HIDROLOGIA E
RECURSOS HIDRICOS

Fenomenos hidrolégicos extremos

- Cheias em rios -

Calculo de caudais de ponta de cheia

Métodos estatisticos e formulas empiricas

Cheias em rios

Métodos de avaliacao de caudais e de hidrogramas de cheia
» Métodos estatisticos (V) Caudais de ponta
/ de cheia

» Férmulas empiricas (V)

> Modelos de regionalizagdo (=)

Caudais de

> Modelo do hidrograma unitario (X) \ ponta de cheia

e hidrogramas

> Modelos de propagacdo (=)
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Cheias em rios

Aspetos de que deve resultar a opcao pelo modelo a aplicar a analise de cheias

Percecao clara das condigcoes/restricoes inerentes ao calculo de uma cheia

1
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> Objetivo em vista: caudal de cheia e/ou nivel de cheia e/ou volume da
cheia.

> Bacia hidrografica em condicdes naturais ou ndo (... existéncia de uma
albufeira de regularizagao).

> Area da bacia hidrografica objeto de analise de cheias (grandes bacias
implicam maiores aproximagoes, por exemplo, caso se preveja aplicar
um modelo de transformacdo da precipitacio em escoamento em
condigoes de cheia).

> informacdo de base disponivel, necessariamente hidroldgica, mas
pretendendo-se niveis/alturas de agua, muito pertinentemente

topografica. ‘ ‘
Opcao por um modelo de calculo adequado
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Cheias em rios

ESTIMAGCAO DE CAUDAIS DE PONTA DE CHEIA, Qp

Um caudal de ponta de cheia, Q, representa uma “condicao” de

projeto (quer esse projeto diga respeito a delimitacdo de uma zona
inundavel, quer tenha em vista o dimensionamento de uma obra hidraulica
de grande envergadura) sendo muito mais frequentemente definido para

um dado critério de projeto expresso pela probabilidade de nao-
-excedéncia, F, que corresponde a esse caudal:

P(X<Q)=FQ)=F

(Probabilidade de ndo-excedéncia = probabilidade de ocorrerem valores da
variavel aleatdria inferiores ou iguais a um dado valor de projeto

.. probabilidade de ndo-excedéncia ( ) PERIODO DE RETORNO
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Cheias em rios

PERIODO DE RETORNO

100 Year Flood

-

oy

, 10 Year Flood
_ o

Reproduzida de DINGMAN, S. L., Physical hydrology, Prentice-Hall, Inc., 1994
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Cheias em rios

PERIODO DE RETORNO: T = 1/ (1-F)

100-YearFlood Floodplain
50-YearFlood Floodplain

10-YearFlood Floodplain

Stage & discharge of 100 -|Year Flood
Stage & discharge of 50 {Year Flood
Stage & discharge of 10 - Year Flood
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Cheias em rios — estimacdo de caudais de ponta de cheia

METODOS ESTATISTICOS APLICADOS A REGISTOS DE
CAUDAIS INSTANTANEOS MAXIMOS ANUAIS, Qima

’

Amostras de Qima: um caudal por ano, o maximo caudal
instantaneo nesse ano ... variavel intrinsecamente aleatoria

Aplicacdo dos procedimentos de analise estatistica antes descritos no
ambito da analise de precipitacoes intensas, embora aplicados a série
de caudais instantaneos maximos anuais, Qima, adotando também
uma lei de extremos (Gumbel, Pearson lll, Goodrich, ...).
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Cheias em rios — estimacdo de caudais de ponta de cheia

METODOS ESTATISTICOS APLICADOS A REGISTOS DE CAUDAIS
INSTANTANEOS MAXIMOS ANUAIS, Qima (cont.)

\/CONSTITUIQAO DA AMOSTRA DE CAUDAIS INSTANTANEOS MAXIMOS ANUAIS
‘/CALCULO DAS ESTATISTICAS AMOSTRAIS (média, desvio-padréo, assimetria).

\/SELEQI\O DE FUNCOES DE DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADES E ESTIMATIVA
DOS RESPETIVOS PARAMETROS A PARTIR DA AMOSTRA (lei de extremos ...
log-normal ou de Galton; Gumbel (Ca = 1,14); Pearson lll, Goodrich, ...)

‘/SELEQI:\O DA LEI COM MELHOR AJUSTE.

v/ DE ACORDO COM ESSA LEl, ESTIMATIVA DO VALOR DE Qima PARA O PERIODO
DE RETORNO, T, PRETENDIDO.
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Cheias em rios — estimacao de caudais de ponta de cheia: métodos estatisticos

Caudal instantaneo maximo anual, Qima (m®/s)

|— VL. Pearson il

—— L. Gumbel

—L. Log-Pearson Il
—L. Goodrich
— L. Galton
— —L.Normal
* Amostra
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RELACOES INTERNACIONAIS
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Representadas 168 de 8425 estagdes. Aumente o nivel de 200m para visualizar mais estagdes.

(c) SNIRH 1995-2018  Fortal Mével = Perguntas Frequentes ‘ m “ 975 utilizadores on-iine - 2 435 806 visitas desde Abr 2004, 656/dia

MONTE DOS FORTES (28L/01H)

Candsl instentines méximo snusl (m3/s)
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+ (Amostra da variavel
aleatéria)

-- —LeiNormal

—— Leide Gumbel

CAUDAIS INSTANTANEOS
MAXIMOS ANUAIS, Qima,

disponiveis em estacées

hidrométricas, através do SNIRH
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MONTE DOS FORTES (29L/01H)
Caudsl instantines miximo snuel (m3/s)

184,70

CAUDAIS INSTANTANEOS
MAXIMOS ANUAIS, Qima,

disponiveis em estacoes

hidrométricas, através do SNIRH

(... a analise estatistica fornece estimativas
para a estacao hidrométrica ... como passar
para a bacia hidrografica?)
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Cheias em rios — estimacdo de caudais de ponta de cheia

FORMULAS EMPIRICAS NAO CINEMATICAS E CINEMATICAS

consoante NAO FAZEM INTERVIR ou FAZEM INTERVIR (explicita
ou implicitamente) o tempo de concentracao da bacia hidrografica

oL TNV XIN[HSIVNI[ W (ndo especifica o periodo de
retorno, fornecendo valores médios — formula de Myer — ou extremos):

Férmula de Myer Q=cA®

Q caudal de ponta de cheia (m3/s)
A area da bacia hidrografica (km?)

C coeficiente que depende das carateristicas da bacia hidrografica

IGENHARIA
URA E GEORRECURSOS.
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Cheias em rios — estimacao de caudais de ponta de cheia
201 (WY VN VXX N[V N1[69:W (cont): Formulade Myer Q=cA &

A férmula de Meyer é particularmente util para transpor caudais de

ponta de cheia entre bacias hidrograficas para o que basta aplicar
a seguinte equacao, estabelecida a partir daquela férmula de Myer:

em que A1 e a area de uma das bacias hidrograficas e Q1 o correspondente
caudal de ponta de cheia e A2 e Q2 sdo os valores equivalentes para a
outra bacia hidrografica.

Q2 pode ser o resultado, por exemplo, da analise estatistica de uma série
de Qima e, neste caso, tanto Q2, como Q1 tém um periodo de retorno
associado.

O expoente a tem um valor geralmente compreendido entre 0.4 e 0.8 ....

(pode ser aproximado pelo expoente fornecido por LOUREIRO, J. M., 1984.

“Expressdo para o Calculo do Caudal de Cheia em Cursos de Agua de Portugal”,
w ‘ Recursos Hidricos, 5(1), pp. 53-78).

Cheias em rios — estimacdo de caudais de ponta de cheia

LOUREIRO, J. M., 1984. Expressao para o Calculo do

o 5% - Caudal de Cheia em Cursos de Agua de Portugal,
e i"' Recursos Hidricos, 5(1), pp. 53-78.
Viono a0 Cave' .'".\ —
N \ Vilg Reel Z
A Q,=CA
N
) ’ L/, y \ Z Valor R .
&" g 5 onas de Valor de C para diferentes periodos de retorno - anos
,:;é\.:li. z 5 10 25 50 100 500 1000
X 1 0807 | 285 372 453 527 610 754 857
2 0694 | 544 697 858 967 1098 1391 1563
3 0510 | 24.93 3050 39.14 4349 4950 57.05 64.83
4 0489 | 11.68 1679 1919 2231 2620 33.13 3852
5 0.375 | 31.30 40.07 5022 5807 66.89 8051 94.38
6 0.466 | 1917 2626 34.69 4222 4827 6624 7229
7 0.761 366 449 558 602 845 960 11.03
8 0816 | 166 209 258 298 337 427 475
& 4 ] 9 0738 | 339 428 554 644 740 950 1068
rea em que o express) fo R
et et oo / ; 10 0745 | 238 306 368 412 494 623 772
serie do observacdo o) !
- 0784 | 345 440 540 624 7.09 897 988
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Cheias em rios — estimacdo de caudais de ponta de cheia

FORMULAS EMPIRICAS NAO CINEMATICAS:
o 1V (W NSV NI N[V Ni[oJ -V : fazem intervir, explicita ou

implicitamente, o tempo de concentracao:

Férmula racional [CENORNA (frmula homogénea)

Q caudal de ponta de cheia com o periodo de retorno de T anos (m?3/s)

C coeficiente que fundamentalmente atende as perdas de precipitacao  (
... tipo e uso do solo e do periodo de retorno ...para T=100 anos, C aprox.
0.8) ... PORQUE DEPENDE DE T???

i intensidade média da precipitacdo (total) com duracao igual ao tempo
de concentracao e com o [Jol=I{feYe o We NI ()1 I N (M/S)

A area da bacia hidrografica (m?)
O periodo de retorno “entra” através da precipitacao de projeto

w HIDROLOGIA E RECURSOS HIDRICOS (3¢ ano, 2¢ semestre — 2018/2019) - 16




Cheias em rios — estimacdo de caudais de ponta de cheia

FORMULAS EMPIRICAS NAO CINEMATICAS:
[Zo 1WA NAINS N[ W : fazem intervir, explicita ou

implicitamente, o tempo de concentracao:

Formula racional Q=CiA (férmula homogénea)

. a precipitacdo de projeto é descrita pela respetiva intensidade média
(i=P/t), aproximacao que é tanto mais incorreta quanto maior for a
duracgdo critica da precipitacdo, ou seja, quanto maior for o tempo de
concentracao ... (do que resulta que em pequenas bacias hidrograficas o erro
decorrente da descrigdo da precipitacédo pela sua intensidade média é menor).

O facto de, mais provavelmente, a intensidade da precipitacao nao ser
constante conduz a maiores caudais de ponta de cheia.

Para atender a variabilidade temporal da precipitacao - férmula

W racional com fator de majoracéo.
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Cheias em rios — estimacao de caudais de ponta de cheia

FORMULAS EMPIRICAS NAO CINEMATICAS:
oLV (VW S (oW N[NV N i [o)- VI fazem intervir, explicita ou

implicitamente, o tempo de concentracao:

Formula racional Q =CiA (férmula homogénea)

Formula racional com fator de majoracgao

Q=fCiA=[2-vn|CiA

Atende ao acréscimo do caudal de ponta de cheia que resulta do

facto de a precipitacdo nao ser constante ao longo do tempo

(HIPOLITO, J. R.; SANTOS, E. G.; PORTELA, M. M. 2006, “Contribuido para o

estabelecimento de um factor de majoragcdo para a férmula racional”. Recursos Hidricos,

27(2), pp. 47-53. Numero Tematico: Hidrologia e Modelacédo Hidrolégica, Lisboa).

f é o fator de majoracao, sendo n o expoente da linha de
w possibilidade udométrica
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Cheias em rios — estimacdo de caudais de ponta de cheia

FORMULAS EMPIRICAS NAO CINEMATICAS E CINEMATICAS

FORMULA EMPIRICA CINEMATICA

FORMULA DE TURAZZA-GIANDOTTI

2
yPA {e =?tc
Qmed I —

0 Qnax =P Qmed
*

Q(m?/s)

------ ] "Qrar0u @,

Qped caudal médio durante a cheia

Qnax=Qp caudal de ponta de cheia

P precipitacéo total com duragdo igual ao tempo de
concentragao, tc, e periodo de retorno de T anos.

A area da bacia hidrografica

P quociente entre o caudal de ponta de cheia e o
caudal médio durante a cheia

Y quociente entre a duragéo total da cheia e tc

v coeficiente de escoamento (adimensional)

2] duragao total da cheia
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Cheias em rios — estimacdo de caudais de ponta de cheia

FORMULAS EMPIRICAS NAO CINEMATICAS E CINEMATICAS
FORMULA EMPIRICA CINEMATICA

FORMULA DE TURAZZA-GIANDOTTI

PA 0=yt 1 -1
Quea =45~ { L ta=(-Dte ty=(24nt,

o Qmax =p Qmed
Q(m3/s)
"""" 1 ~Qpax0u Qg
A p 1 i

(km?) ) H ) H )

<300 10 4.0 0.50
[“T300-500 | 8 Y ~T0.50
[“500-1000 | 8 i — i ~T0.20
[“fo00-8000 | 6 """"50 ™ 030
[ 8000-20000 | 6 Y “T0.25
"20000-70000 | 6 Y "T0.20
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Exercicios
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