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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estabelecer um modelo estatistico de previsao
de cotas altimétricas do Rio Sapucai no inicio da area urbana do municipio de
Itajuba-MG, a partir de registros em tempo real de precipitacdes ocorridas nas
estacdes de monitoramento localizadas a montante do municipio. O modelo se
baseia nas equacfes de regressao linear obtidas através das séries de dados
de precipitacdo e cota altimétrica registradas pelo Sistema de Monitoramento
de Enchentes do Rio Sapucai.

Para obtencdo do modelo de previsdo (equacdo de regressdo) aplicou-se o
método estatistico da correlacédo linear. Sendo assim, fez-se um tratamento
rigoroso da massa de dados de precipitacdo média e cota altimétrica de forma
a permitir a aplicacdo do método. A precipitacdo média na bacia foi calculada
através do método dos poligonos de Thiessen para obtencéo do par ordenado
“precipitacdo meédia” e “cota altimétrica do rio Sapucai na estagao Santa Rosa”.
Na série de dados obtida foram identificados picos de precipitagdo média na
bacia que exercessem efeito na cota altimétrica na estacdo Santa Rosa, nos
picos identificados foi calculada a precipitacdo média acumulada naquele
periodo com o objetivo de obter correlagbes significativas e melhor
aplicabilidade do modelo de previsdo. Finalmente, foram obtidos os
coeficientes de correlacédo e equacdes de regressao para cada pico identificado
graficamente, os quais foram avaliados comparativamente e submetidos a
testes estatisticos de significancia.

Os resultados obtidos neste trabalho confirmam a aplicabilidade do método de
correlacéo linear e indicam uma consideravel similaridade entre os dados reais
e agueles processados pelo modelo estatistico obtido. Algumas restricdes tais
como uso de precipitacbes médias, limites de previsdo do modelo e a
variabilidade da ocorréncia das chuvas na bacia conferem limitacbes e
fragilidades ao modelo. Entretanto, concluiu-se que o principal foco de
desenvolvimento da previsdo de cotas deve ser a qualidade e quantidade dos

dados de precipitacdo e cotas altimétricas.

Palavras chave: Precipitacdo, inundagéo, modelos de previsao de enchentes,
correlagao linear, regresséo linear.



ABSTRACT

The present research objective is to build a estatistic forecast model of
altimetric elevations of Sapucai River in the initiation of Itajubéa city urban area,
using on line records of rainfall ocurred in the monitoring stations located
upstrem of the city. The forecast model its based in regression equations
obtained by data series of rainfall and altimetric elevations collected by Sapucai
River Monitoring System.

To obtain the forecast model (regression equations) applied the statistic method
of linear correlation. Thus, was made strict treatment of dada series of rainfall e
elevation altimétrica to permit the method application. The average rainfall was
calculated by Thiessen Polygons Method to obtain the ordered pair “average
rainfall” and “altimétrica elevation” of Sapucai River in the Santa Rosa
monitoring station. In the data series was identified peaks of average rainfall in
the watershed which had a effect exercised in the altimétrica elevation of Santa
Rosa station, in these identified peaks was calculated the accumulated average
rainfall in that period to obtain significant correlations and better applicability of
forecast model. Finally, was obtained the correlations coefficients and
regression equations for which peak identified graphically, which were
comparatively evaluated and tested by statistic significance.

The results obtain in the present paper claim the applicability of the linear
correlation method and show a considerable similarity between real data and
data process by the statistic model obtained. Some restrictions as use average
rainfall, predictions limits and rainfall variability occurrence in the watershed
confer limitations and weakness to the model. However, it follows that the main
objective of forecast altimetric elevations development has to be the quality and

amount of rainfall and altimétrica elevations data.

Keywords: Rainfall, flooding, flooding forecast model, linear correlation, linear
regression.
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1) Introducéo

A humanidade no século XXI, transformada profundamente pela incrivel
capacidade tecnolégica de superar distancias, limitacdes, adversidades e
desconfortos ndo pode negar o fato de que, assim como nossos antepassados
mais distantes, ndo superou a deliberada forca da natureza e seus efeitos
diversos, dentre eles, a agua na forma de inundagbes. O impacto destes
fendmenos foi analisado por Lobster (1999), e citado no trabalho de Candido
(2007), que constatou que um terco das catastrofes naturais ocorridas no
mundo no periodo de 1988 a 1998 foi causada por inundacdes. A mensuracao
destes danos € possivelmente subestimada uma vez que as perdas sao
diversas e perduram no tempo. Mendes et. al. (2004) citando Gerhard Berz
(2000) afirma que mais de 250 bilhées de délares, nos ultimos dez anos, foram
empregados na mitigacao dos efeitos das inundacées no mundo. Desta forma
o investimento em tecnologias de previsdo de grandes eventos de precipitacao
e inundacdes se justifica, em dltima instancia, pelos prejuizos materiais
decorrentes.

As previsGes destes eventos severos existem e sdo constantemente
aplicadas e testadas com bons resultados. Castilho & Oliveira (1999) citam a
existéncia do sistema de alerta contra enchentes na bacia do Rio Doce,
operado pela CPRM (Servico Geoldgico do Brasil), que forneceu os parametros
da bacia de estudo para uma previsdo hidrolégica na cidade de Governador
Valadares que pode atingir 12 horas de antecedéncia na informacéo de
eventos de inundacdo. Cita-se ainda o Sistema de Monitoramento de
Enchentes, projeto elaborado em parceria entre Unifei (Universidade Federal
de Itajuba) e Copasa (Companhia de Saneamento de Minas Gerais), que
monitora toda a bacia do Alto e Médio Sapucai e subsidia informacdes de
eminéncia de inundacdes a oOrgaos de defesa social para importantes
municipios como Itajubd, Santa Rita do Sapucai e Pouso Alegre. Este sistema
de informacdes fornecera todos os dados utilizados neste trabalho.

De fato, tem-se neste trabalho, uma aplicacdo das informacdes obtidas
pelo Sistema de Monitoramento de Enchentes do Rio Sapucai através de um

estudo de modelagem estatistica por correlacdo, provendo assim um modelo
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simples que auxilie na tomada de decisdo para minimizacdo dos impactos das

inundacdes tdo recorrentes no municipio de Itajuba.

1.1) Objetivos

1.1.1) Geral

Elaborar um modelo de previsdo para cotas altimétricas do Rio Sapucai
no inicio da area urbana do municipio de Itajub4-MG, tendo-se como dados de
entrada as precipitacdes ocorridas em tempo real em pontos a montante do
municipio e dados de saida a cota a ser atingida na estacdo Santa Rosa em
resposta a precipitacdo ocorrida. O modelo estatistico gerado consiste em um
conjunto de equacles de regressdo linear obtido através do tratamento dos
registros de precipitacdo e cota altimétrica obtidos pelo Sistema de

Monitoramento de Enchentes do Rio Sapucai.

1.1.2) Especificos

e Compilar os dados de precipitagio em cinco estacbes de
monitoramento e dados de cota altimétrica do Rio Sapucai na estacdo
Santa Rosa nos periodos chuvosos entre janeiro de 2009 e fevereiro de
2012;

e Estabelecer a precipitacdo média na bacia pelo método dos Poligonos
de Thiessen para 0 mesmo periodo;

e Localizar Picos de precipitacdo média na série temporal de dados para
o trecho de estudo da bacia do Alto Sapucai e sua respectiva resposta
na cota do Rio Sapucai, na estacdo Santa Rosa, para 0 mesmo
periodo;

e Estabelecer a correlagao linear existente, e sua respectiva equacao de
regressdo, entre precipitacdoes de Pico no trecho de estudo e sua
respectiva cota-resposta no Rio Sapucai na estacdo Santa Rosa para o

mesmo periodo;
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e Realizar testes estatisticos de representatividade da correlagédo entre os
dados e da equacdo de regressdo obtida;, bem como testes

comparando resultados reais e aqueles fornecidos pelo modelo.

1.2) Justificativa

O municipio de Itajub4 tem sofrido desde sua fundacdo com os impactos
severos das inundagbes ao longo das margens do Rio Sapucai. Segundo
Moraes (2003) apud Pinheiro (2005), o municipio ja registrou mais de cinco
grandes inunda¢des nos ultimos 50 anos e outras demais anteriores a este
periodo. Os dois ultimos eventos ocorreram em 1991 e 2000, sendo este ultimo
0 mais severo em no minimo 50 anos (Pinheiro, 2005). Barbosa et al. (2000)
afirmam que neste evento aproximadamente 80% da populacao itajubense foi

atingida. A Figura 1 apresenta um foto do evento ocorrido em janeiro de 2000.

Figura 1 - Registro de inundac¢éo do Rio Sapucai no municipio de Itajuba — MG
ocorrida em janeiro de 2000. Fonte: Acervo Unifei

Distante dos registros formais e académicos, milhares de cidadaos
foram surpreendidos pelas aguas que, devido as caracteristicas da bacia, se
elevam muito rapidamente e atingem ruas, escolas, fabricas, lojas e
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residéncias com pouco tempo para que se possa salvaguardar bens materiais
e vidas. Assim, a intencdo de se obter um modelo que forne¢a uma cota
proxima aquela que as 4guas do rio atingirdo poderd significar a preservacao
de grande quantidade de bens e de pessoas, bem como uma maior seguranca
da populacéo e entidades publicas.

A grande quantidade de informacbes fornecidas pelas estacbes de
coleta de dados do Sistema de Monitoramento do Rio Sapucai prové uma base
de dados consistente e viabiliza diversos estudos sobre o comportamento da
bacia. Assim, o uso da modelagem estatistica pela equacdo de regressao visa
corroborar a qualidade dos dados coletados, bem como aplica-los de forma a
fornecer informacgdes de qualidade e precisdo estatistica a populacgéo.

2) Revisao Bibliogréfica
2.1) Precipitacao
2.1.1) Generalidades

A quantificacdo do volume de agua incidente em uma determinada bacia
hidrografica num intervalo de tempo desejado € determinante para realizar-se
qualquer atividade de gestédo de recursos hidricos e em especial na previsao e
alerta de inundacdes. De acordo com Tucci (2002), a agua proveniente da
atmosfera que atinge a superficie terrestre é denominada, em Hidrologia, como
precipitacdo. Esta pode ocorrer de diferentes formas tais como neblina, chuva,
granizo, saraiva, orvalho, geada e neve. A chuva, devido a sua capacidade de
produzir escoamento e contribuir para o aumento da vazéao de rios, € o tipo de

precipitacdo mais importante para a Hidrologia.
2.1.2) Formacéo e tipo de precipitagbes
A condensacgao do vapor d’agua contido na atmosfera, fendmeno este

que possibilita a precipitacdo, ocorre através de processos de ascensdo de

massas de ar umido e processos de formagdo e crescimento de gotas de
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chuva. Segundo Villela e Matos (1975) a formacdo da precipitacdo ocorre
inicialmente com o0 aquecimento por conducdo do ar Umido presente nas
camadas baixas da atmosfera, esta parcela de ar sofre ascensao de forma
adiabatica, expandindo-se e resfriando-se até atingir o nivel de condensacéao.
Neste instante, existindo particulas na atmosfera circundante tais como sais,
cristais de gelo ou compostos quimicos diversos, ocorre a formacao gotas de
chuva em torno destas particulas chamadas de nucleos higroscOPicos ou
ndcleos de condensacao. Posteriormente as goticulas de chuva aumentam de
tamanho; a precipitacdo ocorre quando o peso da gota de chuva é maior que a
resisténcia do ar e suas componentes verticais ascendentes.

As precipitagbes se diferenciam através dos processos responsaveis
pela movimentacdo vertical das massas de ar que por sua vez irdo permitir a
condensacao do ar umido. A seguir sdo citados os tipos de precipitacéo (Tucci,
2002 & Villela, Matos, 1975 & Wanielista, Kersten, Eaglin, 1997):

a) Precipitacbes Convectivas: sdo aquelas em que o ar proximo a
superficie € aquecido criando uma estratificacdo térmica ao longo da
vertical que se mantém em um equilibrio instavel. Perturbado este
equilibrio (ventos, superaquecimento), o ar aquecido e mais leve se
eleva bruscamente até atingir seu nivel de condensacdo com formacao
de nuvens, e na maioria dos casos, chuvas de grande intensidade,
pequena duracdo e extensdo variavel. Ocorrem frequentemente em
regides equatoriais, pode ocorrer também em regides tropicais por
ocasido de verdes ou dias com altas temperaturas. Estas precipitacoes
podem causar inundacfes considerdveis em pequenas bacias,

sobretudo em virtude de problemas de drenagem urbana;

b) Precipitagdes Orograficas: sdo aquelas formadas por ventos quentes e
umidos vindos geralmente do oceano para o continente que se deparam
com alguma barreira de altitude elevada, forcando o movimento
ascendente da massa de ar. Atingido o nivel de condensacdo ocorre a
formacdo de chuvas de pequena intensidade, grande duracédo e
pequena extensdo. Quando a massa de ar ultrapassa a barreira

montanhosa tendo ja atingido seu nivel de condensacdo, toda a
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umidade que fora despejada na face frontal da montanha agora induz a
formacao de areas secas ou semi-aridas na face oposta do terreno, que
recebe a massa de ar sem umidade. As chuvas na Serra do Mar (Litoral
Sudeste do Brasil) e aquelas nas areas costeiras do Oceano Pacifico
(Litoral Oeste da América do Norte) sdo exemplos tiPicos deste tipo de

chuva.

c) Precipitacbes Cicldnicas: sdo aquelas provenientes de interacdes
entre massas de ar quentes e frias, ocorridas nas extremidades das
massas de ar com diferentes pressbdes, as chamadas frentes. Estas
associacdes ocorrem sempre em regides de baixa presséo e podem ser
classificadas segundo Villela e Matos (1975) como frontais e néao
frontais. A precipitacdo ciclénica nédo frontal ocorre quando a massa de
ar é elevada devido a uma convergéncia horizontal em areas de baixa
pressdo. A precipitagcdo ciclonica frontal é resultado da ascensédo do ar
quente sobre o ar frio na zona de encontro entre duas massas. Estas
precipitacdes produzem chuvas de grande duracgéo, intensidade média e

grades extensdes. Elas podem produzir cheias em grandes bacias.

2.1.3) Precipitacdo média na bacia

O volume de &gua precipitado em uma bacia pode apresentar grande
variabilidade temporal e espacial, sendo regido por variaveis como movimentos
de massas de ar, topografia, tipo de cobertura do solo e outros fatores que
conferem a precipitacdo um carater dinamico (Wanielista, Kersten, Eaglin,
1997). Esta variabilidade é conhecida através da boa disposi¢cao no terreno dos
pluvibmetros e pluvidgrafos, permitindo assim inferir a precipitagdo média
ocorrida na area de estudo. A seguir sdo descritos os métodos frequentemente

utilizados:

.  Meétodo da meédia aritmética: este método € o mais simples a ser
aplicado, uma vez que a precipitacdo média na bacia sera a média
aritmética dos valores de precipitacdo de cada estagéo, de acordo com a

equacao (1) a seguir:
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n

T p.

P — i=171
m

n

(1)

Onde:
- Pm é a precipitacdo média na bacia;
- n € o numero de estagdes;

- P;i é o valor de precipitacdo na estacao i.

Este método ndo considera distribuicdo espacial irregular dos
postos de registro de precipitacdo e nao considera as variacdes
geograficas da precipitacdo, sendo aplicavel para regides planas e com
boa densidade de postos de medicao (Tucci, 2002).

Método das isoietas: segundo Villela e Matos (1975) o método das
isoietas € 0 método mais preciso para determinacdo da precipitacao
média. Neste método, sdo construidas curvas de igual precipitacdo
(isoietas) na bacia a partir dos dados pontuais obtidos pelos
pluvibmetros, obtendo-se assim um mapa que represente a variabilidade
da precipitacdo. O valor médio é obtido através da ponderacdo da
precipitacdo média entre isoietas sucessivas pela area entre as isoietas,
dividindo-se esse produto pela area total da bacia ou, segundo a

equacao (2) a seguir:

n (PitPi+1
i=1( 2 )A"

Onde:

- Pm é a precipitacdo média na bacia;
- n € o numero de estagoes;

- pi € o valor da isoieta de ordem i;

- A; € a area entre as duas isoietas;

- A é a area total da bacia.
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Método de Thiessen: o método de Thiessen considera a né&o-
uniformidade da distribuicAo espacial dos postos de registro de
precipitagdo, entretanto ndo leva em conta o relevo da bacia. Este
meétodo atribui pesos relativos a cada estacdo de medicdo em funcao da
area de influéncia desta, determinada pelas mediatrizes que unem dois
postos adjacentes. Sendo assim, assume-se que determinada estacéo
represente em média a precipitacdo ocorrida em toda sua éarea
adjacente. Tucci (2002) afirma que o calculo da precipitacdo média pode
ser automatizado, ja que uma vez estabelecida da rede de pluvibmetros,
os valores de suas areas de influéncia permanecem 0Ss mesmos,
variando apenas as precipitacdes obtidas. Este fato permite o célculo
instantdneo da precipitacdo média na bacia, valor essencial para
sistemas de previsao de inundacdes. Gomig, Lindner & Kobiyama (2007)
realizaram a delimitacdo dos poligonos de Thiessen para a bacia do rio
do Peixe/SC, a partir de imagens de satélite Landsat 7/ETM+ e
ferramentas SIG, o proporcionou celeridade e precisao aos resultados.

O calculo da precipitacdo média € realizado pela equacao (3) a sequir:

n
i=1 AiXPi

P, = y

3)

Onde:

Pm € a precipitacdo média na bacia;

A; é area de influéncia da estacao i;

Pi é o valor de precipitacdo na estacao i;

A é a area total da bacia
Inundacdes

De forma geral, o termo “inundagdo” € comumente utilizado para

denominar a ocorréncia de enchentes, alagamentos e transbordamentos.

Entretanto, segundo Ferreira (1988) apud Candido (2007) os termos “enchente

e “inundacgao” se referem a fendbmenos distintos uma vez que o verbo “encher”,
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”

raiz da palavra enchente, denota segundo o dicionario “Aurélio” “ocupar o véo,
a capacidade ou a superficie de; tornar cheio ou repleto”. Ja o verbo “inundar”,
raiz da palavra inundacdo, denota “cobrir de &agua; submergir; alagar;
transbordar; extravasar’. Sendo assim, cabe determinar qual é a delimitacdo da
superficie (leito) ocupada pelo volume de agua escoa por um corpo d’agua e
assim definir a ocorréncia de destes dois fendmenos distintos. Christofoletti

(1981) define quatro tipos de leitos distintos:

e Leito de vazante: é o espaco ocupado pelo escoamento das aguas
baixas acompanhando a linha de maior profundidade do canal
(talvegue);

e Leito menor: é um espaco bem delimitado, com margens geralmente
bem definidas, e no qual a freqiéncia de escoamento € suficiente para
impedir o estabelecimento de vegetacao;

e Leito maior sazonal e leito maior excepcional: o critério de
classificacdo é exatamente a periodicidade das cheias. No caso do leito
sazonal, as cheias ocorrem regularmente, pelo menos uma vez no ano.
Por sua vez, o leito excepcional compreende o espaco ocupado pelas
aguas com frequéncia irregular, e com periodos nédo inferiores a um

ano.

Segundo Goerl e Kobiyama (2005) apud Andrade (2006) ha ainda uma
definicao para o termo “alagamento” que se refere ao acumulo de agua pluvial
na superficie devido a deficiéncias nas obras de drenagem. Assim, 0 processo
de ocorréncia de uma inundacdo sempre é precedido de uma enchente, uma
vez que o rio atinge seu nivel médximo de drenagem de sua calha ou leito
menor, em seguida este nivel pode ser ultrapassado e as aguas atingem a
planicie de inundacao ou leito maior, ocorrendo assim uma inundacao. A Figura

1 apresentada pelo mesmo autor ilustra mais claramente estas diferencgas:
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Normal

Enchente

Inundacao

Alagamento

Figura 2 -Elevacao do nivel de um rio e interacdo nas suas margens. Fonte:
Adaptado Goerl e Kobiyama (2005) apud Andrade (2006)

As interagcBes ocorridas nas margens dos rios entre o volume de agua
gue extravasa para suas margens ou planicies de inundacdo e a ocupacéo
destas areas representam o0s maiores agravantes dos impactos advindos de
grandes chuvas. A ocupacao antrépica de areas sazonalmente ocupadas pelos
rios é o principal fator que agrava os diversos danos decorrentes de
inundacdes; entretanto, esta problemética remonta as antigas civilizacGes
como a egipcia que convivia com as inundacdes constantes do Rio Nilo e sua
ocupacdo conflituosa (Gore, 1993; Simmons, 1996; Fagan, 2000 apud
Candido, 2007). Entretanto, o problema nos dias atuais & proporcional a
imensa populacdo mundial que exerce enorme pressdo nas areas proximas

aos cursos d’agua, trazendo problemas como:

e Aumento da impermeabilizacdo devido a urbanizacdo e o consequente
aumento de alagamentos;
e Ocupacgéo de areas de preservacdo permanente que funcionam como

zona amortecimento das aguas dos rios;
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e Supressao de vegetacao na bacia aumentando o escoamento superficial
e 0 maior aporte de agua aos rios;

e Canalizagcdo de coérregos e a retificacdo de rios aumentando a
velocidade de escoamento e diminuicdo da atenuacdo de ondas de
cheia;

e Assoreamento de rios diminuindo sua capacidade de armazenamento.

Por todo o mundo as inundagdes, via de regra, provocam em maior ou
menor grau, efeitos desastrosos para diversas populagdes. No rio Mekong,
importante provedor para paises com imensas dificuldades sociais, econébmicas
e ambientais como Laos, Camboja, Vietham e Tailandia, as inundacdes
ocorridas no ano 2000 causaram aproximadamente US$ 400 milhdes em
perdas econdmicas e 800 mortes, na maioria criancas (Manusthiparom;
Apirumanekul; Mahaxay, 2006).

Mendes et. al. (2004) citando o trabalho de Berz (2000) afirma os
seguintes dados sobre os efeitos das inundacdes no mundo no periodo de
1985 a 1999:

e As inundacbGes corresponderam a aproximadamente 29% das
ocorréncias registradas catastrofes naturais;

e As inundacbes respondem por 53% das mortes causadas por
catastrofes naturais, o que corresponde a 382.085 mortes;

e As inundacfes sdo responsaveis por 29% das perdas econbmicas
causadas pelas catastrofes naturais, o que corresponde a US$ 275
bilhdes.

e Apenas 10% do total de perdas relacionadas as inundacdes eram

seguradas.

Um bom exemplo de boa gestdo publica em politicas e sistemas de
controle de inundacdes é apresentado por Brouwe e Van EK (2004), em
estudos realizados na Holanda. Os autores avaliam a adocdo de medidas
alternativas de controle de inundacgdes além dos tradicionais monitoramentos e

obras estruturais. O estudo conclui que medidas alternativas como mudanga no
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uso da terra, restauracdo da planicie de inundacédo e demais medidas, quando
associadas a medidas corroboradas como monitoramento e construcao de
diques, podem levar a bons resultados.

No Brasil, a maior concentracdo de inundacdes ocorre nas regides Sul e
Sudeste segundo a ANA (Agéncia Nacional das Aguas) com observacées entre

1998 e 1999, conforme apresentado por Mendes et. al. (2004) na Figura 2:

A ANA

Figura 3 -Municipios atingidos por inunda¢des no periodo de 1998 a 1999.
Fonte: ANA — Agéncia Nacional das Aguas apud Mendes et. al. (2004)

Os danos causados pelas inundagbes seréo dificilmente evitados, uma
vez que permeiam diversos aspectos, entretanto algumas medidas permitem a
minimizacdo destes efeitos. Tucci (2002) afirma que as medidas para controle

de inundacgdes podem ser de dois tipos:
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e Medidas estruturais: sdo aquelas medidas que atuam diretamente sobre
o corpo d’agua como: diques, reservatorios, bacias de amortecimento,
canais de desvio, etc. Estas medidas procuram alterar as caracteristicas
fisicas da bacia (Andrade, 2006), e podem também alterar os
mecanismos entre precipitacdo e vazédo, como por exemplo, recuperar a
cobertura do solo na cabeceira da bacia, controlando a erosao,
aumentando a permeabilidade do solo, diminuindo o escoamento
superficial, acarretando em uma diminuicdo dos Picos de hidrogramas
de cheia. Em geral estas medidas sdo caras, dispendiosas e podem

provocar impactos ambientais negativos consideraveis.

e Medidas nédo-estruturais: sdo aquelas que atuam na adaptabilidade da
populacdo que vive em areas sujeitas as inundacbes e nao alteram o
meio fisico. Podem-se citar medidas como edificacbes a prova de
inundacdes, seguro de inundacdes, zoneamento de areas inundaveis,
retirada de populacdes de areas de risco e sistemas de monitoramento,
previsdo e alerta de eventos extremos. Estas medidas estdo
relacionadas a melhoria da gestédo de politicas de ocupacao na planicie
de inundacdo e podem também auxiliar decisbes na eminéncia destes
eventos. De forma geral as medidas néo-estruturais apresentam menor

custo e maior aplicabilidade.

Vale ressaltar que um bom gerenciamento de riscos de inundacdes deve
combinar ambas as medidas de modo a potencializar melhores resultados e

contrabalancear os beneficios e as limitacdes de cada tipo de medida.

2.2.1) Previséo de inundagbes

O convivio com as inundagdes, que na maior parte dos casos nao pode
ser evitada, permite a evolucdo de diversas medidas de previsdo ou
antecipacdo do dano eminente. Estimar a magnitude deste dano significa
atenua-lo, assim a engenharia se concentrou na ardua tarefa de quantificar a
vazao de cheia de determinado corpo d’agua. A dificuldade em se obter a

vazdo de cheia, parametro de grande importancia para diversas outras
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medidas estruturais e ndo estruturais, tem motivado desde o século XVIII o
desenvolvimento de métodos que estimam a vazdo de Pico a partir de
observacdes regulares de chuva e nivel (Vianna, 2000).

Tucci e Collischonn (2002) afirmam que a previsdo de vazado em tempo
real ou curto prazo é aplicada para um melhor controle de inundacbes e
operacles de obras hidraulicas. As previsGes de curto prazo, assim como as
de longo prazo, utilizam-se de séries hidrolégicas adotadas como
estacionarias. Entretanto, as incertezas que podem alterar a estacionaridade
das séries provocam erros e limitacfes de estimativa.

Ainda segundo o autor, a previsdo de inundacbes €é melhorada
significativamente com a previsdo de precipitacdo principalmente por meio de
radares meteorolégicos, de forma a minimizar os erros advindos da baixa

resolucao das redes telemétricas de medicdo de precipitacao.

2.2.2) Modelos de Previsédo

Segundo Rossi (1992) apud Vianna (2000), a primeira formulacéo para
estimacdo de vazbes de Pico foi feita em 1851 com a féormula de Mulvaney,
conhecida com “método racional”. Segundo o autor, os estudos hidrolégicos na
segunda metade do século XIX e nas primeiras décadas do século XX
utilizaram métodos empiricos. Desde o inicio da década de 1940 foram
abordados aspectos meterolégicos para os eventos de inundagdes. Ja no inicio
da década de 1970 intensificou-se o uso de modelos chuva-vazao para
previsdes instantaneas.

De acordo com Tucci e Collischonn (2000), a vazdo de um rio é o
resultado de variaveis como precipitacdo na bacia, balanco hidrico do solo,
evapotranspiracdo e o escoamento superficial. Este processo é descrito por
dois modelos mateméaticos: modelos conceituais e modelos empiricos.
Segundo Tucci (1998) apud Santos (2009) os modelos conceituais podem ser
subclassificados em semiconceituais e fisicos. Os modelos semiconceituais
estdo relacionados as caracteristicas do processo, embora mantenham
razoavel empirismo nos parametros das equacdes envolvidas, ja 0s modelos
fisicos utilizam as principais equacgfes diferenciais do sistema fisico para

aproximar seus parametros da fisica do sistema. Santos (2009) pontua as
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principais equacdes para representar 0s processos hidrologicos sdo as
equacOes de conservagdo da massa, energia e quantidade de movimento
(equacdes de Saint Venant). De acordo com Riguetto (1998), estes modelos
construidos a partir de uma abordagem fisica do processo hidrologico sdo
denominados modelos hidraulico-hidrologicos.

De acordo com Tucci e Collischonn (2000), os modelos conceituais para
previsdo da vazdo a partir da precipitacdo sdo denominados “precipitagéo-
vazao”. Estes modelos, segundo Vianna (2000) representam a parcela do ciclo
hidrolégico entre a precipitacdo e o escoamento superficial, permitindo assim a
determinacao da vazao ou o hidrograma na sec¢éo escolhida a partir dos dados
de precipitacao.

Os modelos empiricos introduzem variaveis de entrada como
precipitacdo e vazdes e se valem de equacdes matematicas para obtencao de
vazdes de saida, sem que representem de forma direta 0 comportamento
hidrologico da bacia. Freqlientemente sdo utilizadas técnicas de regressao
multipla, média mével, redes neurais (Tucci e Collischonn , 2000) e métodos de
correlacdo e analise de regresséao (Santos, 2009). O estudo aqui apresentado é

um modelo empirico.

2.2.3) Modelos de correlacéo e regresséao

Segundo Triola (2008), o termo correlacdo denota a existéncia de uma
relagdo qualquer entre duas varidveis. Este relacionamento entre os dados
pode ser observado graficamente através de diagrama de dispersédo que pode,
ou ndo, apresentar um padrdo de disposicdo. Quando este padrdo de
disperséo dos dados das duas variaveis se assemelha ao padrdo de uma reta,
tém-se relacdes lineares, ou correlacao linear. A forca da relacdo entre as duas
variaveis € estabelecida através do coeficiente de correlacdo linear r, este
coeficiente quantifica a intensidade da relagéo linear entre dados emparelhados
x e y de uma amostra. Segundo o autor, originalmente este coeficiente foi
desenvolvido pro Karl Pearson (1857-1936), deste fato comumente utiliza-se
também o termo coeficiente de correlacdo do produto de momentos de

Pearson.
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Triola (2008) afirma que, como o coeficiente de correlagdo linear r é

calculado a partir de dados amostrais, é necessario considerar-se alguns
requisitos para que o coeficiente possa ser calculado. Séo eles:

e A amostra de dados emparelhados (x,y) deve ser uma amostra aleatoria,

e O diagrama de disperséo obtido pelos dados deve apresentar um padréo
de uma reta;

e Os outliers devem ser removidos no caso do ponto (X,y) se tratar de um
erro de leitura. Nao sendo o caso, deve-se calcular o valor de r com e

sem o outlier.

O trabalho apresentado por Naghettini & Pinto (2007), que relaciona
vazbes médias anuais e alturas anuais de precipitacdo em determinada
estacdo do Rio Paraopeba, conclui que a consideravel dispersao entre os
dados e a presenca de outliers demonstra a aleatoriedade presente em y que
nao pode ser explicada unicamente pela variagcdo em x. Esta variacao se refere
as demais varidveis como, por exemplo, evapotranspiracdo, infiltracéo,
interceptacado, variabilidade espacial etc., que podem aumentar ou reduzir o
grau de dispersdo dos dados. De fato, estatisticamente, pode-se comprovar tal
constatacdo através dos parametros variacdo total, variacdo explicada e
variacao total ndo-explicada, que serdo abordados mais a frente.

Conceitualmente, a medida da variacdo conjunta das variaveis
(variancia) ou co-variagdo (covariancia) pode ser observada em um diagrama
de dispersédo que ilustra as observacfes simultdneas das variaveis X e Y e
pode ser quantificado pelo coeficiente amostral de correlacdo (r), dado pela
equacao (4) (Naghettini & Pinto, 2007):

15—y
n Sx Sy

r= 4)

Onde:

— n é o numero de observacdes
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— X; € valor numérico da varidvel x na i-ésima observacgao;
— X é o valor médio obtida através das n observac¢des de X;
— yi é valor numérico da variavel y na i-ésima observacéo;
— y é o valor médio obtido através das n observacoes de y;
— Sy € 0 desvio padrdo amostral da variavel x;

— Sy € 0 desvio padrdo amostral da variavel y.

Triola (2008) apresenta uma equacao simplificada para o coeficiente de
correlagdo que facilita os célculos manuais e com utilizacéo de planilhas. Essa

simplificagdo é mostrada na equacéo (5).

i n(Xxy-Cx)Cy) 5)

[n(Ex2)=(257) [n(25)~(27%)

Tem-se que este coeficiente adimensional com variacéo entre -1 e 1 € 0
resultado da padronizacdo da covariancia amostral entre duas variaveis pelos
seus respectivos desvios-padrdo amostrais. Segundo Lira (2004) apud
Callegari-Jacques (2003), existe correlagdo perfeita quando os coeficientes
|r] = 1; entretanto, para valores praticos o0 coeficiente pode ser avaliado

qualitativamente da seguinte forma:

e Correlacao linear fraca: 0 (|| ( 0,3;
e Correlacao linear moderada: 0,3 ( |r| ( 0,6;
e Correlacao linear forte: 0,6 ( |r]| ( 0,9;

e Correlacao linear muito forte: 0,9 (|| ( 1,0.

De forma a assegurar a relevancia e representatividade do coeficiente
de correlagéao obtido, utiliza-se um teste de hipotese formal. Naghettini & Pinto
(2007) afirmam que a estatistica apropriada para este teste é a distribuicéo t de

Student com n-2 graus de liberdade, apresentada na equacao (6).
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fo = rvn-—-2
0= T2 (6)

Onde:

— tpé a estatistica do teste;
— r é o coeficiente de correlacdo obtido;

— n é o numero de amostras.

Se 0 [to| for maior que o valor de teiico (Tabela de Distribuigdo t — Anexo
A) para um teste bilateral, nivel de significancia a, com (n-2) graus de
liberdade, a hipotese de que o coeficiente de correlacdo obtido é nulo é
rejeitada, assim adota-se a hipdtese alternativa de que o valor obtido é
diferente de zero, portanto significativo.

Segundo Triola (2008), o método do valor critico do coeficiente de
correlacdo de Pearson, também pode ser utilizado. Este método, aplicado no
presente estudo, simplifica os célculos e € amplamente utilizado. Neste método
a estatistica de teste € o proprio valor de r, os valores criticos sdo obtidos na
tabela apresentada no Anexo A. Semelhantemente ao teste t, se |r| for maior
que o valor de rqitico (Valores Criticos de ro — Anexo B), a hip6tese de que o
coeficiente de correlacdo obtido é nulo é rejeitada, conclui-se que a hipotese
alternativa a correlacédo é diferente de zero, portanto significativa.

Detectando-se a existéncia de correlacao linear entre as variaveis x e y,
pode-se estabelecer uma equacao, - equacdo de regressao - que expresse y
em termos de Xx. Desta forma admite-se a existéncia uma funcdo que explica
em termos médios a variacdo de uma das variaveis com a variacao da outra,
considerando as distancias entre os dados plotados em um diagrama de
dispersdo. Admitindo ser uma reta a linha tedrica de regressao, a funcao que

denota o relacionamento entre X e Y é representada pela equacéo (7):
Y=a+pX+e (7)

Onde;
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e Y é avariavel dependente,
e X € avariavel independente,
e ae B sao os coeficientes do modelo,

e e denota os erros da regressao.

Esses coeficientes podem ser estimados pelos coeficientes a e b

obtendo-se uma reta estimativa pela equacéo (8) abaixo:

y, = a+ bx; (8)

A estimativa destes coeficientes a e b pode ser feita de varias maneiras.
Naghettini & Pinto (2007) afirma que o um dos procedimentos mais adequados
€ a aplicacdo do método dos minimos quadrados, no qual objetiva-se minimizar
a soma dos quadrados dos erros da regressao, ou residuos. Sendo assim 0s

valores de a e b s&o obtidos pelas equagdes (9) e (10).

_ (mxXxy)-(Ex x%y))

(xzx2)-(Zx)?) ®)

1

by = (¥ — (by X X)) (10)

O residuo obtido pode ser chamado de desvio nao-explicado e
corresponde a distancia vertical y — y, que € a distancia entre o ponto (x,y) e a
reta de regressdo. A distancia vertical y — ¥y, que é a distancia entre o valor
previsto de y e a reta horizontal que passa pela média amostral y, é chamada
de desvio explicado. A distancia vertical y — y, que € a distancia entre o ponto
(x,y) e a reta horizontal que passa pela média amostral y, € chamada de desvio
total. Se somar-se os quadrados dos desvios usando todos os pontos (X,y)
obteremos quantidades de variagéo.

A variacao total é a soma dos quadrados dos valores do desvio total, a
variagdo explicada é a soma dos quadrados dos valores do desvio explicado,
e a variacdo ndo-explicada € soma dos quadrados dos valores do desvio ndo-

explicado, conforme apresentado nas equagdes (11,12,13):
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Variagio total = Y (y — y)? (11)
Variacio explicada = Y(y — y)? (12)
Variagio nio explicada = Y.(y — 9)? (13)

Tendo-se os valores de variagdo, € possivel encontrar a propor¢do da
variacéo total em y que pode ser explicada pela relacdo linear entre x e y, ou
seja, o coeficiente de determinac&o (r?), representado pela equacéo (14).

2 __ variagio explicada (14)
- variacgao total

ApoOs obter-se uma estimativa amostral de y (y), submeté-la a um teste
de hipdtese e quantificar as variagfes existentes na massa de dados, ainda
assim vé-se que a estimativa pontual obtida ndo fornece qualquer informacao
sobre o nivel de precisdo que esta previsdo pode ter. Sendo assim, Triola
(2008) pontua que, para superar esta desvantagem, deve-se desenvolver um
intervalo de previsdo que corresponde a uma estimativa intervalar de um valor
previsto de y. Para obteng&o deste intervalo, estabelece-se um parametro de
medida da dispersdo dos pontos amostrais em torno da reta de regressao,

chamado de erro padrao da estimativa, representado pela equacgéao (15).

Y —3)2
Se = /—(z_:) (15)

A estimativa do erro padrdao da estimativa (Se) determina a mesma
informacdo obtida com a estimativa do desvio padrdo, o qual quantifica a
dispersdo dos dados em torno da média. Sendo assim, este parametro foi
usado por Santos et. al. (2009) como critério de classificagdo de ocorréncia, ou
nao, de mudanca climatica significativa na nos dados de precipita¢cdo no estado
do Ceard. Neste estudo os autores avaliaram 6 indices climéticos derivados de
precipitacbes e estabeleceram como possiveis mudancas climéticas aquelas
em que o indice apresentava tendéncia linear (positiva ou negativa) superior ao

erro padrédo da estimativa. Back (2009) utilizou o erro padrédo de estimativa
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como comparativo das relacdes entre precipitacdes estimadas para diferentes
tempos de duragéo e tempos de retorno em Urussanga — SC.

Apés a obtencdo do erro padrdo da estimativa (Se), € possivel
estabelecer uma estimativa intervalar que dara o0 conhecimento da
confiabilidade do intervalo no qual o valor de y previsto se insere. Triola (2008)
traz que o intervalo de precisdo é determinado pela equacdo (16). Vale
ressaltar que a estimativa intervalar se aplica a um valor individual de y, dado
um valor de Xxo. Portanto, para o conhecimento geral do intervalo de confianca
de todos os valores de y previstos, basta o calculo da média de cada margem

de erro (E) (equacédo 17) obtida para cada y individual.

y-—E(y(y+E (16)
Onde:
_ 1 n(xo—x)>
E = t; X Sg X \/(1 t-+ n(sz)_(Zx)z) (17)

Onde:

- t%, valor critico para distribuicao t com (n-2) graus de liberdade;

— Se € 0 erro padrdo da estimativa;
—  Xo € o valor de x amostrado;
— X é o valor médio amostral de Xx;

— n é numero de amostras.

De acordo por Tucci e Collischonn (2000) os modelos empiricos, dentre
0Ss quais se incluem os modelos de correlagcdo/regressao, apresentam
limitacdes quando os eventos ocorrem fora da faixa de ajuste de valores, nao
sendo assim recomendavel sua extrapolagédo. Both et al. (2008) utilizaram o
modelo matematico empirico de correlagdo linear simples do tipo cota-cota, no
qual a ser constatada a elevacdo no nivel do rio Taquari no ponto de

monitoramento a montante, em Veranopolis — RS, estimaram 0s niveis a serem
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alcancados a jusante, nos municipios de Encantado — RS e Estrela — RS. O
autores afirmam que obtiveram previsdes de até 10 horas de antecedéncia e
concluiram que, apesar da consideravel margem de erro das previsdes, a

aplicacao da analise de correlacdo gerou bons resultados.

2.2.4) Sistemas de alerta contra inundagdes

De acordo com Andrade (2006), sistemas de alerta buscam informar a
comunidade da eminéncia de um desastre natural. Krzystofowicz e Davis
(1983), citados pelo autor, afirmam que os sistemas de alerta de inundacgdes
contemplam trés elementos: monitoramento, previsdo e decisdo. O
monitoramento fornece informac@es para previsdo do hidrograma na secao de
interesse e, assim, subsidia a tomada de decisoes.

Tucci e Collischonn (2002) afirmam que sistemas de previsdo de curto

prazo tém os seguintes componentes ilustrados na Figura 3:
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Figura 4 -Caracteristicas dos sistemas de alerta. Fonte: Tucci e Collischonn
(2002)
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Andrade (2006) cita diversos sistemas de monitoramento em operacéo
no Brasil com diferentes niveis de sofisticacéo e precisao:

e Bacia do Rio Itajai: uso de telemetria, com previsao de até 8 horas;

e Cidade de Manaus: uso de correlacdo entre cota no dia e o Pico da
cheia daquele ano. Previsdo de varios dias devido a caracteristicas da
bacia.

e Pantanal: uso de correlacdo de cotas da série historica. Previsdo para
quatro semanas seguintes.

e Bacia do Rio Doce: uso de correlacdo de vazdes (Andrade, 2006) e
demais modelos nos trabalhos de Castilho e Davis (2003), Castilho e
Oliveira (1999). Previsao de 3 a 24 horas.

e Cidade de Sao Paulo: uso de telemetria e radar meteoroldgico, com
boletins a cada cinco minutos.

e Cidade do Rio de Janeiro: uso de telemetria, radar meteoroldgico e

imagens de satélite. Tempo de previsao nao informado.

Além dos diversos exemplos citados, o presente estudo tem como base
as informacg@es obtidas pelo Sistema de Monitoramento de Enchentes do Rio
Sapucai, projeto este elaborado com a parceria entre a Universidade Federal
de Itajuba (Unifei) e a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (Copasa).
Este projeto monitora o nivel do Rio Sapucai e alguns afluentes através de
dezoito estacdes de medicdo de precipitacdo e cota altimétrica com medicao
em tempo real por telemetria. O sistema opera desde 2004 e suas estacdes
estdo dispostas de forma a obter informacdes precisas para toda a bacia do
Alto e Médio Sapucai e suas cidades como Itajuba, Santa Rita do Sapucai e
Pouso Alegre. As funcionalidades do sistema serdo detalhadas no item 3.2.

Matos (2007) utilizou em seu estudo de transladacéo de ondas de cheia
no Rio Sapucai, no municipio de Itajuba-MG o mesmo sistema de transmissao
de dados por telemetria para obtencédo de dados de cota altimétrica no local
onde seria instalada a Estagcdo Cantagalo. Pinheiro (2005) em seu estudo

também para o municipio de Itajuba-MG estimou vazBes maximas anuais
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histéricas e demais parametros hidroldégicos com base em séries historicas de
fluvibmetros da regido e os transladou para uma secao de captacao da Copasa
- que se tornaria a Estacao Santa Rosa de monitoramento.

2.3) Inundacdes em Itajuba

O estudo realizado por Pinheiro (2005) apresenta diversos eventos de
inundacdo na histéria do municipio, inclusive com registros fotogréaficos de
varios deles. De acordo com Moraes (2003) apud Pinheiro (2005), a maior
cheia no municipio ocorreu em 1874, com maior nivel de cheia de todos os
registros obtidos pelo trabalho de Pinheiro (2005).

Recentemente duas cheias se destacaram: a ocorrida no ano de 1991 e
a ocorrida em 2000, com tempos de recorréncia de 33,1 e 588,9 anos,
respectivamente. No evento de 1991, as chuvas ocorreram entre os dias 14 e
16 de janeiro, com precipitacdes nas estacdes de medicdo nos municipios de
Delfim Moreira e Campos do Jordado, variando entre 90 mm e 160 mm. Ja a
cheia de 2000, ocorrida nos dias 2, 3 e 4 de janeiro atingiu precipitacdes
méaximas de 350 mm sobre as cabeceiras da bacia do Rio Sapucai, sendo que
seu nivel ultrapassou a marca de 8 metros (Pinheiro, 2005). A partir do ano de
2005 néo foram registradas inundac6es de grande magnitude, apenas no ano
de 2007 o Rio Sapucai transbordou em alguns pontos isolados.

No trabalho de Moni (2006) foram gerados, com auxilio do software de
sistema de informacdo geografica Spring, diversos cenarios de inundacao para
0 municipio de Itajuba variando-se a cota de inundacao e tempo de recorréncia
associado. Foram modelados eventos com tempos de recorréncia de 1, 10,
100, 500, 1000 e 1500 anos, tais quais ocorridos no passado como 0s eventos
de 1929 (TR = 1.781 anos), 1945 (TR = 1.139 anos), 1957 (TR = 934,7 anos) e
2000 (588,9 anos).
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3) Materiais e Métodos

Para a elaboragcédo do presente estudo, foram percorridas as seguintes
etapas apresentadas de forma sucinta na Figura 5 e posteriormente detalhada

no texto:

Obtencdo dos dados brutos de precipitacdo para
cada estacdo

Idenifica¢do de intervalos e sincronizagdo entre
dados brutos de precipita¢do e cota altimétrica
Exclusdo de dados incompletos
Célculo da precipita¢do média na bacia pelo
método de Thiessen

Identificagdo de picos de precipita¢cdo média (x)
e cota-respostano Rio Sapucai (y)

Calculo da precipitagdo acumulada nos picos
identificados

Calculo da correlacdolinear entre o par

X,y e obtenc¢do da equagdo de
regressao

Figura 5 -Metodologia esquemaética para o presente estudo

A seguir sdo apresentadas em detalhes as etapas de realizagdo do
estudo.

3.1) Areade estudo

3.1.1) Bacia Hidrogréafica do Alto Sapucai

Com uma extensdo de aproximadamente 9.456 km? desde o alto da
Serra da Mantiqueira no estado de Sao Paulo, até a foz no Lago da Represa de

Furnas na regido sul de Minas Gerais, a bacia hidrografica do Rio Sapucai é
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composta de diferentes feicOes fisiograficas, apresentando desde escarpas,
vertentes e colinas de grande altitude até grandes planicies de inundacao
(Plano Diretor da Bacia Hidrogréfica do Rio Sapucai, 2010). Segundo o Instituto
Mineiro de Gestdo de Aguas (IGAM) juntamente com o Comité da Bacia
Hidrografica do Rio Sapucai a bacia € subdividida em Alto, Médio e Baixo
Sapucai, delimitando as seguintes regides conforme a Figura 6 elaborada para
o Plano Diretor da Bacia Hidrografica do Rio Sapucai (2010):
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Figura 6 -Bacia do Alto, Médio e Baixo Sapucai. Fonte: Plano Diretor da Bacia
Hidrografica do Rio Sapucai, 2010 (adaptado)
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Em toda a bacia hidrografia do Alto Sapucai sdo observadas diferentes
tipos de uso e ocupacao do solo tais quais se apresentam em todo restante da
bacia como florestas e matas em diferentes estagios, pastagens, agricultura e
areas urbanizadas. A exemplo do que ocorre em todo o estado de Minas
Gerais, onde segundo o Censo Agropecuéario do IBGE (2006) o solo € ocupado
por aproximadamente 19% de lavouras, 57% de pastagens e 24%, o trecho do
Alto Sapucai € composto por lavouras residentes na maior parte em planicies e
terrenos suaves, pastagens ocupando tanto terrenos com alta e baixa
declividade e matas presentes em diferentes estagios de sucessao ocupando
relevos de altitude e margens de rios. O relevo do trecho é caracterizado em
sua maior parte por morros e cadeias montanhosas, dentre as quais, a Serra
da Mantiqueira, onde nasce o Rio Sapucai.

Em relacdo aos aspectos socio-econémicos da bacia do Alto Sapucai,
pode-se constatar uma populacdo estimada de 284.980 habitantes nos 21
municipios que compde este trecho (IBGE, Contagem da populacdo, 2007)
com um Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) méaximo nas cidades de
Itajuba - IDH=0,815 - e Campos do Jorddo (SP) - IDH=0,82 (PNUD, Atlas do
Desenvolvimento Humano do Brasil, 2003 apud Plano Diretor da Bacia

Hidrogréfica do Rio Sapucai, 2010).

3.1.2) O municipio de Itajuba

O municipio esta localizado pelas seguintes coordenadas: Latitude Sul —
22°25’36,55” e Longitude Oeste “Greenwich” 45°27°33,42” (Igreja Matriz de
Soledade), regido sul do estado de Minas Gerias (Moni, 2005), conforme a

Figura 7.
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Figura 7 -Localizacdo do municipio de Itajuba. Fonte: Matos (2007)

Segundo Pinheiro (2005) a cidade de Itajuba, ocupada originalmente por
indios Puri-Coroados, foi fundada pelo padre Lourenco da Costa na manha de
19 de Marco de 1819 com a celebracdo da primeira missa no local onde
atualmente se encontra a Igreja Matriz de Nossa Senhora da Soledade.
Segundo dados de 2007 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE, o municipio possui uma populagédo de 90.658 habitantes e sua economia
€ baseada principalmente no setor de servigos e industria € menor peso para
agropecudria.

Em relacéo ao clima, o municipio se enquadra no clima Cwb, de acordo
com a classificacdo de Koppen, denominado tropical de altitude com
temperatura média inferior a 25°C porém com grande amplitude térmica e com
pluviosidade média de 1350 mm/ano (LIH-UNIFEI).

3.1.3) O Rio Sapucai

O Rio Sapucai nasce a uma altitude de 1.620 metros no municipio de
Campos do Jorddo — SP onde recebe o nome de ribeirdo Capivari. O rio
percorre o estado de S&o Paulo em direcdo a divisa com o estado de Minas
Gerias, onde recebe o nome de Rio Sapucai a 5 km do limite interestadual. No
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inicio do seu trecho mineiro o Rio Sapucai delimita os municipios de
Wenceslau Braz e Pirangucu, adentrando-se pela area urbana na do municipio
de Itajubd. No seu trecho acima do municipio de Itajuba o Rio Sapucai &
caracterizado por corredeiras com elevada velocidade de escoamento e
declividades de até 3 m/km no bairro dos Borges, a aproximadamente 25 km
rio acima, zona rural do municipio de Pirangucu. No inicio da area urbana o rio
apresenta menores velocidades de escoamento, menores declividades (em
torno de 0,8 m/km), com , obviamente, maiores vazfes. Estas caracteristicas
hidraulicas propiciam um cenario de inundacdes severas e com elevacao

rapida do nivel do rio em eventos de grandes chuvas.

3.2) Coleta de dados hidraulicos e hidrolégicos

Os dados obtidos para este estudo sdo provenientes de estacbes de
coleta de dados pertencentes ao Sistema de Monitoramento de Enchentes. O
sistema teve inicio no ano de 2002 através da assinatura de um convénio
estabelecido entre a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) e
a Universidade Federal de Itajubd (Unifei), e vem desde entdo atuando na
elaboracdo de solucbes para a problematica das inundacdes em diversos
municipios do Alto e Médio Sapucai como Itajubda, Santa Rita do Sapucai,
Pouso Alegre e outros municipios préximos ao Rio Sapucai seus afluentes. A
operacdo do sistema é feita pelo Laboratério de Informag6es Hidricas (LIH),
locado atualmente no Instituto de Recursos Naturais (IRN) no campus da Unifei
em ltajubd, e suas principais atividades consistem na instalacdo, operacao e
manutencao de estacbes de monitoramento ao longo do Rio Sapucai e alguns
de seus afluentes. Tais estacdes monitoram o nivel de chuvas e o nivel
topobatimétrico do Rio Sapucai em diversos pontos ao longo de sua bacia com
registro de informacbes em tempo real. As informagdes nas estacdes sao
transmitidas por telefonia celular instantaneamente para um computador
central, nela sdo obtidas graficamente a variacdo do nivel do Rio Sapucai e o
volume de chuva em determinada estacdo, além de permitir ajustes no
intervalo de registro de dados para melhor acompanhamento do Rio Sapucai

na ocorréncia de cenarios severos. Atualmente existem dezoito estacdes de
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monitoramento em operacdo na bacia e suas informagbes foram
disponibilizadas, a partr do ano de 2011, no  dominio
www.enchentes.unifei.edu.br. Este portal foi elaborado com o objetivo de

compartilhar as informacfes precipitacdo e cota altimétrica dos principais
cursos d’agua criticos da regiado. A Figura 8, pagina inicial do dominio, mostra o

mapa com todas as dezoito estacbes de monitoramento contempladas no

sistema.
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Figura 8 -Paginal inicial do Sistema de Monitoramento de Enchentes. Fonte:

www.enchentes.unifei.edu.br

Para cada estacdo de monitoramento é possivel verificar informacdes
em tempo real de cota altimétrica do cursos d’agua e precipitacéo, plotadas em
um grafico com com registros em intervalos de uma hora, para o dia atual e o
dia anterior a consulta. Sdo apresentadas ainda coordenadas geograficas
(UTM), municipio, curso d’agua monitorado, topobatimetria do curso d’agua e

fotos da estacédo de monitoramento, conforme apresentado na Figura 9:
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Figura 9 - Funcionalidades do dominio do Sistema de Monitoramento de

Enchentes. Fonte: www.enchentes.unifei.edu.br

Dentre as dezoito estacdes existentes, seis estdo alocadas a montante
do municipio de Itajubd, séo elas: Estacdo Santa Rosa, Estacdo Canta Galo,
Estacdo Agua Limpa, Estacdo Santana, Estacdo Delfim Moreira e Estacdo
Borges. Todas essas estagfes apresentam dados de precipitagcdo e cota
altimétrica desde janeiro de 2009 até dados atuais. A Estacdo Santa Rosa sera
monitorada quanto a cota altimétrica do Rio Sapucai, uma vez que esta
estacdo se localiza no inicio da area urbana do municipio. Portanto, os dados
obtidos desta estacdo serdo considerados como variavel dependente, uma vez
gue avalia-se o efeito de chuvas a montante do seu ponto de medi¢cao no nivel

do Rio Sapucai. As demais cinco estacdes seréo utilizadas para conhecimento
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da precipitacdo ocorrida na bacia e portanto serdo consideradas como
variaveis independentes no modelo. A série temporal disponivel para estas
estacBes compreende o periodo de janeiro de 2009 a fevereiro de 2012, com
leituras entre intervalos variando de cinco minutos a quatro horas em funcéo da
necessidade ou ndo de leituras menos espacadas em eventos de elevacdo do
nivel do Rio Sapucai. Em alguns instantes as leituras séo interrompidas por
intervalos maiores devido & manutencao das estacoes, testes, falhas de leitura

do sensor e/ou panes dos mesmos.

3.3) Calculo da precipitacdo media — Poligonos de Thiessen

Para o célculo da precipitacdo média na bacia, utilizou-se o Método de
Thiessen. A escolha deste método em detrimento de outros métodos
consistentes como o Método das Isoietas se baseia no fato de que o calculo da
precipitacdo média na bacia pode ser atualizado instantaneamente através de
planilhas que realizam as ponderacbes do método a medida que estas
recebam novos dados de precipitacdo. Sendo assim, € possivel obter uma
precipitacdo média para cada instante de registro de dados.

Inicialmente coletou-se os dados de precipitacdo medidos na Estacéo
Canta Galo, Estacdo Agua Limpa, Estacdo Santana, Estacéo Delfim Moreira e
Estacdo Borges no periodo de janeiro de 2009 a janeiro de 2012. Fez-se entédo
uma minuciosa andlise dos dados observando possiveis valores discrepantes,
instantes de auséncia de leituras ou possiveis erros de medicdo. Como as
leituras de cada estacdo acontecem em intervalos ndo necessariamente iguais,
uma vez que o intervalo de medicdo é escolhido remotamente para cada
estacdo, cuidou-se sincronizar os dados coletados nos mesmos instantes de
medicdo para a correta aplicacdo da correlacdo entre as séries de dados de
precipitacbes médias e cotas, fato este que demandou o maior esforco
computacional e de analise de todo o estudo. O processo de sincronizacao dos
dados é dividido em quatro etapas e para melhor entendimento € apresentado
abaixo através de um exemplo no qual foram sincronizados os dados das

estacoes Borges, Delfim Moreira e Santana.
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12 Etapa — Obtencé&o dos dados brutos:

Nesta etapa sdo obtidos os dados fornecidos pelas estacdes escolhidas
e estes sdo agrupados em uma planilha conforme exibido a seguir na Figura
10. No estudo foram obtidos dados de cota altimétrica do Rio Sapucai para a
Estacdo Santa Rosa e dados de precipitagdo para as demais estacdes. No
exemplo abaixo sdo consideradas as estacdes Borges, Delfim Moreira e
Santana; entretanto, o procedimento € 0 mesmo para todas as 5 estacdes

utilizadas no estudo.

Estagdo Santa Rosa Estacdo Borges Estacdo Delfim Moreira Estacdo Santana
Tempo Cota (m) Tempo Chuva (mm) Tempo Chuva (mm) Tempo Chuva (mm)

26/01/200001:00 841,52 | 26/01/200901:00 9,587 26/01/200901:00 7,660 26/01/200901:00 6,587
26/01/200002:00 841,53 | 26/01/200903:00 7,778 26/01/200903:00 6,780 26/01/200902:00 6,340
26/01/200003:00 841,62 | 26/01/200904:00 6,001 26/01/200005:00 4,230 26/01/200003:00 5,890
26/01/200004:00 841,66 | 26/01/200905:00 5,320 26/01/200907:00 1,980 26/01/200904:00 4,770
26/01/200005:00 841,71 | 26/01/200906:00 4,550 26/01/200909:00 0,210 26/01/200905:00 3,880
26/01/200006:00 841,76 | 26/01/200009:00 0,140 26/01/200911:00 0,180 26/01/200906:00 3,530
26/01/200007:00 841,81 | 26/01/200910:00 0,000 26/01/200913:00 0,111 26/01/200907:00 1,990
26/01/200008:00 842,86 | 26/01/200911:00 0,440 26/01/200915:00 0,300 26/01/200908:00 0,990
26/01/200009:00 843,50 | 26/01/200012:00 0,590 26/01/200017:00 0,000 26/01/200909:00 0,000

26/01/200910:00 844,30 | 26/01/200914:00 0,340 26/01/200912:00 10,000
26/01/200911:00 845,70 | 26/01/200916:00 0,120 26/01/200913:00 0,134
26/01/200912:00 844,00 | 26/01/200917:00 0,000 26/01/200914:00 10,500
26/01/200913:00 843,40 26/01/200915:00 0,130
26/01/200914:00 843,00 26/01/200916:00 0,000
26/01/200915:00 842,30 26/01/200917:00 10,000

26/01/200916:00 841,30
26/01/200917:00 841,70

Figura 10 - Exemplo de dados brutos de cota altimétrica e precipitacdo para

algumas estac¢des de monitoramento

Observando os dados acima, observa-se que ocorrem diferentes
intervalos de medicdo de dados para cada estacdo. Neste caso, a estacao
Santa Rosa fornece dados com intervalos fixos de uma hora, ja a estacdo
Borges apresenta dados em intervalos de uma hora (com pausas de medicao
em alguns momentos), a estagéo Delfim Moreira fornece dados com intervalos
fixos de duas horas e a estacdo Santana apresenta dados com intervalos de
uma hora com pausas de medicdo em alguns instantes. A variacdo desses
intervalos ocorre em funcdo da decisdo do operador do sistema que pode,

remotamente, julgar desnecessério o registro de dados no mesmo intervalo em
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todas as estacbes, uma vez que uma ou outra pode ndo estar registrando
niveis de chuva ou cota significativos, ou seja, o operador pode determinar um
menor intervalo de medicdo em uma estacdo que esteja apresentando valores
criticos e seja necessario um acompanhamento mais detalhado e pode
também determinar um intervalo maior de medicéo para outra estacdo que nao
apresente dados hidrolégicos criticos. A escolha de um intervalo maior ou
menor de medi¢cdo obedece primeiramente um critério de necessidade de
acompanhamento do cenario hidrologico, assegurada a ndo necessidade de
este acompanhamento ser instantaneo, pode-se poupar custos financeiros com
o registro de dados nas estacdes, haja vista que o registro é feito por telemetria
e representa um importante custo da operacgéo do sistema.

22 Etapa — Sincronizacédo dos dados:

Apébs a obtencdo dos dados brutos oferecidos pelo sistema, € realizada
uma varredura de toda a massa de dados obtida para todo o processo de
modelagem. Esta varredura objetiva identificar diferencas de intervalos entre as
leituras das estacdes e sincronizar os instantes de registro para todas elas.
Sendo assim, conforme exemplificado na Figura 11, identificou-se as variagdes
nos intervalo de medicdo e inseriu-se um espaco vazio que nao tem como
objetivo aferir um valor nulo na medicdo naquele instante, mas sim sincronizar

a leitura dos dados e possibilitar a identificacdo de correlacédo entre os dados.
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Estacdo Santa Rosa Estacdo Borges Estacdo Delfim Moreira Estacdo Santana

Tempo Cota (m) Tempo Chuva (mm) Tempo Chuva (mm) Tempo Chuva (mm)
26/01/200001:00 841,52 | 26/01/200901:00 9,587 26/01/200901:00 7,660 26/01/200901:00 6,587
26/01/200902:00 841,53 26/01/200902:00 6,340
26/01/200003:00 841,62 | 26/01/200003:00 7,778 26/01/200903:00 6,780 26/01/200903:00 5,890
26/01/200004:00 841,66 | 26/01/200004:00 6,001 26/01/200904:00 4,770
26/01/200005:00 841,71 | 26/01/200905:00 5,320 26/01/200005:00 4,230 26/01/200005:00 3,880
26/01/200006:00 841,76 | 26/01/200906:00 4,550 26/01/200906:00 3,530
26/01/200007:00 841,81 26/01/200907:00 1,980 26/01/200907:00 1,990
26/01/200008:00 842,36 26/01/200008:00 0,990
26/01/200009:00 843,30 | 26/01/200909:00 0,140 26/01/200909:00 0,210 26/01/200909:00 0,000
26/01/200010:00 344,30 | 26/01/200910:00 0,000
26/01/200011:00 845,70 | 26/01/200911:00 0,440 26/01/200011:00 0,180
26/01/200012:00 844,00 | 26/01/200912:00 0,590 26/01/200912:00 0,000
26/01/200013:00 843,40 26/01/200913:00 0,111 26/01/200913:00 0,134
26/01/200014:00 843,00 | 26/01/200914:00 0,340 26/01/200014:00 0,900
26/01/200015:00 842,30 26/01/200915:00 0,300 26/01/200915:00 0,180
26/01/200016:00 341,50 | 26/01/200916:00 0,120 26/01/200916:00 0,000
26/01/200017:00 841,70 | 26/01/200917:00 0,000 26/01/200017:00 0,000 26/01/200017:00 0,000

Figura 11 - Dados sincronizados de cota altimétrica e precipitacao para

algumas estacfes de monitoramento

32 Etapa — Exclusé&o de dados incompletos:

Tendo sido os dados organizados corretamente, passou-se para o0

proximo passo de exclusdo dos registros de todos os dados de determinado

instante no qual haja auséncia de alguma leitura em alguma estacdo. Este

procedimento se faz necessario uma vez que nao € possivel correlacionar um

valor obtido em uma estacdo com um valor inexistente em outra estacdo. A

Figura 12 exemplifica a continuagao do processo de tratamento dos dados com

a exclusdo de dados incompletos da planilha.
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Estacdo Santa Rosa Estacdo Borges Estagdo Delfim Moreira Estacdo Santana
Tempo Cota (m) Tempo Chuva (mm) Tempo Chuva (mm) Tempo Chuva (mm)
26/01/200901:00 284152 | 26/01/200901:00 9,587 26/01/200901:00 7,660 26/01/200901:00 6,587
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26/01/200917:00 841,70 | 26/01/200917:00 0,000 26/01/200917:00 0,000 26/01/200917:00 0,000

Figura 12 - Excluséo de linhas nas quais existam dados incompletos

Este procedimento provoca inevitavelmente a perda de informagdes que
foram corretamente registradas, como pode-se observar no exemplo acima.
Esta perda de informacdes acarreta em perda de eficiéncia da modelagem
estatistica do estudo, ou seja, a menor quantidade de dados disponiveis pode
diminuir a relevancia da correlacdo e da equacdo de regressao obtida.
Entretanto, a utilizacdo incorreta destas informacdes sem a exclusdo destes
dados incompletos, acarretaria um viés significativo no indice de correlacéo e
na equacao de regressao, podendo carregar cada vez mais erros ao modelo.
Portanto, a despeito do prejuizo causado pela perda de dados, optou-se por
utiliza-los com os menores erros evitaveis possiveis.

ApoOs o tratamento e sincronizacdo dos dados, obtém-se uma planilha
final com os dados de cota e precipitacdo dispostos corretamente a fim de
realizar-se posteriormente o calculo da precipitacdo média na bacia e
correlacdo entre as variaveis cota e precipitacdo. A Figura 13 exemplifica a

obtencao dos dados tratados.
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Estagdo Santa Rosa Estacdo Borges Estagdo Delfim Moreira Estagdo Santana
Tempo Cota (m]) Tempo Chuva (mm} Tempo Chuva (mm) Tempo Chuva {(mm)

26/01/200001:00 841,52 | 26/01/200901:00 9,587 26/01/200901:00 7,680 26/01/200901:00 6,587
26/01/200903:00 841,62 | 26/01/200903:00 1,778 26/01/200903:00 6,780 26/01/200903:00 5,890
26/01/200005:00 841,71 | 26/01/200905:00 5,320 26/01/200905:00 4,230 26/01/200905:00 3,880
26/01/200909:00 843,90 | 26/01/200909:00 0,140 26/01/200509:00 0,210 26/01/200909:00 0,000
26/01/200017:00 841,70 | 26/01/200917:00 0,000 26/01/200917:00 0,000 26/01/200917:00 0,000

Figura 13 - Dados finais de cota e precipitacdo ap0ds sincronizacéo e tratamento

dos dados brutos

Tendo entdo a série temporal de dados de precipitacdo de cada estacdo
e cota altimétrica do Rio Sapucai na estacdo Santa Rosa no intervalo de tempo
adequado, passou-se para a etapa de calculo da precipitacdo média na bacia
através da delimitacdo dos poligonos utilizados no método de Thiessen, com
auxilio do software AutoCad, versdo 2009. Para tanto, tracou-se poligonos
correspondentes a cada estacdo, onde as fronteiras sdo formadas pelas
mediatrizes das linhas que unem dois postos adjacentes. Tendo-se o0s
poligonos tracados, calculou-se a area de cada um no software AutoCad,
versdo 2009. Fez-se entdo a média das precipitacbes de cada estacao
somando-se o produto entre o valor de precipitacdo e a area do poligono da
estacao, dividindo-se o resultado pela area total dos poligonos. Portanto, tem-
se uma nova série temporal com dados de precipitacdo média na bacia,

conforme exemplificado na Figura 14.

Estacdo Santa Rosa Estacdo Borges Estacdo Delfim Moreira Estacdo Santana Thiessen
Tempo  Cota(m)] Tempo  Chuva(mm)| Tempo  Chuva(mm)|  Tempo  Chuva(mm)|Chuva(mm)

26/01/200901:00 841,52 | 26/01/20001:00 9587 | 26/01/200001:00 7660 | 26/01/200901:00 6,587 8139
26/01/200003:00 841,62 | 26/01/20003:00 7,778 | 26/01/200003:00 6780 | 26/01/200903:00 58390 1302
26/01/200005:00 841,71 | 26/01/200905:00 5320 | 26/01/200005:00 4230 | 26/01/200905:00 3,330 4,868
26/01/200909:00 843,90 | 26/01/200909:00 0,140 | 26/01/20090%:00 0,210 | 26/01/20090%:00 0,000 0,143
26/01/200917:00 841,70 | 26/01/200917:00 0,000 | 26/01/200917:00 0,000 | 26/01/200917:00 0,000 0,000

Figura 14 - Calculo da precipitacdo média na bacia através do método do

Thiessen
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3.4) Identificacao de Picos de precipitacéo e cota-resposta no

Rio Sapucai e céalculo da precipitacdo acumulada

Para a afericdo da cota altimétrica do Rio Sapucai na Estacdo Santa
Rosa é necessario o levantamento dos Picos de precipitacdo registrados nas
Estacdes ao longo da seérie temporal disponivel e sua respectiva resposta no
nivel d’agua no Rio Sapucai. De posse dos dados de precipitagdo média em
toda bacia por meio do método de Thiessen, foram construidos graficos
relacionando as variaveis: cota altimétrica do Rio Sapucai e precipitacdo média
na bacia calculada por Thiessen, com variagcdo no tempo. Sendo assim foi
possivel identificar em quais intervalos de tempo existiram chuvas intensas e
elevacao consideravel no nivel do Rio Sapucai. Para uma melhor organizacao
da extensa série temporal, o conjunto de dados foi dividido nos seguintes

periodos:

e Periodo 2009: Janeiro, Fevereiro e Marco de 2009;

e Periodo 2009/2010: Dezembro de 2009, Janeiro, Fevereiro e Mar¢o de
2010;

e Periodo 2010/2011: Dezembro de 2010, Janeiro, Fevereiro e Mar¢o de
2011;

e Periodo 2011/2012: Dezembro de 2011, Janeiro e meados de
Fevereiro de 2012.

Identificados os Picos de precipitacdo que causaram aumento
significativo no nivel do Rio Sapucai e o intervalo de tempo entre o inicio da
precipitacdo e o nivel maximo atingido pelo Rio, calculou-se entdo a
precipitacdo acumulada para cada instante de leitura neste periodo de Pico,
condicdo necesséria para encontrar-se a correlacdo entre as duas séries de

dados. A Figura 15 exemplifica a operacéo do célculo.
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Estacdo SantaRosa  |Estacdo Borges |Estagdo Delfim Moreira |Estagdo Santana | Thiessen | Thiessen Acumulado

Tempo Cota(m)| Chuva (mm) Chuva (mm) Chuva (mm) | Chuva (mm) Chuva (mm)
26/01/200901:00 841,52 9,587 7,660 6,587 8,739 8,739
26/01/200903:00 841,62 1,778 6,780 5,830 1,302 8,739+7,302=16,041
26/01/200905:00 841,71 5,320 4,230 3,880 4,868 16,041 +7,302 = 20,909
26/01/200909:00 843,90 0,140 0,210 0,000 0,143 20,909 + 4,368 = 21,052
26/01/200917:00 841,70 0,000 0,000 0,000 0,000 | 21,052+0,000=21,052

Figura 15 - Calculo da precipitacdo média acumulada

3.5) Analise estatistica - correlacao linear e equacéao de

regressao linear

Tendo-se identificado os diversos Picos de cota altimétrica do Rio
Sapucai e precipitacdo acumulada nestes periodos criticos, tem-se enfim um
par de variaveis X e y que apresentam correlacdo linear, para cada Pico
analisado, sendo “precipitacdo” a variavel independente “y” e “cota” a variavel
dependente “X”.

Vale ressaltar que, para cada valor de precipitacdo média cuidou-se
observar na série temporal um valor de cota altimétrica correspondente,
podendo assim estabelecer-se uma covariancia padronizada entre as duas
séries de dados. Sendo assim, o grau de associacdo linear entre as duas
variaveis “precipitacdo” e “cota altimétrica” foi calculado através das equacgdes
explicitadas no Capitulo 2 e pelo software Microsoft Excel, que possui uma
funcdo que realiza o calculo utilizando as mesmas equacdes. A fim de obter-se
uma analise estatistica significante, foram determinados além do coeficiente
de correlacdo, os seguintes parametros estatisticos: teste de hipbtese para
correlagcdo, coeficientes b; e by da reta de regressdo (equagcao de
modelagem), variacdo total, variacdo explicada e variacdo nao explicada,
coeficiente de determinagéo, erro padréo da estimativa, intervalo de previsao
individual/margem de erro médio, grafico de disperséao e grafico comparativo
entre a cota altimétrica real na estacdo Santa Rosa e a cota altimétrica neste

mesmo ponto modelada pela equacao de regressao calculada.
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4.1) Compilacado dos dados de precipitacao e cota altimétrica
do Rio Sapucai

Conforme proposto, inicialmente procedeu-se com a compilacdo dos

dados de precipitacédo nas Estacfes Canta Galo, Agua Limpa, Borges, Delfim

Moreira e Santana, e dados de cota altimétrica do Rio Sapucai na Estacao

Santa Rosa, para o periodo entre janeiro de 2009 a fevereiro de 2012. Para

tanto, a Tabela 1 a seguir apresenta a localizacdo de cada Estacdo de

Monitoramento utilizada neste estudo, o rio no qual € feito o monitoramento e

sua distancia ao longo do leito do corpo d’agua até a estacdo-base (Estacéo

Santa-Rosa). As informacdes foram obtidas através de coleta de dados em

campo, com auxilio técnico do Laboratorio de Informacdes Hidricas (LIH).

Tabela 1 — Localizacdo das Estacdes de Monitoramento a montante de Itajuba

Estacao de

: Localizagao Rio monitorado Distancia (km)
Monitoramento
Santa Rosa 459.659,1E (ilzllgioS Zzuécraela 0 (estagdo-base)
7.514.339,7 N ¢
urbana)
459.653,7 E . .
Canta Galo 7.514.325.3 N Rio Sapucai 5,37
p : 462.147,2 E . .
Agua Limpa 7.515.206.2 N Rio Santo Antonio 8,40
460.692,4 E . .
Santana 7.511.041.6 N Rio de Bicas 12,08
: : 470.5619 E . A
Delfim Moreira 7.510.734.7 N Rio Santo Antonio 20,84
452659.8 E . ]
Borges 7503655.2 N Rio Sapucai 23,66

A Figura 16 apresenta a bacia do Rio Sapucai no trecho a montante da

estacdo base Santa Rosa localizada no inicio da area urbana de Itajuba e as

estacdes fornecedoras de dados para o presente estudo:
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Figura 16 - Localizacdo das esta¢des de monitoramento utilizadas no presente

estudo

A seguir sdo apresentadas nos graficos 1 a 5 as informacdes obtidas
para os periodos ja citados no texto. Os graficos foram agrupados por periodo
para melhor visualizacdo e plotados de forma a observar-se o efeito da

precipitacdo no nivel do Rio Sapucai na estacdo Santa Rosa.
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Santa Rosa para o periodo de Jan/2009 a Fev/2012.
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Gréfico 1 - Variacdo da precipitacdao na Estacdo Canta Galo e cota alt
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= Precipitagdo Agua Limpa(dez/2011 a fev/2012)

= Pracipitacdo Agua Limpa(dez/2010 a mar/2011)

= (Cota Santa Rosa(dez/2010 a mar/2011)
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Gréfico 3 -Variagdo da precipitacdo na Estacdo Borges e cota altimétrica do Rio Sapucai na Estacdo Santa Rosa para o periodo de Jan/2009 a Fev/2012.
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Os resultados obtidos revelam a consideravel variabilidade nos volumes
de chuva encontrados em cada estagdo de monitoramento, para um mesmo
periodo de tempo. Observa-se graficamente o quao distinto pode ser o volume
de chuva incidente em estacdes pouco distantes entre si, como € o0 caso das
estacdes deste estudo. Esta constatacdo confirma a disposicao estratégica das
estacbes de monitoramento na &rea da bacia, as quais buscam reproduzir e
capturar a variabilidade espacial da precipitacdo neste trecho da bacia do Alto
Sapucai. Devido ao fato dos dados ndo serem registrados em um intervalo
continuo, a variabilidade dos mesmos € ressaltada, uma vez que uma maior
quantidade de informacdes em um menor intervalo de tempo para todas as
estacOes tornaria a diferenca de registros mais suave. Soma-se a esses
aspectos o fato de que o numero de estacdes existentes (5 estacdes) reproduz
com limitagBes consideraveis o que ocorre na bacia em eventos de chuvas
intensas.

A quantificagdo ou mensuracdo numérica e estatistica desta
variabilidade dos dados de precipitacdo entre as estacdes poderia ser realizada
avaliando-se o volume de chuva de cada pluvibmetro ocorrida em determinado
periodo (dias, meses, anos hidrolégicos). Entretanto, a atual configuracdo de
operacéo das estacdes que nao registra dados em intervalos constantes, torna
a comparacao enviesada uma vez que uma estacao pode produzir mais dados
de chuva do que outra.

Com base na observacédo gréfica, nota-se que os Picos de elevacédo de
nivel do Rio Sapucai ocorrem tanto por chuvas intensas em toda a bacia, onde
todas as estacdes registram niveis elevados de precipitacdo, como por chuvas
intensas em apenas uma determinada estacdo, sendo o segundo cenario o
mais frequente. Vé-se que o tempo de resposta entre a ocorréncia das chuvas
intensas e a elevacdo do Rio Sapucai (formacdo da onda de cheia) varia na
maioria dos casos entre 6 e 9 horas aproximadamente, em funcéo de fatores
como: intensidade da chuva, volume de chuva, estacdo onde foi registrado o
maior valor de chuva e o nivel do Rio Sapucai instantes antes do inicio da

formacao da onda de cheia.
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4.2) Determinacao da precipitacdo média no trecho da bacia
do Rio Sapucai pelo método dos Poligonos de Thiessen

A Figura 17 apresenta a delimitacdo dos poligonos necessérios para o

calculo da precipitagdo média no trecho de estudo da bacia do Rio Sapucai

pelo método de Thiessen. Este método pressupde que os poligonos obtidos

diferenciados na figura por cores, possuam a mesma precipitacdo incidente

daquela medida pela estacdo de monitoramento correspondente.
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Figura 17 - Delimitacdo dos poligonos de Thiessen

As areas calculadas para cada poligono obtido sdo apresentadas na

Tabela 2 em valores aproximados:



Tabela 2 — Areas dos
Monitoramento
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poligonos de Thiessen para cada Estacfes de

Estacao de

Monitoramento

Area do Poligono (km?

% da Area Total

(Area Total = 845,4 km?)

Canta Galo (CG) 24,3 2,9
Agua Limpa (AL) 59,5 7,0
Santana (SA) 83,8 9,9
Delfim Moreira (DM) 204,8 24,2
Borges (BO) 473,0 55,9

O célculo da precipitacdo média, realizado através da ponderacdo dos
dados obtidos com base nas areas obtidas dos poligonos, obedece a equacao
(1), citada no Capitulo 2, expressa abaixo:

(24,3 CG+59,5 AL+83,8 SA+204,8 DM+473,0 BO)
845,4

IR

Pp

As areas obtidas para os poligonos de influéncia de cada estacédo de
monitoramento apresentados anteriormente na Tabela 2, mostram que do total
da area do trecho da bacia do Alto Sapucai, mais da metade corresponde a
Estacdo Borges, seguido pela Estacdo Delfim Moreira com aproximadamente
25% da éarea total, as demais estacdes contribuem com o restante do total
calculado. Esta proporcdo existe devido ao fato de que a escolha da
localizacdo de cada estagcdo se da pela necessidade prioritaria de
monitoramento da cota altimétrica ou nivel do Rio Sapucai (para as Estacdes
Canta Galo e Borges), Rio Santo Antdénio (Estacbes Agua Limpa e Delfim
Moreira) e Rio de Bicas (Estacdo Santana).

S&o apresentados nos graficos 6 e 7 os valores de precipitagdo média
calculados pelo método de Thiessen ao longo dos periodos escolhidos e ja
citados no texto. Assim como apresentado no item 4.1, os valores de
precipitacdo média sdo apresentados juntamente com o nivel do Rio Sapucai

obtido na Estacdo Santa Rosa para observacdo do tempo de resposta da onda
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de cheia resultante das precipitacdes ocorridas na bacia a montante da secao

Santa Rosa.
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Estacdo Santa Rosa para o periodo de Jan/2009 a Mar/2010.
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4.3) Localizacdo de Picos de precipitagcao e suarespectiva

resposta na cota do Rio Sapucai

Conforme ja citado, o conjunto de dados foi dividido em periodos. Abaixo
sao discriminados, por periodo, todos os Picos representativos encontrados na

série:

e Periodo 2009: Janeiro, Fevereiro e Marco de 2009
a) Pico 1: 28/01/2009 21:00hs a 29/02/2009 17:00hs;
b) Pico 2: 12/02/2009 10:20hs a 13/02/2009 4:00hs;
c) Pico 3: 14/02/2009 13:30hs a 15/02/2009 20:00hs;
d) Pico 4: 24/02/2009 16:30hs a 25/02/2009 5:20hs.

e Periodo 2009/2010: Dezembro de 2009, Janeiro, Fevereiro e Marco de
2010
a) Pico 1: 07/12/2009 14:30hs a 08/12/2009 23:50hs;
b) Pico 2: 30/12/2009 4:00hs a 31/12/2009 2:50hs;
c) Pico 3:01/01/2010 4:10hs a 01/01 2010 20:30hs;
d) Pico 4: 01/03/2010 3:30hs a 02/03/2010 1:10hs.

e Periodo 2010/2011: Dezembro de 2010, Janeiro, Fevereiro e Marco de
2011

Para toda a série de dados deste periodo ndo foram identificados Picos

com precipitagdo média representativa, ou seja, em todos os Picos
encontrados os dados de precipitacdo estavam incompletos ou
faltantes em determinada estacdo, este fato levou a um valor de
precipitacdo meédia que ndo representa 0 que ocorre na bacia.
Portanto, obedecendo ao critério de exclusdo de dados incompletos
apresentado no item 3.5 — 32 etapa, ndo foram obtidos Picos

significativos para este periodo.

e Periodo 2011/2012: Dezembro de 2011, Janeiro e meados de
Fevereiro de 2012.
a) Pico 1:19/01/2012 15:00hs a 20/01/2012 4:00hs.
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A seguir, nos graficos 8 a 20, sdo apresentados os Picos de precipitacéo
média e precipitacdo média acumulada e suas respectivas respostas na
elevacgédo do nivel do Rio Sapucai.
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e PERIODO 2009/2010: DEZEMBRO DE 2009, JANEIRO, FEVEREIRO E MARCO DE 2010
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Gréfico 15 - Pico 2: 30/12/2009 4:00hs a 31/12/2009 2:50hs (periodo de Dez/2009 a Mar/2010)
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Gréfico 16 - Pico 3: 01/01/2010 4:10hs a 01/01/2010 20:30hs (periodo de Dez/2009 a Mar/2010)
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Gréfico 17 - Pico 4: 01/03/2010 3:30hs a 02/03/2010 1:10hs (periodo de Dez/2009 a Mar/2010)
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e PERIODO 2010/2011: DEZEMBRO DE 2010, JANEIRO, FEVEREIRO E MARCO DE 2011

representativos. O Grafico 12 foi elaborado para exemplificacdo dos erros e incoeréncias que o calculo incompleto da precipitacdo média

Conforme citado, neste periodo néo foi possivel elaborar uma série de precipitagdo e cota altimétrica de forma a obter Picos

pode acarretar.
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Gréfico 18 - Pico obtido com célculo incompleto de precipitagdo média e falsa resposta no nivel do Rio Sapucai na Est. Santa Rosa - periodo Dez/2010 a Mar/2011
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Observa-se no Pico exemplificado que o tempo de resposta no inicio da precipitagdo € de

aproximadamente 3 horas,

porém durante o decorrer do tempo este tempo de resposta apresenta reducdo. Vé-se a principal incoeréncia nos valores

guando, por volta das 7:30hs do dia 13/01/2011, a cota altimétrica se eleva antes do incremento de precipitacdo registrado,

gue ocorre uma hora e meia depois.



73

e PERIODO 2011/2012: DEZEMBRO DE 2011, JANEIRO E MEADOS DE FEVEREIRO DE 2012

Est. Santa Rosa - periodo Dez/2011 a Fev/2012
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Gréfico 20 - Pico 1: 19/01/2012 15:00hs a 20/01/2012 4:00hs (periodo de Dez/2011 a Fev/2012)
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4.4) Anédlise estatistica da relacao linear entre as variaveis
precipitacao e cota altimétrica

A seguir, a relacdo entre as variaveis “precipitagdo” e “cota altimétrica” é
analisada estatisticamente através do coeficiente de correlacdo, teste de
hipétese para correlagcédo, coeficientes b; e by da reta de regresséo, variacédo
total, variagcdo explicada e variagdo nao explicada, coeficiente de determinacéao,
erro padrdo da estimativa, intervalo de previsdo individual/margem de erro
meédio, grafico de dispersédo e grafico comparativo entre a cota altimétrica real
na estacdo Santa Rosa e a cota altimétrica neste mesmo ponto modelada pela
equacao de regressao calculada. Sao apresentados graficamente os resultados
obtidos pelo software Excel — coeficiente de determinacdo e equacdo de
regressdo; os cdlculos intermediarios destes coeficientes e o0s demais
parametros citados sao apresentados em detalhes. Vale ressaltar que os dados
de cota altimétrica foram escolhidos de forma a considerar o tempo de resposta
necessario para que a precipitacdo ocorrida tenha efeito no nivel do Rio

Sapucai na estacdo Santa Rosa; este nivel foi estabelecido graficamente.

e Periodo 2009: Janeiro, Fevereiro e Marco de 2009

a) Pico 1: 28/01/2009 21:00hs a 29/02/2009 17:00hs;

I.  Coeficiente de correlacéo:

De acordo com a equacéo (5) apresentada no item 2.2.3, tém-
se:
n =39,
Y.xy =348.780,2; > x = 414,1; Yy = 32.839,8;
Y x* = 5484,4;% y* = 27.652.627 8.
Logo:
e 1 =0,9555

[I.  Teste de hipotese:
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Hipoteses:
e Ho: p =0 (Nao ha correlagao linear);
e Hi: p # 0 (H& correlacao linear).
Nivel de significancia: a = 0,05;
n = 39;
Estatistica de teste = coeficiente de correlagdo = r = 0,9555;

Valores criticos de r, = £ 0,312 (Anexo B);

Logo:
r >r. =» Rejeita-se Hyp: p =0 =» Deixa-se de rejeitar Hi: p
#0

Ha evidéncia suficiente para apoiar a afirmativa de que existe

correlacdo linear entre os registros de precipitacdo média

acumulada na bacia e as cotas altimétricas atingidas no Rio

Sapucai na Estacdo Santa Rosa para o Pico avaliado.

Coeficientes b; e by da reta de regressao:

De acordo com as equacdes 9 e 10 apresentada no item 2.2.3

tém-se:

n=39; x =10,6; y = 842,0;
Y. xy = 348.780,2; ¥ x = 414,1; )y = 32.839,8;
Y x%? =7.652.627,8
Logo:
e b;=0,0586
e by=841,42
Equacéo de regresséo obtida:
e y=0,0586x + 841,42

Variacéo total, Variacao Explicada e Variagdo Nao Explicada:

De acordo com as equacgbes 11, 12 e 13 apresentadas no
item 2.2.3 tém-se:
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Xy —¥)?=4,081; %y —y)* =3,726; L(y — §)* = 0,355
Logo:

e Variacao Total = 4,081

e Variagcdo Explicada = 3,726

e Variacdo Nao Explicada = 0,335

V. Coeficiente de determinacao:

De acordo com a equacéo 14 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:
Variacdo Total = 4,081;
Variagao Explicada = 3,726;
Logo:
e r>=0,9131 > Ou seja, 91,31% da variacio total

em v pode ser explicada pela reta de regressao

obtida neste Pico.

VI.  Erro padrdo da estimativa:

De acordo com a equacédo 15 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:

Xy —9)* = 0,355

n = 39;

Logo:

e S =0,098 = 0 valor obtido expressa uma medida

das diferencas entre os valores amostrais de

precipitacao (y) observados e os valores de

precipitacao previstos (y) pela reta de reqgressao

obtida para o Pico.

VII. Intervalo de previsdo individual/Margem de Erro (médio):
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De acordo com a equacéo 17 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:

a = 0,05;

t o2 = 2,026 (n-2 graus de liberdade; Anexo A);

Se = 0,098;

n = 39;

Y x = 414,1; ¥, x? = 5484,4;

(xq — x)? = variavel para cada valor de Xo

Logo:

e Emedio =0,203 metros ou 20,3 centimetros
e Intervalo de previsao:

y-0,203<y <y +0,203 - Isto é, para um valor

de precipitagcdo acumulada qualquer (Xq), estamos

95% certos de qgue a cota altimétrica encontrada

pela equacao de regressao, para este Pico,

apresenta um erro médio de 20,3 centimetros.
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VIIl.  Grafico de dispersao

Gréfico 21 - Gréfico de dispersao, equacao de regressao e coeficiente de

determinacao para o Pico 1 (Periodo 2009)
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IX.  Grafico comparativo — cota real e cota modelada entre a cota
santa rosa real e a cota santa rosa modelada pela equacao

de regressao

Grafico 22 - Grafico comparativo entre a cota real na estacdo Santa Rosa e

cota modelada pela equacdo de regressao para o Pico 1 (Periodo 2009)
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b)
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Pico 2: 12/02/2009 10:20hs a 13/02/2009 4:00hs

Coeficiente de correlagéo:

De acordo com a equacéo (5) apresentada no item 2.2.3, tém-
se:
n=24;
Yxy =67744,7; ¥ x = 80,5; Yy = 20199,2;
Y x% = 420,7; Y y? = 17.000.386,9.
Logo:
e r=0,8886

Teste de hipotese:

Hipéteses:
e Ho: p =0 (Nao ha correlacao linear);
e Hj: p # 0 (Ha correlagao linear).
Nivel de significancia: a = 0,05;
N = 24;
Estatistica de teste = coeficiente de correlacédo = r = 0,8886;

Valores criticos de r. = £ 0,396 (Anexo B);

Logo:
r >r. = Rejeita-se Hyo: p =0 =» Deixa-se de rejeitar Hi: p
#0

Ha evidéncia suficiente para apoiar a afirmativa de gue existe

correlacao linear entre os reqgistros de precipitacdo média

acumulada na bacia e as cotas altimétricas atingidas no Rio

Sapucai na Estacdo Santa Rosa para o Pico avaliado.

Coeficientes by e by da reta de regressao:
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De acordo com as equacdes 9 e 10 apresentada no item 2.2.3
tém-se:

n=24; x =3,35; ¥y = 841,63

Yxy =67744,7; ¥ x = 80,5; Yy = 20199,2;

Y x? = 420,7

Logo:
e b;=0,1068
e by=841,28

Equacao de regresséo obtida:
e y=0,1068x + 841,28

Variacéo total, Variacdo Explicada e Variagdo Nao Explicada:

De acordo com as equacfes 11, 12 e 13 apresentadas no
item 2.2.3 tém-se:
Ty -?=2121 3@ - y)?* = 1,722, Z(y — 9)* = 0,459
Logo:

e Variacao Total = 2,121

e Variagdo Explicada = 1,722

e Variacao Nao Explicada = 0,459

Coeficiente de determinagéo:

De acordo com a equacédo 14 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:
Variacéo Total = 2,121
Variacéo Explicada = 1,722
Logo:
e r?=0,7896 - Ou seja, 78,96% da variacao total

em vy pode ser explicada pela reta de regressao

obtida neste Pico.

Erro padréo da estimativa:
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De acordo com a equacédo 15 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:

Y(y —$)? = 0,459;

n =24,

Logo:

e Se =0,144 - o valor obtido expressa uma medida

das diferencas entre os valores amostrais de

precipitacao (y) observados e os valores de

precipitacdo previstos (y) pela reta de reqressdo

obtida para o Pico.

Intervalo de previséo individual/Margem de Erro (médio):

De acordo com a equacédo 17 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:

a = 0,05;

t o2 = 2,074 (n-2 graus de liberdade; Anexo A);

Se =0,144;

n =24,

Y x = 80,5; Y x? = 420,7;

(xo — X)? = variavel para cada valor de Xo.

Logo:

e Enedio = 0,312 metros ou 31,2 centimetros

e Intervalo de previséo:

y-0,312<y<y+0,312 - Isto &, para um valor

de precipitagcdo acumulada qualquer (Xg), estamos

95% certos de qgue a cota altimétrica encontrada

pela equacao de regressdo, para este Pico,

apresenta um erro médio de 31,2 centimetros.
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Grafico 23 - Grafico de disperséo, equacao de regressao e coeficiente de

regressao para o Pico 2 (Periodo 2009)
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XI.  Grafico comparativo — cota real e cota modelada entre a cota

santa rosa real e a cota santa rosa modelada pela equacéo

de regresséao

Gréfico 24 - Gréafico comparativo entre a cota real na estacdo Santa Rosa e

cota modelada pela equacao de regressao para o Pico 2 (Periodo 2009)
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Cota Santa Rosa (m)
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e —
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c) Pico 3: 14/02/2009 13:30hs a 15/02/2009 20:00hs;

Coeficiente de correlagéo:

De acordo com a equacgdo 5 apresentada no item 2.2.3 tém-

se:
n=71Y5;
Yxy =796.133,2; ¥ x = 943,8; >y = 63.218,7;
Yx? = 17922,3; Y y* = 53.288.057,4.
Logo:

e r=0,9072

Teste de hipotese:

Hipoteses:
e Ho: p =0 (Nao ha correlacao linear);
e Hi: p # 0 (Ha correlagao linear).
Nivel de significancia: a = 0,05;
N =75;

Estatistica de teste = coeficiente de correlagdo =r = 0,9072;

Valores criticos de r. = £ 0,228 (Anexo B);
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Logo:
r>r. =» Rejeita-se Ho: p =0 =» Deixa-se de rejeitar Hy: p
#0

Ha evidéncia suficiente para apoiar a afirmativa de que existe

correlacao linear entre os reqgistros de precipitacdo média

acumulada na bacia e as cotas altimétricas atingidas no Rio

Sapucai na Estacdo Santa Rosa para o Pico avaliado.

Coeficientes b; e by da reta de regressao:

De acordo com as equacfes 9 e 10 apresentadas no item
2.2.3 tém-se:
n=75x=12,6;y =842,9
Y xy = 796.133,2; ¥ x = 943,8; Yy = 63.218,7;
Y x%? = 53.288.057,4
Logo:
e b;=0,1033
e by=841,61
Equacédo de regresséo obtida:
e y=0,1033x + 841,61

Variacéo total, Variacdo Explicada e Variacdo Nao Explicada:

De acordo com as equacdes 11, 12 e 13 apresentada no item
2.2.3 tém-se:
Yy —y)?=78,387; n(y — y)* = 64,516; X.(y — 9)* = 13,871
Logo:

e Variacao Total = 78,387

e Variacao Explicada = 64,516

e Variagdo N&o Explicada = 13,871

Coeficiente de determinagao:
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De acordo com a equacédo 14 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:
Variagéo Total = 78,387
Variacdo Explicada = 64,516
Logo:
e r2=0,8231 - Ou seja, 82,31% da variacéo total

em vy pode ser explicada pela reta de regressao

obtida neste Pico.

Erro padrao da estimativa:

De acordo com a equacédo 15 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:
Yy —)*=13871;
n=75;
Logo:
e S¢ =0,436 - o valor obtido expressa uma medida

das diferencas entre os valores amostrais de

precipitacdo (y) observados e os valores de

precipitacéo previstos (y) pela reta de reqresséo

obtida para o Pico.

Intervalo de previséo individual/Margem de Erro (médio):

De acordo com a equacédo 17 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:

a = 0,05;

t o2 = 1,991 (n-2 graus de liberdade; Anexo A);

Se =0,436;

n=75;

Y x =943,8; Y x? = 17922,3;

(xo — X)? = variavel para cada valor de Xo.

Logo:
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e Enedio = 0,880 metros ou 88 centimetros
e Intervalo de previséo:

y-0,880<y<y+0,880 -> Isto €, para um valor

de precipitacdo acumulada qualquer (Xg), estamos

95% certos de gue a cota altimétrica encontrada

pela equacao de regressao, para este Pico,

apresenta um erro médio de 88 centimetros.

XIll.  Grafico de dispersdo

Grafico 25 - Grafico de dispersdo, equacédo de regressao e coeficiente de

regressao para o Pico 3 (Periodo 2009)
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XIl.  Grafico comparativo — cota real e cota modelada entre a cota
santa rosa real e a cota santa rosa modelada pela equacéao

de regresséao

Gréfico 26 - Gréafico comparativo entre a cota real na estacdo Santa Rosa e

cota modelada pela equacéo de regressao para o Pico 3 (Periodo 2009)
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d) Pico 4: 24/02/2009 16:30hs a 25/02/2009 5:20hs.

I.  Coeficiente de correlacao:

De acordo com a equacgao 5 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:
n = 26;
Y xy =129.417,9; ¥ x = 153,7; Yy = 21.889,2;
Y x?2=1.140,1; Y y? = 18.428.358,7;
Logo:
e r=0,8674

II. Teste de hipotese:

Hipoteses:
e Ho: p =0 (Nao ha correlagao linear);
e Hj: p # 0 (Ha correlagao linear).
Nivel de significancia: a = 0,05;
N = 26;
Estatistica de teste = coeficiente de correlagdo =r = 0,8674;

Valores criticos de r. = £ 0,396 (Anexo B) ;




88

Logo:

r>r. =» Rejeita-se Ho: p =0 =» Deixa-se de rejeitar Hy: p
#0

Ha evidéncia suficiente para apoiar a afirmativa de que existe

correlacao linear entre os reqgistros de precipitacdo média

acumulada na bacia e as cotas altimétricas atingidas no Rio

Sapucai na Estacdo Santa Rosa para o Pico avaliado.

Coeficientes b; e by da reta de regressao:

De acordo com as equacfes 9 e 10 apresentadas no item
2.2.3 tém-se:

n=26;x=59;y=8419

Yxy =129.417,9; ¥ x = 153,7; >y = 21.889,2;

Y x?=1.140,1

Logo:
e b;=0,1100
e bo=841,24

Equacédo de regresséo obtida:
e y=0,1100x + 841,24

Variacéo total, Variacdo Explicada e Variacdo Nao Explicada:

De acordo com as equagbes 11, 12 e 13 apresentadas no
item 2.2.3 tém-se:
Yy —y)?=3727, % - y)* = 2,804, X(y — 9)? = 0,923
Logo:

e Variacao Total = 3,727

e Variacao Explicada = 2,804

e Variacdo N&o Explicada = 0,923

Coeficiente de determinagao:
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De acordo com a equacéo 14 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:
Variacéo Total = 3,727
Variacdo Explicada = 2,804
Logo:
e 12=0,7525 - Ou seja, 75,25% da variacéo total

em vy pode ser explicada pela reta de regressao

obtida neste Pico.

Erro padrao da estimativa:

De acordo com a equacédo 15 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:
Yy —9)*=23727,
n = 26;
Logo:
e S¢ =0,196 - o valor obtido expressa uma medida

das diferencas entre os valores amostrais de

precipitacdo (y) observados e os valores de

precipitacéo previstos (y) pela reta de reqresséo

obtida para o Pico.

Intervalo de previséo individual/Margem de Erro (médio):

De acordo com a equacédo 17 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:

a = 0,05;

t o2 = 2,064 (n-2 graus de liberdade; Anexo A);

Se = 0,196;

n = 26;

Y x =153,7; Y x? = 1.140,1;

(xo — X)? = variavel para cada valor de Xo.

Logo:
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e  Enedio = 0,420 metros ou 42 centimetros
e Intervalo de previséo:

y-0420<y<y +0,420 -> Isto &, para um valor

de precipitacdo acumulada qualquer (Xg), estamos

95% certos de gue a cota altimétrica encontrada

pela equacao de regressao, para este Pico,

apresenta um erro médio de 42 centimetros.

VIIl.  Grafico de disperséo

Gréfico 27 - Gréfico de regressao, equacao de regressao e coeficiente de
regreessao para o Pico 4 (Periodo 2009)
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IX.  Gréfico comparativo — cota real e cota modelada entre a cota
santa rosa real e a cota santa rosa modelada pela equacéo

de regresséao
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Grafico 28 - Grafico comparativo entre a cota real na estacdo Santa Rosa e

cota modelada pela equacéo para o Pico 4 (Periodo 2009)
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e Periodo 2009/2010: Dezembro de 2009, Janeiro, Fevereiro e Marco de
2010
a) Pico 1: 07/12/2009 14:30hs a 08/12/2009 23:50hs

I.  Coeficiente de correlacéo:

De acordo com a equacgdo 5 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:
n = 60;
Y xy =875.102,8; ¥ x = 1.037,8; > y = 50.567,6;
Y x? =22.857,7; Y y* = 42.618.339,6
Logo:
e r=0,9824

[I. Teste de hipotese:
Hipoteses:

e Ho: p =0 (Nao ha correlagao linear);

e Hj: p # 0 (Ha correlagéao linear).
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Nivel de significancia: a = 0,05;
N = 60;
Estatistica de teste = coeficiente de correlacédo = r = 0,9824;

Valores criticos de r. = £ 0,254 (Anexo B);

Logo:
r>r. = Rejeita-se Ho: p =0 =» Deixa-se de rejeitar Hy: p
#0

Ha evidéncia suficiente para apoiar a afirmativa de que existe

correlacao linear entre os reqgistros de precipitacdo média

acumulada na bacia e as cotas altimétricas atingidas no Rio

Sapucai na Estacdo Santa Rosa para o Pico avaliado.

Coeficientes b; e by da reta de regressao:

De acordo com as equacfes 9 e 10 apresentadas no item
2.2.3 tém-se:
n=60;,x=17,3;y =842,8
Y xy = 875.102,8; ¥ x = 1.037,8; ¥ y = 50.567,6;
Y x% =22.857,7
Logo:
e b;=0,0877
e by=841,28
Equacédo de regresséo obtida:
e y=0,0877x + 841,28

Variacéo total, Variacdo Explicada e Variagdo N&ao Explicada:

De acordo com as equacdes 11,12 e 13 apresentadas no item
2.2.3 tém-se:
Yy —y)?=39,137; X (y — y)* = 37,769; X.(y — )* = 1,368
Logo:

e Variacao Total = 39,137

e Variacao Explicada = 37,769
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e Variacdo N&o Explicada = 1,368

Coeficiente de determinacéo:

De acordo com a equacéo 14 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:
Variacdo Total = 39,137
Variagao Explicada = 37,769
Logo:
e r>=0,9650 - Ou seja, 96,50% da variacio total

em v pode ser explicada pela reta de regressao

obtida neste Pico.

Erro padrao da estimativa:

De acordo com a equacéo 15 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:

Xy —9)* =39,137;

n = 60;

Logo:

e Se =0,154 - o valor obtido expressa uma medida

das diferencas entre os valores amostrais de

precipitacao (y) observados e os valores de

precipitacéo previstos (y) pela reta de reqresséo

obtida para o Pico.

Intervalo de previsao individual/Margem de Erro (médio):

De acordo com a equacado 17 apresentada no item 2.2.3 tém-

se:
a = 0,05;

t o2 = 2,002 (n-2 graus de liberdade; Anexo A);
Se = 0,154;

n = 60:;
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Y x =1.037,8; ¥ x? = 22.857,7;
(xo — X)? = variavel para cada valor de Xo.

Logo:

e E;edio=0,312 metros ou 31,2 centimetros
e Intervalo de previsao:

y-0,312<y<y+0,312 -> Isto &, para um valor

de precipitacdo acumulada qualquer (Xg), estamos

95% certos de que a cota altimétrica encontrada

pela equacao de regressao, para este Pico,

apresenta um erro médio de 31,2 centimetros.

X.  Grafico de disperséo

Gréfico 29 - Gréfico de regressao, equacao de regressao e coeficiente de
regreesséao para o Pico 1 (Periodo 2009/2010)
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Xl.  Grafico comparativo — cota real e cota modelada entre a cota
santa rosa real e a cota santa rosa modelada pela equacédo

de regresséao
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Grafico 30 - Grafico comparativo entre a cota real na estacdo Santa Rosa e

cota modelada pela equacao para o Pico 1
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b) Pico 2: 30/12/2009 4:00hs a 31/12/2009 2:50hs

I.  Coeficiente de correlacao:

De acordo com a equagao 5 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:
n = 40;
Y.xy =222.698,5; Y x = 264,5; Yy = 33.676,1
Y x? =2.083,7; ¥ y* = 28.351.993,1
Logo:
e =0,9122

[I. Teste de hipotese:

Hipoteses:
e Ho: p =0 (Nao ha correlagao linear);
e Hj: p #0 (Ha correlacao linear).
Nivel de significancia: a = 0,05;
N = 40;
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Estatistica de teste = coeficiente de correlagéo =r = 0,9122;

Valores criticos de r, = £ 0,312 (Anexo B);

Logo:
r >r. = Rejeita-se Hyo: p =0 =» Deixa-se de rejeitar Hi: p
#0

Ha evidéncia suficiente para apoiar a afirmativa de que existe

correlacdo linear entre os reqgistros de precipitacdo média

acumulada na bacia e as cotas altimétricas atingidas no Rio

Sapucai na Estacdo Santa Rosa para o Pico avaliado.

Coeficientes b; e by da reta de regressao:

De acordo com as equagOes 9 e 10 apresentadas no item
2.2.3 tém-se:

n=40;x=6,6;y =841,9

Y xy = 222.698,5; Y x = 264,5; ),y = 33.676,1

Y x? =2.083,7

Logo:
e b;=0,1217
e Ppby=841,10

Equacao de regresséo obtida:
e y=0,1217x + 841,10

Variacéo total, Variacdo Explicada e Variagdo Nao Explicada:

De acordo com as equacdes 11,12 e 13 apresentadas no item
2.2.3 tém-se:
Y(y —¥)? =5,968; %(¥ — y)* = 4,966; L(y — ¥)* = 1,002
Logo:

e Variacao Total = 5,968

e Variagcdo Explicada = 4,966

e Variacdo Nao Explicada = 1,002
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Coeficiente de determinacéo:

De acordo com a equacéo 14 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:
Variacéo Total = 5,968
Variagao Explicada = 4,966
Logo:
e r°=0,8321 > Ou seja, 83,21% da variacio total

em v pode ser explicada pela reta de regressao

obtida neste Pico.

Erro padrdo da estimativa:

De acordo com a equacéo 15 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:

Yy —9)? = 5,968,

n = 40;

Logo:

e S. =0,162 = o valor obtido expressa uma medida

das diferencas entre os valores amostrais de

precipitacao (y) observados e os valores de

precipitacéo previstos (y) pela reta de reqresséo

obtida para o Pico.

Intervalo de previséo individual/Margem de Erro (médio):

De acordo com a equacéo 17 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:

a = 0,05;

t o2 = 2,024 (n-2 graus de liberdade; Anexo A);

Se =0,162;

n = 40;

Y x = 375,6; Y x? = 5.589,6;

(xo — X)? = variavel para cada valor de Xo.
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Logo:

e E;edio=0,337 metros ou 33,7 centimetros
e Intervalo de previsao:

y-0,337<y<y+0,337 -> Isto €&, para um valor

de precipitacdo acumulada qualquer (Xg), estamos

95% certos de que a cota altimétrica encontrada

pela equacao de regressao, para este Pico,

apresenta um erro médio de 33,7 centimetros.

XIl.  Grafico de disperséo

Gréfico 31 - Gréfico de regressao, equacao de regressao e coeficiente de
regreesséao para o Pico 2 (Periodo 2009/2010)
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XIll.  Gréafico comparativo — cota real e cota modelada entre a cota
santa rosa real e a cota santa rosa modelada pela equacao

de regresséao

Grafico 32 - Grafico comparativo entre a cota real na estacédo Santa Rosa e
cota modelada pela equacao para o Pico 2
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c) Pico 3:01/01/2010 4:10hs a 01/01 2010 20:30hs

I.  Coeficiente de correlacéo:

De acordo com a equacgdo 5 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:
n = 39;
Y xy =316.585,1; > x = 375,6; >y = 28.643,3
Y x? =5.589,6; ¥ y? = 24.130.506,9
Logo:
e r=0,9783

II. Teste de hipotese:

Hipoteses:
e Ho: p =0 (Nao ha correlagéo linear);
e Hi: p # 0 (Ha correlagao linear).
Nivel de significancia: a = 0,05;
N = 34;
Estatistica de teste = coeficiente de correlagdo =r = 0,9784;

Valores criticos de r. = £ 0,335 (Anexo B);




100

Logo:

r>r. =» Rejeita-se Ho: p =0 =» Deixa-se de rejeitar Hy: p
#0

Ha evidéncia suficiente para apoiar a afirmativa de que existe

correlacao linear entre os reqgistros de precipitacdo média

acumulada na bacia e as cotas altimétricas atingidas no Rio

Sapucai na Estacdo Santa Rosa para o Pico avaliado.

Coeficientes b; e by da reta de regressao:

De acordo com a equacédo 9 e 10 apresentada no item 2.2.3
tém-se:

n=34;x=11,0; y =842 4

Y xy =316.585,1; > x = 375,6; >y = 28.643,3

Y x? =5.589,6

Logo:
e by, =0,0872
e bo=841,49

Equacédo de regresséo obtida:
e y=0,0872x + 841,49

Variacéo total, Variacdo Explicada e Variacdo Nao Explicada:

De acordo com as equacdes 11,12 e 13 apresentadas no item
2.2.3 tém-se:
Yy —¥)?=11,436; X(y — )* = 10,946; X.(y — )* = 0,490
Logo:

e Variagao Total =11,436

e Variacao Explicada = 10,946

e Variacdo N&o Explicada = 0,490

Coeficiente de determinagao:



VI.

VII.
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De acordo com a equacédo 14 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:
Variagao Total = 11,436
Variacdo Explicada = 10,946
Logo:
e r2=0,9572 > Ou seja, 95,72% da variac&o total

em vy pode ser explicada pela reta de regressao

obtida neste Pico.

Erro padrao da estimativa:

De acordo com a equacédo 15 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:
Xy — )% =11,436;
n = 34,
Logo:
e S¢ =0,124 - o valor obtido expressa uma medida

das diferencas entre os valores amostrais de

precipitacdo (y) observados e os valores de

precipitacéo previstos (y) pela reta de reqresséo

obtida para o Pico.

Intervalo de previséo individual/Margem de Erro (médio):

De acordo com a equacédo 17 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:

a = 0,05;

t o2 = 2,037 (n-2 graus de liberdade; Anexo A);

Se =0,124;

n =34,

Y x = 375,6; Y. x? = 5.589,6;

(xo — X)? = variavel para cada valor de Xo.

Logo:
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e Enedio = 0,259 metros ou 25,9 centimetros
e Intervalo de previséo:

y-0,259<y<y+0,259 -> Isto €&, para um valor

de precipitacdo acumulada qualquer (Xg), estamos

95% certos de gue a cota altimétrica encontrada

pela equacao de regressao, para este Pico,

apresenta um erro médio de 25,9 centimetros.

VIIl.  Grafico de disperséo

Grafico 33 - Grafico de regressao, equacao de regressao e coeficiente de

regreessao para o Pico 3 (Periodo 2009/2010)

saze | y=0,087x+ 841,49
R*=0,9572

841.8

E41.6

Cota S5anta Rosa (m)

B4al.4
841,2
841,0

240.8
0.0 =0 10,0 15,0 20,0

Precipitagio média acumulada [mm])

IX.  Gréfico comparativo — cota real e cota modelada entre a cota
santa rosa real e a cota santa rosa modelada pela equacao

de regresséao

Gréfico 34 - Gréafico comparativo entre a cota real na estacdo Santa Rosa e

cota modelada pela equacao para o Pico 3
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—(Cota Santa Rosa Cota Santa Rosa - modelada
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d) Pico 4: 01/03/2010 3:30hs a 02/03/2010 1:10hs.

Coeficiente de correlagéo:

De acordo com a equacgdo 5 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:
n = 44;
Y. xy = 163.835,6; > x = 194,6; >y = 37019,8
Y x?=1.601,0; ¥ y* = 31.146.912,2
Logo:
e 1 =0,9452

Teste de hipotese:

Hipoteses:
e Ho: p =0 (Nao ha correlagéo linear);
e Hi: p # 0 (Ha correlagao linear).
Nivel de significancia: a = 0,05;
n =44,
Estatistica de teste = coeficiente de correlagdo =r = 0,9452;

Valores criticos de r. = £ 0,294 (Tabela B — Anexo) ;
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Logo:

r>r. = Rejeita-se Ho: p =0 =» Deixa-se de rejeitar Hy: p
#0

Ha evidéncia suficiente para apoiar a afirmativa de que existe

correlacao linear entre os reqgistros de precipitacdo média

acumulada na bacia e as cotas altimétricas atingidas no Rio

Sapucai na Estacdo Santa Rosa para o Pico avaliado.

Coeficientes b; e by da reta de regressao:

De acordo com as equacao 9 e 10 apresentada no item 2.2.3
tém-se:

n=44;x=4,4;,y=8414

Y. xy = 163.835,6; > x = 194,6; >y = 37019,8

Y x%?=1.601,0

Logo:
e b;=0,1021
e by=840,91

Equacédo de regresséo obtida:
e y=0,1021x + 840,91

Variacéo total, Variacdo Explicada e Variacdo Nao Explicada:

De acordo com as equacdes 11,12 e 13 apresentadas no item
2.2.3 tém-se:
Yy —y)?=8644, X - y)?*=7,723, X(y — 9)* = 0,921
Logo:

e Variagéo Total = 8,644

e Variacao Explicada = 7,723

e Variacdo Nao Explicada = 0,921

Coeficiente de determinagao:
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De acordo com a equacéo 14 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:
Variagéo Total = 8,644
Variacdo Explicada = 7,723
Logo:
e r?=0,8935 > Ou seja, 89,35% da variac&o total

em vy pode ser explicada pela reta de regressao

obtida neste Pico.

Erro padrao da estimativa:

De acordo com a equacédo 15 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:
Ly —9)* = 8,644
n =44,
Logo:
e S¢ =0,306 - o valor obtido expressa uma medida

das diferencas entre os valores amostrais de

precipitacdo (y) observados e os valores de

precipitacéo previstos (y) pela reta de reqresséo

obtida para o Pico.

Intervalo de previséo individual/Margem de Erro (médio):

De acordo com a equacédo 17 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:

a = 0,05;

t o2 = 2,021 (n-2 graus de liberdade; Anexo A);

Se =0,148;

n =44,

Y x =194,6; Y x? = 1.601,0;

(xo — X)? = variavel para cada valor de Xo.

Logo:
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e Emedio = 0,148 metros ou 14,8 centimetros
e Intervalo de previséo:

y-0,148<y<y +0,148 - Isto &, para um valor

de precipitacdo acumulada qualquer (Xg), estamos

95% certos de gue a cota altimétrica encontrada

pela equacao de regressao, para este Pico,

apresenta um erro médio de 14,8 centimetros.

VIIl.  Grafico de disperséo

Grafico 35 - Grafico de regressao, equacao de regressao e coeficiente de

regreessao para o Pico 4 (Periodo 2009/2010)

Cota Santa Roza (m)
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Precipitagiio média acumulada [mm)

IX.  Gréfico comparativo — cota real e cota modelada entre a cota
santa rosa real e a cota santa rosa modelada pela equacao

de regresséao
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Grafico 36 -Grafico comparativo entre a cota real na estacdo Santa Rosa e cota

modelada pela equacéo para o Pico 4

——Cota SantaRosa Cota Santa Rosa - modelada

——Precipitacdo média instantanea (Thiessen)
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e Periodo 2010/2011: Dezembro de 2010, Janeiro, Fevereiro e Marco de
2011

Picos incompletos.

e Periodo 2011/2012: Dezembro de 2011, Janeiro e meados de Fevereiro
de 2012.
a) Pico 1:19/01/2012 15:00hs a 20/01/2012 4:00hs.

I.  Coeficiente de correlacao:

De acordo com a equacgao 5 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:
n = 39;
Y xy =209.312,6; Y x = 248,7; Y y = 14.303,5
Y x* = 5607,4; ¥ y* =12.034.790,5
Logo:
e 1=0,9760

[I. Teste de hipotese:
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Hipdteses:
e Ho: p =0 (Nao ha correlagao linear);
e Hj: p # 0 (Ha correlagao linear).
Nivel de significancia: a = 0,05;
n=17,
Estatistica de teste = coeficiente de correlacdo = r = 0,9760;

Valores criticos de r. = £ 0,482 (Anexo B) ;

Logo:
r >r. = Rejeita-se Hyo: p =0 =» Deixa-se de rejeitar Hi: p
#0

Ha evidéncia suficiente para apoiar a afirmativa de gue existe

correlacdo linear entre os registros de precipitacdo média

acumulada na bacia e as cotas altimétricas atingidas no Rio

Sapucai na Estacdo Santa Rosa para o Pico avaliado.

Coeficientes b; e by da reta de regressao:

De acordo com as equacdes 9 e 10 apresentada no item 2.2.3
tém-se:

n=17,x=14,6; y =841,4

Y.xy =209.312,6; Y x = 248,7; Y y = 14.303,5

Y x%? =5607,4

Logo:
e b;=0,0439
e Dby=840,74

Equacéo de regresséo obtida:
e y=0,0439x + 840,74

Variacéo total, Variacdo Explicada e Variagdo N&ao Explicada:

De acordo com as equacdes 11,12 e 13 apresentadas no item
2.2.3 tém-se:
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Yy —y)?=3,982 %(y —y)* =3,794, X (y — $)* = 0,189
Logo:

e Variacao Total = 3,982

e Variacao Explicada = 3,794

e Variagdo N&o Explicada = 0,189

V. Coeficiente de determinacgéao:

De acordo com a equacéo 14 apresentada no item 2.2.3 tém-
se:
Variacdo Total = 3,982
Variacdo Explicada = 3,794
Logo:
e 12=0,9526 > Ou seja, 95,26% da variac&o total

em v pode ser explicada pela reta de regressao

obtida neste Pico.

VI.  Erro padrao da estimativa:

De acordo com a equacéo 15 apresentada no item 2.2.3 tém-

se:
Xy —9)? =3,982;

n=17;

Logo:

e S =0,112 = o valor obtido expressa uma medida
das diferencas entre os valores amostrais de
precipitacdo (y) observados e os valores de
precipitacéo previstos (y) pela reta de reqressdo
obtida para o Pico.

VII.  Intervalo de previséo individual/Margem de Erro (médio):

De acordo com a equacado 17 apresentada no item 2.2.3 tém-

se:
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a = 0,05;

t o2 = 2,131 (n-2 graus de liberdade; Anexo A);
Se =0,112;

n=17,

Y x =248,7; Y x* = 5607,4;

(xo — X)? = variavel para cada valor de Xo.

Logo:

e E;dio=0,253 metros ou 25,3 centimetros
e Intervalo de previsao:

y-0,253<y<y+0,253 - Isto &, para um valor

de precipitacdo acumulada qualquer (Xg), estamos

95% certos de que a cota altimétrica encontrada

pela equacao de regressao, para este Pico,

apresenta um erro médio de 25,3 centimetros.

VIIl.  Grafico de disperséo

Gréfico 37 - Gréfico de dispersao, equacao de regressao e coeficiente de

regreesséao para o Pico 1 (Periodo 2011/2012)
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IX.  Grafico comparativo — cota real e cota modelada entre a cota
santa rosa real e a cota santa rosa modelada pela equacao
de regresséao

Gréfico 38 - Gréfico comparativo entre a cota real na estacdo Santa Rosa e

cota modelada pela equacao para o Pico 1
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——Precipitacdo médiainstantanea (Thiessen)
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A Tabela 3 apresenta uma visualizacdo completa das principais
informacdes estatisticas para cada Pico de precipitacdo média acumulada e
cota altimétrica levantado, a fim de proceder-se uma analise comparativa entre
0s mesmos. Adicionou-se a coluna chama de “Limite de Previsdo” que exprime
os valores maximos e minimos da série de dados de cada Pico analisado, de
modo que toda estatistica gerada, inclusive a equacao de regressao obtida, s6
€ relevante quando o valor predito esta dentro deste intervalo; extrapolacées

nao devem ser realizadas.



Tabela 3 — Compilacéo dos principais dados estatisticos para cada Pico analisado
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e - Numero de Coeficiente de Coeficiente de Margem de Erro Limite de Previsao (Precip.
eriodo ico
amostras - n Correlacao - r Determinacéo — r? médio - E,, (cm) Acumul. / Cota Altim.)
1,73 -14,86 mm
Pico 1 39 0,9555 0,9131 20,3
841,4 -842,4 m
0,15 - 7,29 mm
Pico 2 24 0,8886 0,7896 31,2
841,1- 842,0m
2009
_ 0,07 - 31,91mm
Pico 3 45 0,9072 0,8231 88,0
841,4 - 844,3 m
2,16 - 10,61 mm
Pico 4 26 0,8674 0,7525 42,0
841,1-842,2m
0-36,6 mm
Pico 1 60 0,9824 0,9650 31,2
841,3-844,3m
0-12,43 mm
Pico 2 40 0,9122 0,8321 33,7
2009/ 841,2 - 842,4 m
2010 2,22 - 20,27 mm
Pico 3 34 0,9783 0,9572 25,9
841,5-843,2m
0-12,72 mm
Pico 4 44 0,9452 0,8935 14,8
840,7 -841,9 m
2011/ _ 2,68 - 30,94 mm
Pico 1 39 0,9760 0,9526 25,3
2012 840,8 - 842,2 m
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A partir da tabela apresentada, pode-se observar que os Picos com menores
valores de erros médios ndo coincidem com os Picos com maiores correlacoes.
Este fato pode ser explicado devido a diferente variabilidade entre os dados de
cada Pico, uma vez que cada Pico apresenta um cenario de precipitacoes e
cotas altimétricas mais ou menos variaveis entre si, ou seja, um Pico por si s
ndo pode representar todo o comportamento hidrolégico em eventos extremos
de inundacdes; entretanto, varios Picos podem exprimir melhor a
heterogeneidade da série de dados. Sendo assim, quanto maior o nimero de

Picos, ou amostras, mais representatividade ter-se-a.

Dentre todas as nove equacdes obtidas para cada um dos nove picos de
precipitacdo acumulada e cota altimétrica, elaborou-se a Tabela 4 abaixo, que
classifica quantitativamente cada pico (consequentemente sua equacgao)
segundo os critérios estatisticos calculados. Para cada critério, atribuiu-se um
valor de 1 a 9 para melhor ou pior cendrio, somadas as pontuagcfes tém-se um
ranking das equacfes. A equacao (modelo) com menor pontuacdo € aquela

com melhor representatividade.



Tabela 4 — Classificacado dos picos segundo os critérios estatisticos analisados
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Classificacéao

Numero de amostras - n

Coeficiente de
Correlagéo - r

Coeficiente de
Determinacéo — r?

Margem de Erro médio - E, (cm)

1 Pico 1 2009/2010 Pico 1 2009/2010 Pico 1 2009/2010 Pico 4 2009/2010

2 Pico 3 2009 Pico 3 2009/2010 Pico 3 2009/2010 Pico 1 2009

3 Pico 4 2009/2010 Pico 1 2011/2012 Pico 1 2011/2012 Pico 1 2011/2012

4 Pico 2 2009/2010 Pico 1 2009 Pico 1 2009 Pico 3 2009/2010

5 Pico 1 2011/2012 ou Pico 1 2009 Pico 4 2009/2010 Pico 4 2009/2010 Pico 1 2009/2010 ou Pico 2 2009
6 Pico 3 2009/2010 Pico 2 2009/2010 Pico 2 2009/2010 Pico 2 2009/2010

7 Pico 4 2009 Pico 3 2009 Pico 3 2009 Pico 4 2009

8 Pico 2 2009 Pico 2 2009 Pico 2 2009 Pico 3 2009

9 Pico 4 2009 Pico 4 2009
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A Tabela 5 abaixo apresenta a classificacao final das equa¢cdes de cada pico

obtido e conclui que a equacéo referente ao pico 1 de 2009/2010 (y = 0,0877x

+ 841,28) é aquela que melhor atende todos os parametros estatisticos e

portanto tem melhor representatividade.

Tabela 5 — Pontuacéo final e classificagdo quantitativa da melhor equacéao de

regresséo de cada pico analisado

Limite de Previsao (Precip.

e Pontuacdo Final Acumul. / Cota Altim.)
. 1,73 -14,86 mm
Pico 1 2009 15
841,4 -842,4 m
0,15- 7,29 mm
Pico 2 2009 29
841,1- 842,0m
_ 0,07 - 31,91mm
Pico 3 2009 25
841,4 - 844,3 m
2,16 - 10,61 mm
Pico 4 2009 32
841,1-842,2m
0-36,6 mm
Pico 1 2009/2010 8
841,3-844,3 m
0-12,43 mm
Pico 2 2009/2010 22
841,2 - 842,4 m
2,22 - 20,27 mm
Pico 3 2009/2010 14
841,5-843,2m
0-12,72 mm
Pico 4 2009/2010 14
840,7 -841,9 m
2,68 - 30,94 mm
Pico 1 2011/2012 14
840,8 - 842,2 m

Vale ressaltar que, além dos parametros estatisticos apontarem a equacao

referente ao pico 1 2009/2010 (periodo da ultima grande cheia) como sendo a

mais adequada, os limites de previsdo de precipitacdo acumulada e cota

altimétrica também estdo entre os maiores de todos o0s picos analisados,

corroborando a aplicabilidade e confiabilidade da equacdo modelada para este

pico.
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4.5) Conclusées

A etapa inicial do estudo que contempla a compilacdo dos dados de
precipitacdo e cota altimétrica se mostrou extremamente trabalhosa e
criteriosa. Foram verificadas descontinuidades nos dados que, se nao
tratadas, podem comprometer os resultados finais. Verifica-se que a
gualidade no registro e na leitura dos dados das estacfes de medicdo é
um quesito imprescindivel em todo o desenvolvimento do trabalho,
sendo importante também na economia de tempo no tratamento dos
mesmos. A organizagdo e filtragem minuciosa dos dados se mostrou
uma etapa essencial em todo o estudo e ressaltou a importancia da
consisténcia dos dados;

A obtencdo da precipitacdo média na bacia pelo método de Thiessen
forneceu informacdes relevantes que podem ser extrapoladas a este
estudo. Pela conformacdo dos poligonos delimitados péde-se verificar
gue as estacoes de monitoramento estdo dispostas de forma a
reproduzir com qualidade a variabilidade na precipitacdo média na bacia.
Entretanto, o aumento do numero de estacdes pluviométricas na bacia
pode trazer melhor qualidade nas previsdes de curto prazo em toda
regido. Vale ressaltar que, o uso da precipitacdo média elimina variacdes
individuais, o que pode mascarar os resultados obtidos. Portanto, a
aplicabilidade dos resultados obtidos neste estudo deve levar em conta a
limitacdo de precisdo dos modelos gerados a partir de precipitacoes
médias. O uso da precipitacdo média teve como objetivo compilar os
efeitos dos diversos aportes de precipitacdo na cota altimétrica do Rio
Sapucai, este efeito de elevacdo no nivel do rio s6 é significativo (salvo
raras excecdes) quando ocorrem grandes volumes de precipitacdo na
bacia como um todo. Grandes volumes de chuva em estac¢des isoladas

tem baixo poder de gerar Picos extremos de cota altimétrica;

A localizacdo dos Picos de precipitacdo média acumulada e respectiva
resposta na cota do Rio Sapucai na estacdo Santa Rosa demandou
extremo critério. De forma geral, o tempo de resposta do Pico de

precipitacdo média acumulada na cota altimétrica variou entre 6 e 10
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horas aproximadamente, e a identificacdo exata destes tempos de
resposta influiu diretamente na quantificacdo do coeficiente de
correlacdo linear e equacédo de regressdo. Pode-se observar que
volumes de precipitacdo maiores em determinados pontos da bacia
influem de forma diferente no tempo de resposta na cota altimétrica na

estacdo Santa Rosa;

A elaboragdo de um modelo de previsdo de cotas altimétricas do Rio
Sapucai com base nos dados de precipitacdo média acumulada na bacia
apresentou resultados significativos e apliciveis. De forma geral, dentre
0os nove Picos analisados, o coeficiente de correlacdo obtido foi
classificado como forte a muito forte e todas as equagdes de regressao
foram consideradas significativas mediante aos testes de hipoteses, a
margem de erro médio para o intervalo de previséo foi de, no maximo,
88cm. Os graficos comparativos entre as cotas altimétricas modeladas e
as cotas altimétricas reais mostram que o modelo reproduz com
gualidade o que ocorre em eventos de precipitacdo severos. Vale
ressaltar que, apesar da confiabilidade estatistica dos dados de
correlacdo e regressao de cada pico, os dados de entrada (precipitacéo
acumulada) e as cotas altimétricas previstas pelo modelo devem
obedecer aos limites de previsdo determinados pelos préprios dados
amostrais (Picos). Esta ressalva, juntamente com a aplicacdo de
precipitaces médias, se configura como a principal limitacdo do modelo

de previsdo estabelecido neste trabalho.

Dentre os nove picos avaliados e suas respectivas equacdes, 0 pico 1
identificado no periodo de 2009/2010 e sua equacdo de regressao foi
apontada como a mais adequada para utilizacdo na previsao do nivel do
Rio Sapucai na estacdo Santo Rosa. Além dos parametros estatisticos
validarem a representatividade da equacao, seus limites de previséo
tornam a aplicabilidade do modelo efetiva. Abaixo a equacéo (modelo de

previséo) obtida:

Cota na Santa Rosa = 0,0877*Precipitacdo média acumulada + 841,28
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4.6) Perspectivas futuras

O uso do coeficiente de correlacdo e da equacéo de regressao para o
estudo da relacdo entre precipitacdo e cota altimétrica (vazao) se mostrou
consistente e aplicavel. A simplicidade e robustez do método estatistico evita
grandes ajustes ao modelo de previsdao em si, podendo-se focar esforcos na
qualidade de registro e coleta de dados necessarios.

Frente as conclusdes obtidas, préoximos estudos podem avaliar a
influéncia individual de cada estacdo de monitoramento na cota altimétrica do
rio Sapucai na estacdo Santa Rosa. A aplicacdo de outra ferramenta
estatistica, correlacdo parcial, pode inferir com precisdo o efeito individual de
cada estacao pluviometria no nivel final do rio Sapucai. Esta metodologia pode
ser comparada com o0 uso de precipitacbes médias e avaliar possiveis

melhorias.
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ANEXO A - Tabela de Distribuicao t

- Distribuigao t: Valores Criticos t

Area em Uma Cauda

0,005 0,01 0,025 0,05 0,10
Graus de Area em Duas Caudas
Liberdade 0,01 0,02 0,05 0,10 0,20

12,706 6,31




ANEXO B - Valores criticos de r.

NN W-N: I Valores Criticos do
Coeficiente de
Correlacao de
Pearson r

NOTA: Para testar H,: p = 0 versus H,: p # 0,

rejeite H, se o valor absoluto de r for maior que o
valor critico na tabela.




