results r(a,3)=QL1l;

%$Vazdo adimensional no exutdrio (Q1)
results r(a,4)=results r(a,2)+results r(a,3);
a=a+1l;
al=al+l;
end
results r(a:al,l:end)= NaN;
argmax=-max (results r(:,4));
filename=sprintf ('%s%d',strcat('results r k ',K2,' tr ',tr2));
save ([Salva as tabelas na pasta',FolderSave,'\', foldername r, '\',
filename], 'results r'")
plot (results r(:,1),results r(:,2),'b',results r(:,1),results r(:,3),"'k',re
sults r(:,1),results r(:,4),'r', 'LineWidth',1.5)

title([" \tau R'' ="', num2str(trl),' K''=',num2str(K1l)])
xlabel ('t''', 'FontAngle', 'italic', 'FontSize',14)

ylabel ('Q"'" (t''")', 'FontAngle', 'italic','FontSize',1l4)
ylim ([0 17)

set (gca, 'XTick', [0:1:10]);

set(gca, 'YTick', [0:0.2:1]);

set (gca, 'LineWidth',0.8)

set (gca, 'FontSize',14)

legend({'Q"iR"(t"—\tauiR") v, vaviva(tvv) v, IQII(tII) I}, 'FontAngle',
'italic', 'FontSize',12)

saveas (gcf, ['Salva as imagens na pasta',FolderSave,'\', foldername r, '\',
filenamel, 'png')

end
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APENDICE B — EVENTOS SELECIONADOS
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