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RESUMO: O método Gradex, desenvolvido em 1968 por Guillot e Duband, é um método
voltado a determinacédo de valores extremos de vazéo e € aplicado por possibilitar a estimativa
dessa varidvel hidrologica em bacias com séries curtas de vazdo. Dessa forma, o objetivo
deste trabalho é estimar cheias associadas ao alto periodo de retorno, relacionando dados de
precipitacbes intensas com as respectivas vazdes maximas na bacia hidrografica do rio
Capivari — BHRC, localizada a montante do Reservatorio da Usina Hidrelétrica do Funil,
Minas Gerais. Para alcancar os objetivos foi aplicada a distribuicdo de Gumbel a série de
precipitacdo maxima diéria anual da estacdo pluviométrica de Lumindrias. O parametro
Gradex “a” foi obtido pelo coeficiente angular da respectiva distribuigdo, permitindo fazer a
extrapolacdo dos valores de vazdo. De acordo com o teste de kolmogorov-Smirnov, a 5% de
probabilidade, a distribuicdo de Gumbel foi adequada para representar os dados de
precipitagdo maxima diaria anual. O tempo de concentracdo foi de 1 dia e o pardmetro
Gradex de 16,82. Os resultados da extrapolacdo permitiram constatar que o0 método fornece
boas estimativas de vazdo e pode ser usado na estimativa de vazdes extremas desde que se
tenha séries pluviométricas de boa qualidade e alguns anos de registro de vazéao.

PALAVRAS-CHAVE: Vazbes Extremas, Periodo de Retorno, Precipitacdo Maxima Diaria
Anual.

APPLICATION OF THE GRADEX METHOD FOR ESTIMATING EXTREME
STREAMFLOW IN THE CAPIVARI RIVER BASIN

ABSTRACT: The Gradex method, developed in 1968 by Guillot and Duband, is a method
aimed at determining extreme streamflow values, and has been applied since it allows the
estimation of this hydrological variable in basins of short flow series. Thus, the objective of
this work is to estimate floods associated to a high return period, relating intense precipitation
data with the respective maximum streamflow in the Capivari river basin - BHRC, located
upstream Reservoir of the Funil Hydroelectric Plant, Minas Gerais. In order to reach the
objectives, the distribution of Gumbel was applied to the maximum rainfall series of the
rainfall gauge. The Gradex parameter "a" was obtained by the angular coefficient of the
respective distribution, allowing an extrapolation of the streamflow values. According to the
kolmogorov-Smirnov test, at 5% probability, the Gumbel distribution was adequate to
represent the maximum rainfall data. The concentration time was 1 day and the Gradex
parameter was 16.82. The results of the extrapolation showed that the method provides good
streamflow estimates and it can be used in the estimation of extreme streamflow since there
are good rainfall series and a few years of streamflow record.
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INTRODUCAO

Atualmente um dos maiores problemas relacionados ao crescimento das cidades sao as
alteracdes no uso do solo que provocam mudancgas significativas nos hidrogramas dessas
bacias. O aumento da impermeabilizacdo na bacia hidrografica, a erosdo do solo, ocupacéo de
varzeas e a construcdo de obras hidraulicas nos cursos d’agua sao exemplos dessas alteragdes,
gue promovem o0 aumento, direto e/ou indireto, do escoamento superficial com consequentes
mudangas no regime do rio, tanto para jusante como para montante (ZUFFO e LEME, 2005).

Por conseguinte, com o grande desenvolvimento da hidrologia varios métodos para a
estimativa de vazles extremas em bacias hidrogréaficas estdo a disposi¢do dos projetistas. O
método GRADEX, desenvolvido em 1968 por Guillot e Duband, € um método probabilistico
voltado a determinacdo de valores extremos de vazdo e tem sido aplicado por possibilitar a
estimativa dessa varidvel hidroldgica em bacias com séries curtas de vazdo. O principal
objetivo do GRADEX ¢ a estimativa de cheias associadas a altos Trs, correlacionando dados
de precipitacdes intensas com as respectivas vazdes maximas (SANSIGOLO et al., 1985).

Um dos importantes beneficios do método se permeia na relacdo existente entre as
vazOes maximas e precipitacdes maximas. Assim, mesmo que a bacia tenha sofrido alteracdes
ao longo dos anos e ter sido impermeabilizada, suas vazdes mais recentes representardo essas
modificacdes ao passo que as precipitacdes continuardo homogenias (ZUFFO, 1993).

Dessa forma, o objetivo do trabalho é estimar cheias associadas ao alto periodo de
retorno, relacionando dados de precipitacfes intensas com as respectivas vazGes maximas na
bacia hidrografica do rio Capivari, localizada a montante do Reservatério da Usina
Hidrelétrica do Funil, Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

A é&rea de estudo compreende a bacia hidrogréfica do Rio Capivari (BHRC) que se
localiza & montante do Reservatorio da Usina Hidrelétrica do Funil, e esta inserida na
Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos do Alto Rio Grande (UPGRH -
GD1), sul de Minas Gerais, entre as coordenadas 21°16°12” S 22°0°28” S 44°34’6” W
44°59°35” W. A érea de drenagem da BHRC € de aproximadamente 1.813,3 km?Z
considerando a secdo controle como sendo na estacdo fluviométrica que se localiza no
municipio de Itumirim.

Junto ao Sistema de Informagdes Hidrol6gicas da Agéncia Nacional das Aguas, ANA,
foi selecionada a estacdo de Luminérias e foram ajustados os pardmetros da distribuicdo de
Gumbel (equacédo 1) para a série historica de dados de precipitacdo maxima diaria anual (77
anos).

P(X=x) = 1-e° " (1)
em que, P(X>x)= probabilidade de X ser superado ou igualado a x; x = uma variavel aleatoria
continua; a = parametro de concentragdo; u = medida de tendéncia central; e , e = base do
logaritmo neperiano.

O GRADEX ¢ o parametro “a”, que representa o coeficiente angular da semi-reta da
respectiva distribuicdo, quando o tempo de retorno é colocado em escala logaritma.

As precipitacOes e as vazOes escoadas foram calculadas para 0 mesmo intervalo de
tempo, assim a vazdo media € representada por:
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em que, 6, - media da vazao no tempo i; Vesc - volume escoado; e tc - tempo de concentracdo
da bacia estimado pela equagéo de Giandotti (PRUSK et al., 2006).



A altura escoada foi obtida dividindo-se a vazdo média escoada pela area da bacia,
assim as séries de altura precipitada e altura escoada foram plotadas podendo ser obtidos a
extrapolacdo pelo GRADEX. Com base na equagdo 3, determinou-se a relacdo entre cada
vazdo de pico e a vazdo media.

R — lzn: Qﬂéxi
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Por fim, as vazdes méaximas extrapoladas foram calculadas pela multiplicacdo do fator
de pico pelos volumes escoados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Distribuicdo de Gumbel ajustada a série de precipitacdes maximas diaria anuais de 1
dia de duracdo é mostrada na FIGURA 1. Os parametros a e u estimados pelo método dos
momentos foram 0,0595 e 67,54 respectivamente. De acordo com o teste de kolmogorov-
Smirnov, a 5% de probabilidade, a distribuicdo de Gumbel foi adequada para representar o0s
dados de precipitacdo maxima diaria anual. Dessa forma o método GRADEX pode ser
aplicado, pois a série teve um carater assimptético (ZUFFO, 1993; ZUFFO e LEME, 2005).
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FIGURA 1. Distribuicdo de frequéncia a série histérica de precipitacdo maxima diaria anual
da estacdo de Luminarias — MG pela distribuicdo de probabilidade de Gumbel.

A FIGURA 2, ilustra a aplicacdo do método GRADEX a série de precipitacdo maxima
diéaria anual para o tempo de concentracdo de 1 dia. O parametro GRADEX, obtido pelo
coeficiente angular da semi-reta, foi de 16,82.
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FIGURA 2. Predeterminacdo de vazdes extremas para a bacia do rio Capivari pelo método
GRADEX, através das precipitacbes maximas diarias anuais para o tempo de
concentracdo de 1 dia, ajustadas a lei Gumbel.



Verifica-se que as vaz0es previstas pelo GRADEX seguem a inclinagdo da respectiva
precipitacdo, 0 que é a uma grande vantagem do método. O fator de transformacéo
Qpico/ Qunedia adotado para a série vazbes maximas corresponde a 1,0.

A TABELA 1 apresenta os valores esperados de vazGes maximas para a bacia do rio
Capivari pela aplicacdo do método GRADEX.

TABELA 1. Resultado das vazdes maximas estimadas pelo método GRADEX. Result of the
maximum streamflows estimated by the GRADEX method.

(J]ES) 10 15 20 30 50 100 200 500 1000 3000 5000 10000 50000
(n?rf]agg_‘l) 101 17,3 223 292 379 497 614 768 885 1069 1156 1272 1543

De acordo com Zuffo e Leme (2005) a vantagem do método GRADEX é que a
extrapolacdo é feita a partir dos valores correspondente a 10 anos de periodo de retorno. Para este
valor de Tgr, a retengdo média de agua numa bacia atinge seu limite para vazdes, por
conseguinte, em periodos de retorno maiores, qualquer incremento de chuva provocard um
acréscimo igual de escoamento superficial.

CONCLUSOES

Os resultados da extrapolacdo permitiram constatar que método fornece boas
estimativas de vazdo e pode ser usado na estimativa de vazdes extremas desde que se tenha
séries pluviométricas de boa qualidade e alguns anos de registro de vazao.
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