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Problemas Tipicos

Intervengao Efeito

1. Retificagdo de rios e 1. Alteragdo de fluxo

canais
2. Urbanizagdo

2. Aumento da vazdo
maxima e do
volume escoado

3. Manejo de 4guas
urbanas

4, Defesa Civil (Plano de
contingéncia, servigo
de alerta, etc. )

3. Sistema de drenagem
4. Extravasamento

5. Obras controle
inundagdes

5. Amortecimento
vazdo maxima

Nivel

Extravazamento N\
Alerta / \

Tempo
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A CIENCIA DA HIDROLOGIA

* Multiplos usos da agua (varios ramos de aplicacao)
— Aguas superficiais
— Aguas subterraneas
— Meio ambiente urbano e rural

* Natureza interdisciplinar

— Aspectos econémicos _ _
Andlise de sistemas

— Aspectos sociais L L.
P (multiplos objetivos)

— Aspectos ambientais
— Equipes multidisciplinares

Importancia da Hidrologia

* Dimensionamento de obras hidraulicas
* Aproveitamento de recursos hidricos

| » Controle e previs3o de inundacdes |

* Controle e previsao de secas
* Controle de poluicao
* Qualidade ambiental
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Eventos Extremos

* desequilibrio provocado pelos eventos

hidroldgicos extremos — inundagdes
* As enchentes, agravadas pela alteracao do uso e

ocupacao do solo como:

— desmatamento;

— impermeabilizacao do solo em areas urbana.

Consequéncias:

* Prejuizos econdmicos e sociais incalculdveis

* Riscos a saude e a qualidade de vida dos habitantes
das areas assoladas

Ocupacao da Bacia
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Tunel do Anhangabau




26/09/2017

BACIA HIDROGRAFICA

Bacia Hidrografica
Definicdo

Area de terreno que
drena agua,
particulas de solo e
material dissolvido
para um ponto de
saida comum,
situado ao longo de
um rio, riacho ou
ribeirdo (Dunne e
Leopold, 1978)




Uso do Solo

Influencia na infiltracao e velocidade do escoamento

Areas de florestas:

— Maior interceptacao, folhas e galhos retardam o
escoamento, raizes profundas e maior consumo de agua
das plantas

Agricultura

— Reducdo da quantidade de matéria organica no solo,
porosidade diminui, infiltragao diminui, raizes mais
superficiais e menor consumo de agua das plantas

Areas urbanas:

— Impermeabilizacdo, pouca infiltracdo e grande velocidade
do escoamento - grandes picos de cheias

24
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Tipo do Solo
Solo Solo Solo Solo
arenoso profundo argiloso raso
Menor escoamento Maior escoamento
superficial superficial

25

Declividade do Terreno
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Declividade dos rios
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Considerando a drea A

- Menor tempo de concentragdo

Maior declividade { - Maior vazao de pico de cheia
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Tracado do Perfil Longitudinal do Rio

Ribeirdo Santo Antnio - (Caconde)

3 4
Distancia ( km)
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CICLO HIDROLOGICO

Definicao e variaveis

32
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Ciclo Hidroldgico
Definicao
* Fendmeno global de circulagdao da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado

fundamentalmente pela energia solar, associada a
gravidade e a rotacao da Terra

33

Escoamento superficial

Armazenamento em
depressdes *

~ \/\L\/

o ¢
=4
’ ’.%’ Escoq Escoamento

Men, o
SUpe’ﬁCia/ D.!o Superficial

Infiltragdo

Nivel Fredtico

Percolagdo
Percolagdo Ba'S,-CO

* 0O escoamento superficial representa a resposta aos processos hidrolégicos
que ocorrem na bacia que variam no espago e no tempo

* Avariagdo depende principalmente da distribuicdo espacial e das oscilagGes
sazonais e intra-anuais da precipitacdo

e Qutros fatores influenciam os resultados dos processos hidroldgicos
(topografia, solo, geologia, vegetacdo, uso do solo e a rede de drenagem
natural)

* Diferentes combinag¢des desses fatores resultam em diferentes respostas da
bacia ao escoamento superficial

10



U ANA

Agéncia Nacional de Aguas
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Estacoes de Monitoramento ANA selecionadas
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Estacoes de Monitoramento ANA selecionadas
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Municipio: SAO PAULO - SP
Latitude: ~23°30°00.000

RIO PARANA

Estacio: SANTANA || Cédigo: 2346041

X

Longitude: ~46°37'00.12

2004
1996
1988
1980
1972
1964
1956
1948
1940

2003
1995
1987
1979
1971
1963
1955
1947
1939

2002
1994
1986
1978
1970
1962
1954
1946
1938

Termos de Uso | Informar erro no mana
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Chuva (mm)

Fonte: Banco de Dades Hidrometeol
Operadora da Estagao: - Departam

SISTEMA NACIONAL DE INFORMAGOES SOBRE RECURSOS HIDRICOS
ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

CHUVAS - MEDIAS MENSAIS - 1959
Estacao SANTANA - Codigo: 2346041
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Chuva bruta (mm)

Data da Consulta © 13032014

Relacdo Precipitacao x Vazao

Hietograma

Saida da Bacia

(Jmax .

Vazio (m¥/s)

Hidrograma

o Tempo (h)
- -

39
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“ Analise de Pluviograma
Instalacao

4qua que entra pela
oca do pluvibmetro
ssa pelos funis
i superior e inferior.

HREGISTRO|

Cada vez que uma das
duas bdsculas excede a
capacidade de receber
............ 4gua e transborda, elas se
movimentam como uma
gangorra e emitem sinais
elétricos para a estagao
meteorolégica - que,
posteriormente, sio
transmitidos a uma rede
de computadores,

Omeétro de Bascula

fisaipal

Por estes tubos
laterais escoa a dgua
da chuva, j4 registrada
pelo equipamento.

Andlise de Pluviograma
hores
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Radar meteoroldgico

* A refletividade possui uma
relagdo fisica com o espectro
de gotas observado

* Pode-se determinar a partir
deste espectro uma relagao
entre a refletividade do radar
(R) e a taxa de precipitagdo (2)
correspondente

Z=A-Rb

46

Radar Meteoroldgico - SAISP
Relatério de evento de chuva de 28/02/2015

1 2 3 5 7 10 15 20 25 30 40 50 75 100 mm/h

R 47
Fonte: www.saisp.br

14


http://www.saisp.br/
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Radar Meteorologico - SAISP
Chuva Acumulada de 28/02/2015 7:00 h as 01/03/2015 0:40 h

Chuva maxima de 74,6 mm no posto RM5 — Capitdo Casa
(Ribeirdo dos Meninos)

1 2 3 5 7 10 15 20 25 30 40 50 75 100 mm

48

Fonte: www.saisp.br

Chuva acumulada e Fluviometria
Evento 28/02/2015 7:00 h as 01/03/2015 0:40 h

N ) N N

RMS5 — Capitdo Casa 74,6 Ribeirdo dos Meninos Diadema
RC3 — Mercedes Bens 50,2 753,71 Ribeirdo dos Couros Diadema
RM9 - Faculdade de Medicina 34,0 752,99 Ribeirdo dos Meninos Santo André

Ribeirdo dos Couros - Mercedes Bens FLU(m) Ribeirdo dos Meninos - Faculdade de Medicina FLU(m)

7540 {555 5 7535
753.71 752.99

7535 753.0

1 1 " 7525 - ;
7530 | 753.22 - Extravasam ento 752,65 - Extravasam ento
reas [} 752.82 - Emergencia| 7520 75215 - Emergencia

75242 - Alerta| 7515

| 751.65 - Alerta
7520 752.02 - Atencio 7510 7 £
s s 751.00 - Atengio
7510 750.0
750.5 749.5
[T S —— 748.0 ——
s 748.5
LT ——
noa 74837 748.0 AR
7475
28102 08:00 28/02 12:00 28/02 16:00 28102 20:00 01/03 00:00 28/02 08:00 28102 12:00 28/02 16:00 28/02 20:00 01703 00:00
28 FEV 2015 10:00(CMT) - 01 MAR 2015 03:40(CMT) 28 FEV 2015 10:00(GMT) - 01 MAR 2015 03:40(CMT)

— FLU{m) = Falha — FLU(m) = Falha

49
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Precipitacao

Intensidade - Duragao - Frequéncia (IDF)

Intensidade Média ( mm/min)

ExpressOes obtidas de ajustes de distribuicdo de freqiiéncia

K-Tg"

(t+t,)"

Local K m |t n
Sdo Paulo 57,71 0,172 22 1,025
Curitiba 20,65 0,150 20 0,740
R.de Janeiro 99,154 0,217 26 1,150
Belo Horizonte 24,131 0,100 20 0,840

i é a intensidade média da chuva (mm/min)
t é a duragdo da chuva (minutos)

T, é o periodo de recorréncia (anos)

* m,n, tye K sdo parametros relativos ao ajuste da equagdo

Curvas IDF

Intensidade x Duracéo x Frequéncia

200 anos

00°anes
50 anos
25anos
10 anos

Duracéo (min)

50

51

26/09/2017
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Distribuicao Temporal

* A distribuicdo temporal dos volumes precipitados
condicionara o volume infiltrado e a forma do hidrograma de
escoamento superficial direto originado pela chuva
excedente

* A distribuicao temporal da chuva e o tempo de resposta da
bacia hidrografica vdao determinar os valores da vazao
maxima do hidrograma e o instante de ocorréncia

Distribuicdo Temporal + Volume Forma do
infiltrado - hidrograma

Distribuicdao Temporal + Tempo l Vazdao maxima e
resposta instante de

ocorréncia

Distribuicao temporal

* Curvas de infiltracao da bacia (dependem da condicao de

umidade inicial e do tipo e uso do solo)
— haverd variag¢ao do volume do escoamento superficial na bacia, e
em func¢do também da distribuicdo temporal da chuva

* Ha grande dispersao nos padrdes dos hietogramas para
precipitacdes de mesma duragao, devido a complexidade

dos fendmenos fisicos envolvidos.

26/09/2017
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Distribuicao Temporal

Precipitacdo (mm)
g B 85 B B

=]

Hietograma (discritizado)

~ @
g8

v oo
28

300
200
100
o -
2 3 4 5 6 7 8 1
Tempo (h)

Precip. acumulada (mm)

400

Hietograma acumulado

4 5 6 7 8

Tempo (h)

2 3

Distribuigao adimencional

Precipitagdo Total (%)

0 20 a0 60
Duragdo (%)

54

Método dos Blocos Alternados

Exemplo

* Calcular a tormenta de projeto para a cidade de Sao Paulo, com
duracdo de 100 minutos, com intervalo de tempo de 10 minutos
e para um periodo de retorno de 5 anos.

* |IDF para a cidade de S3o Paulo (relacdo intensidade-duracao-
frequéncia de P.S. Wilken)

i 57,71.T 0.1r2
(t+22)"%°

i = intensidade média da chuva (mm/min)
T = periodo de retorno da chuva (anos)
t = duragdo da chuva (min)

55

26/09/2017
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Método dos Blocos Alternados

(mm/min) (mm) (mm) (min) (mm)

Duragdo | Intensidade | Altura de chuva | Incremento Intervalo Hietograma
(min) da chuva acumulada da altura | considerado | de projeto

10 2,18 21,81 2181 0-10
| 165 |— [ 3300 |
30 13 39,90

40 1,11 44,40
50 0,95 47,50
60 0,83 49,80

70 074 5180 | =330 éz1 81 = ‘14—1&
57.71xT%Y2 57,7 X 50172 A

_ _ 80-90 180 |
(t+22)"%°  (20+22)"%

=1,65[0,75"
0,6

56

Método dos Blocos Alternados

25

[
o

=
w

Precipita¢do (mm)
=
o

w

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (min)

57
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Distribuicao Espacial

* Chuva nao ocorre de forma uniforme na bacia

* A chuva se move na direcao ~ paralela a
direcao predominante do vento

* |soieta: mapa representativo

58

LEVANTAMENTO DA GEODIVERSIDADE
Qernen e fmitsnn wie: WH® pROJETO ATLAS PLUVIOMETRICO DO BRASIL
ISOIETAS ANUAIS MEDIAS
e, R Sy e PERIODO 1977 A 2006

http://www.cprm.gov.br/publique
/media/lsoietas_Totais_Anuais_1
977_2006_2011.pdf

59
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Bacia do Alto Tieté

Precipitacdo anual média de longo termo

Pmit
7 4450 mm/ano

cia Guarapiranga
£ 1100 mm/ano
62

Bacia Alto Tieté

Precipitacdo anual média - Isoieta

b= %

o

26/09/2017
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Calculo da chuva média na bacia

Problema pratico

Qual é o volume precipitado sobre
uma bacia situada em uma regido Sera que vai chover muito
que possui diversos postos que hoje?

registram valores variados?

1ODAY’S DEFINITION OF ABOVE AVERAGE RAINFALL .

Precipitacao média na bacia

® Método de Thiessen
o Variacao espacial discreta da chuva
o Resultado é unico (independe do autor)
o Nao considera a distribuicao espacial de um evento
o Seu calculo é facilmente automatizado
" |soietas
o Variacao espacial continua da chuva
o Resultado nao é unico (depende do autor)
o Considera a distribuicao espacial de um evento
o Seu calculo pode ser parcialmente automatizado (SIG)

Escolha do Método depende do objetivo e da quantidade de postos

66

22
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Método de Thiessen

SAISP

“Sistema de Alertaa
tnundagbes de Sio Paulo

0Ztarde/noite,

Google-earth
C

ude do ponto de visdo  810m £

23
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Radar I\/Ietebrolégico SAISP

Integracdo com os postos pluviométricos

Meteokolégico SAISP

Integracdo com 0s postos pluviométricos

24



Dados brutos Dados integrados
& 54 A
L / 5 7 | 5
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2 ? 0777
o [ VKA 20 X N i
o 277 v
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10/01/2011 22:00

Radar Meteorologico SAISP

Integragdo com os postos pluviométricos

-

34% 19.1%

Fantall {mm)

Distribuicao espacial da chuva -

26/09/2017
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[Rain Gages | Radar Rainfall | Design Stoms |

Radar layer: Output to (* dat; “tef):
[ Fadar [=] [ Brovse.. | [D:\Care’\Documents \PCSWMM\CE"RadarTeste Copy dat | [ Browse.. | [Recalculale | [Create gages |
| Subcatchments Subcatchment S06:
501 ATER BTG 506
sz 121
503 S 18.1% E ot
= B
S04 2.9% = &l
505 2
S08 & ;’
507
52.6%
508 Tue 11 3:00 600
509 Jan 2011
| || s
51 Source hystographs:
S cell 762 cel 763 el 836 cella?
S E”é E.S g,m 510
s14 =s50L =4 = =
Nk z I, Es
515 E2s5{ =4 = =
50 5 5 5
16 e g Ei ey g, g,
517 Tue 11 Tue 11 Tue 11 Tue 11
Jan 2011 Jan 2011 Jan 2011 Jan 2011
. S - L i

Distribuicao espacial da chuva

Conceito de Periodo de Retorno

Quando a ocorréncia de um determinado evento esta
associada a um periodo de retorno igual a 50 anos, diz-se
gue tal evento deve ocorrer ou ser superado num tempo
médio de 50 anos. Fica intrinseco que sua probabilidade
de ocorréncia é igual a 2% (em um ano QUALQUER).

E um conceito probabilistico (ndo significa periodicidade!!!)

76

26/09/2017
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Conceito de Risco Associado a um Periodo de
Retorno

1 Periodo de retorno igual ao inverso da
P probabilidade de ocorréncia;

ql —-1—-P Probabilidade de ndo-ocorréncia num ano;

Probabilidade de ndo-ocorréncia em um

q, = (1— P)n periodo “n” (“n” anos);

Probabilidade de ocorréncia (uma ou mais
1 n vezes) de um determinado evento em um
R = l—( ) determinado periodo “n” chamado de
horizonte de planejamento. Risco.

Exemplo

Qual o risco que a canalizagdo do rio Tamanduatei tem de falhar
pelo menos uma vez durante sua vida util, estimada em 50 anos?
A obra foi projetada para T = 500 anos.

R :1—(1—£j
T

1 50
R=1-11-——| =0,095=95%
500

27



Riscox T
100
-I'_=§inos el L
=
80 T=10anos
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@ 40 | / //f_
z ‘1] > e
20 I/ ’// /__._---"""-'-
/ / //—- —— -
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Vida Util (anos)

ESTIMATIVA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Medigao de Vazao

80

79
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Precipitagéo
aaaaaaaaaaaa ; ;

Todo o escoamento que

(AYeY .
A\ T Comparsio aparece no curso d’agua
_ b é chamado de
Esf._Sup. Direto Evaporagao
........ — A Escoamento Superficial

~~~~~~
vvvvv

Ve v
AAAAAAAA
’ I I EEEEEEEEEEER

-----------
---------------
---------------------
¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»

Normalmente indicado em:
* unidades de vazdo (m3/s, I/s, hm3/ano)
* |lamina de escoamento (mm/dia, mm/meés, etc.)

81

Exemplos de Hidrograma

VazGes médias mensais do Rio Guarapiranga

o 11 et A P
\ i%u Hﬂw\] M L 'Ww *WL

R N N N N N N N N Y S S S N N N N N Y
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

——1991-2001 ——1910-1990

v N

=11,6 m3/s Q. ,=12,4m3/s

med
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Finalidade da medicao de vazoes

e Criar séries histdricas

* Analise de vazées minimas: autodepuracao de esgotos,
calado para navegacao, etc.

* Analise de vazoes médias: dimensionamento de
reservatorios, etc.

e Andlise de vazoes maximas: dimensionamento de
vertedores, bacias de detencao, etc.

* Operacao em tempo real: comportas, controle de
cheias, etc.

* (Calculo de vazdes de referéncia para outorga

83

Métodos de medigao de vazao

Medicdo com estruturas hidraulicas

Medicao por Velocidade - \

_ﬁ\ Subsec&o

[TTT]
=t Largura
Em cada subsegéo:
Area = Profundidade x Largura

Vazéo = Area x

s
o

Velocidade 55 gidade 84
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Relacao entre o nivel e a vazao

* Curva-chave: obtencdo da vazdo a partir da medicdo do nivel
d’dgua

* Métodos de medicdo: leitura manual ou eletrénica/mecénica
(linigrafos de boia, de bolha; sensores ultrassdnicos ou de
pressao)

<

Medidor de nivel com
Posto fluviométrico com ultrassom

réguas limnimétricas

om

85

Limnigrafo Ultrassénico

31



Limnigrafo Ultrassénico

Data Logger

| Transmissdo
de dados

87

Relacao entre o nivel e a vazao

* Curva chave: nivel (H) X vazao (Q)
* Forma geral

Q- vazdo (m3/s)

Q — a(H _ HO)b H — nivel da dgua (m)

Ho, a, b — pardmetros de ajuste

400
RIO PARAIBA /

300 -
z /
2200 ol
o /
100
=g
0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
H (m)

88
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Qual é a vazao de projeto?

E um dos problemas mais comuns (e importantes) em hidrologia, uma
vez que involve diretamente as dimensdes da obra (e portanto, seu
custo) e o risco que esta obra tem de falhar durante sua vida util.

Bueiros de estrada pouco

movimentada >ald

moimentads ol

Pontes 50a 100

Diques de protegdo de cidades 50 a 200

Drenagem pluvial 2 a 500

Obras de microdrenagem 2a10

Obras de macrodrenagem 25a 100

Pequenas barragens 100

Grandes barragens (vertedor) 10.000 89

Vazoes maximas

Transformacdo da chuva em vazdo

drealan) | wetodo | Observio |

<2 (200 ha) Racional (Mulvany, 1851)  SMDU — SP, 2012 (3 km?). Brutsaert,
2005 (até 15 km?)

>2 Hidrograma Unitario - NRCS -
Fonte: Collischonn e Dornelles, (2013)
Método Racional

c-i-A
3,6

Q:

Q — vazdo maxima (m3/s)

C — coeficiente de escoamento superficial
i —intensidade de chuva (mm/h)

A — drea da bacia hidrogréfica (km?)

90
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Valores de C para diferentes tipos de cobertura da (superficie) e tipo de

ocupacado da bacia (zona)

superfive _______| ¢ | ]| c

Centro da cidade densamente construido

Asfalto

Concreto

Calgcada

Telhado

Grama (solo arenoso plano)
Grama (solo arenoso inclinado)
Grama (solo argiloso plano)
Grama (solo argiloso inclinado)

Areas rurais

Exemplo:

0,70 a 0,95
0,80 a 0,95

0,75 a 0,85
0,75 a 0,95
0,05 a 0,10
0,15 a 0,20
0,13a0,17
0,25a0,35
0a0,30

Partes adjacentes ao centro com menor
densidade

Areas residenciais com poucas superficies livres

Areas residenciais com muitas superficies livres

Suburbios com alguma edificagdo

Matas, parques e campos de esportes

Fonte: Collischonn e Dornelles, (2013)

0,70 a 0,95
0,6 20,70

0,50 a 0,60
0,25 a 0,50
0,10 a 0,25
0,05 a 0,20

Qual a vazio maxima de uma bacia de 0,7 km?2 em S30 Paulo, numa area residencial com
algumas superficies livres, considerando que o tempo de concentragdo da bacia é de 30

min? Duragédo da chuva igual ao tempo de concentragdo (vide slide 55)

mm
i=133 —=1,33-60=798mm/h
min

91

_Ci-A_05-798-07 ___ .
i ©TTse e MR
Determinacao de Condi¢des Extremas
Séries de vazdes diarias
2500
2000
£ 1500 ' |
: I |
E 1000 ‘ ‘ N ‘
WUV LVAY
D T T T

jan-84 jan-85

jan-86

jan-87

jan-88

jan-89

jan-90

jan-91

jan-92

92
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2500

Séries de Vazoes Maximas

2000

® 1500

Vazdo (m3/s
=)
=]
=)
L o

500

0

i,

]

|
J

jan-84

3500

jan-85 jan-86 jan-87 jan-88

jan-89 jan-90

jan-91 jan-92

93

Séries de Vazoes Maximas

3000

h 4

o)
o
o
o

|

2000

[T

1500

NNV

Vazé&o maxima (m3/s)

1000 +

50—

0

L4

série de valores independentes)

ST
AYYIEIN

Séries anuais: valores maximos de cada ano a
partir de séries diarias (um ponto por ano —

1965

T T
1970 1975 1980

Ano

T
1985 1990

T
1995 2000

26/09/2017
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Ano Calendario x Ano Hidroldgico

2500

Maxima 1987

. Maéxima 1988

2000

1500

Vazao (m3/s)

1000

500

U

i

0

jan-84 jan-85 jan-86 jan-87 jan-88 jan-89 jan-90 jan-91

jan-92

as maximas de 1987 e 1988 nado sdo independentes...

Ano Hidroldgico

2500

ANO calendario

Ano hidroldgico

2000

i

1500

Vazédo (m3/s)

|

1000

M

500

Aaleay

e

{
NN
LN

oM

o]

95

out-87 jan-88 abr-88 jul-88 out-88 jan-89 abr-89 jul-89 out-89 jan-80 abr-90 jul-80 out-90
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Ajuste de Distribuicao de Probabilidade

Distribuicao Normal

Rio Guapo

2000
1800
1600
1400
1200
1000

Vazao (m3/s)

800
600
400

200

ré — Dados de 1940 a 1995

Distribuicdo subestima!

N\
(. )

1 10 100 1000

Tempo de retorno (anos)

Histograma de frequencias de vazées maximas do rio Guaporé posto 86560000

25

20

Frequencia

J/[\L .

0a400 400 a 800 800 a 1200 1200 a 1600 1600 a 2000

Vazdo (m3/s)

A distribuicdo de frequéncia de vazdes maximas nao é normal

(simétrica)

97

98
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Distribuicdes de Probabilidade

* As distribuicdes de probabilidades que
normalmente se adaptam bem a vazdes
maximas sao:

— GUMBEL (2 parametros)

— LOG GUMBEL (2 pardmetros)

— LOG NORMAL (2 parametros)

— LOG PEARSON Il (3 pardmetros)

Distribuicdoes de Frequéncia para o Rio Guaporé

2500
2000 e
/
- 1500 =
8
b
> 1000 e — Ajuste Normal
".“ — Ajuste Log Normal
“ Ajuste Log Pearson
&7

i Gumbel L

500 j

1 10 100 1000

Tempo de retorno (anos)

100
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Comparacao de resultados Rio Guaporé

Normal | Log Normal Log Pearson lll | Gumbe

754 678 685 696

5 1050 1010 1013 1007
10 1204 1245 1236 1212
25 1369 1554 1522 1472
50 1475 1794 1737 1665
100 1571 2041 1953 1856

Qual distribuicao de probabilidade deve-se adotar?

* Fendmeno natural em areas ribeirinhas

Enchentes urbanas

— Frequéncia de 2 a 3 anos

— Ocorrem em bacias maiores que 1000 km?

* Urbanizacao
— Causa: impermeabilizagao

— Consequéncia: aumento e antecipagao do pico da
vazao

Vazdo (m3/s)

Al=50% Area de drenagem = 100 km?

Te=3h Precipitagdo = 65 mm

Tempo (h)

101

102
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Influéncia de mudancas climaticas

Abastecimento doméstico, industrial e agricola

Tendéncia de aumentar a variabilidade das precipitacdes

— No Brasil a precipitacdo anual média podera se elevar em até
10% nas areas Umidas e reduzir em até 15% na regido do
semidrido

Inundagdes mais frequentes

Secas ocorrerem mais cedo do que o normal

Maior custo com infraestrutura, sociais e ambientais

Temperaturas mais elevadas podem levar ao aumento da

demanda de irrigacdo (1 a 3% até 2020, podendo chegar

a +15% na Asia)

Requer mudang¢as no manejo dos recursos hidricos e na

ocupacao do solo

103

Tendéncias observadas na precipitagao total anual para o periodo entre

Latitude

1950 e 2010
1 1 - 1 1
101 ﬁ)\?}ﬁ PRCPTOT
; o 1 & ’\173} = Dificil estabelecer um padrdo
5 Al .
o g ";J"»ﬁ. regional . N
', {, ° . * Amazonia: Tendéncia positiva
101 \; LR, ° ) / para prec_ipitagéo total anual e na
\?\:;S‘Ca Lo L. f frequéncia de eventos extremos
-20- |{°° S wo © / = Nordeste: Tendéncia negativa mas
L o & & @ , .
| mz} ° com menor nivel de confianga
[ Y A
-301 ,( “os = Sudeste: predominancia de
fee a 3 oy tendéncias positivas significativas
401 (AR OB a da precipita¢do total anual e na
Q.':;' f TERS frequéncia de eventos extremos
.(3 0 251075
-504 - O »a75
2 - ~
-80 -70 -60 -50 -40  -30
Longitude

Fonte:

Skansi et al. (2013)

104
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Tendéncias temporais para
precipitacdo total anual

Precipitacdo Total Anual [mm)]

o2 Estatistica
\ «‘ e o Posto A Posto B Posto C Posto D Posto E Posto F
o at — Média 1415,7 1357,4 1307,4 1403,1 1342,9 1345,5
Rt ~ LY Desvio
i " Ln i 267,7 275,0 2616 2873 2209 253,7
L Minimo B87,0 803,6 859,2 8776 8298 834,6
= +40 SO T Q 12266 1166,0 1158,7 1210,7 1184,0 1179,4
4 o | Mediana 1372,9 13494 1291,0 1365,5 1326,3 1297,8
'_: PR Q 1526,05 15234 1398,225 1555,6 1475,75 1459,6
,;‘; Méximo 22285 2270,9 2182,2 2187,1 2076,5 2158,4
| +o 3
/ (Rnn';::w ) | Y
¢ 3 Posto N Inicio Final  Tendéncia
(o WA A 80 1933 012 +
o B <3
A B 117 1888 2004 +
\ % i
- C 58 1946 2003 0
\
)i 5 D 61 1943 2003 +
VYol E 88 1925 2012 0
Legenda: f
Z Postos Ploviemétricos | F 91 1922 2012 0
4 Aeroporto
Rodova
0 5 A0 20 Km | g Fonte: Coelho (2014) 105
e — | Municipio de S8o Paulo .
[ ’
\ A Tendéncias temporais para
4 7 . .7 .
, precipitagdo maxima didria anual
Y g 2\ et aums
LY | > Estatistica Precipitacdo Total Anual [mm)
0 Rio Tkt Posto A Posto B Posto C Posto D Posto E Posto F
T ; = Média 77,3 78,9 71,7 754 71,3 73,0
D Vool L =
e 234 230 275 20,7 204 19,9
Padrdo
i o T Minimo 456 439 39,5 40,5 30,0 32,2
= 7 o Q 59,5 60,8 55,6 59,8 56,1 59,0
e piwsirenf( ':_-. Mediana 72,5 762 67,2 74,7 67,6 70,4
'-T \ Q, 92 934 84,2 84,5 825 84,4
o,
- N Méximo 150,3 146,8 1323 133,7 145,0 136,4
| Guarapirangs.” \ \,
': 1 Posto N Inicio Final Tendéncia
Rapresa Bilinga 2 o
\ ; A 80 1933 2012 +
2\
\ [
| RS B 114 1888 2004 0
\ :
) \, c 59 1946 2003 0
e i, D 57 1943 2003 0
Legenda: [ E 88 1925 2012 0
& Postos Pluviométricos
4 Aeoporto f F 91 1922 2012 0
—— Rodova
Haografia
‘: A Sfpo { Maicipio de S8 Pauio Fonte: Coelho (2014) 106
— b —t—t—b— | nic s
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auﬂ.;soescala_ i ) rﬂ:& J\j"‘f" L C,.JJ{ 1"‘?‘% .

Camada Limite __.— Pluma urbana
| Urbana _-
Camada Limite Hn- L r Camada de H1n
Planetéria  CLP (_/’ ! mistura
; Va CLu ; -

/ i L 1 Py

-— " Camada €L Rural
LL1] superficial '.f/ 1
Rural Urbano ' Rural
b) Escala Local A A ¢) Microescala
Subcaimada - * -
UL o Camada inercial 1in—- i
superficial | i | e
H ' f “* camada __,
R W - - Y % ’“-",: rugosa _,
3

‘\

Dossel T_‘s"bﬂm __________ bu ﬁ(}z
w0 DU TS Y vr—’3rt = “"l ey ke u| |

Mecanismos que afetam a ocorréncia das precipitagdes em areas urbanas:
- Desestabilizagdo da CLU devido a perturbagdes térmicas geradas pelas Ilhas de Calor Urbanas
- Desenvolvimento de areas de convergéncia devido ao aumento da rugosidade da superficie
- Divisdo e/ou desvios dos sistemas de precipitagdo pela cobertura urbana
- Aumento dos aerossois provenientes das emissdes atmosféricas 107

Interferéncias antropicas

Antes x Depois
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Efeito da urbanizacao

Efeito da urbanizacao

3, £8 il
5 if mm ! .
vl M.

Sl e

e Wl
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Modelos Integrados

Hidrolégico
— Transformagdo Chuva-Vazdo
* Postos Telemétricos
* Radar Meteorolégico
— Agua Subterranea
Hidraulico
— Canais e Condutos
* Abertos
* Fechados
— Rede Dupla
* Superficial
¢ Subterranea
— Estruturas
* Reservatorios/Piscindes
* Vertedores/Orificios
— Simulagdo de Manobras
* Comportas
¢ Bombas

Qualidade da Agua
— Multiparametros
— Cargas Pontuais

— Cargas Difusas

Dispositivos de Baixo Impacto
(LID)

Simulagdo
— Evento
— Continuo
— Tempo Real

26/09/2017
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T Dl d |

Al
A EYE T ESE e e e

Precipitagdo
Eventos
Chuvas Intensas

Micro Bacias Hidrograficas
Infiltragdo
Interceptagdo
Escoamento Superficial

Edificagdes
Obstrugdes

i Y R
Bocas e Grelhas
Ligagdo
Engolimento/Retorno
Redes
Escoamento
Galerias Fechadas / Sob Press3o
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Inundagdes em Sao Paulo nos anos 2009 a 2011
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