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ESQ Haikai Hidrologico

Toda chuva, a luz da Ciéncia,
Tem altura, intensidade, duracdo e frequéncia.



Precipitacoes - Caracterizacao

Importancia

ESAL

* Infiltracao no solo
e Zona radicular
e Recarga de aquiferos
* Freaticos
e Confinados

* Escoamento superficial
* Erosao
* Assoreamento
* Inundacao

* Excedente hidrico em rios
* Diluicao de poluentes
* Armazenamento - Barragens




Eventos Extremos - Microexplosao

BARCROFY TV
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Microexplosao — Campinas, SP
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Altura Precipitada (h, mm)

* h =volume de agua/ area da boca do coletor
e 1mm=1L/m?

T D4




ESALO

Duracao (t, min ou h)

e Evento como um todo

* Periodo especifico de interesse (fracao do todo)

* I[mportancia:

— Ca
— Ca
— Ca

Ccu
Ccu

Ccu

ar intensidade da chuva (i, mm/h)

ar escoamento superficial (Qg,,)

ar vazdo de pico de cheias (Q,)



Intensidade média (i, mm/h)
i=h/t

IS



Chuva - Distribuicao temporal

Precipitacao diaria — Piracicaba, SP — Janeiro 2020
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Exemplo: Pluviograma e Diagrama de Blocos
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Blocos
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Exemplo: Pluviograma e Dia
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Exemplo - Diagrama de Blocos
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<AL Exemplo: Chuva Adiantada

Chuva Adiantada

t(h) h(mm) 30

1,5 25
3,0 S
4,5 12
6,0 3




Exemplo: Chuva Intermediaria
ESAL

Chuva Intermediaria

t(h) h(mm) 30

1,5 10
3,0 28
4,5 7

6,0 11




ESAL
t(h) h (mm)
15 8
30 12
45 6
60 31

Exemplo: Chuva Atrasada

35

Chuva Atrasada

® h(mm)



;
ESAL Distribuicao espacial

Chuva

Exemplo: area plana
296 km?

|Isoietas

|so: igua

(mesma

N, mMm)

letos: chuva




ESQ Distribuicao espacial da chuva

* Areas pequenas (< 2 km?)
— Despreza-se a distribuicao espacial da chuva

— Assumir hproj = hepicentro

* Areas grandes ( > 2 km?)
— Considerar a distribuicao espacial da chuva

— hproj = hepicentro x K

» K— fator ou fracdo de abatimento da chuva (determinacao grafica)



Coeficiente K- Reducao de h

ESALO
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ESAL

Coeficiente K
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Probabilidade de excedéncia (P)
ESALQ. Periodo de retorno (T)

* Pressuposicao

— Clima nao esta mudando (na escala de tempo considerada)

— Eventos passados — mesma probabilidade de ocorréncia
futura

* Periodo de retorno (T)

— Intervalo de tempo (geralmente em anos) em que se
espera que o evento extremo seja igualado ou superado
a0 menos uma vez



Probabilidade de excedéncia (P) e Periodo de retorno (T)

P=m/n T=1/P

P - probabilidade de ocorréncia de evento igual ou superior (>)
m — n?2 de ordem do evento na série de dados
n - n2 de dados da série do evento

T — periodo de retorno do evento (anos)




Exemplo

* Obtencao da chuva maxima de 24 horas com ESALO.
periodo de retorno de 5 anos (T = 5).

Ordenados

1960 50
1961 40
1962 30
1963 60
1964 80
1965 45
1966 70
1967 20
1968 10
1969 65



Ppt max (24 h) — Dados ordenados

Ordem: do mais raro ao mais comum

Ordenados

1960

1961 40 70
1962 30 65
1963 60 60
1964 80 50
1965 45 45
1966 70 40
1967 20 30
1968 10 20

1969 65 10



Ppt max (24 h)

Ne de ordem (m) e Total de dados (n)

Ordenados

1960 1
1961 40 70 2
1962 30 65 3
1963 60 60 4
1964 80 50 5
1965 45 45 6
1966 70 40 7
1967 20 30 8
1968 10 20 9
1969 65 10 10

N\

n = ultimo valor de m




Ppt max (24 h)

Probabilidade de excedéncia (P)

Ordenados -

1960 1 10%
1961 40 70 2 20%
1962 30 65 3 30%
1963 60 60 4 40%
1964 80 50 5 50%
1965 45 45 6 60%
1966 70 40 7 70%
1967 20 30 8 80%
1968 10 20 9 90%

1969 65 10 10 100%




Ppt max (24 h)

Periodo de Retorno (T)

Ordenados

1960 10%

1961 40 70 2 20% 5
1962 30 65 3 30% 3,3
1963 60 60 4 40% 2,5
1964 80 50 5 50% 2
1965 45 45 6 60% 1,7
1966 70 40 7 70% 1,4
1967 20 30 8 80% 1,3
1968 10 20 9 90% 1,1

1969 65 10 10 100% 1




Ppt max (24 h)

Periodo de Retorno (T)

Ordenados

1960 10%

1961 40 70 2 20% 5
1962 30 65 3 30% 3,3
1963 60 60 4 40% 2,5
1964 80 50 5 50% 2
1965 45 45 6 60% 1,7
1966 70 40 7 70% 1,4
1967 20 30 8 80% 1,3

Xo)

1968 10 20 Q0%
1969 65 10 10 100%

ESALG. Constrangimento hidrolégico: Nao ha probabilidade de 100%




Ppt max (24 h)
Probabilidade de excedéncia (P* - Método de Kimball)

Ordenados

1960 10% 9,09% 10
1961 40 70 2 20% 18,18% 5
1962 30 65 3 30% 27,27% 3,3
1963 60 60 4 40% 36,36% 2,5
1964 80 50 5 50% 45,45% 2
1965 45 45 6 60% 54,55% 1,7
1966 70 40 7 70% 63,64% 1,4
1967 20 30 8 80% 72,73% 1,3
1968 10 20 9 90% 81,82% 1,1
1969 65 10 10 100% 90,91% 1

P* - probabilidade de excedéncia calculada com o Método de Kimball

ESALO



ESALO

Periodo de Retorno (T* -

Ordenados

1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969

40
30
60
80
45
70
20
10
65

70
65
60
50
45
40
30
20
10

Ppt max (24 h)

O 00 N OO U1 B W N

10

10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%

9,09%
18,18%
27,27%
36,36%
45,45%
54,55%
63,64%
72,73%
81,82%
90,91%

10

5
3,3
2,5

2
1,7
1,4
1,3
1,1

1

P* - probabilidade de excedéncia calculada com o Método de Kimball
T* - periodo de retorno calculado a partir de P*

Meétodo de Kimball)

5,5
3,7
2,8
2,2
1,8
1,6
1,4
1,2
1,1



ESALO

1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969

40
30
60
30
45
70
20
10
65

Ppt max (24 h)
Periodo de Retorno (T - Método de Kimball)

ENNE NN
Ordenados

10

1
=?
4
5
6
7
8
9

10

9,09%
18,18%
27,27%
36,36%
45,45%
54,55%
63,64%
72,73%
81,82%
90,91%

2,8
2,2
1,8
1,6
1,4
1,2
1,1



ESALO

Interpolacao

T=5,5anos

T=5anos
T=3,7anos

—

Ppt max (24 h)

T =5 anos

—AT =1,8 anos
AT =0,5 anos

—

his5 =70 mm

hg = ?

hi37) =65 mm

— Ah =5 mm
Ah=7?




ESAL

Interpolacao

—

T=5,5anos

Ppt max (24 h)

T=5anos

— AT =1,8 anos

T=3,7anos

T=5anos

AT =0,5 anos

—

his5 =70 mm

— Ah =5 mm

hi37) =65 mm |

h(5) - ?

AT | Ah

1,8

5

Ah=7?



ESAL

Interpolacao

—

T=5,5anos

Ppt max (24 h)

T=5anos

— AT =1,8 anos

T=3,7anos

T=5anos

AT =0,5 anos

—

his5 =70 mm

— Ah =5 mm

hi37) =65 mm |

h(5) - ?

AT | Ah

1,8
0,5

5
X

Ah=7?



1 Ppt max (24 h)
ESAL T =5 anos

* Interpolacao

T=5,5anos his5 =70 mm
— AT =1,8 anos — Ah=5mm
T=3,7 anos hi37) =65 mm
T=>5anos AT =0,5 anos hg = ? Ah=?
AT Ah
1,8 5
0,5 X
X=Ah. =14

(5)



1 Ppt max (24 h)
ESAL T=5anos

* Interpolacao

— "

T=5,5anos his 5 =70 mm
AT =1,8anos _ Ah=5mm

T =3,7 anos hi37) =65 mm

—

T=5anos AT =0,5 anos hs = 68,6 mm  Ah=1,4mm

AT | Ah
1,8 5
0,5 X
Ah(s) =1,4
h(S) =70-1,4=68,6 mm



Periodo de retorno (T)

ESAL Estruturas hidraulicas de controle
1 — Galeria de aguas pluviais 2al0
2 — Terracgo agricola 5a10
3 — Retificacdo de rios em zonas rurais 20a100
4 — Cota de casa de bombas (irrigacao) 25 a 100
5 — Buelros e vertedores (pequenas barragens) 100
6 — Vertedores de barragens (porte medio) 1.000
7 — Vertedores de grandes barragens 10.000

8 — Vertedores de barragens muito grandes Ppt maxima possivel (PMP)



Esg Chuvas maximas comt <24 h

A chuva que gera a maxima vazao para um dado periodo
de retorno tem duracao igual a do tempo de
concentracao.

Cada obra hidraulica tem caracteristicas distintas de
concentracao de agua.



Esg Chuvas maximas comt <24 h

Tempo de concentracao (T, anos):

* Tempo necessario p/ que toda a area (BH ou area de contribuicao)
forneca agua para o escoamento superficial

* Tempo em que ocorre a vazao de pico (Qp)



ESALQ.

/;

-~

Area de contribuicdo grande

BH Rio Tieté

S

Legenda
Hidrografia
[ Municipios

estados_2010
[ S3o Paulo

I Parana Tieté e outros



Area de contribuicdo pequena
Bueiro de rua

AREA DE _
| CONTRIBUIGAO |




ESQ Conclusao

Dimensionamento de obras hidraulicas
Determinar a chuva de projeto:

Chuva de Projeto = Chuva maxima

Duracao (t)

Periodo de retorno (T)



Fontes de dados de precipitacoes intensas no Brasil

* Formas de apresentacao

— Graficos e tabelas
— Equacoes IDF (Intensidade, Duracao, Frequéncia)
— Softwares

— Coeficientes de transformacao

ESALO



ESALQ Graficos e tabelas

Pioneiro:
Eng. Otto Pfasfstetter
DNQOS

* 98 postos, 14 em SP
Graficos (1957)

* Cetesb-SP
Tabelas (1982)




1 EQUACOES
ESALQ.
Otto Pfafstetter:

he g = @”Tﬁf la(t)+ b.log(1 + c(t)]

h, 1 — precipitagdo (mm) correspondente a duragdo t e ao periodo de retorno T
T — periodo de retorno (T, anos)

t — duracao da precipitacao (horas)

a, b, ¢, a,B, v - constantes de ajuste da equagao para cada local

Obs.: Este modelo gerou uma tabela de facil utilizacao (Préximo slide).



Graficos e tabelas

Periodo de retorno (T. anos)

Duracao 2 5 10 25 50 100
PIRACICABA - SP
15 min 21 24 27 30 33 35
30 min 30 37| 42 48 53 58
1h 39 48 55 65 13 81
2h 48 58 66 78 88 98
4h 57 70 81 96 108 122
8 h 56 83 95 L3 128 145
12 h 74 91 104 124 140 168
24 h 87 106 121 144 162 182




Equacoes IDF
Modelos IDF (Intensidade, Duracao e Frequéncia)

Denardin & Freitas (1982):
et

- (t + ¢)d

[

i —intensidade da precipitacdo (mm/h)

t — duracao da precipitacao (min)

T — periodo de retorno (anos)

a, b, ¢, d — constantes de ajuste da equacao para cada local



Softwares

e Pluvio 2.1

* http://www.gprh.ufv.br/?area=softwares

K-T¢

e Uso de equacoes IDF ; =
" T+ b)Y



http://www.gprh.ufv.br/?area=softwares

| Mapa do Brasil Relatério Ajuda

46°22'07"

2332727

Estados : |S30 Paulo

Estagdes :

Barbosa
Barra Bonita

Batatais

Bauru

Boituva

Bonfim [Aparecida)

Rarareia (Rertiinnal

Localidades :

Barra do Chapéu [&piai)
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Fernao

Flora Rica
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Florida Paulista
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Ferraz de Vasconcelos
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Coeficientes de transformacao

hyan =hygiax 1,14 hyon =hys, X 0,85
hyp = hy,pn x 0,42 h3o min = 11, X 0,74
h15 min ~ h30 min X 0,54

h,4,x1,14 —>h,,,x0,42 > h,,x0,74 > h

\A
x 0,85

"

h12 h

x0,54 > h

30min 15min



Analise de dados pluviométricos
Ppt média na BH

1) Média Aritmética simples

2) Método de Thiessen

Meédia ponderada por area de abrangéncia



Média Aritmética Simples

80+ 105+ 60+ 50
Hm = 1 =73,8 mm

* O método negligencia dados fora da BH

* N3o considera area de abrangéncia do posto meteorologico



Método de Thiessen

Ppt média ponderada por area de influéncia (P,)
Precipitacdo medida em cada posto (P,)
Determinagao da area de influéncia (A))

Divisao das areas de influéncia

Uso de mediatrizes e circuncentros



Método de Thiessen




Método de Thiessen

A { A

ons aniy €0 bl ‘h.h .

s

T




Método de Thiessen
PASSO-A-PASSO

- Identificar postos meteoroldgicos na BH e no entorno
- Tracar retas pontilhadas entre os postos adjacentes

- Dividir ao meio as retas entre postos adjacentes

- Tracar mediatrizes entre pontos adjacentes

- Unir mediatrizes p/ separar areas de influéncia

- Ponto de encontro = Circuncentro

- Calcular a area de influéncia de cada posto (A))



Método de Thiessen

Pm € a precipitagao
média na bacia

A1 é area de
influéncia de cada
posto;

Pi é a precipitacdo de
cada posto



Tamanho das séries historicas

Séries histdricas curtas “escondem” extremos
- Qual o tamanho minimo da série historica?
- Alexander Binnie (1839-1917):

- Analise de 123 estacdes com mais de 50 anos de dados
- Médias moveis (2 dados, 3 dados,..., 40 dados)



Tamanho das séries historicas

(Erros médios associados ao tamanho da série)



Tamanho das séries historicas

- Dados de chuva:
Série ideal: 2 30 anos (erro médio < 2%)
Série aceitavel: 2 15 anos (erro médio < 5%)



Fontes de Informacao Utilizadas na Aula

e Chuva sobre o gramado do Prédio Principal da ESALQ - Filipe Paes
* |soietas

http://www.conhecer.org.br/enciclop/2015c/agrarias/pluviometria%
20da%20bacia.pdf

» Area de contribuicio de um Bueiro

http://www.ebanataw.com.br/drenagem/area.htm

* Grafico de chuvas no més de Marco
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=tempo/graficos



http://www.conhecer.org.br/enciclop/2015c/agrarias/pluviometria da bacia.pdf
http://www.ebanataw.com.br/drenagem/area.htm
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=tempo/graficos

