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Hidrologia

Definicao: é a ciéncia que estuda a distribuicao, circulacao e
comportamento da dgua no sistema terrestre. Também
estuda suas propriedades fisico-quimicas e sua interacao com
o meio ambiente (bidtico e abidtico).

Hidrometeorologia — estudo da dgua na atmosfera
Oceanografia — estudo dos oceanos

Limnologia — estudo de aguas interiores (lagos e reservatorios)
Fluviologia — estudo de rios e cursos d’ agua

Glaciologia - estudo da agua na forma de neve e gelo
Hidrogeologia — estudo das dguas subterraneas



Principais variaveis hidrologicas
consideradas no ciclo hidrologico

- E: evaporacao (mm/d);

- g: umidade especifica do ar em gramas de
vapor d’ agua por quilo de ar, ou g/kg;

- P: precipitacao (mm);

- I intensidade de chuva (mm/h);

- Q: defluvio superficial ou vazao (m3/s);
- f: taxa de infiltracdo (mm/h);

- ET: evapotranspiracao (mm/d).



O Ciclo Hidroldgico

O ciclo hidrologico é um fenomeno global de
circulagdo da dgua em suas 3 fases: gasosa (vapor),
liquida (chuva e escoamento) e sélida (gelo e neve).

E um sistema fechado apenas em nivel global.
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O Ciclo Hidrolagico Global
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Distribuicdo da Agua no Mundo
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Distribuicéo da Agua no Mundo

- Toda agua do planeta

s Agua doce (liquida)

- - Agua doce em lagos e rios

http://water.usgs.gov/edu/earthwherewater.html

Howard Periman, USGS
Jack Cook, Adam Nieman
Data: Igor Shiklomanov, 1993

Toda a dgua do mundo: ~1400
km diametro

Agua doce no solo, lagos,
areas alagaveis e rios: ~270
km diametro

Agua doce em lagos e rios: ~
56 km - diametro



Niveis de Detalhamento

Escala Local (Pontual)

Interacdes entre a matriz de
solo e 0os macroporos

Processos unidimensionais

Escala de Vertente

Mecanismos de geragdo de
escoamento direto e de base

Processos bidimensionais

Escala de Bacia Hidrogrdfica

Variagdo espacial e femporal de
processos - recarga

Processos tridimensionais

http://www.ib.usp.br/ecologia/ecossistema_print.htm



Componentes do Ciclo Hidrolagico
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Componentes do Ciclo Hidrologico
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Componentes do Ciclo Hidrologico
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Componentes do Ciclo Hidrolagico
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Componentes do Ciclo Hidrolagico

fotossintese

gds carbdnico
W /

dgua

) y “': <—— Epiderme
v

- AT ¥ P d el A
% N y ) S / z =
Sistema vascular —> &3 : g ML NG Il e :|> Mesdfilo
2 e \

B €<—— Epiderme

Estomato

Fonte: https://www.agrolink.com.br/fertilizantes/NutricaoFolhasAnatomiaFoliar.aspx



Componentes do Ciclo Hidrolagico
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*Alguns modelos consideram a evaporagdo por intercepgdo com parte da evapotranspiragdo



Modelagem

Dois modelos de um mesmo fenomeno deveriam ser iguais?

»Ndo necessariamente

»Cada modelo pode ter um objetivo diferente ou ainda ter diferengas
conceituais ou de implementagdo decorrentes de decisdes fomadas durante o
desenvolvimento do modelo

Modelo de Balango de Agua no Solo

chuva

Y 9

f?@ quanto?

para onde?

- em quanto tempo?




Modelagem

Quais as etapas da modelagem?

» Caracterizar o sistema na qual o fendmeno se insere

» Fazer algumas suposiges sobre como os vdrios componentes funcionam e
inferagem entre si

» Traduzir tudo em equagdes/procedimentos e num programa de simulagdo

» Determinar os valores de cada parametro (medidas reais, valores de referéncia
ou calibragdo)

» Fazer a validagdo

O modelo é bom?

» Explica observagoes passadas? Foi bem calibrado?

» Prediz observagoes futuras? Foi validado?

» E gener'alizdvel? E robusto? Pode ser aplicado em outros lugares/periodos?

» Consegue estimar a incerteza dos resultados? Os resultados sdo confidveis?
» E Si mples? Necessita poucos dados de entrada/parametros?

» E facil de usar? Tem interface amigdvel?



Modelagem Hidrologica

Classificagdo

» deterministico ou estocdstico

X —>» | modelo | Y X —>»| modelo |—> & { \ —> | modelo |—> &
Y X

baseado em processos ou empirico
x
»  continuo ou discreto (no tempo) Vw\ }—H_‘_‘—‘_H—I_L
t t

»  concentrado ou distribuido (no espago) .

b

v

»  estdtico ou dindmico X,y = f(X) /



Regides Hidrograficas do Brasil

Fonte: Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH).
Disponivel em http://www?2.ana.gov.br/Paginas/default.aspx.



letograma e hidrograda de uma chuva isolada
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Relacdo Precipitacao x Vazao




Analise de Pluviograma
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Rede Hidrologica basica do Estado
de Sao Paulo

Desde 1951 o DAEE/CTH opera a Rede Hidrolégica Basica do Estado de S3o Paulo, sendo
ela constituida por estacdes fluviométricas e pluviométricas abrangendo o territério
estadual.
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Rede telemétrica em Sao Paulo

Foi implementado no ano de 1977, com o objetivo de
monitoramento automatico de chuvas e niveis dos principais rios da
bacia do Alto Tieté

FIRedes operadas pelo Sistema de Alerta a Inundacdes do Estado de
Sao Paulo — SAISP (FCTH)

BIPrincipais redes

FIRede Telemétrica do Alto Tieté: 42 postos

FIRede Telemétrica Cubatao: 7 postos

FIRede Telemétrica SABESP: 31postos

FIRede Telemétrica Piracicaba (Bacia PCJ): 15 postos
PIEstacoes Meteoroldgicas: 21 postos

EIPiscindes SIURB: 4 postos

FIPiscindes DAEE: 42 postos



A Agencia Nacional de Energia Eletrica (ANEEL), atraves da Resolucao
no396 de 04 de

dezembro de 1998, estabelece a quantidade minima de aparelhos
pluviometricos exclusivamente para empreendimentos hidreletricos.

[Quantidade de estagdes pluviométricas por area de drenagem incremental — ANEEL

Area de Drenagem Numero minimo de estacdes
Incremental (km”~) Pluviométricas
De 0a 500

De 501 a 5.000
De 5001 a 50.000
De 50 001 a 500000
Acima de 500.000
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ITERCEPTACAO

(1) Pluviografo medindo chuva externa. (2) Pluviografo medindo escoamento de
tronco. (3) Pluvidgrafo medindo chuva liquida coletada pelas calhas.



Interceptacao

L2

Vista em planta de um plot com equipamentos de medicio de interceptacio mnstalados.
(1) Area para célculo de escoamento de tronco. (2) Pluvidgrafo medindo chuva externa. (3) Calha
para medicio de chuva interna. (4) Colar para medicio de escoamento de tronco.



INFILTRACAO

. Cilindros de a¢o usados para determinac¢do da infiltrabilidade do solo. Podem ser
construidos artesanalmente ou adquiridos prontos.



INFILTRACAO
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Curva da taxa de infiltracio em funcio do tempo, obtida a partir do ajuste da equacio
de Horton aos dados da determinacdo a campo
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Radar Meteorologico
Sao Paulo

Instalado no ano
de 1988, na
Barragem de
Ponte Nova
(municipio de
Biritiba-Mirim),
cabeceira do Rio
Tieté.




Radar Meteorologico

- Sao empregadas ondas
eletromagnéticas de alta energia
para se alcancgar grandes
distancias

-As ondas eletromagnéticas ao
passarem por uma nuvem,
causam em cada gota uma
ressonancia na frequéncia da
onda incidente, de modo que
cada gota produz ondas
eletromagnéticas, irradiando em
todas as direcoes

Processor

Radar unit

S

Operator station =




Radar Meteorologico

Raio de cobertura do radar é de
240 km, com resolucao de 2x2
km ou com raio de 120 Km com
resolucao de 1x1Km




Chuva Acumulada pelo Radar

01/10 /2001

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




Radar meteorologico

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

* Pode-se determinar a partir
deste espectro uma relacao
entre a refletividade do radar
(R) e a taxa de precipitacao (Z)
correspondente

Z=A-R?




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

7 10 15 20 25 30 40 50 75 100 mmih

Fonte: wwneesaisp.br



Radar Meteorologico - SAISP
Chuva Acumulada de 28/02/2015 7:00 h 35 01/03/2015 0:40 h

; s Chuva migxima de 74,6 mm no posto RS — Capitdo Casa
[Ribeirdo dos Meninos)

12 3 5 T 10 15 20 25 30 40 S0 75 100 mm

Fonte: wweisaisp.br
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Meétodos de medicao de vazao

Medicdo com estruturas hidraulicas L e G

Medicao por Velocidade \ |

Subsecao

RERR
Largura
| l Em cada subsecgao:
= Z Area = Profundidade x Largura
"’/ Vazio = Area x

Velocidade o ¢ ndidade 84



Micromolinete com contador de
rotacoes.




Finalidade da medicao de vazoes

Criar séries historicas
Analise de vazoes minimas: autodepuracdo de esgotos,
calado para navegacado, etc.

Analise de vazoes medias: dimensionamento de
reservatorios, etc.

Analise de vazoes maximas: dimensionamento de
vertedores, bacias de detencao, etc.

Operacdo em tempo real: comportas, controle de
cheias, etc.

Calculo de vazoes de referéncia para outorga



Perfis horizontais e verticais de velocidades na
secao de um rio




Perfis Horizontais e Verticais das
Velocidades na Secao de um Rio

o.2




Medicao com Molinete

Areas de influénciade cada vertical

Q = TVmédiai. Areai Vmédiai

OBS : Outra opcao é a Medicao com ADCP(AcousticDoppler CurrentProfiler)



Medigcdo de vazdo com aparelhos
Doppler

(a) (b)
(a) ADP modelo RiverSurveyor "Mim" System; (b) Suporte do ADP modelo RiverCat

Integrated Catamaran System.



APARELHO APARELHO
DOPPLER CONVENCIONAL

g i e e e e e P e

Analogia de uma medicdo de vazdo convencional para uma medicdo com efeito
Doppler.



Estimativa de vazdo com aparelho
Doppler
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EVAPOTRASPIRACAO
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Comportamento mensal da evapotranspiracio potencial. precipitacio e vazio
estimada, para a regido de Rio Negrinho — SC. (Chaffe & Kobiyama, 2006)



Tanques de Evaporacéo

(®)

(@)

Tanque Classe A. (a)Tanque em cima de pallet visto de perspectiva. (b) Tanque visto
de cima. (c) Parafuso micrométrico com ponta em forma de gancho. (d) Parafuso micrométrico
dentro de pogo tranquilizador.
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imagens de indice de vegetacao da
diferenca normalizada (NDVI

NOVI - 010212009 NDVI - 280872009

Figura 1: Imagem NDVI para 01/02/2009. Figura 2: Imagem NDVI para 01/02/2009.



A relacao entre os dados NDVI e ETP

Tabela 1: Dados de NDVI e ETP utilizados para regressio linear.

01 de fevereiro de 2009

28 de agosto de 2009

Estacio NDVI ETP (mm.d ) NDVI ETP (mm.d))
Rio Negrinho A862 0.587035 3.045 0.55113 2,902
Indaial A817 0.906301 4076 0.631533 3,602
Florianopolis AR06 0.84350 5.345 0.602304 3.410
Curitiba A807 0,770052 4,657 0.417897 3343
Morretes A873 0.888212 4,080 0.803864 3212
Rio dos Bugres 0.757434 4.145 0.408130 2.646
Ttaopa A851 0.776037 4 880
Ituporanga A863 0.84667 4,508
Ilha do Mel AR47 0,910759 6.012
NDVIX ETP v~ 77207 = 23380 NDVIx ETP ¥ = 1005500 20044
nr P =.0264 1 RE=0 0103
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Figura 3.
01/02/2009.

Relacdo

ETP x NDVI, para Figura 4. Relacio ETP x NDVIL,

28/08/2009.
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distribuicao espacial da
evapotranspiracao potencial (ETP)

ETP Distribuid a - 280022000
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Figura 5. Mapa de ETP distribuida, para Figura 6. Mapa de ETP distribuida, para

01/02/09. 28/08/09.



Relacdao entre o nivel e a vazao

* Curva-chave: obtencdo da vazao a partir da medicao do nivel
d’agua

* Meétodos de medicio: leitura manual ou eletronica/mecéanica
(linigrafos de haoia, de bolha; sensores ultrassonicos ou de
pressao)

¥

Medidor de nivel com
Posto fluviométrico com ultrassom

réguas limnimétricas

Limnigrafo Ultrassonico




Limnigrafo Ultrassonico

Data Logger

Transmissdo
de dados

Relacdao entre o nivel e a vazao

» Curva chave: nivel (H) X vazao (Q)

* Forma geral
Q—vazdo (m/s)

Q — G(H—Hu)b H — nivel da dgua (m)

Hg &, b — pardmetros de ajuste
If/
= -
2 /
E?ﬂﬂ
° /‘r’
100

e

000 1.00 200 3.00 4.00
H {m)



Tabela 3 — Vanaveis de entrada e saida de agua do Balan¢o Hidrico

Entrada de agua _ Saida de agua

Chuva _ Evapotranspiracao
Orvalho _ Escoamento Superficial
Escoamento Superficial _ Escoamento Subsuperficial
Escoamento Subsuperficial _ Drenagem Profunda

Ascensao capilar
Fonte: Tomaz, 2006.



Secao de um rio e Curva-Chave
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Visualizacao de Hidrogramas

Vazoes médias mensais do Guarapiranga: 1910-2004
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Vazdes médias mensais do Guarapiranga: 1910-2004
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Exemplo: a vazao de 5,4 m3/s é igualada ou superada em 90% dos meses

(m?3¥s)

vazoes

50
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Curva de Permanéncia - Vazdes Médias Mensais Guarapiranga
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Curva de Permangncia - Vazoes Médias Mensais
Guarapiranga (para cada meés)

| Nos meses de estiagem, as curvas de duracdo tém menor
1 inclinacdo do que as dos meses chuvoso e também tém,
\ em geral, valores extremos menores.
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Um curso d’agua possui uma curva de duracao de vazdes diarias indicada na figura. A
navegacao neste trecho é possivel quando as vazdes estdo entre 10 e 25 m3/s. Pode-se
afirmar que isto é possivel em:

a)45% do tempo 50
b)55% do tempo :g
c)Mais do que @ 35
55% do tempo E 30 !
d)Menos do que ¢ ;g q
45% do tempo 8 15 \\.___‘_\
10 e
3 ~

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Freqiiéncia de Excedéncia (%)



Definicao da Altura de Barragens e Volumes Operacionais

Cota da Crista

" =il | BN § BN § BN P BN O BN R EEm o
[Ty,

N. Maximo Maximorum
—

\olume de controle de cheias

N. Maximo Normal

Volume util

N. Minimo Operacional

Volume de resguardo
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Diagrama de Massas ou Diagrama de Rippl (1883)
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Diagrama de Massas ou Diagrama de Rippl (1883)
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Diagrama de Diferencas Totalizadas ou
Diagrama de Picos Sequenciais
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Diagrama de Diferencas Totalizadas ou

Diagrama de Picos Sequenciais — Forma Analitica

Més Vazao Vazao - Soma das
Vazio Média | Diferencas
1 Q; di= Qi- Qneq d,
2 Q. do= Q- Qped d.+ d,
3 Q; d;= Q3- Qped d+ d,+ d;
N Qn dn=Qn=Qmed |3 d. (i=1aN)




Diagrama de Diferencas Totalizadas para Vazdes
Regularizadas menor que a Média ( Forma Analitica)

Més |Vazao| (Q-Qreg) | Z (Q-Qreg)

Qr = 10,61 m3/s (m®/s).més| (m®/s).més
0 0.00
1910 11.4 0.69 0.69
2 23.3 12.59 13.29
3 16.7 5.99 Ponto A
4 57 -5.01 14.27
5 34 -7.31 6.96
6 3.2 -7.51 -0.54[h
7 5.6 -5.11 -5.65|
8 51 -5.61 -11.26
9 6.3 -4.41
10 142 3.49 -12.17
11 31.1 20.39 8.22
12 10.2 -0.51 7.71
1911 27.3 16.59
2 14.8 4.09 28.40
3 151 4.39 32.79
4 4.4 -6.31 26.48
5 35 -7.21 19.28
6 4.4 -6.31 12.97
7 7 -3.71 9.26
8 115 0.79 10.05
9 4.8 -5.91 415
10 15.2 449 8.64
11 9.3 -1.41 7.23

12 17 6.29 et
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