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Resumo

VEBER, Cristian Larri Pires. Desempenho de modelos de hidrograma unitario em
duas bacias hidrograficas com comportamento hidrolégico contrastante. 2016.
113 f. Dissertacdo (Mestrado em Recursos Hidricos) — Programa de Pés-Graduacgao
em Recursos Hidricos, Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2016.

Alteracbes no meio ambiente e os efeitos naturais e antropogénicos resultantes tém
chamado a atencdo na comunidade cientifica em virtude do alto impacto sobre os
ecossistemas, especialmente ligado a desastres naturais originados a partir de
eventos extremos de precipitacdo. Uma das técnicas fundamentais, no que se refere
ao gerenciamento dos recursos hidricos, do meio ambiente e, consequentemente,
do manejo adequado de bacias hidrogréficas, € a modelagem hidrologica. Contudo,
uma das principais limitacdes de sua aplicacao é a caréncia de dados hidrolégicos,
especialmente de vazdes. Esta limitacdo tem estimulado o desenvolvimento e a
calibracdo de modelos hidrolégicos que possibilitam a estimativa do escoamento
superficial direto (ESD). Neste sentido, as teorias do Hidrograma Unitario (HU) e do
Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI) tém se destacado no tocante a modelagem
hidrolégica de cheias. O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicabilidade
de modelos conceituais (HUI de Clark — HUIC e HUI de Nash — HUIN), modelos
sintéticos (HU Adimensional — HUA e HU  Triangular - HUT) e modelos
geomorfolégicos (HUI Geomorfolégico de Clark — HUIGC e HUI Geomorfologico de
Nash — HUIGN) visando a estimativa de vazfes de pico e de hidrogramas de ESD,
tomando como base duas pequenas bacias hidrograficas experimentais (sanga Ellert
— BHSE e ribeirdo Lavrinha — BHRL), com caracteristicas geomorfoclimaticas e
comportamento hidroldgico contrastantes. As informagdes basicas para este estudo
foram obtidas a partir dos modelos digitais de elevacdo e de dados monitorados de
chuva e vazao nas referidas bacias. As principais conclusdes deste trabalho foram:
a) Os modelos HUIC e HUIN foram os que tiveram melhor acuracia nas duas bacias
hidrograficas; b) Os modelos HUA e HUT né&o foram adequados para a BHRL, mas
estimaram de forma satisfatéria a maioria dos eventos na BHSE; c) O HUIGC se
sobressaiu em relacdo ao HUIGN para a BHSE, mas teve comportamento similar ao
HUT e HUA,; d) O HUIGN teve desempenho superior ao HUIGC, HUT e HUA para a
BHRL.

Palavras-chave: cheias; modelagem hidrologica; monitoramento hidrolégico;
sistemas de informacdes geograficas; manejo de bacias hidrogréficas; gestdo de
recursos hidricos.



Abstract

VEBER, Cristian Larri Pires. Performance of unit hydrograph models in two
watersheds with contrasting hydrological behavior. 2016. 113 p. Dissertation
(Master’s Degree in Water Resources) — Programa de Pés-Graduacdo em Recursos
Hidricos, Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2016.

Alterations in the environment and the resulting natural and anthropogenic effects
have attracted attention in the scientific community due to the high impact on
ecosystems, especially related to natural disasters originated from extreme
precipitation events. Hydrological modeling is one of the main techniques used for
the management of water resources, environment and watersheds. However, one of
the major limitations of its application is the lack of hydrological data, primarily
associated with stream flow. This limitation has stimulated the development and
calibration of hydrological models intended for estimation of direct surface runoff
(DSR). In this context, the theories of Unit Hydrograph (UH) and Instantaneous Unit
Hydrograph (IUH) have stood out for the hydrological modeling of floods. The main
objective of this study was to evaluate the applicability of conceptual models (Clark’s
IUH - CIUH and Nash’s IUH - NIUH), synthetic models (Dimensionless UH - DUH
and Triangular UH - TUH) and geomorphological models (Clark’s Geomorphological
IUH - CGIUH and Nash’s Geomorphological IUH -NGIUH) for estimation of peak
stream flows and DSR hydrographs, taking as reference two small experimental
watersheds (Ellert Creek Watershed - ECW and Lavrinha Creek Watershed - LCW),
which have contrasting geomorphoclimatic characteristics and hydrological behavior.
The basic information for this study were obtained from digital elevation models and
monitorated data (rainfall and stream flow) in these watersheds. The main
conclusions of this study were: a) CIUH and NIUH models were those that resulted in
the greatest accuracy for both watersheds; b) DUH and TUH models were not
suitable for LCW, but estimated hydrographs satisfactorily for most of the events in
ECW; c) CGIUH out performed NGIUH for ECW, but presented behavior similar to
TUH and DUH; d) NGIUH had performance better than CGIUH, TUH and DUH for
LCW.

Key-words: hydrological modeling; hydrological monitoring; geographic information
systems; watershed management; management of water resources.
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1 Introducéao

Nos ultimos anos, a alteracdo do meio ambiente mediante aos efeitos naturais
e/ou antropicos tem sido considerado um dos principais fatores responsaveis pelos
diversos impactos ambientais ocorridos no mundo. Tais efeitos oriundos das
condicfes naturais e, especialmente da acdo antrépica, tem refletido diretamente na
mudanca do padréo climatico do planeta, despertando extrema atencéo da ciéncia e
dos gestores ambientais, devido ao alto potencial do impacto ambiental dos
ecossistemas e, consequentemente, a sociedade, a economia e principalmente ao
meio ambiente (AVILA et al. 2014). Os referidos impactos decorrem da ocorréncia
de desastres naturais associados a eventos extremos de precipitagéo, tais como as
inundacgdes bruscas (enxurradas), inundacoes graduais (alagamentos), deslizamento
de massas, dentre outros.

Os desastres naturais podem ocorrer em qualquer pais devido aos
fendmenos naturais que se desencadeiam, tais como tempestades, terremotos,
vulcBes ou, ainda, em funcdo da vulnerabilidade do sistema social, sendo que, os
maiores impactos oriundos dos desastres ocorrem em paises em desenvolvimento,
em que em sua maioria sdo motivados pelo elevado adensamento populacional e
ocupacao desordenada em areas de risco (INPE, 2013).

Para Brunda e Shivakumar (2015), dentre os diversos tipos de desastres
naturais, as inundacdes, de modo geral, sdo os de ocorréncia mais frequentes,
havendo grande tendéncia de aumento associado ao crescimento populacional e
ocupacdo de é&reas de risco, bem como aos efeitos decorrentes das mudancas
climaticas que influenciam nos processos fisicos associados ao ciclo hidrologico.

Uma das técnicas fundamentais no contexto do gerenciamento dos recursos
hidricos, do meio ambiente e, consequentemente, dos desastres naturais, € a
modelagem hidroldgica. Sua aplicacao € essencial no planejamento e na tomada de
decisbes referentes ao complexo processo das condicBes naturais e das acbes
antropicas. Entretanto, um dos principais problemas para a sua aplicacdo é a
caréncia ou a baixa precisdo das séries histdricas de variaveis hidrologicas,
especialmente de vazbes. Além disso, destaca-se o alto custo de aquisicdo dos
respectivos dados, caréncia de informacfes sobre as bacias hidrograficas e a

extensao de tempo requerida para obtencéo das séries historicas.
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Adicionalmente, sabe-se que a rede de monitoramento hidrolégico no Brasil,
especialmente em regibes criticas e vulneraveis, ainda é incipiente, isto €,
constituida por uma pequena quantidade de postos hidrolégicos com séries
histéricas, na maioria das vezes, de curta extensdo. Outro aspecto relevante nesse
contexto € que, na maioria das situacbes, somente médias e grandes bacias
hidrograficas sdo contempladas com o monitoramento, visto que 0s principais
aproveitamentos hidroenergéticos ocorrem nelas (BESKOW et al. 2016). Assim,
existe uma limitacdo reconhecida de monitoramento de pequenas bacias
hidrogréficas, o qual € extremamente importante no dimensionamento de estruturas
hidraulicas e na gestao de cheias.

Neste contexto, devido a caréncia e inexisténcia de séries historicas de dados
fluviométricos, os quais sdo essenciais para a descricdo e ao entendimento do
comportamento hidrolégico e o efeito de uma ocorréncia de um evento de chuva
intensa, tem estimulado o desenvolvimento de modelos hidrolégicos com propdsito
da estimativa da vazao maxima e da sequéncia temporal de vazées oriundas de um
evento de precipitacdo (BESKOW et al. 2015; CALDEIRA et al. 2015), servindo de
subsidio para tal propdsito.

Dentre esses modelos, comumente conhecidos como modelos
deterministicos de chuva-vazdo, o qual merece destaque pelo fato de ter sido
empregado amplamente em hidrologia, € o hidrograma unitario (HU), proposto pelo
engenheiro americano Le Roy K. Sherman em 1932. O HU, segundo Carvalho e
Chaudhry (2001), apresenta alta versatilidade, partindo-se do pressuposto que a
bacia hidrografica € um sistema fisico que apresenta comportamento linear e
invariante no tempo, permitindo assim, a avaliagdo de uma resposta a um dado
evento de precipitacdo. Logo, esse conceito foi aprimorado com a proposta de que a
resposta da bacia seria independente da duracdo do evento, fazendo referéncia a
uma precipitacdo efetiva unitaria instantanea, definindo assim, o Hidrograma Unitario
Instantaneo (HUI).

O emprego dos modelos de HU e HUI tem sido difundido em muitos projetos
nos ultimos anos, principalmente agueles com abordagem geomorfoldgica, para os
quais 0s parametros necessarios para o0 ajuste dos modelos, sdo obtidos por
metodologias que ndo necessitam de séries histéricas de vazdes observadas, as

quais apresentam caréncia, conforme supracitado, e sdo de dificil obtencéo.
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Contudo, devido ao fato de suas relagcdes serem derivadas de dados
observados em regides com caracteristicas especificas, € importante salientar uma
maior atencdo quanto a sua generalizagdo, principalmente em relacdo as
peculiaridades da regido, aos processos hidrolégicos contemplados e a qualidade
dos resultados produzidos. Além do mais, é importante ressaltar que os respectivos
modelos foram desenvolvidos em condicBes caracteristicas de outros paises,
havendo, portanto, a premissa de calibracdo dos parametros de tais modelos para
condicOes brasileiras.

Face ao exposto, o0 presente estudo assume ampla importancia e
aplicabilidade cientifica, uma vez que contempla duas importantes regiées do pais,
isto €, a regido sul de Minas Gerais e extremo sul do Rio Grande do Sul, onde estédo
localizadas as duas bacias hidrograficas experimentais, com diferentes
caracteristicas fisiograficas. Além das diversidades especificas das bacias
hidrogréficas analisadas, é importante destacar o distinto padréo tipico de ocorréncia
da precipitacdo em cada bacia, auxiliando na descricdo e nas inferéncias dos
complexos e diversos processos fisicos associados na transformacgéao da ocorréncia
da precipitacdo de forma concentrada numa bacia em vazao, isto é, a resposta da

mesma de forma distribuida.

1.1 Objetivo geral

Este estudo teve como objetivo geral avaliar a aplicabilidade de modelos
conceituais, sintéticos e geomorfologicos, baseados nas teorias do hidrograma
unitario e hidrograma unitario instantaneo, frente a estimativa de vazdes de pico e
hidrogramas de escoamento superificial direto, tomando como base duas pequenas
bacias hidrograficas experimentais, dotadas de monitoramento hidrolégico, e que
Sdo contrastantes no que concerne as caracteristicas geomorfoclimaticas e ao

comportamento hidrolégico.
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1.1.1 Objetivos especificos

= Avaliar o desempenho do Hidrograma Unitério Instantaneo de Clark e de Nash,
nas versdes ajustadas e geomorfoldgicas, e do Hidrograma UnitarioTriangular e
Adimensional, ambos sintéticos, baseado em hidrogramas e hietogramas
observados nas bacias hidrograficas sanga Ellert (Rio Grande do Sul) e ribeirdo
Lavrinha (Minas Gerais), tendo estas bacias caracteristicas geomorfoclimaticas
discrepantes.

» Analisar se os modelos geomorfolégicos expressam vantagens significativas na
acuracia em relacdo aos modelos tradicionais sintéticos.

= Averiguar o impacto de duas metodologias para estimativa do tempo de retardo
sobre a qualidade dos hidrogramas gerados com os modelos sintéticos.

1.2 Hipoteses

e O Hidrograma Unitéario Instantdneo de Nash e o Hidrograma Unitério
Instantaneo de Clark, ambos com base conceitual, apresentam desempenho
superior aos demais modelos avaliados para a estimativa de hidrogramas.

e As versdes geomorfologicas para os modelos de Clark e de Nash apresentam
superioridade em relacédo aos modelos sintéticos tradicionalmente empregados;

e A equacdo proposta pelo Soil Conservation Service, baseada no Numero da
Curva, representa de forma mais adequada o tempo de retardo comparado a

equacao que considera somente o tempo de concentracao.
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2 Reviséo bibliografica

2.1 Ciclo hidrolégico e bacias hidrograficas

O ciclo hidrolégico (Figura 1) corresponde ao movimento da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, nos seus diferentes estados (fisico, liquido e
gasoso) e nos diferentes ambientes do globo terrestre, isto é, atmosfera, oceano,
solo, dentre outros. Tal ciclo possui importantes componentes que estdo associados
a dindmica da &gua, dos quais destacam-se o0 escoamento superficial direto, a
precipitacdo, a evapotranspiracdo, interceptacdo, os quais estdo implicitamente
relacionados aos complexos processos fisicos responsaveis pelo ciclo.

No ciclo hidroldgico, o ar da atmosfera € aquecido fundamentalmente pela
radiacdo solar, que por sua vez causa a evaporacdo da agua liquida e
evapotranspiracdo das plantas, possibilidando a formagéo de nuvens na atmosfera
por meio do processo fisico denominado condensacao. Assim, sob determinadas
condicOes ideais de temperatura e pressdo, a agua pode retornar a superficie na
forma de precipitagdo. A transpiracao e a evaporacao dos rios e lagos e oceanos,
séo os elementos responsaveis pelo fornecimento de vapor para atmosfera, que por
sua vez, possibilita a formacéo de nuvens e a dinamica do ciclo hidroldgico.

Neste sentido, a precipitacdo que atinge a superficie do solo pode seguir
diversos caminhos, isto €, pode infiltrar no solo, contribuindo assim para o
abastecimento dos aquiferos ou, entédo, pode-se escoar sobre a superficie do solo,
até atingir os oceanos e lagos, sendo um elemento responsavel pelos grandes
volumes de cheia nos diferentes cursos d’agua.

A dindmica da agua apds contato com o solo é influenciado por diferentes
fatores, tais como, area da bacia, tipo de solo, relevo, tipo de precipitacdo
predominante, dentre outros. Além disso, existem outros fatores, como o tipo de
clima, vegetacdo existente, rocha (HORTON, 1932). Outro aspecto a ser destacado
é a influéncia ou intervencdo humana, a qual, sob determinadas circunstancias,
possuem impactos relevantes sobre o ciclo hidrolégico. Deste modo, alteracdes
naturais ou antropicas das caracteristicas naturais de uma bacia hidrografica podem
alterar significativamente sobre a magnitude dos valores de cada componente do

ciclo.
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Para Dufek e Ambrizzi (2008), o ciclo hidrolégico é afetado, principalmente,
por mudancas no regime de precipitacdo. Embora exista séries historicas
relativamente longas, principalmente de precipitacbes, além do avanco do
sensoriamento remoto para mapeamento de diferentes variaveis, destaca-se que a
maioria de informacdes apresentam falhas e/ou sdo pouco representativas para uma
dada regido de interesse.

Portanto, o entendimento ou descrigdo do ciclo assume relevante importancia
no conhecimento da dindmica da agua, permitindo prever a geracao ou resposta de

uma dada bacia a ocorréncia de eventos de precipitacao.
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Figura 1- Componentes principais do ciclo hidrolégico
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23

2.2 Eventos hidrolégicos extremos

Os eventos extremos, de modo geral, sao de baixa frequéncia e de ocorréncia
concentrada para uma determinada época do ano (BERNSTEIN et al. 2007). As
mudancas climaticas naturais, em sua grande maioria, ocorreram no passado, com
auséncia da acdo antropica. No entanto, nos ultimos anos, tem-se verificado que a
acdo antropica vem agravando cada vez mais a intensificagcdo do efeito estufa,
provocando o aquecimento da superficie da Terra e acarretando uma mudanca
climatica global que pode resultar em precipitacbes de grande intensidades
(HARTMAN, 1994).

De acordo com Marengo et al. (2007), os eventos hidrolégicos extremos e de
curta duracdo tém sido considerados como o0s de maior importancia pelos
climatologistas, uma vez que, alguns modelos climaticos sinalizam maiores
frequéncias e intensidades destes eventos de curta duragédo (chuvas intensas, ondas
de calor e frio, periodos secos), temporais e furacées, em cenarios de aquecimento
global.

Bernstein et al. (2007) afirmam que alguns eventos extremos tém alterado as
suas frequéncias e/ou intensidade nos ultimos 50 anos, principalmente eventos
extremos de precipitagdo, que incluem precipitacbes com valores extremos e longos
periodos de estiagem consecutivos, 0os quais, segundo Zinet al.(2010), sdo os

fendbmenos atmosféricos de maior influéncia no contexto de alteracdo climatica.

2.3 Sistemas de Informacdes Geograficas e recursos hidricos

Os Sistemas de Informagbdes Geograficas (SIG’s) podem ser definido como
ferramentas de armazenamento, manipulacdo e andlise de fenbmenos geograficos
(CYSNE, 2004). As ferramentas computacionais de Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG’s) vem auxiliando e assumindo maior importancia em estudos
hidrologicos, possibilitando a representacdo e manipulacdo de dados espaciais, tal
como entidades geograficas da paisagem por meio de informacfes
georreferenciadas que descrevem as suas caracteristicas e formas especificas
(FERRAZ et al. 1999).
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Ultimamente o SIG tem sido utilizado para diversas finalidades em
modelagem hidrolégica, seja na representacdo do modelo digital de elevacdo, na
caracterizacdo do uso e ocupacao do solo da bacia, ou na aplicacado direta do
acoplamento entre modelos hidrolégicos num SIG. Nesse sentido, sua utilizacédo
permite integrar a um UuUnico pacote, a possibilidade de mapear diferentes
caracteristicas e associa-las a determinados banco de dados, o que facilita analises
espaciais em um curto espaco de tempo (SILVA et al. 2005).

O acoplamento entre modelos hidrol6gicos e o SIG se constitui em uma
ferramenta que permite a integracdo entre componentes espaciais, sociais, bioticos
e fisicos, permitindo simulacGes do comportamento hidrolégico, a partir da
manipulagdo das caracteristicas fisicas da bacia, para se avaliar as possiveis
alteracdes do uso do solo de em bacias hidrograficas (SANTOS; SILVA, 2007). De
acordo com Johnson (2009), os SIGs fornecem um amplo conjunto de funcfes que
executam analises usando atributos de dados espaciais que, em muitos casos,
utilizam fungbes que fornecem recursos sem precedentes que sdo de dificil e

demorada mensuracao se realizadas manualmente.

2.4 Modelagem chuva-vazéao

A modelagem de chuva-vazédo é de grande importancia no que se refere a
contencdo de cheias, monitoramento de qualidade de agua, erosdo e gerenciamento
de bacias hidrogréaficas, servindo de subsidio na andlise dos possiveis impactos da
urbanizacao e poluicdo (CRISS; WINSTON, 2008).

Para Machado (2005), a transformacdo de chuva em vazdo é um dos
processos de maior complexidade de serem entendidos devido ao grande namero
de variaveis envolvidas, além da grande variabilidade espacial e temporal entre elas.

A modelagem chuva-vaz&do em bacias hidrograficas urbanas também tém sido
objetivo de inUmeros estudos, possibilidando diversos avancos no tocante a gestao
de recursos hidricos. Contudo, destaca-se que existem dois grandes desafios no
processo da modelagem chuva-vazao, isto é, o método pelo qual € descrito a

transformacao chuva-vazao e os processos envolvidos na mesma.



25

O resultado da modelagem ou o produto gerado, correspondem a um grafico
que expressa a resposta da bacia hidrografica a um evento de precipitacdo
denominado hidrograma de longo termo. Neste sentido, a modelagem de vazdes
maximas e de hidrogramas de cheias também é de grande importancia no
planejamento e na gestdo de bacias hidrograficas no que condiz a contencdo e
controle de cheias.

Uma das principais limitagcbes da modelagem hidrolégica, segundo Khaleghi
et al. (2011), incluem a caréncia ou a baixa precisdo de dados de precipitacao,
elevado custo de aquisicdo de informacdes, caréncia de informacdes sobre as
bacias hidrograficas e a extensdo de tempo requerida para obter os resultados. Além
disso, segundo Ghumman et al. (2011), o processo chuva-vazao € complexo, sendo
dificil estimar a magnitude da cheia especialmente quando os dados hidrologicos
sao limitados ou escassamente disponiveis (GHUMMAN et al. 2011).

Assim, é oportuno lembrar que infelizmente a realidade brasileira € de uma
pequena quantidade de postos hidrolégicos de monitoramento, e ainda, na maioria
das vezes de curta extensdo (MELLO e SILVA, 2013). Além disso, existem postos
de monitoramento que possuem falhas e/ou inconsisténcias nos dados aumentando
ainda as limitagcdes da modelagem hidroldgica.

Dentro deste contexto, os modelos hidrolégicos de chuva—-vazdo sao
considerados ferramentas essenciais na analise da disponibilidade de agua ou da
capacidade de geracdo de agua numa bacia hidrografica (PAIVA; COLLISCHONN,;
TUCCI, 2011). Todavia, um fator que interfere na aplicagdo deste tipo de modelo é a
necessidade de definicdo dos valores dos parametros referentes ao modelo com
base em séries observadas de chuva e de vazao, processo esse, que segundo Tucci
et al.(2005), € denominado de calibragdo do modelo hidrolégico, a qual pode ser
realizadade forma manual ou automatica.

Neste aspecto, é valido ressaltar que antes de tais modelos serem
empregados, é necessario que 0 mesmo seja calibrado e validado, o que,
obrigatoriamente exige a existéncia de monitoramento hidroldgico e a avaliacdo de
cada modelo que se pretende utilizar.

Atualmente existem inUmeros estudos com a finalidade da calibracdo de
diversos modelos de chuva-vazdo apresentando bons resultados. No entanto, é

relevante destacar que a calibracdo € feita, de maneira geral, para condicdes
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especificas de uma dada bacia hidrografica, para um padrao tipico de ocorréncia de
precipitacdo. Além disso, é de se considerar que a maioria dos modelos hidrolégicos
foram desenvolvidos em outros paises, em condi¢Bes distintas das reinantes no
Brasil.

Assim sendo, nota-se que existe um grande desafio no que condiz com a
modelagem hidrolégica, especialmente no tocante a calibracdo e validacdo dos
modelos hidrolégicos, a fim de proporcionar melhoria da eficacia da estimativa ou da

previsdo dos mesmos.

2.5 Teoria do Hidrograma Unitario (HU) e do Hidrograma Unitario Instantaneo
(HUI)

O conceito de hidrograma unitario (HU) foi proposto inicialmente por Sherman
(1932), com base no principio de superposicdo, onde a bacia hidrografica comporta-
se como um sistema linear e invariante no tempo, permitindo uma funcédo de
resposta constante (GENOVEZ, 2001). Entretanto, a aplicacdo desta teoria exige um
grande numero de parametros de calibragédo, restringindo-o apenas para bacias
monitoradas, o que fomentou a busca por modelagens que suprissem esta caréncia
de dados e, dando origem aos hidrogramas unitarios sintéticos. Deste modo,
Gottschalk e Wingartner (1998) definem o hidrograma unitario como sendo a
resposta da bacia a uma precipitagdo como dado de entrada e resultando numa
funcdo deterministica. Tais autores destacam que as diferencas entre o0s
hidrogramas gerados sdo em decorréncia principalmente do tempo de duracdo da
chuva. Assim, os mesmos demonstraram através dos dados que, com o aumento do
tempo de duracdo do evento de chuva, existe uma tendéncia da diminuicdo da
vazao de pico do hidrograma.

Para Crisset al. (2008), os métodos de predicdo da transformacdo chuva-
vazdo sao definidos como simplificacbes da representacdo da realidade que
envolvem, de certo modo, um grau de subjetividade. Os autores enfatizam em seu
estudo a dificuldade da obtencdo de dados para aplicagdo nos modelos. No

trabalho, compararam os resultados obtidos através de um modelo por eles
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propostos com outros modelos e concluiram que, sob algumas condi¢des, a
modelagem apresenta resultados melhores.

Com base em equagbGes empiricas, os hidrogramas sintéticos objetivam
ampliar a aplicagdo tedrica do hidrograma unitario para bacias hidrograficas néo
monitoradas, relacionando a forma do hidrograma unitario com as caracteristicas
fisiograficas da bacia (JENA; TIWARI, 2006).

O hidrograma unitéario convencional foi substituido por Clark, em 1945, ao
definir a resposta da bacia como independente da duracdo, se referindo a uma
chuva unitaria instantanea conhecida em termos matematicos como um pulso
unitario instantaneo ou funcdo delta de Dirac, formulando assim, o Hidrograma
Unitério Instantaneo (HUI). Mello e Silva (2013) afirmam que mesmo sendo uma
definicdo tedrica, € util e importante para analise do escoamento em bacias
hidrogréaficas, uma vez que seu desenvolvimento depende de caracteristicas basicas
do balancgo hidrico, satisfazendo a denominagao “modelo conceitual’.

Diversos modelos conceituais tém sido propostos para representar o
hidrograma unitario instantaneo (HUI). Tais modelos podem ser de analogia fisica ou
através de simulacdo matemaética, sendo que, os modelos de Clark e de Nash sao
exemplos de modelos tradicionalmente conhecidos.

Uma nova concepg¢do geomorfolégica para o HUI foi proposta por Rodriguez-
Iturbe e Valdés (1979), com base em conceitos probabilisticos, onde o mesmo é
interpretado como fungéo densidade de probabilidade (FDP) do tempo de viagem de
uma gota de agua que cai em um determinado ponto da bacia. O HUI resultante é
chamado Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfolégico (HUIG), estabelecendo,
por meio das razOes geomorfologicas de Horton (1945), relacdo direta entre a
geomorfologia da bacia e sua resposta hidrolégica através de teorias de mecanica
estatistica.

Gupta, Waymire e Wang (1980) também realizaram algumas modificacfes, 0os
quais deduziram uma representacdo matematica geral para o HUIG de uma bacia
em termos de sua geomorfologia. Segundo os mesmos, o HUIG representa com
maior precisdo 0S processos ocorridos em pequenas bacias, levando-se em
consideracao que o efeito da nao linearidade seja bem maior nas mesmas.

De acordo com Kumar e Kumar (2008), o HUIG pode ser utilizado com boa

precisdo em bacias hidrograficas sem utilizar series histéricas da vazao. Jain e Sinha
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(2003) corroboram, afirmando que, além de se obter uma boa estimativa da resposta
hidrolégica da bacia hidrogréfica, o HUIG proporciona uma compreensdo de sua

variabilidade espaco-temporal.
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3 Material e métodos

3.1 Caracterizacdao fisiografica das bacias hidrograficas

Este trabalho foi realizado nas bacias hidrograficas da sanga do Ellert (BHSE)
e na do ribeirdo Lavrinha (BHRL), localizadas nos estados do Rio Grande do Sul e
de Minas Gerais, respectivamente (Figura 2). As respectivas bacias foram
empregadas com o intuito de averiguar o comportamento dos modelos em relacao
as diferentes caracteristicas fisiograficas, bem como em relacdo aos distintos

padrdes de precipitacdo nas referidas regides.
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Figura 2— Localizacdo da bacia hidrografica da sanga do Ellert (BHSE), Rio Grande do Sul e do ribeirdo Lavrinha (BHRL), Minas Gerais
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A BHSE possui uma area de drenagem de aproximadamente 0,66 kmz2, a
qual desagua diretamente no arroio Pelotas, cuja bacia hidrografica esta
localizada no sul do estado do Rio Grande do Sul, com uma area total de
aproximadamente 940 km?2, contemplando os municipios de Pelotas, Morro
Redondo, arroio do Padre e Cangucu.

De acordo com a Lei n° 10.350 de 1994, que regulamentou o artigo 171
da Constituicdo Estadual, o estado do Rio Grande do Sul possui trés regides
hidrograficas, isto é, rio Uruguai, Guaiba e Litoral, as quais foram divididas em
25 bacias hidrograficas. Assim sendo, a bacia hidrografica do arroio Pelotas se
encontra na regido do Litoral, especificamente na bacia hidrografica Mirim-S&o
Goncalo.

A bacia hidrografica do arroio Pelotas é de fundamental importancia no
que se refere ao desenvolvimento econdmico do municipio de Pelotas, a qual
possui uma populacdo em torno de 328.000 habitantes (IBGE, 2010), sendo
responsavel por parte significativa do abastecimento do respectivo municipio,
através da Estacdo de Tratamento de Agua.

Além disso, o arroio Pelotas possui um valor de extrema importancia no
contexto histérico e cultural da regido, considerado importante afluente do
canal S&o Gongalo, o qual, por sua vez, abastece o municipio de Rio Grande,
Rio Grande do Sul, além de ser uma importante via de navegacéo,
interconectando a laguna dos Patos a lagoa Mirim.

Segundo a classificacdo climatica de Koppen para o Brasil, o clima na
regido sul do pais é do tipo Cf, caracterizado por ser temperado Umido e sem
estacdo seca, de acordo com estudo realizado por Spavovek, Van Lier e
Dourado Neto (2007). Para o estado do Rio Grande do Sul, de acordo com
Kuinchtner e Buriol (2001), adotando a classificacdo de Koppen e Thornthwaite,
o clima é do tipo Cfa e Cfb. Portanto, a BHSE se enquadra na segunda classe
(Cfb), onde possui clima subtropical chuvoso, com temperatura média do més
mais quente superior a 22°C.

E de grande valia destacar que a caracterizacdo do relevo é uma
informacdo essencial no que concerne a modelagem do hidrograma de ESD,
uma vez que possibilita a caracterizagdo e a derivagdo de outros diferentes

dados fundamentais no entendimento e na respectiva analise.
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Desde modo, com o objetivo de elaborar o modelo digital de elevacéao
hidrologicamente consistente (MDEHC) para a referida bacia, foi feito um
levantamento plani-altimétrico, por meio de um taquebmetro ou estacao total,
marca Sokkia, modelo SET630RK, e com os receptores GNSS, da marca
Topocon, modelo Hiper Life+.

Para isso, fez-se o levantamento de 1.000 pontos cotados (Figura 3), por
meio do equipamento supracitado, distribuidos ao longo da bacia, de modo a
representar todo o relevo, e garantir uma boa precisdo no processo de
interpolacdo para geracio do MDEHC. E importante destacar que foi feito um

levantamento da rede de drenagem a fim de representar categoricamente a

hidrografia.
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Figura 3— Pontos cotados nas campanhas de campo na BHSE, para geracdo do MDEHC

Salienta-se que durante a definicho dos pontos cotados, foram
contempladas areas no interior e exterior do divisor de &guas, definindo-o,
portanto, visualmente. O motivo pelo qual se utilizou uma area maior que a
delimitacdo do perimetro da bacia foi evitar o efeito borda, impedindo tal
influéncia na interpolacdo dos dados.

Concomitantemente ao levantamento dos pontos cotados, bem como da

rede de drenagem, foi definido visualmente o divisor d’agua da bacia
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hidrografica em questdo a fim de futura conferéncia do divisor gerado e
processado pelo software ArcGIS.

Na sequéncia, foi gerado o MDEHC, utilizando-se também o0s pontos
cotados, unindo-se as informagdes levantadas da rede de drenagem local, com
o emprego do algoritmo “Topo to Raster”, do software ArcGIS Desktop 9.1
(ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE - ESRI, 2004).

Posteriormente, foi confeccionado definitivamente o divisor d’agua por
meio da ferramenta “Watershed”, também do software ArcGIS Desktop 9.1 e
sequencialmente, procedeu-se a sua checagem comparando-se por meio do
divisor d’agua definido visualmente no momento do levantamento topografico.

A partir do processamento do MDEHC, no ambiente SIG ArcGIS, foi
gerado o mapa de declividade do terreno ao longo da BHSE, agrupando-o em
classes os valores da respectiva declividade, adotando os padrbes de
declividade propostos por EMBRAPA (1979), conforme a seguinte Tabela:

Tabela 1- Classes de declividade proposta pela Empresa Brasileira de Pesquisa e
Agropecuaria (EMBRAPA, 1979).

Declividade (%) Relevo
0-3 Plano
3-8 Suave-Plano
8-20 Ondulado
20-45 Forte - ondulado
45-75 Montanhoso
>75 Forte - montanhoso

As informacfes de uso e ocupacédo do solo da BHSE (Figura 4) foram
extraidas do mapa gerado por Aquino (2014) para a bacia hidrogréafica do
arroio Pelotas com secdo de controle na Ponte Cordeiro de Farias, haja vista
que a BHSE é uma de suas sub-bacias. Com base na Figura 4, foi possivel
constatar que a BHSE é ocupada predominantemente por pastagem, com um
percentual em torno de 70%, seguida de mata nativa, responsével por 20% e
por cultura anual, 10%.

A partir do levantamento de solos do estado do Rio Grande do Sul, a
BHSE possui uma associacdo entre as classes NEOSSOLOS LITOLICOS
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Eutroficos - RLe e CAMBISSOLOS HAPLICO Eutroficos - CXbe (STRECK et
al, 2008).

—31°22'20"S
A y

' =31°22'30"S
:li'r

I
L

—31°22'40"S

Classe do Uso —31°22'50"S
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I Cultura Anual
Floresta Nativa -
Pastagem

0 0.25 0.5 1
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—31°23'0"S

I I I 1 I 1
52°38'0"W 52°37'40"W 52°37'20"W

Figura 4— Distribuig&o das classes de uso do solo da BHSE

Ja a bacia hidrogréafica do ribeirdo Lavrinha (BHRL) esta localizada no
municipio de Bocaina de Minas, Minas Gerais, na regido Montanhas Altas da
Mantiqueira, sudeste de Minas Gerais (Figura 2). Se situa em uma das
unidades da bacia hidrografica do Rio Grande, denominada Alto Rio Grande, a
qual esta incorporada na Unidade de Planejamento e Gestdo dos Recursos
Hidricos (GD1). Esta bacia corresponde a uma area experimental que se
encontra sob monitoramento hidrolégico e climatico desde o ano de 2006,
situada aproximadamente entre as coordenadas 22°07’S e 22°09’S de Latitude
e 44°26'W e 44°29W de Longitude, com &rea de drenagem de
aproximadamente 6,7km?.

De acordo com Yanagi e Mello (2011), seu clima com base em duas
metodologias (Koppen e Thorntwaite) séo, respectivamente, Cwb e
Superumido A. A temperatura média anual é de 16,0°C, com a média das
minimas de 10°C e a média das maximas de 23°C. Os totais médios anuais

verificados variaram de 1.841 a 2.756 mm, com concentracdo média de 88,3%
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do total precipitado entre setembro e marco. Ha um periodo seco caracteristico,
cujo inicio ocorre em abril e é finalizado em agosto, em condi¢cbes normais.

A BHRL esta inserida no Bioma de Mata Atlantica, na Serra da
Mantiqueira, correspondendo a uma regido que apresenta grandes variacdes
de altitudes e relevo irregular, apresentando diferentes classes de declividade
(AVILA, 2011).

No caso da BHRL, o MDEHC foi gerado a partir das cartas topogréficas
fornecidas pelo IBGE, na escala 1:50.000, as quais foram processadas também
pelo software ArGIS Desktop 9.1. Assim, digitalizaram-se as curvas de nivel e
0s pontos cotados, unindo-se tais informacdes do local e, finalmente, com o
algoritmo “Topo to Raster”, gerou-se o MDEHC.

Do mesmo modo a BHSE, a partir do processamento do MDEHC, no
ambiente SIG ArcGIS, foi gerado o mapa de declividade do terreno ao longo da
BHSE, seguindo as classes de declividade proposta pela EMBRAPA (1979),
mostrados na Tabela 1.

As unidades pedoldgicas dessa bacia hidrogréafica, conforme Menezes et
al. (2009), s&@o: NEOSSOLO FLUVICO e GLEISSOLO HAPLICO, ambos
localizados na porcao inferior da bacia e ocupando, respectivamente, 7,1 e 0,9
% da area; e CAMBISSOLO HAPLICO, localizado principalmente nas regides
de maior altitude e declive mais acentuado, ocorrendo em 92 % da area (Figura
5).
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Figura 5— Distribuicdo das classes de solo na BHRL. Fonte: Adaptado de Menezes (2009)

Na Figura 6 é apresentado o mapa das classes de uso atual do solo na
bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, o qual é constituido por
aproximadamente 41% de Mata Atlantica, 14% de regeneracéo natural em fase
de desenvolvimento médio e avancado, 40% de pastagem e 5% de vegetacao
tipica de varzea (AVILA, 2011).

N
A —22°7'0"S
—22°7'30"S
~22°8'0"S
Classe de Uso do Solo
- Regeneragéo |:| Mata
|:| Varzea - Pastagem | 5998'30"S
1 0.5 0 1km
[ I
T T
44°28'0"W 44°27'0"W

Figura 6— Distribuico das classes de uso do solo na BHRL. Fonte: Adaptado de AVILA (2011).
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A caracterizacdo geomorfologica das duas bacias hidrograficas foi
realizada tendo em vista a obtencédo dos parametros de entrada dos modelos
de HU e HUI empregados neste estudo.

Foi feita também uma caracterizacédo fisiografica das bacias estudadas
onde foram determinadas diferentes variaveis, tais como: area de drenagem,
comprimento de cursos d’agua, declividade média da bacia e de cursos d’agua,
ordem de cursos d’agua, razdo de bifurcagdo, perimetro, densidade de
drenagem, altitude maxima e minima, dentre outras.

Toda a caracterizacao foi feita com base nos conceitos apresentados
por Christofoletti (1980), empregando- se os aplicativos SIG do software
ArcGIS Desktop 9.1 (ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE -
ESRI, 2004).

3.2 Monitoramento hidrolégico

Para a realizacdo deste estudo na BHSE, foram empregadas
informacdes provenientes do monitoramento a partir de instrumentos de
medicdo que o Grupo de Pesquisa em “Hidrologia e Modelagem Hidrolégica de
Bacias Hidrograficas” vem utilizando nos seus projetos de pesquisa. Tais
instrumentos referem-se a uma estacdo pluviométrica (Figura 7) e outra
fluviométrica (Figura 8).

A estacdo pluviométrica é constituida por um pluvibmetro automatico de
cubas basculantes associado a um sistema de aquisicdo de dados
(datalogger), modelo HOBO Pluvidmetro Digital — RG3z-M, marca Onset,
localizada nas proximidades da sec¢do de controle da mesma (Figura 7). Esse
modelo de pluvibmetro dispbe de cubas basculantes, sendo que seu datalogger
permite registrar automaticamente até 3.200 milimetros de precipitacdo; desta
forma, possibilita, com precisdo a determinacdo das taxas de precipitacéo,
duracdo e horario dos eventos. O respectivo datalogger foi programado para

adquirir/armazenar leituras a cada 5 minutos.
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Figura 7- Estacdo pluviométrica, modelo RG3-M,marca Onset, localizada préxima a secéo de

controle da BHSE, no municipio de Cangucu, Rio Grande do Sul

Para possibilitar o monitoramento fluviométrico, inicialmente foi
construido um canal de secdo conhecida (Figura 8), a fim de permitir o
monitoramento eficaz da variagdo do nivel d’agua do referido curso, devido ao
baixo fluxo de agua escoado no canal, especialmente em periodos de
estiagem.
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Figura 8- llustracao da sec¢do de controle da sanga do Ellert com o canal de secdo conhecida,
construido de alvenaria, onde foi inserido o sensor de medigdo do nivel de &gua para
monitoramento automatico de nivel d'agua e também por réguas linimétricas

O monitoramento da variagdo do nivel d’agua foi feito por meio de um
sistema constituido por dois sensores de pressao (linigrafo automéatico), em
gue o seu principio de funcionamento se baseia na diferenca de presséo entre
eles. Portanto, um dos sensores foi instalado junto a estacao pluviométrica
(Figura 9), com a finalidade de monitorar a pressao atmosférica e o outro foi
inserido na parte anterior da estrutura de concreto (voltado para a jusante do
canal), localizado a uma cota inferior (13 cm) a cota 0 ou ao nivel minimo do
curso d’agua (Figura 10), seguindo recomendacbes do fabricante, a fim de
monitorar continuamente a pressdo exercida pela coluna de agua somada a

pressao atmosférica, ambos com intervalos de leituras de 5 minutos.
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Figura 9 — Sensor de presséo instalado junto & estacdo pluviométrica, modelo RGz-M, marca
Onset, localizada préxima a secao de controle da BHSE, no municipio de Cangucu, Rio Grande
do Sul, visando ao monitoramento da pressao atmosférica local
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Figura 10 — Detalhes de instalac@o do sensor de pressao utilizado para o monitoramento da
variagao do nivel d’agua da BHSE

Deste modo, por meio da diferenca de pressdo entre os sensores, €
possivel monitorar a variagdo do nivel agua, com intervalo de leituras de 5
minutos, construindo assim uma série histérica dos referidos dados.

Também foi instalado junto ao canal de alvenaria, conforme se verifica
na Figura 11, um conjunto de réguas linimétricas com a finalidade de garantir a
consisténcia dos dados monitorados do nivel d’agua, permitindo em alguns
casos a sua afericao, a partir da comparacéo dos registros da variacao do nivel

de agua com a régua linimétrica correspondente.
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Figura 11 — Régua linimétrica instalada junto ao canal de se¢éo conhecida construido na secao
de controle da BHSE

Na sequéncia, para determinacdo das vazdes, a série historica de niveis
de agua da secédo de controle foi convertida em série de vazdes por meio do
emprego da curva-chave da sec¢éo de controle da BHSE (Figura 12). A referida
curva-chave foi ajustada para a secdo de controle empregando dados de
medi¢des de descarga liquida (vazao) e os respectivos niveis do curso d’agua,
através da realizacdo de diversas campanhas hidrologicas, em diferentes
situagbes de nivel d’agua, utilizando-se molinetes hidrométricos e os
procedimentos recomendados por Santos et al. 2001. Deste modo, fez-se a
correlacdo entre os dados de nivel d’agua, obtidos pela diferenca de pressao
entre os dois sensores mencionados, e as medi¢cdes de descarga liquida, e a
curva-chave ajustada para a referida bacia, a qual apresentou um coeficiente
de determinacdo (R?) de 0,95. A Equacédo 1, bem como a Figura 12,
apresentam a curva-chave ajustada para a se¢ao de controle da BHSE.

Q =0,018-2091H 1)
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em que Q é a vazdo (m3.s™) e H é o nivel d’agua (m) monitorado pelo sensor

de pressao.

1.0
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Figura 12- Curva-chave para a se¢do de controle da BHSE

No caso da BHRL, os dados empregados foram fornecidos pelo grupo
de pesquisa “Engenharia de Agua e Solo”, do departamento de Engenharia da
Universidade Federal de Lavras, em virtude da parceria formada com o grupo
de pesquisa “Hidrologia e Modelagem Hidroldgica de Bacias Hidrograficas”, da
Universidade Federal de Pelotas.

Tal bacia esta sob monitoramento hidrologico e climéatico desde o ano de
2006, com apoio da CEMIG/ANEEL (SILVA; MELLO, 2011), o qual contempla
as caracteristicas climaticas e hidrolégicas (AVILA, 2011), servindo de subsidio
na realizagéo de diversos estudos.

Assim, utilizaram-se dados pluviométricos de uma estacéo
meteorolégica automatica (Figura 13), programada para coletar dados num
intervalo de 30 minutos. Os dados de nivel d’agua foram obtidos também por
meio de um linigrafo automatico (Figura 14) instalado na se¢do de controle,
programado para registrar as leituras num intervalo de 30 minutos,

constituindo-se assim as séries histéricas de niveis de agua.
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Figura 13- Estacdo meteoroldgica instalada no interior da BHRL, no municipio de Bocaina de
Minas, Minas Gerais

Figura 14- llustracdo da secé@o de controle da BHRL, com a estrutura para monitoramento
automatico de nivel d’agua e da unidade de aquisicdo e armazenamento de informagdes
hidrolégicas da mesma secao

Do mesmo modo a BHSE, a série histérica de nivel d’ 4gua da sec¢do de
controle foi convertida em série de vazdo, utilizando-se a respectiva curva-
chave da bacia e, sequencialmente, ajustando-se a mesma aos dados de

descarga liquida (vazdo) com os niveis dos cursos d’agua. A curva-chave
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(Equacéo 2 e Figura 15) foi ajustada para a BHRL em funcéo da correlacéo dos
dados de niveis d’agua, monitorados pelo sensor de pressao, com as medi¢des

de descarga liquida, obtendo-se um coeficiente de determinacao (R?) de 0,76.

Q = 0,000572.(H — 3,57427)147 2

Em que Q é a vazdo (m3.s™) e H é o nivel d’agua (m) monitorado pelo

sensor de pressao.
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Figura 15- Curva-chave para a se¢ao de controle da BHRL

Para geracdo dos hietogramas e hidrogramas observados para
modelagem, foram selecionados diversos eventos de precipitacdo, com
diferentes duracdes, totais precipitados e intensidades médias, com o propdsito
de realizar a modelagem hidrologica de cheias, com o emprego da teoria do
Hidrograma Unitario (HU) e Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI).

Devido ao fato de se objetivar a modelagem hidrolégica de cheias nas

respectivas bacias, foi dado énfase aos eventos de precipitacdo de maiores
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magnitudes, isto €, causadores de cheias mais pronunciadas, conforme
recomendado por Raghunath (2006).

Assim, as séries histdricas de precipitacdo empregadas neste trabalho
foram processadas, originando-se os hietogramas. O intervalo de tempo dos
hietogramas gerados foi de 5 e 30 minutos para a BHSE e BHRL,
respectivamente, sendo esse intervalo fundamental para a aplicacao da teoria
do HU e HUI.

Desta forma, para cada evento de precipitacdo analisado, tanto na BHRL
quanto na BHSE, representaram-se as respectivas respostas em termos de
variacdo de vazoes ao longo do tempo. Os dados de vazao, obtidos a partir da
combinacdo do monitoramento linimétrico e da curva-chave, possibilitaram a
geracdo do hidrograma referente a cada evento de precipitacdo, considerando
também o intervalo de tempo de 5 e de 30 minutos para BHSE e BHRL,
conforme descrito anteriormente.

Para a determinagdo do hidrograma de escoamento superficial direto
(ESD), escoamento sub-superficial e escoamento base, utlizou-se a
metodologia de separacdo de escoamento que une, através de uma reta, o
ponto sobre o hidrograma apds o qual a contribuicdo do ESD se inicia ao ponto
a partir do qual se encerra este escoamento, conhecidos como inflexdes A e C,
seguindo as recomendagdes de Mello e Silva (2013).

Tal metodologia consiste da determinagéo do ponto A visualmente, face
aos valores de vazdo, e o ponto C analiticamente, determinando- se a
constante de deplecdo (Ka.c) baseada nos ultimos valores de vaz&o, os quais
pertencem apenas ao escoamento base (MELLO; SILVA, 2013). Esse
procedimento € adotado até que se encontre um valor para Ka.c sensivelmente
inferior aos obtidos inicialmente, o que significa que uma vazao mais alta foi
atingida, ou seja, indicando a contribuicdo do ESD no valor total da vazéo. Esta
metodologia tem sido amplamente empregada atualmente em estudos dessa
natureza, tais como, Agirre et al. (2005) e Jena e Tiwari (2006).

Posteriormente a separacdo do escoamento para cada evento
selecionado em cada bacia hidrogréafica, foi extraido do hidrograma de
escoamento total apenas hidrograma parcial de ESD, possibilitando a

modelagem dos HU e HULI.
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3.3 Determinacao dos hietogramas de precipitacéo efetiva (Pe)

Para a obtencdo do volume de ESD gerado para cada evento de
precipitacdo analisado, empregou- se integracdo numérica seguindo o
recomendado por Tucci et al. (2005) e, na sequéncia, determinou- se a P, para
0S respectivos eventos, por meio da razao entre o volume e a area da bacia.

E importante salientar que a determinagdo da P. total é essencial para a
estimativa da distribuicdo temporal de chuvas efetivas, por vezes denominada
hietograma de precipitacdes efetivas.

Assim, a distribuicdo temporal da P. (hietograma de P¢) foi realizada
para cada evento de precipitacdo, em cada bacia hidrogréfica, adotando-se o
método do NUumero da curva (CN), desenvolvido pelo Soil Conservation Service
(SCS) em 1971. Segundo Beskow et al. (2009), este método € muito conhecido
e utilizado para estimativa do ESD, tanto em eventos isolados de precipitacéo,
quanto em modelos de simulagdo hidrossedimentolégica. Apesar de existirem
outros métodos para estimativa do hietograma de P, 0 método CN tem sido
amplamente empregado para o este proposito (SRAJ et al.2010). Ainda, Mello
e Silva (2013) destacam que este método tem sido amplamente empregado
para estimativadas Pes com vistas a estimativa da vazao de projeto e também
do hidrograma de projeto.

O embasamento conceitual desse método pode ser representado pela
expressao abaixo (MELLO; SILVA, 2013):

volume infiltrado __ precipitagdo efetiva 3)

capacidade maxima de absor¢io  precipitacio total

Sendo, portanto, a Equacéo 3 reescrita como:

P-P _P (4)
S P

Em que P é a precipitacdo total, P. é o deflivio ou precipitacdo efetivae S é o
potencial de armazenamento de agua no solo.

Este método considera também as abstracdes iniciais referentes as

possiveis perdas de agua que ocorrem antes do inicio da geracdo do ESD, as
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quais podem estar associadas, segundo Mishra et al.(2006), a interceptacéo,
armazenamento na superficie do terreno e infiltracdo de agua no solo.

Desta forma, introduzindo as perdas por abstragdo inicial (I) na
Equacéo 4, tem-se:

P-P—-1,_ P (%)

Reestruturando a equacdo acima, obtém-se a equacdo geral do

respectivo método:

. (P-1)? (6)
¢ (P-1,+Y9)

Segundo o SCS (1971), o método do CN, no seu formato padrao,
considera I, como igual a 20% de S. Contudo, nesse estudo, foram
consideradas as abstracdes iniciais () para cada evento de precipitacdo para
ambas as bacias com base na analise conjunta do hietograma e hidrograma.

E importante salientar que esse método preconiza que somente existira
escoamento quando P for superior a l,. Deste modo, o potencial de
armazenamento de agua no solo S, em mm, € obtido com base no Numero da
Curva (CN), de acordo com a equacéo abaixo:

_ 25400

= — 254
S N 5

(7)

Os valores de Numero da Curva (CN) séo tabelados para diferentes
tipos de solo e cobertura vegetal, os quais variam entre 1 a 100, representando
desta forma, as condi¢cdes de cobertura vegetal e tipo de solo. Deste modo,
quanto maior o valor de CN, mais impermeavel é o solo e, por consequéncia,
maior € o escoamento superficial direto.

Outra informacdo de grande relevancia neste método € a umidade
antecedente (AMC — Antecedent Moisture Content) ao evento de precipitacéo
na definicdo dos valores de CN. Assim, os valores de CN sé&o subdivididos em
trés classes, com base na precipitacdo acumulada nos cinco dias anteriores
(Ps), isto é: AMC I, 0 a 35 mm; AMC 1I, 35 a 52,5 mm; e AMC lll, superior a



49

52,5 mm. Os valores de CN associados a diferentes situacdes de uso do solo,
grupos hidrolégicos e classes de umidade antecedente podem ser encontrados
em Mello e Silva (2013).

Portanto, o CN foi utilizado para estimar o hietograma de P¢s a partir dos
hietogramas observados, considerando cada hidrograma resultante apos a
separacao do escoamento.

E importante destacar que o método do CN esta fundamentado em dois
parametros: CN e L. O segundo parametro apresenta estrita relagdo com as
perdas de agua que ocorrem anteriormente ao inicio do ESD, definidas como
abstracdes iniciais (lz). No entanto, neste estudo, em razdo da existéncia de
dados observados, discretizados no tempo, de precipitacdo (hietograma) e
vazao (hidrograma), conforme previamente mencionado, o valor de I, foi
determinado por meio dos dados observados para cada evento de precipitagdo.

Desta forma, os valores de CN foram calibrados para cada evento de
precipitacdo de modo que a soma de todas as Pes resultasse no ESD
observado, considerando-se, portanto, o valor observado da |, para cada

evento.

3.4 Modelagem do Hidrograma Unitario (HU) e do Hidrograma Unitério
Instantaneio (HUI)

Conceitualmente, o HU € um modelo que representa o ESD gerado por
uma precipitacdo efetiva unitaria (P,), de ocorréncia uniforme sobre a bacia
hidrografica, com dada duracdo, enquanto que o HUI considera uma duracéo
infinitesimal de P, (SHERMAN, 1932).

Assim, o HU e o HUI podem ser derivados do monitoramento hidrolégico
ou de caracteristicas geomorfolégicas da bacia hidrogréfica. Portanto, no
primeiro caso, sdo determinadas as vazfes unitarias com base em dados
pluviométricos e fluviométricos de um dado evento. JA& no segundo, as
informacdes oriundas do relevo da area de estudo subsidiam a estimativa dos
parametros necessarios a obtencao do HU e do HUL.

Neste estudo, empregaram-se dois modelos de HU geomorfoldgicos,

denominados de Triangular e Adimensional, sendo que foram utilizadas duas
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metodologias para o célculo do tempo de retardo de cada modelo. Além disso,
empregaram-se dois modelos de HUI conceituais, denominados Clark e Nash.
Estes ultimos foram trabalhados tanto a partir de eventos monitorados de
chuva-vazdo quanto a partir das caracteristicas geomorfolégicas das bacias
hidrogréficas cujas metodologias para obtencdo de seus parametros serao
descritas posteriormente.

E importante destacar que para a geracdo do hidrograma referente a
cada evento de precipitacdo, considerou-se um intervalo de tempo de 5 e de 30
minutos, respectivamente, para BHSE e BHRL, conforme descrito
anteriormente. No entanto, na BHRL, o intervalo de simulacdo foi de 10
minutos. A utilizagdo de um intervalo menor de simulagéo para a BHRL se deve
a recomendacao de Sherman (1932), o qual sugere a proporcionalidade entre a
tempo de duracdo da P, e o tempo de concentracdo para bacias com areas

menores do que 50 km2 entre 1/3 e1/4 do tempo de concentracdo.

3.4.1Hidrogramas Unitarios Triangular (HUT) e Adimensional (HUA)

Os modelos de Hidrograma Unitario Triangular (HUT) e Adimensional
(HUA) foram elaborados para bacias hidrogréficas norte-americanas de
diferentes areas de drenagem, a partir da analise de um grande numero de
HU’s, sendo desenvolvidos pelo Soil Conservation Service (1971).

Segundo Mello e Silva (2013), o HUT se fundamenta considerando a
aproximacdo dos trechos de duas retas correspondentes a ascensao e
recessao do hidrograma, constituindo assim um triangulo, ao passo que o HUA,
segundo Ramos et al. (1989), sintetiza o0 HU para um determinado tempo de
duracéo da precipitacdo, utilizando-se um hidrograma adimensional, assumindo
uma unica forma para representacdo do ESD, independentemente da bacia
hidrogréfica.

Neste sentido, o HUT apresenta uma formulacdo matematica com base
em relagbes geométricas associadas a trés parametros — vazéo de pico (Qp),
tempo de ascenséo (T,) e tempo de base(Ty).

Assim, os principais parametros de ajuste do HUA séo obtidos por meio
do HUT, conforme ilustrado na Figura 16 (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995):
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D Precipitagéo efetiva unitaria (P))
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Figura 16- Hidrogramas Unitarios Triangular (cinza) e Adimensional (preto) a partir de dados

hipotéticos

O tempo de ascenséo (t;) do HUT e do HUA é obtido pelo somatério da
metade do tempo de duracdo (D) da P, com o tempo de retardo da bacia
hidrografica (ti.g). Destaca-se que o0 t.y apresentado na Figura 16 €
tradicionalmente empregado na area de hidrologia, necessitando de uma
analise conjunta do hietograma e hidrograma de um dado evento de chuva.
Viessman e Lewis (2014) relatam que existem diferentes concepc¢des para a
determinagao do t,g. Neste estudo, dada a necessidade de obtengédo de
valores observados de tg visando a analise dos modelos HUT e HUA, o
mesmo foi considerado como o tempo entre o centroide do hietograma de
chuvas efetivas e a vazéo de pico do hidrograma.

Neste estudo, considerou-se uma P, de 1 mm distribuida uniformemente
sobre a bacia hidrografica, num dado intervalo de tempo, o qual variou entre as
bacias, sendo 5 minutos para BHSE e 10 para a BHRL.

Com relagdo ao tag, 0 mesmo foi determinado por duas metodologias
com intuito de analisar seu desempenho no ajuste dos modelos, ambas

conforme recomendagé&o do Soil Conservation Service(1971).
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A primeira metodologia foi com base na equacdo empirica, conforme a
Equacéao 8.
0,70
1080, (_S_ ’ (8)
2,6-L (25’4 +1)

g = 1900 - X050

onde tj,g € obtido em horas, L € o comprimento do curso d’agua principal (m), S
€ o potencial de armazenamento de 4gua no solo de acordo com o método CN
(Equacao?) e X é a declividade média da bacia (%).

Ja a segunda metodologia seguiu a expressao abaixo, tomando como

base o calculo do tempo de concentracdo para cada bacia hidrografica.
tg = 0,6t 9)

O tempo de concentracédo foi determinado empregando-se a Equacéo
10, desenvolvida por Ven Te Chow, a qual é recomendada para bacias

hidrogréaficas com &res inferiores & 25 km?.

12\ (10)
t. = 52,64. <—>

75

Em que t; € o tempo de concentragdo, em minutos, L € o comprimento do

talvegue principal, em km e S, é a declividade média do talvegue, em m.km™.

As duas metodologias para determinacdo de t,y empregadas nesse
estudo foram denominadas como Tiag1 € Tiag2, S€ referindo, portanto, ao
primeiro método por meio da equacado empirica (Equacao 8) e ao segundo com
base no calculo do tempo de concentragcao (Equacéo 9), respectivamente.

A fim de verificar as estimativas de tj,g por meio das duas metodologias
empregadas (Equacéo 8 e 9) para todos os eventos em analise, 0 tj,g também
foi determinado com base no hietograma de P. e no hidrograma de
escoamento superficial direto, denominado Ti,g Observado (Tiagons). Para tanto,
considerou-se o tempo transcorrido entre o centroide do hietograma de chuvas
efetivas e a vazéo de pico, oriunda do hidrograma de escoamento superficial

direto observado para cada evento.
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Uma questdo de grande relevancia € a definicdo de tig, Vvisto que
diferentes abordagens sdo encontradas na literatura. Por exemplo, Kent (1973)
e Viessmanet al. (1989) definiram t;,g como sendo o tempo transcorrido entre o
centroide do hietograma de P. até a ocorréncia de vazdo de pico do
hidrograma. Ja outros autores, como Melchinget al. (1997) relataram que 0 tjag
tem sido amplamente considerado como o tempo transcorrido entre o centroide
do hietograma de P. e o centroide do hidrograma de escoamento superficial
direto.

Neste contexto, a vazéo de pico (qp) do HUT e do HUA foi estimada pela

relacao:

 0,208-P, - A (11)
D=7

ondeq, € obtida em m3s?, P, deve ser dada em mm, A é a area da bacia
hidrografica, em km?, e t, deve ser dado em horas.

Ja o tempo de base (t,) para o HUT, é dado pela soma dos tempos de
ascensao t, e de recessao (te) do HU, sendo t, definido como 8/3 de t,, ou seja,
te € 67% superior ao t,.

Para o HUA, as ordenadas foram obtidas pela relagéo entre a vazao e a
vazdo de pico (g/gp), para uma seérie de razdes entre tempo e tempo de

ascensao (t/ty), a partir da seguinte equacéao:

31 [ e (1 é)]x (12)

em que X € a fungcdo gama do fator de pico (FP), que é comumente adotado
como 484, dada por Tomaz (2013):

X = 0,8679 - expi{,00353 - FP) — 1 (13)
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3.4.2 Hidrograma Unitario Instantaneo de Clark (HUIC)

O respectivo modelo, segundo Clark (1945), considera dois processos
importantes na transformacéo da precipitacéo efetiva em vazoes de ESD, isto
€, a atenuacao, a qual contempla a reducédo das vazdes geradas pela P, em
decorréncia do armazenamento na bacia hidrogréfica e, a translacdo, que
considera a defasagem de tempo entre a ocorréncia de P. na bacia
hidrografica e sua contribuicdo com a vazéo na secao de controle.

Este modelo considera tanto o amortecimento devido ao
armazenamento em um reservatorio linear, quanto a translacdo de volumes de
adgua oriundos do impulso unitario (RAMOS et al. 1989). Portanto, essa
translacdo € proporcional a area superficial contribuinte para diversos
subtrechos do rio, ocorrendo sequencialmente na passagem pelo reservatorio.

Para Ahmad, Ghumman e Ahmad (2009), sua aplicacdo requer a
estimativa do tempo de concentragdo da bacia hidrogréfica (tc) e do coeficiente

de armazenamento (R). Assim, a sua formulacdo matematica é dada por:
Qiv1 =2-Co-Rgpy +C1 - Q; (14)

onde Q é a ordenada do HUIC, i refere-se ao tempo, Re € a precipitacdo efetiva
uniformemente distribuida, dependente do Histograma Tempo-area (HTA) e de
uma constante de conversdao de unidades, e Cyp e C; sdo coeficientes de

ponderacao.

Os respectivos coeficientes de ponderacéo Cp e C; propostos podem ser

calculados pelas Equagdes 15 e 16, respectivamente.

. 0,5t (15)
7" R+05-t

R—0,5-t (16)
C,=———

R+ 0,5t

onde t € o intervalo de simulacdo, em horas.
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Deste modo, o efeito da atenuacdo contemplado no HUIC esta
implicitamente representado por R. Tal coeficiente pode ser determinado por
meio da derivacdo da curva de recessao do hidrograma no ponto de inflexéo, o
qual indica que a entrada de ESD no curso d’agua é cessada, restando apenas
o fluxo contido na calha (RAGHUNATH, 2006).

Nesta mesma linha, o processo de translacédo, além de ser empregado
no modelo de HUIC, € amplamente utilizado em modelos conceituais chuva-
vazao. Neste caso, o efeito de translacdo em bacias hidrograficas é
comumente dada pelo HTA, o qual relaciona o tempo de viagem do ESD e o
percentual de area da bacia que esta contribuindo com a vazao na secao de
controle.

Segundo Tucci et al. (2005), o HTA (Figura 17) depende das is6cronas
da bacia hidrografica, que séo linhas sobre pontos da bacia que tém o mesmo

tempo de viagem até a secédo de controle.

Area de contribuicdo

@ Secdo de controle - /
= Curso d'agus principal Histograma Tempo-Area /
---- |sécronas

D Bacia hidrografica

Tempo

Figura 17 - Representacdo esquematica do processo de translacdo do Hidrograma Unitario

Instantaneo de Clark

Segundo o mesmo autor, o tracado das isécronas em uma bacia, bem
como do HTA correspondente, consistem em processos laboriosos, fazendo
com que comumente modelos dependentes destas ferramentas ndo sejam
utilizados ou que o HTA seja substituido, com limitacBes, por um histograma

sintético.
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E importante destacar que os HTA’s para as bacias hidrograficas
analisadas foram obtidos através da ferramenta “Watershed Isochrones”,
desenvolvida no Laboratério de Hidrologia e Modelagem Hidrologica, vinculado
ao curso de graduacdo em Engenharia Hidrica e ao Programa de Pés-
Graduacdo em Recursos Hidricos, da Universidade Federal de Pelotas.
Maiores detalhes sobre a respectiva ferramenta “Watershed Isochrones”
podem ser obtidos em Mahl et al.(2014) e em Luz et al. (2014).

Com intuito de facilitar a modelagem, as ordenadas do HTA foram
processadas no mesmo intervalo de tempo que os dados hidrolégicos. Deste
modo, a fim de permitir a calibracdo do parametro t;, por evento e por bacia,
foram gerados HTA’s para o tempo de simulagcdo de 5 minutos, considerando
tempos de concentragcédo variando de 10 a 60 minutos, para a BHSE. Para a
BHRL, o tempo de simulacdo foi de 10 minutos, considerando o tempo de
concentracdo de 20 a 230 minutos.

Portanto, para cada evento analisado, consideraram-se HTA’s, que
representavam de forma satisfatoria o tempo da vaz&o de pico do hidrograma
de ESD, sendo, portanto, o parametro R, estimado por meio da minimizacao de
uma funcdo objetivo, a qual expressava o0 erro entre a vazdo de ESD
observada durante o evento e a vazado de ESD simulada pelo HUIC.

Assim, os valores de t; (derivado do HTA) e de R, para cada evento,
foram aqueles correspondentes ao menor erro na simulacdo das vazbes, em

relacdo aos dados observados.

3.4.3 Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfoldgico de Clark (HUIGC)

O HUI de Clark (1945) também pode ser empregado em situacfes em
que ndo possuem monitoramento de precipitacdo e vazao da bacia hidrogréafica
de interesse, utilizando, nesse caso, algumas caracteristicas fisiograficas da
bacia, sendo denominado de HUI Geomorfolégico de Clark (HUIGC).

Tal modelo esta condicionado a dois parametros, isto é, o t; e R, bem
como na determinacdo do HTA da bacia. Portanto, para aplicagdo do HUIGC
neste estudo, o t; foi estimado também com base na equacéo empirica de Ven

Te Chow (Equacdo 10), para as duas bacias estudadas, considerando os



57

limiares de aplicabilidade de cada equacao, de acordo com recomendacdes de
Mello e Silva (2013):
O coeficiente de armazenamento R (horas) foi estimado pela equacéao

abaixo sugerida por County (2009):

o _ 0435 .08 17)
- A0,57

em que t. € o tempo de concentracdo (horas), L € o comprimento maximo
percorrido pelo escoamento na bacia hidrografica (km) e A é a area da bacia
(km?2).

Desta forma, para ambas as bacias hidrogréficas, se determinou o HTA
referente aos respectivos t;, com base nas equacfes acima apresentadas,
utiizando-se também a ferramenta,“Watershed Isochrones”, conforme ja
destacado.

Os coeficientes de ponderacdo Cy e C; também foram calculados da
mesma forma que para o modelo de HUIC. Entretanto, neste caso, os valores
de R e t. foram considerados invariaveis com o0 evento analisado,

correspondendo a um valor Unico para cada bacia hidrografica.

3.4.4 Hidrograma Unitério Instantaneo de Nash (HUIN)

Conceitualmente, o HUI é definido como a resposta de uma dada bacia
hidrogradfica a um evento de precipitacdo instantdneo, com duracao
infinitamente pequena, tendendo a zero.

Em 1957, Nash desenvolveu tal modelo, considerando uma precipitacao
uniforme ao longo da bacia e ainda, a sua propagacéo até a secéo de controle,
representando assim o ESD, por n reservatorios lineares em cascata (Figura
18).

Essa consideracdo de reservatdrios em cascata simula uma situacdo de
amortecimento da vazdo de pico e outra de translacdo, isto €, de um
movimento de ondas do escoamento cujo efeito € mais pronunciado em canais

ao longo da bacia.
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Deste modo, o comportamento da drenagem do escoamento é
representado pelo parametro k, o qual reflete a resposta da bacia hidrografica
ao ser estimulada por um ou mais eventos de precipitacdo efetiva (TUCCI,
2009; FRENDRICH, 1984).

P

L I Qo

Figura 18- Cascata de reservatérios utilizada no modelo de HUI de Nash

Assim, o modelo conceitual de Nash para o HUI, considerando 2
parametros e reservatorios lineares, pode ser representado pela seguinte

equagao:

u(t) = . <t>n_1 et (18)

k-T(n) \k

onde u(t) denota as ordenadas do HUI do modelo de Nash, t é o intervalo de
tempo, n e k sdo os parametros do modelo Nash e I a fungdo gama. O
parametro k (parametro de escala), igual para todos os reservatorios lineares, €
a constante de armazenamento e tem a dimensdo de tempo, enquanto o
parametro n (pardmetro de forma) diz respeito ao numero de reservatérios
lineares atenuando o pico do HUI.

Segundo Nash (1957), para estimar os parametros k e n, para um
sistema linear invariante no tempo, as seguintes relagdes apresentadas abaixo

sao validas:
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myqur) = Mys — Myg (19)
My yr) = Mpg — Mg (20)

em que Mywuiy € Maruny S80 0s dois primeiros momentos do HUI; mys € mys Séo
os dois primeiros momentos do hidrograma de saida; mie € mye sdo 0s dois

primeiros momentos do hidrograma de entrada, ou seja:

_2Qiy (21)
s =T,
_XQitf 2 (22)
Mpg = Z—Ql — Myg
XB-t (23)
myg = P
Y P - t] ) (24)
myg = Z—Pl — My

onde, Q; é a vazdo de ESD (m3.s™), ti é o intervalo de tempo (min) e P; séo as
precipitacdes efetivas (mm).
Inserindo-se os referidos parametros nas Equacbes 25 e 26

emanipulando as expressoes, tem-se:

K = Mmyg — Myg (25)
myg — Myg
n= (mg — mua)2 (26)
myg — Mg

Desta forma, as ordenadas g do HU final, para um valor de P, de 1 mm,
incidindo de forma uniforme sobre a bacia hidrografica, durante um tempo de
duracdo D de 10 minutos, foram obtidas por meio da integracdo do HUI, de
acordo com a Equagéo abaixo.
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q(t) = Jtu(t —1)dt 27)
0

Para geracdo do HU final na BHSE, foi empregado o método dos
momentos, segundo recomendacdes de Silva et al. (2008), conforme as
equacdes 19 a 26. Ja na BHRL, para geracdo do HU final, criou-se uma funcéo
objetivo a fim de otimizar os parametros k e n, em conformidade com as
equacbes 25 e 26, respectivamente, considerando-se como Vvariavel

independente, a g (t) da equacéo 27.

3.4.5 Hidrograma Unitério Instantaneo Geomorfolégico de Nash (HUIGN)

Inicialmente, Rodriguez- Iturbe e Valdez (1979) derivaram as
caracteristicas de g, e tempo para o pico (t.) de um dado HUI, como fungédo das
razdes de Horton. Sequencialmente, Bhagwat, Shetty e Hegde (2011), em face
aos resultados do estudo de Rodriguez- Iturbe e Valdez (1979), propuseram
relacbes entre os parametros de escala (k) e de forma (n) do Hidrograma
Unitario Instantaneo de Nash (HUIN) com as leis de Horton.

Desta forma, considerou-se neste estudo como Hidrograma Unitario
Geomorfologico de Nash (HUIGN) o emprego do HUIN através das relacdes de
n e k proprostas por Bhagwat, Shetty e Hegde (2011), conforme

equacionamento apresentado abaixo:

n—1 Rg\"* (28)
. — -(n-1) .4 _ qn-1 — . . R0.05
qp *ta = T © (-1 — 171 =0,5764 (R ) R}

A
em que Rg e R integram as leis de Horton (1945), descritas em Christofoletti
(1980) como razéo de bifurcacdo (Rg), que expressa a relacdo entre o nimero
total de segmentos de uma certa ordem e o numero total de segmentos de
ordem imediatamente superior, e a razdo de comprimento (R.), que
correlaciona o comprimento dos cursos d’agua de uma dada ordem como o
comprimento dos cursos d’agua de uma ordem imediatamente inferior, € a Ra,

proposta por Schumm (1956) e descrita em Christofoletti (1980) como razéao
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entre as areas das bacias, a qual é dada pela razdo entre a area de drenagem
meédia dos cursos d’agua de uma determinada ordem e a area de drenagem
média dos cursos d’agua de uma ordem imediatamente inferior.

Insta destacar que, em todos os termos do lado direito extremo podem
ser determinados, uma vez que sdo derivados das caracteristicas
geomorfoldgicas da bacia hidrografica.

Portanto, os parametros que por sua vez, sobraram para determinagao
sdo n e k do modelo de HUI de Nash. Assim, o parametro n foi determinado
iterativavelmente de acordo com a Equacdo 29, enquanto k foi computado
empregando-se 0s indices adimensionais, acima descritos, seguindo

recomendac¢de de Bhagwat, Shetty e Hegde (2011):

o= 2L (Ro)™ o (29)

— 1)1
v R, L (n )

onde v é a velocidade dinamica (m.s™).

Com o proposito de estimar v, realizou-se uma analise de regressao,
tomando como base cada bacia hidrografica, considerando este parametro
como variavel resposta e a vazao como variavel explicativa, sendo os dados
empregados nessa analise originarios das campanhas hidrolégicas.

Posteriormente, o HUI obtido pelo modelo descrito nessa secao, foi

convertido em HU, conforme realizado para o HUIN.

3.5 Andlise de desempenho

Para analisar a acuracia dos modelos nas duas bacias hidrograficas, fez-
se a comparac¢ao do hidrograma estimado de ESD com o observado, para cada
evento. Destaca-se que a adequabilidade ou ndo dos modelos para cada
evento é umas das premissas fundamentais e indispensaveis para o proposito
deste trabalho.

Portanto, foram analisadas duas caracteristicas em relacdo ao

hidrograma estimado pelo modelo, comparativamente ao observado, tais como
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sendo elas: o formato geral do hidrograma, e a qualidade da estimativa das
vazbes de pico.

Assim sendo, o desempenho dos referidos modelos foi avaliado
empregando-se o coeficiente de Nash e Sutcliffe (Cns) € 0 erro relativo na
estimativa da vazéo de pico (ERqp).

Segundo Guilhon e Rocha (2007), o Cns (NASH; SUTCLIFFE, 1970)
reflete a eficiéncia da aplicacdo do modelo para estimativas, especialmente das
vazdes de cheias, isto é, quando observam-se vazbes bastante elevadas.
Moriasi et al. (2007) sugerem a seguinte classificacdo para esse coeficiente:
Cns> 0,65, muito bom; 0,54< Cys< 0,65, bom; 0,50< Cys< 0,54, satisfatorio.
Valores de Cys inferiores a 0,54, sdo considerados como ajustes insatisfatorios.

Ja 0 ERqp esté relacionado ao viés das vazdes estimadas em relacdo as
observadas (ANDRADE; MELLO; BESKOW, 2013). Assim, quanto mais
proximo de zero o valor deste coeficiente, melhor sera a acuracia do modelo,
ou seja, sem tendéncias nas estimativas e, além disso, serve também como
indicativo se 0 modelo apresenta baixa representatividade (MORIASI et al.,
2007). Van Liew et al.(2007) apresentaram a seguinte classificagéo: |ERqp| <
10%; muito bom; 10% < |ERqp| < 15%; bom; 15% < |ERgp| < 25%; satisfatorio e
|ERgp| > 25%; inadequado.

O Cns e 0 ERgp podem ser definidos, respectivamente, como:

o1 L1(Qigy, — Qi) (30)
B I Qs — Qo)
i=1 Iobs obs
(31)
ERQP — |onbs Qpest -100

onde Q;,, € a vazao observada do HESD no tempo t=i, Q; , € a vazao estimado

do HESD no tempo t=i, Q,,s € a vazido média observada, Q. € a vazdo média

estimada, N € o ndmero de ordenadas do HESD, Q, k€ a vazdo de pico

observada e Q,, € a vazéo de pico estimada.
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4 Resultados e discussao

4.1 Caracterizacdo geomorfolégica

Nas Figuras 19 e 20 podem ser analisados os Modelos Digitais de
Elevacdo Hidrologicamente Consistente (MDEHC) para as bacias hidrogréaficas
da sanga do Ellert (BHSE) e do ribeirdo Lavrinha (BHRL), respectivamente,

com intuito de visualizar a variacéo do relevo ao longo das areas em estudo.

N
A ~31°22'20"S
—31°22'30"S
~31°22'40"S
Altitude (m)
- 422 -31°22'50"S
.
® Secdo de Controle ~31°23'0"S
0 025 05 1
| 1Km
J T T T T 31°23'10"S
52°38'0"W 52°37'40"W 52°37'20"W

Figura 19- Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente, com resolucdo espacial
de 1 metro, para a BHSE
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=22°7'0"S

=22°7'30"S

—22°8'0"S
Altitude (m)
- 1735

1159 -22°8'30"S

® Secdode Controle 1 0.5 0 1 km
[ I
T T
44°28'0"W 44°27'0"W

Figura 20 - Modelo Digital de Elevagéo Hidrologicamente Consistente, com resolu¢éo espacial
de 30 metros, da BHRL

Comparando-se as Figuras 19 e 20, nota-se relevantes diferencas dos
desniveis das referidas bacias, com variagdo de 112 (310 a 422 m) e 576 m
(1159 a 1735 m), para a BHSE e BHRL, respectivamente, ambas com
predominéncia dos maiores valores na por¢gdo norte da area.

Tal comportamento € de grande importancia uma vez que influencia
diretamente no comportamento do escoamento superficial direto (ESD), sendo
portanto, essencial a consideracdo da diferenca do desnivel entre as bacias,
com a finalidade de entender o comportamento no ajuste dos modelos.

Outra informacdo de grande relevancia no que tange a modelagem
hidrolégica € o mapa de declividade, uma vez que também esta implicitamente
relacionado a transformacdo de precipitacdo em vazdo e, por sua vez,
influenciando diretamente no ajuste dos modelos.

As Figuras 21 e 22 mostram os mapas de declividade subdivididos em
classes propostas pela EMBRAPA (1979), obtidos por meio do processamento

dos MDEHC’s gerados para as bacias em estudo.
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Figura 21- Distribuicdo das classes de valores de declividade do terreno da BHSE, de acordo
com EMBRAPA (1979)
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Figura 22- Distribuicdo das classes de valores de declividade do terreno da BHRL, de acordo
com EMBRAPA (1979)

E possivel observar grande distingdo da variacdo de declividade do

terreno para as duas bacias, onde se nota que para a BHSE, houve uma
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predominancia das classes de valores compreendidos entre 8 a 20%, em
grande parte da bacia, com relevo variando entre ondulado a forte ondulado.

J& a BHRL observa-se que na maior parte da area houve predominancia
de classes de valores acima de 20%, variando-se, portanto, desde forte
ondulado (20-45%) a forte montanhoso (acima de 45%), com pequenos
aglomerados da area com valores superiores a 75%, sinalizando relevantes
depressdes da BHRL, comparativamente a BHSE.

Na sequéncia, foi determinado o tempo de concentragéo (t;), o qual é
necessario para modelagem do Hidrograma Unitario Geomorfolégico de Clark
(HUIGC), empregando-se a equacéao de Ven Te Chow (Equacgao 10), obtendo-
se portanto t; de 18,4 e 32,9 min para a BHSE e BHRL, respectivamente.

No entanto, devido ao fato da necessidade de se trabalhar com
intervalos multiplos de simulacéo, isto €, 5 minutos para a BHSE e 10 para a
BHRL, considerou-se portanto t. de 20 e 40 minutos, respectivamente. E
importante ressaltar que este intervalo de simulagédo empregado de 5 (BHSE) e
10 minutos (BHRL), foi definido de acordo com Sherman (1932), o qual
recomenda se trabalhar, no caso de bacias hidrograficas com éareas de
drenagem inferiores a 50 km2, com uma duracéo da P, entre 1/3 e 1/4 do tempo
de concentracdo da bacia em analise.

Nas Figuras 23 e 24 podem ser observadas as isocronas das bacias
hidrogréficas, as quais correspondem as linhas que representam os locais que
possuem o0 mesmo tempo de viagem de ESD até a secdo de controle, com um
intervalo de simulacdo empregado neste estudo de 5 minutos para BHSE e 10
para a BHRL, conforme supracitado. Além disso, pode ser verificada a variacédo
do tempo de viagem do ESD de cada célula que compde as bacias até a

respectiva secdo de controle.
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Figura 23- Is6cronas para a BHSE considerando o tempo de concentracdo de 20 minutos
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Nas Figuras 25 e 26 é possivel avaliar, de forma sintetizada, as
informagdes apresentadas anteriormente (Figuras 23 e 24), correspondendo
por sua vez, aos histogramas tempo-area (HTA's) das BHSE e BHRL,

respectivamente.
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Figura 25 - Histograma tempo-area (HTA) empregado na modelagem do HUICG para BHSE
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Figura 26 - Histograma tempo-area (HTA) empregado na modelagem do HUICG para BHRL

Dada a diferenga no comportamento hidrologico no tocante a cheias
observado a partir dos dados de monitoramento, empregaram-se para a BHSE
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HTA’s entre os tempos de concentragdo de 10 a 60 minutos, enquanto que
para a BHRL, estes variaram de 20 a 230 minutos.

O tempo de concentracdo (t;), juntamente com a distancia maxima
percorrida pelo escoamento superficial direto (1,61 km para a BHSE e 4,95 km
para a BHRL), serviram de subsidio para a estimativa do coeficiente de
armazenamento (R), seguindo a metodologia especificada na secéo 3.4.3.

Portanto, o valor do parametro R foi de 0,240 e 0,337 horas, para a
BHSE e BHRL respectivamente, o que possibilitou a estimativa dos
coeficientes de ponderacédo Coe C; em 0,148 e 0,704 (BHSE) e 0,198 e 0,604
(BHRL) respectivamente. Os valores dos respectivos parametros foram
empregados para a modelagem do Hidrograma Unitario Instantaneo
Geomorfologico de Clark (HUIGC), descrito na secao 4.4.3, assumindo valores
constantes para todos os eventos em analise.

No caso do Hidrograma Unitario Instantaneo de Clark (HUIC), secéo
4.4.2, foi determinado um valor R e de Cy e C; para cada evento, conforme
pode ser visualizado nas Tabelas 10 e 11.

As informacdes referentes a rede de drenagem (Figuras 27, 28, 29 e 30)
foram derivadas numericamente a partir dos MDEHC’s (Figuras 19 e 20) e,
posteriormente, as relacdes geomorfoldgicas necessarias foram determinadas,
sendo essa uma das premissas essenciais para modelagem do HUI
Geomorfologico de Nash, conforme descrito na secéo 3.4.4.
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Figura 27-Ordem dos cursos d’agua da rede de drenagem da BHSE segundo a classificagdo

de Strahler (1952)
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Figura 28 - Ordem dos cursos d’agua da rede de drenagem da BHRL segundo a classificagao

de Strahler (1952)
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Figura 29 — Areas de drenagem considerando a ordem dos cursos d’agua que compdem a rede
de drenagem da BHSE
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Figura 30 — Areas de drenagem considerando a ordem dos cursos d’agua que compdem a rede
de drenagem da BHRL
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De acordo com classificacdo de Strahler (1952), os cursos d’agua de
ordem 1 sdo aqueles que ndo possuem afluentes, enquanto que 0s cursos
d’agua de ordem n séo formados a partir da confluéncia de 2 cursos d’agua de
ordem n-1.

Os parametros relacionados a rede de drenagem, visando a estimativa
das razdes de comprimento (R.) e de bifurcacdo (Rg) de Horton (1945) e da
razdo entre areas das bacias (Ra), proposta por Schumm (1956), bem como o
valor médio dessas variaveis para a BHSE e para a BHRL, podem ser

visualizados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 - Caracterizacdo da rede de drenagem da BHSE e valores médios de razdo de

comprimento (R,), razdo de bifurcagdo (Rg) e razdo entre areas das bacias (Ra)

NUumero de  Comprimento Area

Ordem segmentos total (km) (km2) Ri Re Ra
1 13 0,95 0,33
5 5 1,89 0,62 6,57 4,25 7,24
3 1 0,14 0,65

Tabela 3- Caracterizagdo da rede de drenagem da BHRL e valores médios de razdo de

comprimento (R.), razdo de bifurcacédo (Rg) e razdo entre areas das bacias (R,)

NUimero de  Comprimento Area

Ordem segmentos total (km) (km2) R Re Ra
1 40 11,88 4,36
4,22 5,47
2 10 236 344 400
3 3 1,95 5,87
4 1 2,68 6,70

Conforme pode ser observado, as referidas bacias hidrograficas sao
caracterizadas por sistemas complexos e distintos, impulsionados
fundamentalmente por diferentes padrdes de entrada, ou seja, de precipitacao,
por meio de varios processos relacionados ao ciclo hidrolégico. Tais bacias
hidrogréficas possuem comportamentos distintos, regidos essencialmente pelo
padréo individual do fendbmeno (precipitacdo, evaporacao e infiltragdo), da
variavel de interesse (vazao) e de diversos parametros (rugosidade, area da

bacia, etc), caracteristicos de cada bacia hidrografica.
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Sendo assim, pode-se inferir que, dada a complexidade e distincdo dos
sistemas caracterizados pelas duas bacias, existem fatores que facilitam ou
nao a geracdo do escoamento superficial direto, 0os quais, por sua vez, atuam

individualmente com diferentes magnitudes.

4.2 Eventos hidrolégicos empregados

Visando a descricdo dos diferentes cenarios das respostas hidrolégicas
nas bacias hidrogréficas foram selecionados 3 eventos para a BHSE e 10 para
a BHRL. Assim, as Tabelas 4 e 5 permitem analisar caracteristicas especificas
de interesse para cada evento de chuva versus vazdo empregado neste
trabalho.

Tabela 4- Caracterizacdo dos eventos empregados na modelagem de cheia, com destaque
para a intensidade média (ir,), duragcdo (D), precipitagdo total (ProTaL), Vazdo de escoamento

superficial direto méaxima (Qgsp_max) para a BHSE

Inicio Fim im D Ps Protar  Qesp_max
Evento ) . =
Data Hora Data  Hora (mm.h (miny  (MM)  (mm)  (m3™)
1 22/09/15 2:55 22/09/15 6:00 10,3 120 45,6 20,6 0,67
2 17/12/15 7:35 17/12/15 9:10 10,6 95 0 16,8 0,12
3 02/03/16  4:25 02/03/16 6:05 30,8 80 14,0 41 0,73

Tabela 5- Caracterizac@o dos eventos empregados na modelagem de cheia, com destaque
para a intensidade média (i), duragéo (D), precipitagcéo total (ProraL), Vazéo de escoamento

superficial direto maxima(Qgsp_wmax) para a BHRL

Inicio Fim im D Ps Prota.  Qesp max

Evento 1 - =1
Data Hora Data Hora (mm.h™") (min) (MM)  (mm) (m3s™)
1 31/10/06 18:43 31/10/06 23:13 20 60 0 20 0,31
2 25/01/07 21:46 26/01/07 5:16 27,5 120 72 55 0,45
3 02/02/07 14:16 02/02/07 19:16 26 60 85 26 0,29
4 09/04/07 14:04 09/04/07 20:04 7,3 90 32 11 0,08
5 24/07/07 19:57 25/07/07 06:27 3,3 510 8 28 0,15
6 21/09/09 16:31 22/09/09 03:01 6,1 540 11 55 0,36
7 17/02/10 15:26 18/02/10 01:26 5,8 390 5 38 0,46
8 25/10/10 22:36 26/10/10 2:36 56 30 3 28 0,24
9 26/10/10 2:36 26/10/10 10:36 15,3 180 34 46 0,47
10 08/01/13 17:42 09/01/13 02:42 16,4 300 26 82 0,65




74

Analisando as Tabelas 4 e 5, observa-se diferencas das grandezas
associadas a precipitacdo entre as bacias. De modo geral, pode-se notar
menor amplitude de precipitagdo na BHSE (PtoraL = 16,8 a 41 mm) e Qgsp max
=0,12 a 0,73 m®s) comparativamente & BHRL (Prora. =11 a 82 mm e
Qeso_max=0,08 a 0,65 m?/s), enquanto a amplitude de vazées méaximas foi
semelhante entre as duas bacias.

Em relagdo as intensidades médias, observaram-se valores
relativamente superiores dos eventos ocorridos na BHRL, embora os eventos
tenham resultado em uma duracdo média substancialmente superior aquela da
BHSE.

E sabido que o padrdo de precipitacdo da regido que esta localizada a
BHSE é do tipo de chuva frontal, o qual apresenta normalmente maiores
duracdes, menores intensidades, abrangendo grandes areas e distribuidas ao
longo do ano. Em contrapartida, o padrdo na BHRL é do tipo convectivo, com
menores duracdes, maiores intensidades, de forma mais concentrada,
apresentando duas estacdes bem definidas, isto é, periodo seco (inverno) e
chuvoso (veréo).

A boa distribuicdo pluviométrica no estado do Rio Grande do Sul, para
Collischonn e Dornelles (2013), esta associada a ocorréncia de frentes frias
praticamente o ano todo (em torno de 40 frentes por ano), sendo, portanto,
responsaveis pela geracao de precipitacdoes de forma bem distribuida ao longo
de todo o ano.

Ja na Serra da Mantiqueira, segundo Reboita et al. (2010), assim como
no Sudeste do Brasil, durante o verdo ocorrem chuvas provenientes de
sistemas frontais (frentes frias), os quais, associados a sistemas convectivos
caracteristicos e comuns no verao, promovem grande concentracdo de chuvas.
Esta concentracdo ocorre especialmente no periodo chuvoso caracteristico da
regido, o qual ocorre normalmente entre os meses de dezembro a margo. Tal
comportamento pode ser associado ao padréo de chuva convectiva da BHRL.

Por outro lado,a BHSE esta inserida numa regido que possui um padrao
de precipitacdo que apresenta normalmente grandes duragdes, especialmente
quando se compara ao padrdo de precipitacdo tipico da regido da BHRL. A

diferenca no comportamento pluviométrico citado para as duas bacias nao foi
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verificado nos eventos selecionados para modelagem hidrologica (Tabelas 4 e
5).

Assim, é valido lembrar que neste estudo estdo sendo analisados
eventos isolados, isto é, predefinidos a partir do inicio e encerramento da
resposta de cada ocorréncia de precipitacdo, de modo a extrair as informacdes
individuais referentes a contribuicdo de cada evento. Além disso, a estacao
pluviométrica de monitoramento da BHSE apresenta série histérica com curta
duracdo (< 12 meses), limitando, portanto, contemplar eventos caracteristicos
da regido que venham a representar tipicamente o padréo da precipitacao.

Analisando unicamente as intensidades médias (i) ocorridas nas bacias
(Tabelas4 e 5), verifica-se que, nao existe uma relagdo perfeita com a
Qesp max- No entanto, analisando conjuntamente com a variavel Proral,
observa-se que existe uma ligeira tendéncia, para ambas as bacias, da
Qesp_max aumentar com o crescimento de im € Prora.. Esta analise inicial
demonstra a complexidade dos fatores envolvidos na andlise de eventos para
modelagem de cheias, tais como a umidade antecedente do solo, concentragéo
da precipitacdo em um dado intervalo de tempo, caracteristicas fisiograficas da
bacia, dentre outros.

Embora exista uma discrepéncia entre a area de drenagem das bacias
(BHRL = 6,7 km? BHSE = 0,66 km?), observa-se nas Tabelas 4 e 5 uma
desproporcionalidade de resposta das bacias, em termos de Qgsp max, €M
relacdo a um evento de chuva. Esta desproporcionalidade de resposta das
bacias pode estar associada a umidade antecedente do solo e do padréo da
ocorréncia de cada evento de precipitacdo, e ao uso e cobertura do solo uma
vez que tais caracteristicas influenciam na geracdo do escoamento superficial
direto. Porém, outros fatores relacionados as caracteristicas fisiograficas das
bacias podem acarretar em diferencgas, as quais seréo discutidas na secao de
Resultados e Discusséo.
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4.3 Precipitacao efetiva e hietograma

Nas Tabelas 6 e 7 sdo apresentadas as grandezas associadas a
separacdo de escoamento, bem como a precipitacdo efetiva para cada evento

de precipitacdo para as bacias estudadas.

Tabela 6 - Caracteristicas de cada hidrograma de ESD analisado na BHSE, com seus

respectivos valores calibrados do Numero da Curva (CN)

Coeficiente

Evento PTOTAL Pe P5 de ESD QESD_MAX CN
(mm) (mm) (mm) (%) (m3s™)

1 206 122 456 5,9 0,67 73,6

2 168 022 0 1,31 0,12 53,0

3 410 16 140 3,9 0,73 36,8

Tabela 7- Caracteristicas de cada hidrograma de ESD analisado na BHRL, com seus

respectivos valores calibrados do Numero da Curva (CN)

Evento PTOTAL Pe P5 ngfléggte QESD_MAX, CN
(mm) (mm) (mm) (%) (m3s™)
1 200 029 O 1,45 0,31 15,9
2 55 089 72 1,62 0,45 7,09
3 26 031 85 1,19 0,29 10,6
4 1 o011 32 1,00 0,08 19,5
5 28 025 8 0,89 0,15 8,7
6 55 064 11 1,16 0,36 6,6
7 38 058 5 1,53 0,46 10,3
8 28 022 3 0,79 0,24 6,6
9 46 079 34 1,72 0,47 8,7
10 82 133 26 1,62 0,65 4,85

Com base nas Tabelas 6 e 7, pode-se observar que a amplitude de
variacdo dos valores de P, foi semelhante entre as bacias, isto é, na BHSE
variou de 0,22 a 1,6 mm e na BHRL entre 0,11 a 1,33 mm. No entanto, nota-se
forte discrepancia das amplitudes dos valores de ProraL que correspondeu a
20,4 mm (16,8-41) e 71 mm (11-82) para a BHSE e BHRL, respectivamente.

Analisando os valores do coeficiente de ESD, os quais representam
efetivamente a porcédo de precipitacdo total que € convertida em escoamento
superficial direto, nota-se significativa distingdo entre as bacias. Para a BHSE,

0 mesmo variou de 1,31 a 5,9%, enquanto que na BHRL variou entre 0,79 a
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1,72%, sinalizando a tendéncia de maior conversdo de chuva em escoamento
superficial direto na BHSE. Além disso, observa-se que a BHRL apresenta
maior regularidade na transformacao precipitagdo em escoamento superficial
direto, haja vista uma pequena variabilidade nos seus valores de coeficiente de
ESD (CV = 25,8%) comparada a da BHSE (CV = 62,1%).

Os resultados referentes ao coeficiente de ESD possibilitam concluir
que a BHRL tem forte tendéncia em permitir a infiltragdo de agua no solo.
Apesar da andlise de apenas trés eventos, no caso da BHSE, e de pequena
magnitude dos valores totais de precipitacdo, dificultando a analise e
comparacdo entre as bacias, € possivel observar a diferenca do
comportamento entre elas no que concerne a geracdo do escoamento
superficial direto. Ainda com base nas Tabelas 6 e 7, péde-se verificar que
existe uma relacao significativa entre o coeficiente de ESD tanto com a ProtaL
como com a P no caso da BHRL.

Neste mesmo contexto, outro parametro de grande relevancia a ser
destacado nas Tabelas 6 e 7 € o Numero da Curva (CN), o qual reflete a
capacidade de geracdo de escoamento superficial direto da bacia, em relacéo
as suas caracteristicas fisiograficas associadas ao uso e ocupacao e grupo
hidrolégico do solo.

Os valores de CN variam de 1 a 100, sendo os maiores valores
correspondendo a solos mais impermeaveis, 0s quais, por sua vez, possuem
maior capacidade de geracdo de escoamento superficial direto. Deste modo,
para um mesmo evento de precipitacdo, quanto maior o valor de CN, mais
impermeavel sera o solo da bacia e, consequentemente, maior sera o potencial
de geracdo de escoamento superficial direto.

Cabe salientar que o SCS (1971) recomenda que sejam empregados
valores tabelados de CN em funcao, basicamente, das caracteristicas do uso e
tipo de solo, além da umidade antecedente. Tais valores tabelados foram
determinados para condicfes fisiograficas especificas norte-americanas a partir
de avaliacbes experimentais. Assim, estes valores podem sofrer variacdes
guando aplicado em outras regides.

Além disso, é importante destacar que os valores de CN podem variar
em funcado das grandezas das precipitacdes, ou seja, em funcdo da magnitude,

duracdo e distribuicdo temporal do evento de precipitacdo. Varios estudos
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cientificos discutem sobre aplicacdes de valores de CN para modelagem de
cheias, tais como os de Ahmad, Ghumman e Ahmad (2009), Nguyen, Maathuis
e Rientjes (2009), Sraj, Dirnbek e Brilly (2010) e Nunes (2015).

Assim, analisando os valores de CN para as duas bacias (Tabelas 6 e
7), observa-se valores expressivamente maiores para a BHSE (36,8 a 73,6).
Na BHRL, o CN variou de 4,9 a 19,5, sendo o maior valor obtido para a BHRL
significativamente menor quando comparado ao minimo obtido para a BHSE,
desta forma, indicando uma tendéncia perceptivel de maior geracdo de ESD na
BHSE. Além disso, observa-se grande variabilidade de CN entre os eventos de
precipitacdo, comparado isoladamente para cada bacia.

Analisando isoladamente os eventos de precipitagdo ocorridos nas duas
bacias, nota-se que os valores de CN foram variaveis, comportamento esse
similar ao encontrado por outros autores. Agirre et al. (2005), determinando os
valores de CN de forma semelhante, em 18 eventos diversos de precipitacao,
numa bacia hidrogréafica da Espanha, observaram variacdes dos valores de CN
(19,3 a 72,9). Do mesmo modo, Nunes (2015), avaliando-se os valores de CN
em duas bacias hidrograficas distintas, sendo uma localizada no Sudeste de
Minas Gerais (61,5 e 99,1) e outra no Sul do Rio Grande do Sul (58,6 e 83,4),
observaram também variagGes dos valores de CN para ambas bacias.

Considerando a variabilidade dos valores de CN para a mesma bacia,
pode-se atribuir esse comportamento a condicdo inicial da umidade
antecedente do solo antes da ocorréncia da precipitacdo, bem como as
caracteristicas de cada evento de precipitacdo (intensidade, duracdo), uma vez
que ambos refletem diretamente na resposta da bacia no que concerne a
geracdo do escoamento superficial direto. Neste sentido, pode-se inferir que,
para uma mesma bacia hidrografica, um maior teor de umidade antecedente do
solo tende a apresentar uma resposta mais rapida e de maior magnitude,
considerando um evento de precipitacdo de mesma grandeza.

No entanto, dado o pequeno numero de eventos analisados para a
BHSE comparado a BHRL, deve-se ter cautela ao concluir sobre a tendéncia
de maior geragdo de escoamento superficial direto na BHSE e, considera-se
que existe a necessidade de um estudo mais acurado, contemplando um maior
namero de eventos, para se fazer inferéncias mais precisas sobre o

comportamento entre elas.
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Sendo assim, conforme supracitado, o comportamento do ESD é reflexo
da interacdo de diversos processos atuantes na bacia, favorecendo ou
dificultando o ESD, ndo permitindo, portanto, inferir-se com base apenas em
um Unico parametro, isto &, deve ser considerado o sistema como um todo.

Em suma, pode-se inferir que o tipo de solo (NEOSSOLOS LITOLICOS
Eutroficos - RLe e CAMBISSOLOS HAPLICO Eutréficos - CXbe) presente na
BHSE apresenta caracteristica similar a BHRL, a qual é constituida por 92% de
Cambissolos, nao influenciando significativamente na geracdo de escoamento
superficial direto.

O uso e ocupacéo do solo (Figura 4) da BHSE também contribui para a
maior capacidade de geracdo de escoamento superficial quando comparado a
BHRL (Figura 6), uma vez que a mesma € constituida predominantemente por
pastagem, com um percentual em torno de 70%, seguido de mata nativa, com
20% e 10% de cultura anual. Ja a BHRL é ocupada por 55% de floresta, sendo
41% de mata nativa e 14% de regeneragcdo natural em fase de
desenvolvimento médio e avancado, 40% de pastagem e 5% de vegetacdo
tipica de varzea. Portanto, comparando o uso de solo entre as duas bacias,
pode-se inferir que a BHSE apresenta maior potencial para geracdo de
escoamento superficial direto em relacdo a BHRL, uma vez que é constituida
em grande parte por pastagem (70%), comparando com a BHRL que é
ocupada por floresta em 55% da sua area. Desta forma, considerando que a
pastagem possui menor capacidade de interceptacdo de agua pela chuva que
a floresta, essa por sua vez atuard de forma menos expressiva na reducao do
escoamento, quando comparado com a floresta, resultando numa maior
geracdo de escoamento. Outro aspecto relevante a ser destacado € que a
BHRL possui grande quantidade de serapilheira, conforme constatato por
Junqueira Janior (2008), o que podera proporcionar melhor qualidade
hidroldgica do solo, resultando-se numa maior quantidade de macroporos e de
fluxos preferenciais, favorecendo portanto o processo de infiltracdo de agua no
solo. Roa-Garcia et al. (2011), analisando o comportamento da infiltracdo de
agua no solo em diferentes situactes de uso do solo em bacias de cabeceira
na regido dos Andes colombianos, verificaram situacdo semelhante, ou seja, de

gque no ambiente sob mata de montanha a qualidade hidrologica do solo &
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muito superior, desenvolvendo-se grande quantidade de macroporos e fluxos
preferenciais devido ao grande acumulo de matéria organica no solo.

Essa caracteristica de melhor qualidade hidrolégica de areas ocupadas
por matas e florestas, quando comparada por outros uso e ocupacao do solo,
foi constatada por diferentes autores, dos quais destacam-se Alvarenga et al.
(2011); Roa-Garcia et al. (2011); Zimmermann, Elsenbeer e Moraes (2006).

Outra caracteristica extremamente importante no que se refere a
geracdo de escoamento superficial direto é a declividade da bacia hidrogréfica.
Portanto, quando se compara a declividade de ambas as bacias (Figuras 21 e
22), pode-se perceber relevantes irregularidades da BHRL, isto é, com
tendéncia de maiores valores de declividade, com predominancia de classes de
valores acima de 20%, com uma porcao significativa da area com valores
superiores a 75%. No caso da BHSE, ha predominancia de menores valores de
declividades, sendo a maioria entre as classes de valores entre 8 a 45%. Logo,
considerando isoladamente a declividade, pode-se dizer que BHRL
apresentaria maior potencial de geracdo de escoamento superficial direto,
comparado a BHSE.

Diante desses aspectos, nota-se que 0 processo de conversdao de
precipitagcdo em vazado de ESD das respectivas bacias € resultado da interacdo
de diversos fenbmenos, os quais, atuam de modo favoravel ou ndo para a
geracdo do escoamento superficial direto propriamente dito, dependendo,
portanto, das caracteristicas fisiograficas, bem como do padréo de precipitacao

de cada bacia.

4.4 Modelagem do hidrograma unitério

Nas seguintes secdes serdo apresentados 0s parametros necessarios
para o ajuste individual de cada modelo, bem como algumas consideracfes
gerais implicitas na respectiva modelagem.

Posteriormente, serdo mostrados também os resultados das analises de

desempenho dos modelos, de acordo com as estatisticas descritas no item 3.5.
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4.4.1 Hidrogramas Unitario Adimensional (HUA) e Triangular (HUT)

Nas Tabelas 8 e 9 sdo apresentados 0s parametros necessarios para a
modelagem do HUA e do HUT para a BHSE e para a BHRL, respectivamente.
Tais parametros foram obtidos de forma semelhante, para cada evento de
precipitacdo, utilizando-se duas metodologias distintas, com objetivo de
analisar o desempenho no ajuste dos modelos, sendo ambas conforme
recomendacao do Soil Conservation Service (1971), descritas na se¢éao 3.4.1.

Além dos parametros necessarios para a modelagem dos hidrogramas
mencionados anteriormente, apresenta-se também nas referidas Tabelas 8 e 9
0 Tiagobs, COM intuito de averiguar o desempenhodas duas metodologias
empregadas para estimativas de tjag.

Tabela 8- Parametros do modelo de HUA e HUT, considerando os eventos ocorridos na BHSE

Evento  Tiagi () o (M3S™)  Tage (N) o (M3S™)  Tiagons ()

1 0,38 0,33 0,21 0,55 0,40
5 0,63 0,20 0,21 0,55 0.11
3 0,88 0,15 0,21 0,55 0,51

Tabela 9- Parametros do modelo de HUA e HUT, considerando os eventos ocorridos na BHRL

Evento  Tag (N) 0 (M3™)  Tagz ()  gp (M3s™)  Tiagobs (N)

1 3,42 0,40 0,42 2,79 0,57
2 6,42 0,21 0,42 2,79 1,33
3 4,75 0,29 0,42 2,79 1,58
4 2,92 0,46 0,42 2,79 1,20
5 5,42 0,25 0,42 2,79 0,04
6 6,75 0,20 0,42 2,79 1,37
7 4,75 0,29 0,42 2,79 1,30
8 6,75 0,20 0,42 2,79 0,75
9 5,42 0,25 0,42 2,79 1,18
10 8,42 0,16 0,42 2,79 1,17

Destaca-se que, na primeira metodologia para a estimativa de tjag,
considerou-se como variavel o potencial de agua no solo (S), sendo este
parametro variavel naturalmente em funcéo das caracteristicas de solo, uso do
solo e umidade antecedente da bacia hidrogréafica, variando-se, portanto, para

cada evento, de acordo com a Equacao 8. Na segunda metodologia, por sua
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vez, considerou-se como variavel o tempo de concentracdo (Equacéo 9) das
respectivas bacias hidrogréaficas, sendo tal parametro fixo e constante para
todos os eventos em andlise, determinado por Ven Te Chow (Equacgéo 10),
obtendo-se t; de 18,41 e 32,94 min para a BHSE e BHRL, respectivamente.

Os modelos HUT e HUA tém sido comumente utilizados para estimativas
de vazdes de pico e para determinacéo de hidrogramas resultantes de eventos
extremos de precipitagdo, como pode ser observado nos estudos de Khaleghi
et al. (2011), Luxon, Christopher e Pius (2013), Majidi et al. (2012), Sule e Alabi
(2013) e Nunes (2015).

Entretanto, é importante ressaltar que os estudos acima mencionados
consideraram abordagens distintas do HUT e HUA no que concerne a
estimativa dos parametros, especialmente do tjag, COMO € 0 caso desse estudo,
o qual considerou duas metodologias para a sua determinacao.

Assim, pode-se observar na Tabela 8 que os valores de tj5g Obtidos para
a BHSE variaram de 0,38 a 0,88 horas, enquanto que a BHRL apresentou
valores de tiog (Tabela 9) variando entre 2,92 e 8,42 horas, para o HUA e HUT,
utilizando-se a primeira metodologia para determinacdo de t.g. No entanto,
considerando o segundo método, o qual considera o tempo de concentracdo de
cada bacia, observou valor de t,g da BHSE igual a metade de t,g da BHRL, ou
seja, 0,21 horas para BHSE e 0,42 horas para a BHRL. Na sequéncia,
verificando-se os valores de Tiagons, 0S quais foram determinados com o intuito
de avaliar o emprego das duas metologias para estimativa de tj.g, foi possivel
constatar que variaram entre 0,11 e 0,51 horas e de 0,04 e 1,58 horas para a
BHSE e BHRL, respectivamente. Assim, analisando tais valores, em termos
medios, observaram-se valores mais proximos de Tiagops quando tiag foi
estimado pela primeira metodologia empregada (Equacao 8) para a BHSE. Ja
para a BHRL, notou-se valores mais préximos aos observados para a segunda
metodologia empregada (Equacdo 9). A superestimativa de ty pela primeira
metodologia para a BHRL pode ser atribuida ao fato dos valores de CN obtidos
serem extremamente baixos, desta forma resultando em valores altos de tjag.
Isso indica que deve-se ter cautela ao usar a primeira metodologia (Equacao 8)
para bacias hidrograficas com baixos valores de CN, porém, existe a
necessidade de analisar criteriosamente outras bacias hidrograficas com

caracteristicas similares de potencial de infiltracdo de agua no solo.
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Face aos valores de tj5g apresentados nas Tabelas anteriores, pode-se
entender que a BHRL possui uma resposta mais lenta, quando comparada a
BHSE, no que se refere a chegada, na secao de controle, do ESD gerado na
bacia. Este comportamento esta associado a maior distancia a ser percorrida
pelo escoamento superficial direto (L= 4,95 km) e também pela maior
capacidade de armazenamento de &agua no solo (S) da mesma,
comparativamente a BHSE (L= 1,61 km), visto que o valor de tj5g € diretamente
proporcional ao comprimento a ser percorrido pelo escoamento (L) e a
capacidade de armazenamento de agua do solo (S), conforme se verifica na
Equacdo 8. Neste mesmo sentido, apesar da BHRL apresentar maior
declividade comparada a BHSE, sendo este fator inversamente proporcional ao
valor de tiog, OU seja, favorecendo a um menor tempo de tjag, N&0 influenciou
significativamente.

Com relagédo a vazéo de pico (qp), nota-se que as mesmas variaram de
0,15 a 0,33 m*.s™ para BHSE e de 0,16 a 0,46 m*.s™ para a BHRL, por meio da
primeira metodologia para estimativa de t,g. Ja para a segunda, tais valores
foram respectivamente de 0,55 e 2,79 m*.s™* para BHSE e BHRL.

De modo geral, os valores de (p apresentam consideraveis variagdes
quando analisados por evento de precipitacdo versus vazdo, uma vez que, no
caso da primeira metodologia, depender essencialmente de S e CN, os quais,
por sua vez, variam naturalmente por cada evento. Em contrapartida, os
valores de g, empregados pela segunda metodologia apresentam valores
constantes em todos os eventos devido ao fato de depender unicamente de t..
Comparando-se os valores de CN (Tabelas 6 e 7) com as g, para modelagem
de HUA e HUT (Tabela 8 e 9) é possivel visualizar este efeito.

Por exemplo, o maior valor de g, para a BHSE (evento 1) se relaciona
com o maior valor de CN. Do mesmo modo, o evento 4 da BHRL, que
apresentou maior q,, para HUA e HUT, apresentou também o maior valor de
CN. Por outro lado, o evento 10, correspondente ao menor g, para HUA e HUT,
por sua vez, também apresentou menor valor de CN.

E importante lembrar que o pardmetro g, corresponde & maxima vazao
unitaria do HU e, neste estudo, foi determinada para um valor de P, de 1 mm,

variando-se consideravelmente entre as duas bacias, possivelmente devido a
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diferenca entre as areas de drenagem das bacias (BHSE — 0,66 km? e BHRL —

6,7 km?), conforme previamente mencionado.

4.4.2 Hidrogramas Unitario Instantaneo de Clark (HUIC)

As Figuras 23 e 24 (Secdo 4.1) permitem visualizar as isocronas
geradas através da ferramenta Watershed Isochrones para a BHSE e BHRL,
respectivamente, enquanto os histogramas tempo-area (HTA’s) sao ilustrados
nas Figuras 25 e 26, respectivamente, considerando apenas o tempo de
concentracdo de cada bacia hidrografica (BHSE = 20 min e BHRL = 40 min).
No entanto, como se faz necessério a calibracdo do t. por evento no caso do
HUIC, outros mapas de is6cronas e HTAs foram gerados para cada bacia.

Os valores de tempo de concentracdo da bacia (t;) ajustados para cada
evento analisado podem ser visualizados nas Tabelas 10 e 11, para a BHSE e
BHRL, respectivamente, os quais tém isocronas e HTA’s correspondentes que
foram empregados para o ajuste do modelo de HUIC. Do mesmo modo, 0s
valores ajustados para o coeficiente de armazenamento R, o qual reflete o
efeito de atenuacdo da onda de cheia na bacia hidrografica, também podem
ser visualizados nas referidas tabelas, assim como os coeficientes de

ponderacdo Cy e C; calculados com base nas Equacdes 15 e 16 .

Tabela 10- Pardmetros de ajuste para cada evento analisado na BHSE

Evento t. (h) R (h) Co Ci
1 0,42 0,17 0,19 0,61
2 0,33 0,11 0,28 0,44

3 0,33 0,05 0,45 0,09
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Tabela 11- Parametros de ajuste para cada evento analisado na BHRL

Evento t. (h) R (h) Co Cy
1 0,33 0,17 0,07 0,86
2 1,17 232 0,03 0,93
3 2,17 0,80 0,09 0,81
4 0,67 1,80 0,04 0,91
5 0,83 1,80 0,04 0,91
6 2,83 1,50 0,05 0,89
7 0,83 1,45 0,05 0,89
38 0,50 1,10 0,07 0,86
9 1,50 1,80 0,04 0,91
10 1,83 2,04 0,04 0,92

Observa-se consideravel variabilidade dos parametros do HUIC para as
duas bacias hidrograficas como, por exemplo, o t; que variou entre 0,33 a 0,42h
para a BHSE e entre 0,33 e 2,83h para a BHRL. Com relacdo ao parametro R,
foram observados valores de 0,05 a 0,17h para a BHSE e de 0,17 a 2,32h para
a BHRL. Esta variagao nos valores dos parametros t. e R tem sido observada
em outros estudos cientificos na tematica de modelagem de cheias com o
HUIC (ADIB et al. 2010; KUMAR et al. 2002; SAHOO et al. 2006; AHMAD,
GHUMMAN e AHMAD 2009).

De acordo com Sabol (1988), o parametro R representa uma medida do
armazenamento temporario da P. na bacia hidrografica antes de ocorrer o
processo de drenagem para a secao de controle, sendo que, quanto maior o
seu valor em relacdo a t., maior é o efeito do armazenamento temporario
(retencao) dentro da bacia.

Portanto, com base nos parametros de ajuste (R e t;) e nas definicoes
de Sabol (1988), pode-se deduzir que a BHSE apresenta um efeito de
armazenamento temporario de P, na bacia consideravelmente menor que a
BHRL, sendo basicamente explicado pelas diferencas de caracteristicas
fisiograficas e de resposta hidrolégica.

Este efeito de menor armazenamento temporario de P, na BHSE reflete
em um menor tempo entre o inicio da formacdo da precipitacdo efetiva até a
chegada do escoamento superficial direto na rede de drenagem da mesma, e
consequentemente, menor efeito atenuador da BHSE, comparada & BHRL.
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Sabol (1988) relata que, em funcéo de dificuldades de determinacdo do
R a partir de dados observados, o modelo HUIC ndo tem sido largamente
empregado. De acordo com Nunes (2015), a necessidade de determinagao de
HTA’s tem limitado a aplicagdo do HUIC, haja vista a complexidade de sua
obtencdo. Contudo, a utilizacdo, neste estudo, da ferramenta “Watershed

Isochrones” facilitou a aplicagdo do HUIC.

4.4.3 Hidrogramas Unitario Instantaneo Geomorfolégico de Clark
(HUIGC)

Conforme previamente descrito, para modelagem deste modelo,
inicialmente foi calculado o tempo de concentracdo das bacias hidrograficas,
utilizando-se a equacdo de Ven Te Chow (Equacdo 10), obtendo-se 18,41
minutos para a BHSE e 32,94 minutos para a BHRL. Contudo, como o HTA
para a bacia deve estar no mesmo intervalo de tempo da simulacao,
empregaram-se 0s tempos de concentracdo de 20 e 40 minutos para a BHSE e
BHRL, respectivamente.

Para isso, considerou-se a variagdo do tempo de viagem do escoamento
superficial direto de cada célula que compde a BHSE (Figura 23) e a BHRL
(Figura 24), até a secao de controle das respectivas bacias. Além disso,
considerou-se também as isdcronas das bacias hidrogréaficas, que sdo linhas
gue representam locais da bacia hidrografica que possui 0 mesmo tempo de
viagem de escoamento superficial direto até a se¢do de controle, num intervalo
correspondente ao intervalo de simulacdo empregado neste trabalho, ou seja, 5
minutos para BHSE (Figura 25) e 10 minutos para a BHRL (Figura 26).

Salienta-se que o coeficiente de armazenamento (R) foi estimado com
base no parametro tempo de concentracdo (tc), juntamente com a distancia
maxima percorrida pelo escoamento superficial direto (1,61 km para a BHSE e
4,95 km para a BHRL) e com a éarea de drenagem, de acordo com a
metodologia descrita na secdo 3.4.3. Desta forma, o parametro R assumiu
0,24h para BHSE e 0,337h para a BHRL, possibilitando a estimativa dos
parametros Co e C; em 0,148 e 0,704 (BHSE) e 0,198 e 0,604 (BHRL),

respectivamente. Seguindo a definicdo e interpretacdo de Sabol (1988) acerca
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de R, pode-se deduzir que a BHSE tem um efeito de armazenamento
temporario de Pe na bacia ligeiramente menor que a BHRL, sendo este
resultado e as explicagBes para este fato equivalentes as consideracgdes feitas
HUIC.

No entanto, destaca-se que no caso de HUICG, os valores de Re t.
foram considerados constantes para representar cada bacia para todos os
eventos analisados, diferentemente ao HUIC, onde foi determinado um valor de
R (Tabela 10) e t. (Tabela 11) para cada evento em analise.

Deve-se ressaltar que o equacionamento empregado para estimativa de
R e t. na modelagem do HUICG assume grande importancia no contexto de
modelagem hidrologica, corroborando com Nunes (2015). Diferentes
metodologias e fontes de informacdes tém sido empregadas para a andlise do
HUICG, conforme pode ser verificados os estudos de Adib et al. (2010), Sahoo
et al. (2006) e Nunes (2015).

4.4.4 Hidrogramas Unitario Instantaneo de Nash (HUIN)

Nas Tabelas 12 e 13 podem ser visualizados os valores dos parametros

k e n, determinados conforme metodologia descrita na Se¢éo 3.4.4.

Tabela 12- Parametros de ajuste do HUIN para a BHSE

Evento  k (min) n
1 6,02 4,30
2 5,98 2,96

3 5,19 1,65
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Tabela 13- Parametros de ajuste do HUIN para a BHRL

Evento  k (min) n
1 39,22 1,75
2 71,52 2,18
3 18,39 6,61
4 55,02 2,00
5 59,51 2,04
6 38,35 4,68
7 46,10 2,07
8 31,43 2,17
9 46,36 2,95
10 54,93 3,05

De acordo com os resultados do parametro k (Tabelas 12 e 13), nota-se
consideravel variacdo entre eventos e entre bacias, com tendéncia expressiva
de maior tempo para atingir a vaz&o de pico na BHRL. E de grande relevancia
ressaltar que o parametro k, considerado como tempo de retardo, corresponde
a dindmica do processo precipitagdo-vazao da bacia. Assim sendo, menores
valores de k resultam em um menor tempo para atingir a vazdo de pico do
hidrograma. Do mesmo modo, valores elevados de k refletem num maior
periodo para atingir o pico do hidrograma. Os maiores valores de k para a
BHRL podem ser explicados pela diferenca entre as bacias no que se refere as
areas de drenagem e comportamento hidroldgico.

Segundo Bhaskar, Parida e Nayak (1997), o parametro n pode ser
interpretado como uma medida do armazenamento da bacia, de modo que
quanto menor o seu valor, maior € o pico de vazao, visto que ha menos
armazenamento para atenuar a vazao de pico. Os valores de n (Tabelas 12 e
13) também tiveram variacdes relevantes entre eventos e entre bacias, com
valores mais elevados na BHRL, tendendo a uma maior redugéo na vazao de
pico na respectiva bacia. Com base nos valores de n, constata-se que tais
resultados de acordo com Ghumman et al.(2011) e Nunes (2015), os quais
relatam que n é diretamente proporcional a area da bacia hidrogréafica.

E de levar em conta que os parametros k e n do HUIN sofrem variagcdes
em relacdo as caracteristicas das bacias hidrograficas para os quais 0 modelo
€ empregado. A titulo de ilustracdo, na Tabela 14 sdo apresentados o0s
resultados encontrados para os parametros n e k do HUIN em estudos
realizados em diferentes bacias hidrogréficas.
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Tabela 14 - Resultados encontrados para os parametros n e k do HUIN em estudos realizados

em diferentes bacias hidrogréficas.

" Numero de o _
Area da Variacéo Variacéo
: Local eventos Fonte
bacia (km?) ; den de k (h)
analisados
824,7 india 7 1,34-7,62 0,70-3,48 Kumar et al. (2002)
67,5 Ird 13 1,76-4,66 1,34-3,17 Adib et al. (2010)
615 india 12 2.82-7,49  2,12-4,58 Bhas"a”(fg‘é%a; Nayak
4,7 Espanha 18 0,97-4,74 0,28-2,36 Agirre et al. (2005)
37,2 Ira 6 178479  083-142  Nouran: S('Z%%rg)De'afm“Z
2881,7 india 15 1,75-5,46 1,37-4,72 Sahoo et al. (2006)
121,3 Brasil 12 1,10- 8,30 0,89 - 4,67 Nunes (2015)
29,5 Brasil 20 1,40-9,20 0,26-2,35 Nunes (2015)

4.4.5 Hidrogramas Unitério Instantdneo Geomorfolégico de Nash (HUIGN)

Diversas informacbes do relevo foram usadas para determinar 0s
parametros geomorfologicos necessarios para o HUI Geomorfolégico de Nash,
conforme mencionado na sec¢éo 3.4.4. Para tanto, foi derivada numericamente
a partir do MDEHC a rede hidrografica (Figuras 27 e 28) e as areas de
drenagem (Figuras 29 e 30) para as duas bacias hidrogréaficas estudadas.

Os valores que caracterizam a rede de drenagem, bem como os
parametros médios associados a ela (R., Rg € Rya), estdo sumarizados para a
BHSE e BHRL, respectivamente, nas Tabelas 2 e 3.

As fungbes relacionando vazédo e velocidade média (v) para BHSE e
BHRL, obtidas em funcdo de campanhas hidrolégicas realizadas em cada
secdo de controle, seguindo as recomendacdes de Zelazinski (1986), séao

apresentadas na Figura 31.
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Figura 31 - Curva ajustada, relacionando dados de velocidade e vazao obtidos em campanhas

hidrol6égicas na BHSE (a) e na BHRL (b)

A seguir, para cada evento, as funcdes correspondentes as Figuras
31(a) e 31(b) permitiram estimar, com base na vazdo maxima de ESD
observada, o parametro v e, consequentemente, o parametro k, que podem ser

visualizados, para ambas as bacias, nas Tabelas 15 e 16.

Tabela 15 - Velocidade empregada e valor determinado para o pard@metro k do modelo HUING

considerando cada evento na BHSE

Evento v (m.s™)  k(min)

1 0,956 0,88
2 0,581 1,45
1,223 0,69




91

Tabela 16 - Velocidade empregada e valor determinado para o parametro k do modelo HUING

considerando cada evento na BHRL

Evento v (m.s™)  k(min)

1 0,49 46,2
2 0,61 37,2
3 0,47 47,8
4 0,22 102,0
5 0,32 70,5
6 0,53 42,5

0,62 36,6
8 0,42 53,2

0,62 36,2
10 0,75 30,1

O procedimento utilizado neste trabalho para estimativa do parametro v
foi recomendado por Zelazinski (1986) e tem sido empregado em diversos
estudos cientificos (GHUMMAN et al. 2011; GHUMMAN et al. 2014). Ainda,
cabe salientar que este procedimento, combinado com os resultados obtidos,
concordam com a sugestdo de Kumar et al. (2002) que enfatizam a
necessidade de se avaliar tal pardmetro por evento.

Considerando as fungdes potenciais relacionando vazéo e velocidade
média (Figura 31), p6de-se constatar que o expoente da respectiva funcao para
a BHRL foi substancialmente superior ao obtido para a BHSE. De acordo com
as conclusdes de Ghumman et al. (2011), este comportamento sugere que a
BHRL tem tendéncia de maior velocidade média correspondente a vazao. No
entanto, deve-se ter cautela nessa andlise, haja vista que o ajuste da funcéo
potencial para BHSE néo foi tdo satisfatério quanto para a BHRL.

No caso do parametro k, sua média foi de 1,01 min para BHSE e de 50,2
min para BHRL. De acordo com esses valores, pode-se inferir que a BHRL
possui tendéncia de apresentar maior tempo de pico comparado a BHSE. Tal
diferenca entre as bacias pode estar associada a area de drenagem e ao
tempo de concentracéo distinto entre elas.

O parametro n, por sua vez, foi assumido como constante para todos os

eventos em andlise, correspondendo a 2,55 reservatorios lineares para a BHSE
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e 3,09 para a BHRL. A diferenca dos valores de n entre as duas bacias condiz
com as conclusées de Ghumman et al. (2011), no sentido de que o parametro
n aumenta em relacdo com o aumento da &rea da bacia hidrografica. A
interpretacdo de k e n é idéntica ao ja discutido anteriormente para o HUIN.

Este metodologia tem sido empregada por diversos autores, em
diferentes regides, tais como nos estudos de Bhaskar, Parida e Nayak (1997),
Adib et al. (2010), Sahoo et al. (2006) e Nunes (2015).

4.5 Desempenho dos modelos de Hidrograma Unitario (HU) e Hidrograma
Unitario Instantaneo (HUI)

Nas Figuras 32 e 33 podem ser visualizados os hidrogramas estimados
pelos diferentes modelos de HU e HUI avaliados para a BHSE e BHRL,
respectivamente, bem como o respectivo hidrograma observado, considerando
cada evento analisado.

Vale ressaltar que os modelos analisados foram o Hidrograma Unitario
Adimensional (HUA) e o Hidrograma Unitario Triangular (HUT), considerando
duas metodologias de determinagdo de tiag, 0 Hidrograma Unitario Instantaneo
de Clark (HUIC), o Hidrograma Unitério Instantaneo Geomorfolégico de Clark
(HUIGC), o Hidrograma Unitario Instantaneo de Nash (HUIN) e o Hidrograma

Unitario Instantaneo Geomorfolégico de Nash (HUIGN).
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Figura 32 - Hidrogramas de escoamento superficial direto estimados por diferentes modelos e o
hidrograma de escoamento superficial direto observado na secdo de controle da BHSE,
considerando trés eventos chuva versus vazao
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As Figuras 32 e 33 possibilitam verificar que os modelos HUIN e HUIC
foram superiores aos demais quando da estimativa de hidrogramas para a
maioria dos eventos, especialmente no caso da BHRL. No entanto, a fim de
facilitar a compreensédo e permitir a comparacéo entre os modelos, as Tabelas
17 e 18 sintetizam os resultados acerca do desempenho dos modelos
guantificado pelo coeficiente de Nash e Sutcliffe (Cns) e erro relativo na
estimativa da vazao de pico (ERqp).

Vale lembrar que, segundo Moriasi et al.(2007), o Cns possui a seguinte
classificacdo: Cns> 0,65, muito bom; 0,54< Cys< 0,65, bom; 0,50< Cys< 0,54,
satisfatério. Valores de Cys inferiores a 0,54 foram considerados como ajustes
insatisfatorios.

Ja o0 ERqp, para Van Liew et al.(2007), sdo assim classificados: |ERgp| <
10%, muito bom; 10% < |[ERgqp| < 15%, bom; 15% < |ERqp| < 25%, satisfatorio e
|ERqgp| > 25%, inadequado.
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Tabela 17- Valores das estatisticas de Nash-Stucliffe (Cys) e erro relativo da vazéo de pico (ERqp) para os modelos de HU e HUI analisados neste estudo,
para cada evento ocorrido na BHSE

Evento HUATag1 HUATag2 HUT1ag1 HUT rjag2 HUIC HUIGC HUIN HUIGN
Cns ERepp Cns ERgp Cns ERgp Cns  ERgp Cns ERgp Cns ERgp Cns  ERgp Cns  ERee
1 0,68 42,11 0,39 11,80 057 4797 041 1565 080 28,15 0,78 32,69 0,77 36,46 -3,25 57,46
2 -0,65 67,79 0,68 3769 -0,62 7099 0,66 41,04 0,74 3453 055 5055 0,68 4497 -0,79 1,83
3 -1,77 6846 053 1835 -156 7122 050 2092 0,71 197 0,06 3439 053 475 -0,33 3241

HUAg: = Hidrograma Unitario Adimensional usando a primeira metodologia para estimativa de t.g; HUA7.g, = HidrogramaUnitario Adimensional usando a segunda metodologia para estimativa de
tiag; HUTTiag2 = Hidrograma Unitario Triangular usando a primeira metodologia para estimativa de ti.g; HUTriag. = Hidrograma UnitarioTriangularusando a segunda metodologia para estimativa de tjag;
HUIC= Hidrograma Unitario Instantaneio de Clark; HUIGC = Hidrograma Unitario Instantaneio Geomorfoldgico de Clark; HUIN= Hidrograma Unitario Instantaneo de Nash; HUIGN; Hidrograma
Unitario Instantaneo Geomorfoldgico de Nash

Tabela 18- Valores das estatisticas de Nash-Stucliffe (Cys) e erro relativo da vazéo de pico (ERqp) para os modelos de HU e HUI analisados neste estudo,
para cada evento ocorrido na BHRL

E HUA-|-|agl HUA-nagz HUT-nagl HUTT|agz HUIC HUIGC HUIN HUIGN
MO e ERp Cne ERor Cns ERge  Cns ERor Cne ERgr Cns ERge Cns ERgr  Cns  ERgr
1 -1,43 61,25 0,03 73,37 -1,23 63,60 0,06 73,43 0,96 6,68 0,21 85,30 0,99 445 -0,02 39,80
2 -1,93 5582 -6,10 294,74 -1,65 58,49 -598 287,30 0,89 13,72 -5,70 250,54 0,98 4,96 0,61 52,68
3 -1,21 68,18 -3,27 93,27 -1,02 70,30 -3,24 93,48 098 3,91 -3,41 107,62 0,99 1,71 0,75 35,60
4 -1,06 29,58 -2,60 212,86 -0,84 34,12 -2,44 203,42 0,91 11,97 -2,13 147,80 0,98 752 -0,82 56,64
5 -1,43 55,71 -1,91 193,37 -1,19 59,42 -1,81 183,07 0,97 3,68 -1,78 178,24 099 0,37 0,23 30,92
6 -1,13 62,78 -3,81 134,21 -0,97 62,07 -3,80 133,06 0,9 0,09 -3,83 110,52 0,99 4,65 0,57 6,75
7 -1,01 65,83 -1,36 137,64 -1,42 6568 -1,30 134,52 0,86 5,93 -1,24 110,69 0,93 2,84 0,77 3,65
8 -1,47 80,89 0,11 58,96 -1,33 81,98 0,13 53,71 0,95 0,88 0,16 84,64 1,00 2,43 -0,29 50,87
9 -1,18 56,58 -3,19 205,92 -0,96 59,26 -3,12 198,44 093 4,65 -3,01 174,19 098 453 0,85 27,97
10 -1,32 65,52 -3,45 199,39 -1,11 67,98 -3,43 198,26 0,98 8,46 -3,61 161,49 0,99 2,25 0,00 63,19

HUA~,g: = Hidrograma Unitario Adimensional usando a primeira metodologia para estimativa de tiag; HUA7,5 = Hidrograma Unitario Adimensional usando a segunda metodologia para estimativa de
tiag; HUTTiag1 = Hidrograma Unitario Triangular usando a primeira metodologia para estimativa de tig; HUTTag. = Hidrograma UnitarioTriangularusando a segunda metodologia para estimativa de tjag;
HUIC= Hidrograma Unitario Instantaneio de Clark; HUIGC = Hidrograma Unitario Instantaneio Geomorfolégico de Clark; HUIN= Hidrograma Unitario Instantaneo de Nash; HUIGN; Hidrograma
Unitario Unitario Instantdneo Geomorfolégico de Nash
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Com base na Tabela 17, a qual corresponde ao desempenho dos
modelos para a BHSE, constata-se por meio do parametro Cys que o modelo
HUIC apresentou ajuste enquadrado como “muito bom”, segundo Moriasi et al.
(2007), para todos os eventos (Cns> 0,65), enquanto o HUIN teve ajuste “muito
bom” para os eventos 1 e 2 e satisfatorio para o evento 3. Empregando a
segunda metodologia para determinagao de tag, foi possivel observar melhorias
na estimativa dos hidrogramas pelos modelos HUA e HUT. Comparando as
versfes geomorfolégicas do HUIN e HUIC, verificou-se que o HUIGC teve um
maior potencial de estimativa dos hidrogramas para a BHSE. Com relacdo ao
erro relativo da vazao de pico (ERgp), 0s modelos apresentaram a mesma
tendéncia ao discutido anteriormente.

Considerando agora o desempenho dos modelos na BHRL (Tabela 18),
tomando como base o Cys, observou-se superioridade no ajuste dos modelos
HUIC e HUIN para todos os eventos avaliados, sendo todos o0s ajustes
enquadrados como “muito bom”, de acordo com a classificagdo de Moriasi et
al. (2007). Diferentemente da BHSE, no caso da BHRL, o desempenho dos
modelos HUA e HUT foi insatisfatorio, independente da metodologia de
determinacdo do t,y. Com relagdo as versdes geomorfologicas de HUIN e
HUIC, constatou-se superioridade do HUIGN em relagdo ao HUIGC,
diferentemente do encontrado por Sahoo et al. (2006), os quais verificaram
desempenho levemente superior do HUIGC comparavel ao HUING.

Analisando o desempenho por meio do ERq, 0 HUIN resultou em
ajustes classificados como “muito bom” (VAN LIEW et al. 2007) em todos os
eventos, enquanto o HUIC teve o ajuste “muito bom” em 8 dos 10 eventos e 0
HUIGN apresentou esse ajuste em apenas 2 eventos.

Para facilitar a comparacao do desempenho entre os diferentes modelos
de HU e HUI analisados neste estudo, para cada bacia hidrografica, foram
calculados os valores médios das estatisticas de desempenho apresentadas na

Tabela 19 a segquir:
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Tabela 19- Valores médios das estatisticas Nash-Stucliffe (Cys) e erro relativo da vazéo de pico

(ERqp) para os modelos de HU e HUI analisados neste estudo

BHSE BHRL
Método
Chs ERop Cus ERop
HUAT 201 -0,58 59,45 -1,32 60,21
HUAT a2 0,53 22,61 -2,56 160,37
HUT 11401 -0,54 63,39 -1,17 62,29
HUT a2 0,53 25,87 -2,49 155,87
HUIC 0,75 21,55 0,94 6,00
HUIGC 0,47 39,21 -2,43 141,10
HUIN 0,66 28,73 0,98 3,57
HUIGN -1,46 30,57 0,27 36,81

Face aos resultados das estatisticas para analise de desempenho dos
modelos, em termos médios (Tabela 19), nota-se, de modo geral, que o0s
modelos HUIC e HUIN foram os que melhor se ajustaram para ambas bacias,
seguido do HUArma; e HUTmag2 para BHSE e HUIGN para a BHRL,
considerando como analise o parametro Cns. Em relagéo a estatistica ERqp, a
tendéncia foi similar.

Diante desses aspectos, pode-se inferir que o melhor desempenho dos
modelos HUIC e HUIN possivelmente esta associado ao emprego de dados
observados de precipitagdo e vazdo no processo de ajuste. O melhor
desempenho dos modelos de HUIC e/ou HUIN em relacdo as suas versdes
geomorfoldgicas tem sido relatado em alguns estudos cientificos (ADIB et al.,
2010; BHASKAR, PARIDA E NAYAK, 1997; KUMAR et al., 2002; GHUMMAN
et al., 2014).

De modo geral, o HUIC foi superior ao HUIN para a BHSE, enquanto o
comportamento oposto foi observado para a BHRL, sendo possivel observar na
literatura que a diferenca de desempenho entre os modelos é variavel. Kumar
et al. (2002) comparou estes dois modelos para uma bacia na india para 7
eventos e constatou que o HUIN teve desempenho superior ao HUIC. Sarangi
et al. (2007) avaliou diversos modelos, dentre eles o HUIC, e relatou que
nenhum dos modelos estimou de forma satisfatéria o hidrograma de ESD de
um evento caracterizado por longa duracao e baixa intensidade. Apesar dos
modelos HUIN e HUIC serem baseados em dados observados de chuva e
vazdo, Adib et al. (2010) afirmam que estes modelos podem néo ter
capacidade de estimar hidrogramas de forma satisfatoria para determinados

eventos de precipitagdo. Em estudo realizado na India, Bhaskar, Parida e
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Nayak (1997) obtiveram desempenho superior do HUIN em relacdo ao HUIGN,
similar ao encontrado neste trabalho, e estes autores relataram que este
comportamento é esperado em virtude dos parametros do HUIN serem obtidos
a partir de dados observados. Nunes (2015) analisando duas bacias no Brasil,
e Ghummanet al. (2014), verificando o desempenho em uma bacia no
Paquistdo, encontraram superioridade do HUIC em relagdo ao HUIN.
Ghummanet al. (2014) enfatizou que o HTA é uma importante ferramenta de
andalise do HUIC, visto que contempla a variacdo temporal do ESD na bacia,
enguanto este componente ndo é considerado no HUIN. Estes pesquisadores
relatam ainda que, devido a consideracdo de um maior nimero de atenuacdes
do que o HUIC, o HUIN estimou mais adequadamente as vazdes de pico.

Comparando os resultados dos modelos que utilizam diretamente
parametros geomorfologicos para a modelagem (HUATiag1, HUTtiag1, HUIGC e
HUIGN) para BHSE (Tabela 17) e BHRL (Tabela 18), pode-se notar que 0s
desempenhos destes modelos séo inferiores quando comparados com HUIC e
HUIN. Cabe ressaltar que a utilizacdo dos modelos HUA e HUT é
consideravelmente menos complexa, uma vez que é necessario um nuamero
menor de parametros e de mais facil aquisicdo, comparativamente ao HUIGC e
HUIGN. Em virtude da facilidade de utilizacdo, o emprego dos modelos HUA e
HUT tem sido bastante corriqgueiro na dia-a-dia pratico da engenharia
hidrologica para estimativa de vazbes de pico e de hidrogramas de projeto e,
alguns estudos cientificos vém avaliando a sua aplicabilidade para diferentes
regides, tais como os de Khaleghiet al. (2011), Luxon, Christofer e Pius (2013),
Majidi et al. (2012), Nunes (2015) e Sule e Alabi (2013).

Deve ser destacado que, para modelagem de HUA e HUT, foram
empregadas duas metodologias distintas para determinacéo do t,g. A segunda
metodologia propiciou um melhor desempenho nos respectivos modelos para
BHSE. Por outro lado, no caso da BHRL, ndo houve melhoria no desempenho
destes dois modelos em fun¢do da metodologia de determinagéo do tjag. A0
avaliar duas bacias hidrograficas no Brasil, Nunes (2015) destacou que 0s
modelos HUA e HUT néo foram adequados para modelagem nas bacias
hidrograficas analisadas, salientando que tais modelos foram desenvolvidos
para condicbes de bacias hidrogréaficas norte-americanas, sendo a estimativa

de tag a principal abstracdo, atribuindo assim a n&o adequabilidade dos
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mesmos a esses fatores. Khaleghiet al. (2011) constataram desempenho
inferior do HUT e HUA em relacdo a outros modelos geomorfolégicos para
estimar hidrogramas em uma bacia situada no Ira.

E importante enfatizar a superestimativa dos valores de t,y quando da
utilizacdo da metodologia 1 para a BHRL. Tal comportamento pode estar
associado a metodologia de estimativa, a qual considera a capacidade de
armazenamento de 4gua do solo (S), que por sua vez é determinado a partir
dos valores de CN, obtidos para cada evento. Assim, os valores de CN foram
expressivamente baixos para todos os eventos na BHRL, dado a maior
capacidade de armazenamento de agua na mesma, comparada a BHSE,
resultaram em tempos de retardo elevados, transladando os hidrogramas
estimados e subestimando as vazles. Estes resultados sugerem cautela ao
utilizar a equacdo da metodologia 1 para estimativa de t,g em bacias com
baixos valores de CN e que outras bacias com este comportamento sejam
analisadas, de modo que se possa concluir de forma mais contundente.

Comparando os resultados originados das versfes geomorfolégicas de
Clark e de Nash empregadas neste trabalho, o HUIGC foi mais adequado para
BHSE, enquanto para a BHRL o HUIGN estimou de forma mais satisfatéria.
Essa diferenciacdo na adequacao entre os dois modelos tem sido observada
na literatura, conforme discutido na sequéncia.

Kumar et al. (2002), analisando eventos em uma bacia na India,
constataram que o HUIGC foi capaz de estimar hidrogramas razoavelmente
comparados aos observados, principalmente levando em conta que o modelo
faz uso apenas de caracteristicas geomorfolégicas da bacia. A nao
necessidade de dados de monitoramento hidrologico também foi destacada por
Sahoo et al. (2006) como uma vantagem dos modelos HUIGC e HUIGN. Kumar
et al. (2004) constataram similaridade entre os hidrogramas estimados pelo
HUIGC e HUIGN para uma bacia na india. No entanto, neste estudo, o
desempenho do HUIGC, de forma geral, ndo foi adequado para ambas as
bacias analisadas, corroborando com os resultados obtidos por Nunes (2015)
para duas bacias hidrogréficas brasileiras, sendo possivel justificar em funcéo
da: a) equacdo empregada para calculo do parametro R recomendada por

County (2009) e da diculdade na estimativa de t;, indicando que é necessario
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rigor quando da estimativa destes parametros; b) constancia de R e t; para
todos eventos, independente das grandezas caracteristicas de cada evento.
Khaleghi et al. (2011) destacaram que o HUI derivado de maneira
geomorfolégica tem potencial para ser utilizado como ferramenta padrao para
estimativa de hidrogramas em bacias com caréncia de dados. Adib et al. (2010)
relataram que o HUIGN foi capaz de estimar adequadamente os hidrogramas
em uma bacia no Ird e que o modelo tem sido bastante empregado na area de
hidrologia. Sahoo et al. (2006) também avaliando o HUING para uma bacia
hidrogréafica de 2881,65 km? na india, com emprego de mapas topogréaficos nas
escalas de 1:50000 e 1:250000, observaram razoavel desempenho do mesmo
para modelagem de cheias e similar entre as diferentes escalas empregadas
de mapas topograficos. Neste estudo, apesar do HUIGN ter tido desempenho
superior para a BHRL comparado a BHSE, de forma geral, os hidrogramas
estimados para as duas bacias hidrograficas néo tiveram aderéncia satisfatoria
aos observados, culminando em superestimativas e subestimativas de vazdes
de pico, concordando com os resultados obtidos por Nunes (2015) para duas
bacias hidrograficas brasileiras. Um aspecto que pode justificar o desempenho
insatisfatorio do HUIGN é que as equacfes usadas para estimar n e k para
este modelo estdo sujeitas a erros de regressdo e 0s expoentes das variaveis
geomorfolégicas ndo séo universais, mas sim dependentes do local, conforme
relatam Bhaskar, Parida e Nayak (1997). Além disso, a determinacdo de ne k
dependente de informacdes originadas do relevo e rede de drenagem, bem
como de caracteristicas do escomanto nos cursos d’agua (e.g. velocidade
cinematica); assim, a fonte de informacdes, especialmente do relevo, pode

exercer influéncia sobre o desempenho do HUIGC.
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5 Concluséao

Com fundamentacé&o nos resultados obtidos é possivel concluir que:

As metodologias para determinagdo do parametro t,q exerceram grande
influéncia sobre os valores estimados e sobre o desempenho dos modelos
HUA e HUT, especialmente para a BHRL, sugerindo-se cautela na (0)
escolha/emprego da metodologia de calculo de tiag;

A fonte e escala de informacdo do relevo, bem como a subjetividade
inerente a algumas etapas de processamento, podem exercer influéncia
sobre a modelagem, especialmente no caso do HUIGN, indicando que
existe a necessidade de estudos especificos nesta linha;

Os modelos HUIC e HUIN foram os que tiveram melhor acuracia para
estimativa de vazbes de pico e dos hidrogramas nas duas bacias
hidrograficas experimentais em relagdo aos demais modelos avaliados,
demonstrando que tais modelos conceituais foram capazes de capturar o
comportamento hidrolégico substancialmente distinto entre as bacias;

Os modelos de HU sintéticos (HUA e HUT) ndo foram adequados para a
BHRL, mas estimaram de forma satisfatoria os hidrogramas para dois dos
trés eventos na BHSE, considerando a segunda metodologia de
determinacao de tjag;

O modelo HUIGC se sobressaiu em relacdo ao HUIGN para a BHSE, mas
com comportamento similar aos modelos tradicionais sintéticos (HUT e
HUA);

O HUIGN teve desempenho superior aos modelos HUIGC, HUT e HUA
para a BHRL;

As equacOes geomorfolégicas usadas neste estudo, referentes ao
parametro R de Clark e aos parametros n e k de Nash, ndo devem ser
consideradas como soluc¢des universais para a modelagem de cheias nas

bacias hidrograficas analisadas.
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