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“Mas se vocé quiser transformar
O ribeirao em braco de mar

Vocé vai ter que encontrar

Aonde nasce a fonte do ser”

(L6 Borges, Marcio Borges, 2003)

“Demore o tempo que for para decidir o que vocé quer da vida, e depois que decidir nao
recue ante nenhum pretexto, porque o mundo tentara te dissuadir.” (Friedrich Nietzsche)



RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a modelagem distribuida do processo de
transformacao da chuva em vazéao a partir de caracteristicas topograficas e de uso do
solo considerando o escoamento superficial dunniano. O método foi aplicado na bacia
do rio Pequeno, no municipio de Sdo José dos Pinhais, Parana, Brasil. A bacia
hidrografica de 104 km? foi discretizada em uma malha regular com células de 10
metros de lado. O hidrograma unitario foi obtido pela soma das respostas individuais
de cada célula contribuinte da bacia, propagadas até a exutéria pelo método da
difusdo. O calculo da resposta de cada célula € baseado na distribuicio espacial das
velocidades de escoamento superficial e em canal, obtidas a partir da declividade, da
area de afluéncia, do coeficiente de Manning e uso do solo. A determinagédo da
contribuicdo ou ndo de uma célula na geracdo do escoamento superficial foi feita
considerando o estado de umidade, pois somente as células que se encontram com
o solo saturado até a superficie geram escoamento superficial. A variagao do estado
de umidade da bacia impde variacdes das areas afluentes que recebem o nome de
areas variaveis de afluéncia. Foi usado o modelo TOPMODEL para fazer a estimativa
do percentual de area da bacia em estado de saturagcdo. A determinacdo da
distribuicdo espacial das areas saturadas foi feita com base no indice topografico,
calculado para cada célula a partir dos dados topograficos em software de
geoprocessamento. Com os dados topograficos disponiveis, o calculo de hidrogramas
para cada percentual de area saturada foi feito através de uma rotina computacional
desenvolvida em Delphi. Desta forma obteve-se um rol de hidrogramas unitarios cada
um correspondente a um valor especifico de area contribuinte. A partir desses
hidrogramas parciais a vazdo na exutoéria € calculada por convolugéo executada por
outra rotina computacional. Os hidrogramas calculados para eventos historicos
apresentam-se em geral razoavelmente similares aos hidrogramas observados. Os
desvios podem ser justificados por erros inerentes ao processo de modelagem das
areas saturadas, imprecisdbes na medida de precipitagbes e vazdes, além da
heterogeneidade espacial da chuva. Corroboram ainda para as imprecisdes na
modelagem, as flutuagbes das vazdes derivadas por uma captacdo de agua a
montante da estacao fluviométrica.

Palavras-chave: hidrograma unitario; modelo chuva-vazdo; area variavel de
afluéncia; escoamento superficial.



ABSTRACT

This thesis aims at the spatially distributed modeling of the process of transformation
of the rainfall into flow from topographic and land use characteristics considering the
Dunnian surface runoff. The method was applied in the River Pequeno basin within the
State of Parana, Brazil. The drainage area of 104 km? was discretized into a regular
mesh of cells each one with a size of 10x10m. The unit hydrograph was obtained by
summing the individual responses of each contributing cell in the basin, propagated to
the exutory by the diffusion method. The response of each cell is based on the spatial
flow velocity distribution which depends on slope, contributing area and Manning
coeficient and land use. The determination of the contribution or not of a cell in the
surface runoff generation was made considering the state of humidity, only cells
saturated to the surface generate surface runoff. The variation of the basin's humidity
state imposes variations of the affluent areas that are called variable affluence areas.
The TOPMODEL package was used to estimate the percentage of basin area in
saturated state. The spatial distribution of the saturated areas was determined based
on the topographic index, calculated for each cell from the topographic data using
geoprocessing software. With the available topographic data, the calculation of
hydrographs for each saturated area percentage was done using a computational
routine developed in Delphi. In this way a list of unit hydrographs was obtained each
corresponding to a specific value of contributing area. From these partial hydrographs
the flow in the exutory is calculated by convolution performed by another computational
routine. Hydrographs calculated for historical events are generally reasonably similar
to observed hydrographs. The deviations may be justified by errors inherent in the
modeling process of saturated areas, inaccuracies in the measurement of rainfall and
flow rates, and the spatial heterogeneity of rainfall. Also diversion of flow data may
occur because a water supply intake upstream of the river station.

Keywords: unit hydrograph; rainfall — runoff model; variable source area; surface
runoff
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Vmin - Parametro representante da velocidade minima do escoamento superficial
[LT]

Vsuw - Volume escoado superficialmente [L3];

Voree - Volume total precipitado [L3];

X - Comprimento do caminho de fluxo [L];

X - Variavel auxiliar em funcao do contexto no texto

y - Variavel auxiliar em fungao do contexto no texto

w - Fator de ponderacdo relacionado com a temperatura e altitude
[adimensional]

ZA - Zona de aeragao [L]
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1. INTRODUGAO

A crescente preocupagao com as questdbes ambientais, especialmente a
disponibilidade hidrica no que tange a quantidade e qualidade, pressionam o
desenvolvimento e a aplicacao efetiva de pesquisa para o planejamento, a gestdo e o
manejo dos recursos naturais de forma sustentavel. Essas atividades demandam
ferramentas que subsidiem os técnicos e que preencham a lacuna deixada pela
limitada disponibilidade de dados hidrolégicos, tanto no espago quanto no tempo. A
modelagem hidrolégica destaca-se como uma dessas ferramentas.

Dos modelos hidrolégicos existentes, aqueles que buscam representar a
transformacao da chuva em vazao recebem atencao especial pela relevancia deste
assunto para a engenharia e cuja complexidade tem desafiado cientistas e
engenheiros. Estes modelos proporcionam vasta gama de aplicagbes praticas tais
como anadlise de cheias, modelagem de estiagens, previsdo de vazdes, extenséo de
registros e cujos resultados impactam com veeméncia as atividades do homem. Por
estes motivos, a representacdo por modelos do escoamento em resposta as
precipitacoes é foco constante de estudos cientificos.

O avanco tecnoldgico nos meios de aquisigéo e processamento de dados, em
particular de dados geograficos, favorecem o aperfeicoamento e o desenvolvimento
de modelos hidrolégicos permitindo incorporar as variagdes espaciais das
caracteristicas da bacia e também das caracteristicas meteorolégicas. O
geoprocessamento € uma dessas tecnologias emergentes cuja aplicagdo em recursos
hidricos e ambientais é crescente no contexto de abundancia de dados geograficos e
escassez de dados hidrologicos.

Na presente dissertacdo buscou-se modelar a transformagao chuva-vazao
usando a técnica classica do hidrograma unitario, porém, adaptado a representagao
distribuida da bacia e ao escoamento superficial dunniano. Esta adaptagao permitiu

incorporar a variabilidade dos dados fisiograficos e de uso do solo. Utilizando
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hidrogramas unitarios distintos para cada percentual de saturagao do solo na bacia foi
possivel adotar a teoria dunniana de geragao de escoamento superficial, caracteristica
para bacias permeaveis.

A regiao escolhida para estudo de caso foi a bacia do rio Pequeno a montante
da estacao fluviométrica Fazendinha, localizada inteiramente no municipio de Sao
José dos Pinhais, regiao metropolitana de Curitiba, que drena uma area de 104 km?2,

As caracteristicas topograficas, pedoldgicas e de cobertura vegetal
determinaram a escolha do modelo dunniano para geragao do escoamento superficial.

Esta dissertacao busca, portanto, desenvolver e aplicar a um caso pratico um
modelo de transformagao chuva-vazao baseado no hidrograma unitario, mas que ao
contrario do HU tradicional permite incorporar o conceito de escoamento superficial
por areas variaveis de afluéncia. Além disso, o modelo permite uma representacao
distribuida da bacia usando uma malha de células regulares.

O trabalho esta estruturado de forma a inserir gradualmente o leitor no
contexto da modelagem distribuida e das particularidades da bacia piloto e abrange
seis capitulos. Apdos este primeiro capitulo introdutério, apresentam-se os objetivos
que tém a funcdo de delimitar o escopo do trabalho. Na sequéncia, o item trés
apresenta a revisao bibliografica que cria as bases tedricas para o desenvolvimento
dos capitulos subsequentes. No capitulo quatro, apresenta-se o desenvolvimento do
modelo para a bacia do rio Pequeno detalhando-se cada uma das fases usualmente
consideradas na modelagem hidrologica além de detalhar a forma de obtencdo dos
dados necessarios a calibragdo e a validacdo. Os resultados alcangados sao
apresentados e discutidos no item cinco. No ultimo capitulo sdo apresentadas as

conclusdes, sugestdes e o fechamento do trabalho.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma técnica de adaptagdo do modelo do hidrograma unitario de
modo a possibilitar o uso de informagbes distribuidas e o conceito dunniano de

geracao de escoamento superficial por saturagao.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentro desse objetivo geral varios objetivos especificos se apresentam, tais
como:

i) Demonstrar a viabilidade e as limitagdes do método proposto para
a bacia do rio Pequeno;

ii) Mostrar a importancia da modelagem distribuida para representar
adequadamente o funcionamento da transformacao chuva-vazao;

iii) Chamar a atencéo para a necessidade do monitoramento preciso
de precipitagcdo e vazao para a obtencéo de resultados confiaveis

do modelo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. PRINCIPIOS DA MODELAGEM

O ciclo hidrologico, como fenbmeno natural, € composto por processos
interdependentes, ndo lineares, geralmente heterogéneos e anisotropicos com
elevados graus de complexidade e caracteristicas espaciais e temporais
desconhecidas no detalhe. Estas caracteristicas explicam a dificuldade de
compreensao e descricdo matematica detalhada deste fendbmeno. Entretanto a
formulacdo matematica do processo, mesmo de forma aproximada, é util para o
entendimento quantitativo da relagdo causa-efeito das variaveis relevantes. Nesse
contexto cabe inicialmente a definicdo de sistema: “Sistema é qualquer estrutura,
esquema ou procedimento, real ou abstrato, que num dado tempo de referéncia inter-
relaciona-se com uma entrada, causa ou estimulo de energia ou informagédo, e uma
saida, efeito ou resposta de energia ou informacéo.” (DOOGE!, apud TUCCI, 1998).
Um modelo, por sua vez, € uma representacdo matematica simplificada do sistema e
desta forma auxilia na percepgao do funcionamento do sistema (TUCCI, 1998).

Além de auxiliar no entendimento de processos relacionados ao ciclo
hidrologico, a modelagem também é aplicada como forma de contornar a limitagéo
existente no que tange as medi¢des de dados hidrologicos. Esta limitacédo, espacial e
temporal, exige a extrapolacdo dos valores amostrados onde estes ndo sao
disponiveis (bacias ndo monitoradas) ou em previsbes ou quando a medi¢cdo €&
impossivel. Como exemplos de uso pratico da modelagem hidrolégica é possivel citar
a previsdo de cheias, definicdo de valores de projeto de engenharia, previsdo de
qualidade da agua, avaliagao e mitigagado de impactos ambientais, gerenciamento de

recursos hidricos, entre outros (BEVEN, 2001).

"DOOGE, J. C. I. Linear theory of hydrologic systems. Technical Bulletin, n. 1948, ARS, US
Department of Agriculture
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3.1.1. Processo de Modelagem

Segundo BEVEN (2001) o desenvolvimento de um modelo segue um
processo onde a cada passo sao feitas escolhas no sentido de melhor representar o
mundo real, esta sequéncia de decisbes € chamada de processo de modelagem,

ilustrado na Figura 3.1.

FIGURA 3.1 - PROCESSO DE MODELAGEM

Revisar percepcao

» 12 Etapa: Percepcéo

Revisar equagdes

» 2?2 Etapa: Concepgao

4

Revisar algoritmo

» 3% Etapa: Aplicagéo

4

Revisar valores
dos parametros

» 42 Etapa: Calibracédo

4

52 Etapa: Validacéo

Sucesso?

Sim

FIM

FONTE: Adaptado de Beven (2001)

Neste processo, inicialmente, é necessario observar a regido de estudo de
uma forma global, analisando as diversas variaveis que influenciam o regime
hidrologico da regi&o de interesse como o clima, tipo de solo, cobertura vegetal, relevo
e agbes antropicas. Esta visdo do sistema € dada principalmente pela percepcéo,
sendo dependente da experiéncia do modelador e da destreza com que ele combina
estas diferentes informacdes, estando, portanto, sujeita a subjetividade (BEVEN,

2001).



26

Desta visao inicial resulta, em um segundo passo, a concepgéo basica do
modelo como descricdo do sistema em forma matematica. O equacionamento
matematico € supostamente representativo dos fenbmenos com as simplificacbes
convenientes. As equagdes envolvem variaveis de entrada e saida além de
parametros que representam matematicamente as caracteristicas fisicas do sistema
a ser modelado. Entretanto, o modelo somente pode ser considerado como definitivo
apos a validagao do modelo. TUCCI (1998) apresenta as equagdes mais utilizadas na
modelagem para a solugédo dos problemas usuais em recursos hidricos.

Apods a estruturagdo matematica e durante a fase de calibragdo, o modelo é
aplicado para casos reais para definir valores numéricos aos parametros. O ajuste
entre os dados reais e simulados é feita pela variacdo dos valores dos parametros em
consecutivas simulacdes e avaliacbes de desempenho. O modelo € considerado
calibrado quando os valores do conjunto de parametros resultam na maximizagao da
qualidade do ajuste, mediante indicadores previamente estabelecidos.

Uma vez obtido um rol de parametros calibrados, procede-se a fase de
validacdo. Nesta etapa é verificada a qualidade do ajuste entre os resultados das
simulagdes e os valores observados usando dados diferentes daqueles usados na
calibragdo. A importancia desta etapa consiste na verificagdo da conveniéncia da
formulacdo matematica assumida e na validade dos valores dos parametros
calibrados para qualquer evento dentro dos limites de validade do modelo. Caso a
validacdo do modelo ndo seja alcangada existe o indicio de que o desempenho na
calibracdo foi um resultado circunstancial, sem representatividade fisica e que nao

pode ser generalizado para outras situagdes sendo aquelas da calibragao.

3.1.2. Classificagao dos Modelos

Os modelos geralmente usados em hidrologia s&o do tipo matematico, que
utilizam um conjunto de equacgdes para descrever os processos fisicos envolvidos.

Existem outros tipos de modelos, além dos matematicos, como os modelos fisicos em
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escala usados no projeto de estruturas hidraulicas, veiculos, navios e outros corpos
que se movem através de fluidos. Os modelos que usam processos fisicos de
caracteristicas similares (p. ex.: circuitos elétricos representando condutos
hidraulicos) sdo chamados de modelos analdgicos. No presente trabalho somente
serao abordados os modelos matematicos.

As classificacbes apresentadas sao aplicadas sem distinguir sistemas ou
modelos. No entanto, nem sempre o modelo e o sistema por ele representado sao do
mesmo tipo. Este fato advém das simplificagdes efetuadas na concepgao do modelo
e justificadas se os erros consequentes desta simplificacdo sao aceitaveis e quando
a melhoria esperada, por uma modelagem mais elaborada, ndo seja compensatoria.

Na classificacdo de sistemas e modelos sao utilizados diferentes critérios,
apresentados conforme proposto por TUCCI (1998):

i) memoria: € a caracteristica do modelo ser sensivel ou n&o as informagdes
passadas. Memoria zero indica independéncia de informacgdes passadas. Quando o
modelo é dependente destas informagdes, o mesmo € designado por modelo com
memoria. Esta memoéria pode ser infinita, quando a dependéncia estende-se a todo o
passado, ou finita, no caso da dependéncia ser por um periodo recente das
informacdes passadas.

ii) linearidade: Um modelo linear € aquele que descreve matematicamente os
processos por equagdes lineares. A condicdo de lineariedade é verificada se o
seguinte procedimento for verdadeiro: se x e y sdo entradas e f(x) e f(y) as respectivas
saidas, um modelo € linear se flax+by) = af(x)+bf(y), com a e b constantes. A principal
caracteristica deste tipo de modelo é a aplicabilidade do principio da superposi¢cdo
dos efeitos.

iii) continuo ou discreto: os modelos sdo classificados como continuos quando
os dados de entrada e saida sdo fungdes continuas do tempo e/ou espaco. Caso
contrario, com os dados assumindo valores apenas em intervalos finitos, o modelo &

discreto. O uso de computadores digitais geralmente implica no uso de modelos
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discretos, uma vez que o processamento numérico neste caso € intrinsecamente
discreto. Neste caso € comum o uso de modelos discretos na representacéo de
sistemas continuos.

iv) concentrados ou distribuidos: os modelos concentrados nao levam em
consideragao a variabilidade espacial das variaveis hidrolégicas, usando valores
meédios ou restritos a um unico local da bacia relacionando-as com outras variaveis ou
parametros também médios. Os modelos distribuidos consideram as variagoes
espaciais, tanto nas entradas e saidas como nos parametros que as relacionam. Pela
maior quantidade de informagbes manipuladas exigem um maior esforgo
computacional e uma base de dados detalhada. O uso da modelagem distribuida néo
incorre necessariamente em ganho de qualidade nas respostas dos modelos, posto a
necessidade de dados diferenciados espacialmente, nem sempre disponiveis em
todos os pontos da bacia exigindo interpolagdes ou regionalizagdées nem sempre
realistas. Também € possivel que os modelos apresentem algumas variaveis
distribuidas e outras concentradas, neste caso sdo classificados também como
distribuidos.

Quando um modelo concentrado é aplicado a varias sub-bacias com
parametros distintos e depois combinados para representar a bacia toda a modelagem
€ dita semi-distribuida.

v) estocasticos ou deterministicos: os modelos que consideram explicitamente
a natureza estocastica das variaveis hidrologicas apresentando saidas associadas a
distribuicbes de probabilidades sao classificados como estocasticos. Se o modelo
descrever fendbmenos de causa-efeito sem considerar as variaveis envolvidas como
aleatorias, fornecendo para cada valor da entrada uma respectiva saida de valor
determinado e unico, o modelo é dito deterministico. DOOGE!, citado por TUCCI

(1998, p.23) apresenta a diferenca entre modelos neste aspecto como: modelos

"DOOGE, J. C. I. Linear theory of hydrologic systems, Technical Bulletin, ARS, US Departament of
Agriculture, n. 1948,1973
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deterministicos apresentam sempre as mesmas respostas se as entradas e condigbes
iniciais forem exatamente as mesmas, enquanto modelos estocasticos tém respostas
multiplas associadas a probabilidades condicionadas as entradas.

vi) conceitual ou empirico: os modelos classificados como conceituais usam
funcdes que refletem as leis, empiricas ou tedricas, dos processos fisicos envolvidos
como a conservagao da massa ou da energia. Os modelos empiricos, também
chamados de “caixa preta”, ajustam-se aos dados observados através de equagdes
arbitrarias que nao tém necessariamente uma relagédo com as leis fisicas que regem
0s processos do sistema, considerando apenas o ajuste dos resultados as

correspondentes observagdes.

3.2. DINAMICA DA AGUA NA BACIA HIDROGRAFICA

Em termos gerais, a precipitagdo ao atingir a bacia hidrografica interage com
esta por diferentes fenbmenos. Quando em intensidade e duracgao suficientes, a chuva
alimenta trés tipos de escoamentos que sao definidos em funcédo da posicao de suas
ocorréncias relativamente ao solo:

e nas camadas saturadas do solo: escoamento subterraneo.

e nas camadas nédo saturadas do solo: escoamento subsuperficial ou

hipodérmico;
e sobre o solo: escoamento superficial que pode ser distribuido (sobre
superficies) ou em canais;
A precipitacao efetiva é a precipitagdo que alimenta o escoamento superficial
e corresponde a precipitacdo total descontadas as parcelas destinadas a
interceptacdo, a detengdo em depressodes, a infiltragdo e a evaporagdo da agua
superficial.
Outra classificagdo muito utilizada na analise de hidrogramas ¢é a divisdo em
escoamento direto ou rapido e de base ou lento. Neste caso o escoamento direto

engloba o superficial e parte do subsuperficial enquanto o escoamento de base é
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essencialmente constituido pelo escoamento subterraneo e outra parcela do
subsuperficial. A Figura 3.2 ilustra, em forma de diagrama, o processo de formacéao

do escoamento nos cursos de agua.

FIGURA 3.2 — DIAGRAMA SIMPLIFICADO DOS DESTINOS DA AGUA
PRECIPITADA

Precipitacéo

‘ Interceptagao e detencéo ‘

‘ Precipitagéo efetiva ‘ ‘ Infiltragédo ‘ ‘ Evaporagao ‘

‘ Escoamento superficial ‘ ‘ Escoamento subsuperficial ‘ ‘ Percolagao ‘

4{ Evapotranspiracéo

‘ Escoamento subterraneo ‘

Escoamento Escoamento
subsuperficial rapido subsuperficial lento

‘ Escoamento direto ‘ ‘Escoamento de base‘

Escoamento total em canal
Q=f(t)

FONTE: Adaptado de Raudkivi (1979).

3.2.1. Componentes do Ciclo Hidrologico

O ciclo hidroldgico é o conjunto dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos
que envolvem a circulagao da agua na terra, nos oceanos e na atmosfera. A energia
que impulsiona o ciclo hidrolégico € provida pelo sol. A agua evaporada dos corpos
de agua, do solo, da superficie das plantas e diretamente das gotas de chuva e a agua
transpirada pelos seres vivos, depois de circular na atmosfera, retorna a terra sob
forma de precipitagdo. A precipitagao por sua vez ao atingir a superficie da terra pode

ter diversos destinos, parte evapora diretamente, parte é interceptada pela vegetagao,
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outra parcela escoa superficialmente, parte infiltra no solo e outra parcela é
armazenada nas depressodes. A agua que infiltra supre as necessidades das plantas,
abastece os aquiferos, é retida nos poros da camada superficial do solo e parte volta
a atmosfera via evaporagao. Na Figura 3.3 é apresentado um esquema dos principais

componentes do ciclo hidrologico.

FIGURA 3.3 - COMPONENTES DO CICLO HIDROLOGICO
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FONTE: Chorley (1978)

A seguir descrevem-se 0s principais processos integrantes do ciclo
hidrologico:

i) Precipitacdo (P): A mais evidente forma de interacdo entre a fase
atmosférica e a fase terrestre do ciclo hidrologico € a precipitagdo. A agua contida na
atmosfera atinge a superficie da terra através deste fenbmeno que pode ocorrer sob

diferentes formas: geada, orvalho, granizo, saraiva, neve, chuvisco e chuva (TUCCI,
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2002). No Brasil, a chuva é a forma de precipitagdo mais comum e a principal fonte
de recarga de agua na bacia hidrografica. A parcela remanescente da precipitacao,
apds descontadas as perdas por interceptagdo, armazenamento, evaporagio e
infiltracdo, forma o escoamento superficial e é denominada de excesso de
precipitacdo ou precipitacao efetiva.

i) Interceptacdo (sv): a interceptacdo corresponde a uma parcela da
precipitacdo retida na vegetacdo e que nao contribui para nenhum tipo de
escoamento, retornando para a atmosfera por evaporagdo. A quantidade de agua
passivel de ser interceptada é funcédo da densidade e tipo de vegetagcao e do volume
de agua ja armazenado na vegetacao anteriormente.

iii) Evapotranspiragdo (evt) e evaporagdo (ev): A vegetagdo contribui
significativamente para o retorno da agua da bacia para a atmosfera através da
transpiracdo, desde que exista disponibilidade hidrica e condi¢gdes climaticas
favoraveis. Ao medir fluxos de vapor de agua sobre uma superficie com vegetagao se
torna dificil separar a agua transpirada pelos poros das plantas e a evaporada da
camada superficial do solo ou dos espelhos de agua. Por essa razdo essas duas
parcelas sdo em geral englobadas em uma Unica grandeza denominada
evapotranspiragdo. Ainda assim a estimativa desta parcela por medida direta é
complicada e exige equipamentos dispendiosos e por este motivo é frequentemente
estimada indiretamente a partir de variaveis meteoroldgicas (temperatura, umidade,
velocidade do vento) medidas rotineiramente em estagbes meteoroldgicas ou pelo
balanco hidrico. O calculo da evapotranspiracdo pelo balanco hidrico € bastante
usado para obtencdo da média de longo periodo da evapotranspiragao real de uma
bacia hidrografica. No entanto, em regides com significativa recarga de aquiferos
profundos este método pode apresentar problemas. Na regido sul do Brasil, 0 método
de Penman modificado por DOORENBOS e PRUITT (1992), baseado em variaveis
meteoroldgicas, apresenta bons resultados (SANTOS, 2001). O valor da

evapotranspiracao obtido por este método representa o valor observado nas
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condi¢cdes meteoroldgicas vigentes, com a superficie saturada de umidade e para uma
vegetacao especifica. Esse valor é designado “evapotranspiracao de referéncia” e
depende exclusivamente das condigdes meteorolégicas. Ao multiplicar a
evapotranspiragao de referéncia por um chamado coeficiente de cultura obtém-se a
evapotranspiracdo nas condigbes de abundancia de agua para outros tipos de
vegetacdo e para diferentes estagios de crescimento das plantas. Esse valor é
denominado por “evapotranspiragdo potencial’. A evapotranspiracdo real é quase
sempre menor devido a (1) periodos com falta de umidade no solo; (2) alteragées das
condigdes micrometeorolégicas quando da saturacdo da superficie e (3) efeito de
fatores biolégicos. A diferenca entre evapotranspiragdo potencial e real é
particularmente expressiva em regides aridas ou semi-aridas. Em regides umidas a
evapotranspiragdo real geralmente representa mais de 90% da evapotranspiragcéo
potencial.

iv) Armazenamento em depressdes (Rp): a teoria do escoamento hortoniano
considera que a chuva, com intensidade superior a capacidade de infiltragao do solo,
resulta em escoamento superficial logo apos as depressdes existentes terem sido
preenchidas. O esvaziamento destas depressdes ocorre por evaporacdo e por
infiltracdo. A interceptacdo e o armazenamento em depressdes constituem as
chamadas perdas ou abstracdes iniciais.

v) Infiltragdo (f), percolagéo (pc) e percolagao profunda (pd): a infiltragdo
corresponde a penetracdo da agua pelos poros do solo em sua camada superficial
(zona de raizes). A agua infiltrada pode passar a escoar subsuperficialmente em um
plano essencialmente paralelo a superficie ou continuar a escoar verticalmente em
diregao a superficie freatica. O movimento essencialmente vertical dentro da zona nao
saturada do solo € denominado percolagdo. Pode ainda ocorrer um fluxo vertical da
zona saturada através de camadas semipermeaveis para outros aquiferos profundos
distintos do aquifero freatico. Esta parcela € denominada percolagao profunda ou

perda profunda. Além dos componentes de escoamento subsuperficial e percolagao
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a agua infiltrada também é responsavel pela manutengcdo da umidade do solo. A
infiltracdo assume um papel fundamental no mecanismo hortoniano de geracao de
escoamento superficial.

vi) Escoamento superficial (Qn, Qsup, Qr): 0 escoamento superficial € aquele
cujo leito é a superficie do solo e ocorre em resposta a chuva desde que as
condicionantes do mecanismo de geracao desse tipo de escoamento passem a ser
satisfeitas (superagcao da infiltracdo e enchimento das depressdes no escoamento
hortoniano - Qn ou saturagao do solo no escoamento dunniano - Qsup). Uma parcela
da agua fica retida em um armazenamento temporario (Rt) que corresponde ao
volume de agua que forma a fina camada do escoamento superficial e que ao término
da chuva é deplecionada por gravidade até se esgotar. Atribui-se ao escoamento
superficial a maior parte do volume escoado nas cheias, excecao feita as bacias que
tém o escoamento subsuperficial suficientemente rapido. O escoamento de retorno
(Qr) ou exfiltragao é vinculado ao escoamento subsuperficial.

vii) Escoamento subsuperficial (my, ms): 0 escoamento subsuperficial pode ser
em meio saturado (ms) ou néo saturado (mu) e ocorre na camada superior do solo.
Conforme as caracteristicas do solo e da topografia pode contribuir significativamente
para o escoamento rapido que ocorre imediatamente apds o inicio da chuva,
principalmente se existir escoamento em caminhos preferenciais conhecidos por
escoamento em macroporos (pf). A soma do escoamento subsuperficial rapido com o
escoamento superficial é usualmente designado como escoamento direto.

viii) Escoamento subterrdneo saturado ou escoamento de base (Qp): O
escoamento subterraneo ocorre nas camadas saturadas do solo, alimentadas pela
percolacdo da agua infiltrada. Este escoamento é caracterizado por flutuagdes lentas,
uma vez que ocorre por entre os graos do solo estando sujeito as leis fisicas dos
escoamentos em meios porosos. A constituigdo pedologica e geologica da bacia
hidrografica influencia notadamente o fluxo subterrdneo. A quantificacdo e a

modelagem deste tipo de escoamento encontram o seu principal obstaculo na



35

dificuldade de medir os parametros fisicos espacialmente variaveis dos aquiferos
(BEVEN, 2001). Na modelagem e analise das cheias, baseadas essencialmente no
escoamento direto, normalmente separa-se o escoamento subterraneo do fluxo total,
usando técnicas baseadas em diferengas na variagdo temporal dos dois tipos de
escoamento. Na sec¢ao 3.2.3.2.2 a separacgao dos dois tipos de escoamento € descrita

em detalhes.

3.2.2. Escoamento Subsuperficial

O escoamento subsuperficial, ou hipodérmico, compartilha com o escoamento
de base a caracteristica da dependéncia da formagao geoldgica e pedoldgica da
bacia. A interagcdo entre as camadas superficiais do solo, que € onde ocorre o
escoamento hipodérmico, com a porgao terrestre da biosfera faz este escoamento ser
dependente também do clima e da cobertura vegetal. Varios fatores colaboram para
que a condutividade hidraulica seja maior a pequenas profundidades e na diregéao
horizontal, caracterizando o solo como um meio anisotrépico e heterogéneo e que
favorece o aparecimento de fluxos essencialmente paralelos aos planos de separagao
das camadas de solo que, em geral, tendem a ser aproximadamente paralelos a
superficie do terreno.

Uma parcela do fluxo hipodérmico pode contribuir diretamente para o
incremento rapido da vazdo em canais por caminhos preferenciais de escoamento
(macrocavidades, Figura 3.4) ou pelo chamado “efeito pistdo” (via propagagao de
transientes). Eventualmente o escoamento subsuperficial pode exceder a capacidade
de drenagem do solo e a agua emergir para a superficie (vazdo de retorno ou
exfiltragdo) gerando escoamento superficial e expandindo a rede de drenagem. Além
da expansdo da rede de drenagem, as areas saturadas na superficie que variam
espacial e temporalmente também sao responsaveis pelo mecanismo de geragao do
escoamento superficial denominado “excesso de saturagao” ou dunniano (CHORLEY,

1978; DUNNE, 1978; MEDIONDO e TUCCI, 1997).
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FIGURA 3.4- CAMINHOS PREFERENCIAIS DO ESCOAMENTO
SUBSUPERFICIAL
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3.2.3. Escoamento Superficial

3.2.3.1. Consideracoes gerais

O escoamento superficial consiste no movimento da agua da chuva pela
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superficie do solo, formando sucessivamente as enxurradas, torrentes, corregos,
ribeirbes, rios, lagos e estuarios.

No inicio do escoamento superficial forma-se uma pelicula laminar sobre o
solo que aumenta de espessura, a medida que a precipitagdo prossegue, até atingir
um estado de equilibrio entre a intensidade da chuva e a vazdo do escoamento.

Nessa fase as trajetorias descritas pela agua no seu movimento sao
determinadas, principalmente, pelas linhas de maior declive de terreno sendo
influenciadas pelos obstaculos existentes. Esse escoamento € denominado de
movimento das aguas livres ou escoamento superficial distribuido.

A medida que as aguas vao atingindo os pontos mais baixos do terreno,
passam a escoar em canaliculos que formam a micro-rede de drenagem. Sob a agao
da erosdo, a dimensao desses canaliculos vai aumentando e o escoamento se
processa, cada vez mais, por caminhos preferenciais. Formam-se as torrentes com
duragédo associada a precipitacdo e a partir delas formam-se os cursos de agua
propriamente ditos com o escoamento dependendo da &gua superficial e da
contribuicdo do aquifero freatico. Essa fase constitui o movimento de aguas sujeitas
ou escoamento em canal.

Chama-se rede de drenagem ao conjunto dos cursos de agua desde os
pequenos corregos formadores até o rio principal.

As aguas provenientes das chuvas atingem o leito dos principais cursos de
agua por quatro vias diversas:

e Escoamento superficial;

e Escoamento subsuperficial (hipodérmico);
e Escoamento subterraneo;

e Precipitacao direta sobre a superficie livre.

A Figura 3.5 indica esquematicamente o caminho da agua precipitada até o
curso de agua principal. Verifica-se que o escoamento superficial comeca algum

tempo apos o inicio da precipitagdo. O intervalo de tempo decorrido corresponde a
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acao da interceptacéo pela vegetagdo e outros obstaculos, a saturacdo da camada

superficial do solo e a acumulagao nas depressoées do terreno.

FIGURA 3.5 - COMPONENTES DO ESCOAMENTO DOS CURSOS DE AGUA
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A acao da interceptagcao e a da acumulagao tende a reduzir-se no tempo € a
infiltracdo tende a tornar-se constante.

O escoamento subsuperficial, ocorrendo nas camadas superiores do solo, é
dificil de ser separado dos escoamentos superficial e subterrdneo, simplesmente a
partir da analise de hidrogramas.

A contribuicdo do escoamento subterraneo varia lentamente com o tempo e é
o0 responsavel pela alimentacdo do curso de agua durante a estiagem. Ja a
contribuicdo do escoamento superficial cresce com o tempo até atingir um valor
sensivelmente constante a medida que a precipitacdo prossegue com a intensidade
constante. Com o término da precipitacdo o escoamento superficial vai diminuindo até
anular-se.

O escoamento superficial em principio compreende todos os fluxos que
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ocorrem sobre a superficie terrestre, sejam eles concentrados (escoamento em canal)
ou distribuido sobre o terreno (escoamento distribuido). Apenas o escoamento
distribuido que ocorre sobre a superficie do terreno e tem caracteristica intermitente,
independentemente do mecanismo de geracao, sera nesta dissertagcdo denominado
“‘escoamento superficial”. O escoamento em rios, riachos e outros canais naturais da
rede de drenagem, e que tem natureza perene ou intermitente, sera designado por
“‘escoamento em canal”.

O escoamento superficial, portanto, € o movimento da agua sobre a superficie
do terreno devido ao acumulo de agua sobre essa superficie que ocorre quando a
precipitacdo excede a capacidade de infiltracdo, o armazenamento para retengao e
interceptacao. O fenbmeno que impede a infiltracdo de toda agua precipitada é
chamado de mecanismo de geracdo de escoamento superficial e pode ser uma
intensidade de precipitacdo superior a taxa de infiltracao ou a precipitacdo em areas
de solo saturado ou superficies de rios e lagos ou ainda associado ao fenbmeno da
exfiltragdo (vazédo de retorno) resultante do escoamento hipodérmico (CHORLEY,
1978; MARTINS, 1973).

A partir do estabelecimento de uma camada de agua sobre o terreno tem-se
o0 escoamento superficial que, em vertentes naturais, tende a organizar-se em um
sistema de microdrenagem, com canaliculos anastomosados por causa de obstaculos
existentes no percurso e que, por efeito de erosao, tende a evoluir em proporgdes até
atingir uma estrutura de canal perene. A distingdo entre o escoamento superficial e o
escoamento em canais, para efeito desta dissertagao, esta subordinada as ordens de
grandeza dos fatores intervenientes no escoamento. O escoamento superficial é
influenciado pela rugosidade, por pequenas irregularidades do terreno e pela
vegetagdo. No caso do escoamento em canais exceto no caso de escoamento sobre
planicies de inundacdo, apenas a rugosidade, a forma e as dimensdes do canal
exercem influéncia sobre as caracteristicas hidraulicas do escoamento.

Em contraste com o escoamento em canais, o escoamento superficial tem a
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sua caracterizagao dificultada por apresentar parametros hidraulicos muitas vezes
ligados a caracteristicas geométricas da vegetacdo muito variaveis no espago e no
tempo. Dado o desconhecimento detalhado desses parametros fica impossibilitada a
exata caracterizacao hidraulica do escoamento superficial (EMMETT, 1978).

Embora as declividades das vertentes sejam em geral bem maiores que as
declividades dos rios, as velocidades observadas na vertente (escoamento superficial)
sdo normalmente bastante inferiores as velocidades nos canais. Segundo
D’ODORICO e RIGON (2003) existem evidéncias, em estudos de campo, de que as
velocidades de escoamento superficial e em canais sdo bastante distintas. A
incorporagao destas caracteristicas diferenciadas pelos modelos permite simulagdes
mais realistas do fendmeno. VAN DER TAK e BRAS (1990) apresentam a ideia de
que a velocidade na vertente tem maior influéncia que a velocidade em canal e
afirmam que as velocidades nas vertentes sao inferiores, em duas ordens de
grandeza, das velocidades em canais, estando de acordo com os valores encontrados
em literatura. Também observaram que a inclusao dos efeitos da vertente alterou a
forma do hidrograma unitario - HU introduzindo um deslocamento no ramo
ascendente.

NARDIN e SABOL! apud VAN DER TAK e BRAS (1990, p. 2394) afirmam que
medicoes de velocidade em rios através de tragadores revelaram que, dos 51 casos
analisados, metade destes manteve a velocidade constante ao longo do rio, em um
quarto dos casos a velocidade aumentou para jusante e no restante a velocidade
diminuiu para jusante. O estudo de PILGRIM? apud OLIVERA e MAIDMENT (1999)
corrobora com a ideia de velocidade constante ao longo dos canais.

Para o escoamento superficial em vertentes naturais, HORTON?® apud

TNORDIN, C. F.; SABOL, G. V. Empirical data on longitudinal dispersion in rivers, U. S. Geol. Surv.
Water Resour. Invest., p. 20-74, 1974

2 PILGRIM, D. H. Travel times and nonlinearity of flood runoff from tracer measurements on a small
watershed. Water Resources Research, n. 12, p. 487-496, 1976.

3 HORTON, R. E. Erosional development of streams and their drainage basins: hydrophysical
approach to quantitative morphology. Bull. Geol. Soc. Am., n. 56, p. 275-370, 1945.
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EMMETT (1978) verificou que areas de escoamento turbulento entremeiam-se a
areas de escoamento laminar. Segundo EMMETT (1978), em condi¢gdes de
escoamento turbulento permanente pode ser usada a equagao de Manning, para o

calculo da velocidade:

1 o
V=-DS (3.1)
n

onde: V- velocidade média do escoamento superficial [LT-];
n — coeficiente de resisténcia de Manning;
D — profundidade média do escoamento superficial [L];
S — declividade [LL];

E para o escoamento superficial laminar aplica-se uma forma da equacao de
Poiseuille (CHOW, MAIDMENT e MAYS, 1988).

B gSD?
3y

4

(3.2)

onde: g - aceleragdo da gravidade [LT;
v — viscosidade cinematica [L2T"];

3.2.3.2. Mecanismo de geragado do escoamento superficial

Segundo HORNBERGER et. al. (1998) a geragao do escoamento superficial
pode ocorrer pelos seguintes mecanismos:

e A superficie do terreno pode ser impermeavel ou entdo muito préxima
dessa condigdo por conta de agbes antropicas (pavimentagéo) ou
naturais (afloramentos rochosos);

e A taxa de infiltragdo no solo é inferior a intensidade da chuva,;

e O solo atingido pela chuva esta saturado impossibilitando a infiltragao;

e Por exfiltragdo do escoamento hipodérmico.

Quando o escoamento superficial resulta das duas primeiras causas é referido
como escoamento hortoniano ou excesso de infiltracdo. As outras duas causas
representam um mecanismo de geragcdo de escoamento superficial chamado de

excesso de saturagao ou escoamento dunniano.
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3.2.3.2.1. Escoamento hortoniano

O escoamento hortoniano sugere que o escoamento superficial ocorre
quando a intensidade da chuva supera a capacidade de infiltracdo do solo e este atua
como uma fronteira entre os escoamentos superficial e subterraneo.

No modelo hortoniano a agua da chuva néo interceptada atinge o solo € infiltra
parcial ou totalmente, conforme a intensidade da chuva, alterando o estado de
umidade do solo e, consequentemente, interferindo no valor da capacidade de
infiltracdo que decai assintoticamente tendendo a um valor constante (fc). Caso a
intensidade da precipitacdo supere a capacidade de infiltragcdo, o escoamento

superficial ocorrera tdo logo as depressdes do terreno sejam preenchidas (Figura 3.6).

FIGURA 3.6 - ESCOAMENTO HORTONIANO
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FONTE: Raudkivi (1979)

A Figura 3.7 apresenta a esséncia do modelo hortoniano mostrando o
hietograma e a taxa de infiltragcao variando ao longo do tempo. Podem ser identificadas
trés parcelas de chuva: (1) a regido nao hachurada € a soma da interceptacéo e
infiltracdo com aquela concentrada no inicio do evento (2) a por¢do hachurada com
listras diagonais € a parcela armazenada nas depressdes e (3) a parte em preto

corresponde a parcela que escoa superficialmente (chuva efetiva). Na parte inferior
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da Figura 3.7 € mostrado o hidrograma de escoamento direto (superficial) cuja area
deve igualar o volume total da chuva efetiva, mas que apresenta defasagens no tempo
devido a detencao superficial e do tempo gasto no percurso entre o local da

precipitacdo e a exutoria da bacia.

FIGURA 3.7 - DESTINOS DA CHUVA NO ESCOAMENTO HORTONIANO
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De acordo com a teoria hortoniana a capacidade de infiltracdo decai

exponencialmente ao longo do evento chuvoso segundo a equacgéo:

f=r+(f-r)e™ (3.4)

Onde: f-taxa maxima instantanea de infiltragdo [LT];
fe— menor taxa de infiltragéo do solo atingida apds uma chuva teérica de
duracdo infinita [LT];
fo — taxa maxima inicial de infiltragdo no tempo =0 [LT];
kp — constante de permeabilidade para um dado solo [T-];
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t — tempo desde o inicio da chuva [T].

Os principais fatores que interferem na capacidade de infiltragao sao o tipo e
uso do solo, e as interagdes entre a chuva e a camada superior do solo. A umidade
na camada superficial do solo exerce um papel importante por influenciar diretamente
as tensdes capilares que favorecem a penetragao da agua no solo. Por outro lado, a
auséncia de cobertura vegetal, ou a existéncia desta de forma esparsa, deixa o solo
exposto ao impacto das gotas da chuva com o consequente desprendimento de
particulas finas do solo que sdo carreadas para a estrutura interna do solo,
colmatando-o e desfavorecendo a infiltragcdo. Outra consequéncia da falta de
cobertura vegetal é uma alteragdo da microestrutura do solo, reduzindo o tamanho
dos espagos vazios e facilitando o aprisionamento do ar o que também cria
empecilhos a penetragdo da agua. A todos esses fatores soma-se a agao antropica
através da impermeabilizacdo do solo por edificacbes e pavimentagdo, da
compactagao do solo pela passagem de veiculos e animais de grande porte e da
retirada de cobertura vegetal.

De um modo geral o escoamento superficial hortoniano tende a ocorrer em
areas pouco permeaveis tais como areas urbanas, afloramentos rochosos, solos sem

cobertura vegetal, gramados e outros tipos de vegetacao rasteira.

3.2.3.2.2. Escoamento por excesso de saturagao

Em regides com vegetacado densa o solo é protegido da agdo compactadora
das gotas de chuva e as raizes das plantas, conjuntamente com animais e o acumulo
de matéria organica sobre o solo, corroboram para uma maior porosidade da camada
superior do solo, resultando em um alto valor da capacidade de infiltragdo. Neste tipo
de terreno, somente chuvas com intensidades extraordinarias seriam capazes de
superar a taxa de infiltragdo e gerar escoamento superficial segundo a teoria
hortoniana. Assim, a ocorréncia de escoamento superficial em regides densamente

vegetadas estd associada ao escoamento subsuperficial e a existéncia de areas
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saturadas, onde a agua nao pode infiltrar (DUNNE, 1978). Outros fatores, como clima,
uso do solo, topografia e tipo de solo influenciam o mecanismo de geragao do

escoamento superficial como mostra a Figura 3.8.

FIGURA 3.8 - PROCESSOS DE ESCOAMENTO EM VERTENTES E
CONDICIONANTES PRINCIPAIS
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Quando a condutividade hidraulica decresce de forma muito acentuada com
a profundidade, os fluxos subsuperficiais assumem um papel importante no percurso
da agua na bacia podendo contribuir diretamente com o escoamento em canal através
dos caminhos preferenciais de escoamento ou escoamento em macroporos. O fluxo
subsuperficial, a chuva e a umidade inicial do solo influenciam a expansédo e a
contragao da porc¢ao saturada da bacia. Eventualmente o escoamento subsuperficial
excede a capacidade de transporte da camada superior do solo e a agua excedente
emerge (exfiltragcdo) gerando escoamento superficial, conhecido como vazao de
retorno, e expandindo a rede de drenagem (Figura 3.9) (MEDIONDO e TUCCI, 1997,
DUNNE, 1978).

Os locais onde o solo é saturado ou proximo a esta condicdo sao encontrados

margeando os rios. Excecao a esta regra ocorre em cristas com a topografia suave,
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onde o escoamento das aguas € lento e a constituigdo pedoldgica, geralmente
caracterizada pela pequena espessura de solo, proporciona reservatorio de pequeno
tamanho e que, portanto, necessita uma quantidade de agua relativamente pequena
para ser totalmente preenchido. Apesar das areas saturadas nao contiguas aos rios
gerarem escoamento superficial, ndo €& certo que contribuam para o escoamento
rapido da bacia porque as aguas efluentes destas regides podem infiltrar em seguida.
Mesmo ocorrendo infiltracdo dessa parcela de escoamento superficial, ainda assim o
escoamento subsuperficial pode ser capaz de conduzir rapidamente a agua até os
canais. D’ODORICO e RIGON (2003) afirmam que as partes de area saturada nao
conectadas aos rios nao contribuem para o hidrograma de cheia, mas contribuem para

a saturagao de areas adjacentes em dire¢ao aos rios.

FIGURA 3.9 - DINAMICA DA AREA SATURADA E DA REDE DE DRENAGEM

FONTE: Chorley (1978)
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Na Figura 3.10 é representado o mecanismo de geragcdo de escoamento por
areas variaveis de afluéncia por saturagao. A precipitacao que atinge as regides mais
altas da vertente infiltra totalmente e escoa subsuperficialmente contribuindo para a
saturagcao do solo proximo ao curso de agua. A precipitagdo que atinge as regides
saturadas nao infiltra e passa a contribuir superficialmente para o escoamento rapido.

Na mesma figura pode-se notar também o escoamento de retorno.

FIGURA 3.10 - MECANISMO DE GERAGAO DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL
POR EXCESSO DE SATURAGAO.

PRECIPITACAO

A

FONTE: Chorley (1978)

3.2.3.3. Hidrograma

A vazao na exutéria e a evapotranspiracao representam as principais saidas
do sistema “bacia hidrografica” e sao fung¢des da precipitacdo que € a principal entrada
do sistema. A vazao é variavel no tempo, seguindo a dindmica dos processos do ciclo

hidrolégico. A representacéo da vazdo em fungao do tempo € denominada hidrograma
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ou hidrografa. Essa representacao muitas vezes € apresentada em forma grafica e a
sua inspecao visual permite obter informacdes importantes sobre o regime hidrolégico
da bacia em estudo. Em escala anual, o hidrograma pode revelar caracteristicas a
respeito do clima e principalmente a sazonalidade. Quando em escala menor, de
forma a visualizar-se apenas um evento de cheia, é possivel avaliar certas
peculiaridades da resposta da bacia as precipitagoes (CHOW, MAIDMENT e MAYS,
1988).

3.2.3.3.1. Componentes do hidrograma

Um hidrograma tipico de cheia pode ser analisado com o intuito de melhor
conhecer a resposta hidrolégica de uma bacia hidrografica. As caracteristicas
fisiograficas e meteorologicas sao refletidas na forma do hidrograma e no volume
escoado superficialmente. Na Figura 3.11 é apresentado um hidrograma tipico, com
a linha continua AEC representando a vazao total, enquanto a linha tracejada ABDC
representa o escoamento de base, essencialmente subterraneo. A area compreendida
entre essas linhas corresponde ao chamado escoamento direto que engloba o
escoamento superficial e uma parcela do escoamento subsuperficial. Outra parte do
escoamento subsuperficial € agregado a vazéo de base.

Ainda em relagao a Figura 3.11, observa-se que apos o inicio da precipitagcado
P(t), existe um intervalo de tempo até a vazédo ser influenciada (ponto A) pelas
precipitagdes ocorridas, o que é devido principalmente a interceptacao pela vegetagao
e acumulo nas depressdes no solo. Depois de atendidas estas perdas (ponto A) a
vazao aumenta até um maximo denominado pico do hidrograma (ponto E). A partir
deste ponto a vaz&o se reduz no tempo até o final do escoamento superficial (ponto
C) sendo o trecho EC conhecido como recessdo do escoamento superficial. Apds o
ponto C, a vazao do rio passa a ser totalmente suprida pelo deplecionamento do lencol

freatico, continuando a diminuir até a ocorréncia de novas precipitagdes.
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FIGURA 3.11 — COMPONENTES DO HIDROGRAMA
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FONTE: Adaptado de Tucci (2002)

A seguir sdo detalhados alguns valores notaveis de tempo no hidrograma
(TUCCI, 2002):

e {/ (tempo de retardo): tempo entre o baricentro da chuva e do
hidrograma;

e [p (tempo de pico): tempo entre o baricentro do hietograma até o
respectivo pico do hidrograma;

e [c (tempo de concentragédo): é o maior tempo necessario para uma
parcela de agua precipitada atingir a exutdria através do escoamento
superficial e em canais;

e [m (tempo de ascensao): é o tempo entre o inicio da precipitagdo
efetiva e o pico do hidrograma (ponto E);

e (b (tempo de base): € o tempo entre o inicio da chuva efetiva até o
instante em que todo o volume precipitado tenha escoado
superficialmente pela exutoria;

e te (tempo de recessao superficial): intervalo de tempo entre o pico do

hidrograma e o ponto C quando a vazao do rio € exclusivamente
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devida a contribuigdo do lencgol freatico.
Essas definicbes podem variar conforme a fonte bibliografica, por exemplo em
alguns textos (e.g. CHOW, MAIDMENT e MAYS, 1988) o tempo de pico é definido

como o intervalo entre o inicio da chuva até o pico.

3.2.3.3.2. Separacao dos escoamentos direto e de base

A vazao do rio na exutéria € composta por varias parcelas classificadas
conforme a proveniéncia da agua: superficial, subsuperficial e subterrdnea. No
entanto, nem sempre estas trés fontes proverao simultaneamente o fluxo do rio. A
influéncia de cada uma é determinada pelo estado de umidade da bacia e pela
distribuicao e intensidade da precipitagdo. Em periodos de estiagem o lencgol freatico
sera o unico a fornecer agua ao escoamento fluvial; enquanto que em periodos
chuvosos o escoamento superficial e subsuperficial contribuem com parcelas
significativas.

O escoamento, subsuperficial ocorre pelo solo em sua camada superior e tem
velocidade de escoamento em geral superior ao escoamento subterraneo, mas inferior
ao escoamento superficial. A parcela devida ao escoamento subsuperficial € pequena
e parte € acrescida ao escoamento superficial e outra ao subterraneo dando origem
ao escoamento direto e de base (ver Figura 3.2). A divisdo entre as parcelas
acrescidas a cada um depende essencialmente da velocidade de propagagédo do
escoamento hipodérmico.

A separagdao do escoamento direto pode ser feita a partir de certas
caracteristicas do hidrograma observado. Essa separagdo compreende duas fases
distintas (1) definicdo do inicio e fim do escoamento direto (pontos A e C) e (2) escolha
da forma do hidrograma de base unindo esses pontos.

A definicdo dos pontos A e C é baseada no comportamento do hidrograma. O
ponto A é facilmente localizado por ser o inicio do crescimento da vazdo. A

determinacao do ponto C baseia-se nas caracteristicas da recessdo do escoamento
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de base. No caso de regides umidas assume-se em geral que o reservatorio
subterraneo representado pelo aquifero freatico seja um reservatério linear de forma
que a vazdo de base é proporcional ao volume armazenado. Essa hipotese,

assumindo auséncia de recarga, conduz a seguinte expresséo para a vazao de base:

O(1) = O(ty)e ™™ (3.5)

onde: Q(¢) - vazdo no instante ¢ [L3T];
O(t,) - vazao no instante to [L3T];
a - coeficiente de deplegédo do escoamento de base [T-].

E importante frisar que a Equacéo 3.5 sé é valida para rios perenes pois a
vazao apesar de diminuir no tempo nunca se anula. Em regides aridas outros modelos
de recesséo do escoamento de base devem ser usados.

O método analitico consiste em aplicar sucessivamente a Equacao 3.6
(Equacéo 3.5 reescrita isolando a constante de recessdo e considerando a
discretizagdo temporal em Af’s) calculando o coeficiente de deplecao («) para pares

de vazdes em intervalos de tempo consecutivos.

L, 00+1) (3.6)

o, =—h=—-

oA 0())

onde: «; - constante de recessao para o instante j [T

At - intervalo de tempo [T];
Q(j) - vazao no instante j [L°T"].

O instante onde os valores calculados de ¢ se tornarem constantes
(g=aj+1=aj+2 =...) corresponde ao ponto C.

O método grafico tem sua fundamentagdo tedrica idéntica ao método
analitico, porém é executado de forma visual. Neste método o hidrograma é
representado em escala mono-log (logaritmo das vazdes) de forma a dispor em linha
reta as vazdes devidas exclusivamente ao escoamento de base. Na Figura 3.12 é
mostrado um exemplo deste método em que o ponto C tem inicio no instante 14,

quando as vazbes passam a estar dispostas sobre uma linha reta no grafico mono-

log.
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Determinado o ponto C resta o problema de como unir os pontos A e C para
separar os dois tipos de escoamento e obter o chamado hidrograma de escoamento
direto que descarta a contribuicdo do escoamento subterraneo.

Varios métodos tém sido propostos e podem ser agrupados em duas classes
gerais (1) os métodos graficos que apresentam um certo grau de subjetividade e (2)
os métodos de filtros numeéricos seletivos, baseados nas diferengas entre as variagdes

temporais dos tipos de escoamento.

FIGURA 3.12 — METODO GRAFICO PARA DETERMINAGCAO DO PONTO C
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Os métodos graficos mais usuais para unir os pontos A e C sdo apresentados
na Figura 3.13 e descritos a seguir.

e Método da linha reta: ligam-se os pontos A e C por uma reta no

hidrograma de vazdes;

e Meétodo da linha reta no espaco log: unem-se os pontos A e C por

uma reta no hidrograma logaritmico das vazoes;

e Meétodo da extrapolacdo das curvas de recessdo: Extrapolam-se as
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curvas de recesséo inicial (OA) até o instante do pico (ponto B) e final
(CF) até o ponto D (instante onde ocorre a inflexdo do trecho EC —
ponto G) e unem-se os pontos B e D subjetivamente.

Embora o terceiro método seja mais condizente com a natureza do
escoamento de base (recarga no trecho BD e recessao nos trechos AB e DC) o
meétodo da linha reta € amplamente usado pela sua simplicidade e os resultados sao
bastante similares ao método da extrapolagéo das curvas de recessao. Além disso o
trecho de recarga do aquifero fica definido de forma bastante arbitrario e nem sempre

em conformidade com a realidade da bacia.

FIGURA 3.13 - METODOS GRAFICOS DE SEPARACAO DO ESCOAMENTO
Q 4

|
i
|
|
|
I
|
l

|~

\

- i
! Escoamento
I, de base

i
|
|
|/

FONTE: Adaptado de Tucci (2002)

Os métodos baseados em filtros numéricos para separagao dos escoamentos
sao menos subjetivos e muitas vezes sao automatizados em programas de
computador. ARAUJO (1995) utilizou filtros autorrecursivos para obter a separacdo do
hidrograma de cheias em dois ou trés componentes de escoamento a partir das
frequéncias de corte de cada componente e a utilizagdo de um filtro AR(1).

ARNOLD et. al. (1995) usou um filtro digital autorrecursivo para separar a

componente rapida (alta frequéncia de sinais), correspondente ao escoamento direto,
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e a componente lenta (pequena frequéncia de sinais), correspondente ao escoamento
de base. Embora nao exista uma base fisica para esse método e o uso original dos
filtros autorrecursivos seja para analise e processamento de sinais elétricos, a sua
aplicagdo na analise e separagao de hidrogramas tem apresentado resultados
satisfatorios.

A equacao do filtro proposto por ARNOLD et. al. (1995) é:

0
0., () = maximo 1+ (3.7)
’ B Ot =D+ ( f )[Q(t) -0@ -1
onde: Q. (¢) - vazao do escoamento superficial no instante t[L3T];
O(t) - vazdo total no instante ¢ [LT"];
S - parametro do filtro (adimensional).
A vazao de base € calculada pela equacao:

onde: Q,(¢) - vazdo de base [L3T];
3.3. HIDROGRAMA UNITARIO
3.3.1. Principios Gerais

O modelo hidrologico chamado de Hidrograma Unitario (HU), foi proposto por
SHERMAN' em 1932 (CHOW, MAIDMENT e MAYS, 1998). E um modelo
concentrado, deterministico e empirico que representa a resposta da bacia
hidrografica, em termos de escoamento superficial a precipitacao efetiva de
intensidade 1cm/A¢, uniformemente distribuida sobre a area da bacia e durante um
intervalo de tempo A¢. O hidrograma unitario instantaneo - HUI € uma particularizagao
do hidrograma unitario obtido quando o intervalo de tempo tende a zero e corresponde

a funcéao resposta de um pulso instantaneo unitario.

TSHERMAN, L. K. Stream flow from rainfall by the unit-graph method. Eng. News Rec., v. 108, p.
501-505, April 1932.
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Embora o hidrograma unitario instantaneo seja um conceito teorico, pois a
precipitacdo nao pode ocorrer em um tempo nulo, € bastante pratico pois s6 depende
das caracteristicas da bacia e a elas pode ser relacionado, principalmente as
caracteristicas fisiograficas. A resposta da bacia a uma dada chuva efetiva de
intensidade /(t) sera dada pela integral de convolugao:

00 = [| |11 Wt~y i, (3.9)
4,

onde: Q - vazao que escoa superficialmente no instante t [L3T"];
le — intensidade da chuva efetiva [LT];
U — hidrograma unitario instantaneo [T-"]
Ac — area contribuinte ao escoamento superficial [L?]
t — tempo [T].

Este modelo corresponde a um sistema linear, e consequentemente, dois
importantes principios basicos de sistemas lineares sdo validos: o principio da
proporcionalidade, ou seja a saida do sistema € diretamente proporcional a entrada;
e o principio da superposicao dos efeitos, em que um valor de entrada x corresponde
a saida y for desmembrado em parcelas x1 e x2, tal que x7 + x2=x, e obtidas as saidas
y1 e yzaresulta ys + y2 =y (TUCCI, 1998).

O hidrograma unitario esta subordinado a hipéteses que, na pratica, podem
ser dificeis de serem verificadas por completo, necessitando que os eventos de cheia
sejam escolhidos cuidadosamente, atendendo aos seguintes critérios:

a) a chuva efetiva deve ter intensidade constante ao longo de cada
intervalo de discretizacdo do tempo (();

b) a chuva deve ser uniformemente distribuida pela bacia;

c) para precipitacdes efetivas de duragdes iguais, as duragdes dos
escoamentos superficiais serdo iguais;

d) as ordenadas de dois HU s&o proporcionais as precipitacoes efetivas
quando os volumes escoados sao diferentes, porém as duracdes das
precipitagdes efetivas sao iguais;

e) os hidrogramas de precipitacdes efetivas sequenciais podem ser
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obtidos pela superposicdo dos hidrogramas de cada uma dessas
precipitacdes.
Essas hipéteses falham na pratica principalmente para bacias maiores onde
as nao linearidades do escoamento em canal passam a dominar. Assim o uso do HU

fica restrito a bacias com areas de drenagem em geral inferiores a 5000 km?Z.

3.3.2. Hidrogramas Unitarios Sintéticos

Varias formulagbes do hidrograma unitario tém sido propostos a fim de
relacionar a resposta hidrolégica com as caracteristicas fisicas das bacias dando
origem aos hidrogramas unitarios sintéticos - HUS. Exemplos destes modelos sdo o
hidrograma unitario triangular do Soil Conservation Service (SCS) e o de HUS de
Snyder, além de muitos outros. Muitos trabalhos desenvolvidos entre as décadas de
30 e 80 estabeleceram relagdes empiricas relacionando os parametros dos
hidrogramas unitarios (vazao maxima, tempo de base, tempo de pico, etc) com as
caracteristicas fisicas das bacias (area, declividade, impermeabilizagéo, rugosidade,
densidade de drenagem).

VIESSMAN, LEWIS e KNAPP (1989) apresentam uma descrigdo detalhada
de varios hidrogramas unitarios sintéticos (HUS) incluindo os modelos de Snyder,
Gray Espey e Clark. CHOW, MAIDMENT e MAYS (1988) detalham os modelos de
Snyder e do SCS.

Os HUS tem sido extensivamente usados em bacias sem monitoramento de
vazbes para a definicado de cheias de projeto particularmente no caso de obras viarias,
pequenas centrais hidrelétricas e obras de abastecimento de agua. Entretanto a
escolha do modelo a ser usado deve considerar criteriosamente as semelhangas entre
a bacia em estudo e as bacias que deram origem ao desenvolvimento do modelo.
Hidrogramas unitarios instantdaneos podem ser obtidos dos HU convencionais por
varios métodos entre os quais se destaca o método da curva S (CHOW, MAIDMENT

e MAYS, 1988).



57

3.3.3. Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfoldgico

RODRIGUEZ-ITURBE e VALDES (1979) apresentam pela primeira vez o
HUIG - Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfoldgico. Neste trabalho os autores
utilizaram a ordenagao dos rios segundo Strahler para definir o estado de uma dada
particula de agua. Foi assumido que o tempo de permanéncia de uma gota d’agua em
um trecho de rio de ordem J, portanto estado /i, € uma variavel aleatéria distribuida
exponencialmente. A passagem da gota d’agua do trecho de rio de ordem j para um
outro trecho de ordem j representa a mudanca do estado i para o estado j e esta
associada a uma probabilidade de transi¢cao PT;;. A disposicdo dessas probabilidades
em formato matricial define a matriz de transicdo que € uma matriz de Markov
permitindo calcular os parametros do HU. Os elementos da matriz de transicéo, o
tempo de pico e a vazao de pico foram calculados a partir das leis empiricas de Horton

acerca da organizacao da rede de drenagem, cujos parametros sao dados por:

onde: Rsg - relagao de bifurcagao;
R. — relagao dos comprimentos;
Ra —relagéo das areas médias;
N — numero de canais de ordem o ;

L - comprimento médio dos canais de ordem  [L];
A - area média total das sub-bacias de ordem o [L2].

GUPTA, WAYMIRE e WANG (1980) generalizaram a formulagdo de
RODRIGUEZ-ITURBE e VALDES (1979) seguindo a mesma linha de raciocinio, sem
invocar a suposigao da estrutura markoviana para a transicdo da gota d’agua entre
cursos de diferentes ordens, fato que permitiu que fossem testados outros tipos de
funcao densidades de probabilidades para o tempo de permanéncia das particulas em
cada estado. Adicionalmente, consideraram sub-bacias e bacias incrementais de
drenagem. Com isto, o estado i passa a ser composto pelo trecho de rio de ordem j e

a respectiva regido com drenagem direta para este.
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BETTINE (1984) e CARVALHO (1995) desenvolveram trabalhos
implementando o modelo proposto por GUPTA, WAYMIRE e WANG (1980), relatando
que o mesmo oferece um meio eficaz para gerar hidrogramas de bacias, entretanto
citam a necessidade de um estudo aprimorado a respeito da velocidade de
escoamento e da intensidade da chuva.

AGNESE, D’ASARO e GIORDANO (1988) abandonaram a hipdtese da
distribuicdo espacial uniforme para a velocidade, investigando uma distribuicdo
espacial no tempo de percurso da agua nos canais e verificaram que o tempo de
percurso poderia ser expresso como fungdo dos parametros morfométricos que
dependem da declividade do canal na rede. O modelo proposto € chamado de
Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfolégico de Velocidade Variavel — HUIGVV.

VAN DER TAK e BRAS (1990) incorporaram os efeitos das vertentes na
formulacdo basica do HUIG usando a distribuicio gama para o tempo de
deslocamento pelos caminhos de fluxo e introduziram a velocidade de escoamento
em vertentes. Através do método dos momentos eles observaram que a velocidade
em vertentes € inferior em duas ordens de grandeza a velocidade nos canais, fato que
causa significante impacto na representagao da resposta da bacia.

JIN (1992) desenvolveu um trabalho admitindo a hipétese que a distribuigao
de tempos de permanéncia de agua em canais de diversas ordens pode ser expressa
pela fungdo gama. O modelo é denominado Hidrograma Unitario Instantédneo
Geomorfologico Tipo Gama — HUIGG.

MAIDMENT (1993) propds um promissor conceito usando SIG — Sistema de
Informagdes Geograficas, para derivar o Hidrograma Unitario Espacialmente
Distribuido (HUED) que reflete a distribuicdo espacial das caracteristicas do fluxo da
bacia. O HUED ¢ similar ao HUIG, exceto que este usa SIG para descrever a conexao
dos caminhos de fluxo ao invés de argumentos probabilisticos. O tempo de percurso
a partir de cada célula até a exutoria € calculada pela divisdo de cada comprimento

do fluxo por uma velocidade constante. Subsequentemente, um diagrama tempo-area
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baseado no tempo de percurso de cada célula € assim obtido.

Um modelo mais elaborado, que leva em conta translacdo e os efeitos do
armazenamento na bacia foi apresentado por MAIDMENT et. al. (1996). Neste
modelo, a resposta da bacia é calculada como a soma das respostas de cada célula,
cada qual determinada como combinagao do processo de escoamento superficial e
de reservatorio linear. O processo de escoamento superficial foi determinado segundo
a distribuicdo espacial da area de drenagem afluente a célula e a declividade,

conforme a equacao:

V=V — (3.10)

onde: Vj— velocidade do escoamento superficial na célula [LT-];
Vm — parametro que representa a velocidade média do escoamento
superficial na bacia [LT];
Aj— area a montante da célulaj [L?];
S; — declividade da célula j [adimensional];
b — expoente da declividade [adimensional];
¢ — expoente da area afluente [adimensional];
k - numero de células em que a bacia foi divida [adimensional].

Posteriormente, OLIVERA e MAIDMENT (1999) propuseram um método de
propagacao da chuva excedente distribuida espacialmente pela bacia usando fungdes
de resposta derivadas do modelo digital do terreno. A propagacédo da agua de uma
célula para a préxima foi feita através da fungao de resposta de primeira passagem
que € derivada da equacao de advecgao-dispersao. Os parametros da funcao de
resposta do caminho de fluxo s&o a velocidade e o coeficiente de dispersdo. A

resposta da bacia é obtida como a soma das respostas de cada caminho de fluxo.
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4. MATERIAIS E METODOS

O modelo proposto nessa dissertacao utiliza caracteristicas fisicas da bacia
hidrografica, tais como declividade, dire¢des de fluxo e areas de afluéncia na obtencao
do hidrograma unitario. Desta forma a descricdo da area de estudo, no que tange a
localizagdo e principais caracteristicas sao primeiramente introduzidas de forma a
facilitar a compreensao pelo leitor, situando-o acerca da regiao de estudo e suas
caracteristicas que influenciaram em varias das escolhas realizadas ao longo do

desenvolvimento metodologico.

4.1. AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Pequeno estd compreendida entre as latitudes
25°29’ e 25°37’ sul e as longitudes 48°58’ e 49°11’ oeste. Sua area esta integralmente
contida nos limites do municipio paranaense de Sao José dos Pinhais, regido
metropolitana de Curitiba. Com desenvolvimento no sentido geral leste-oeste, tem as
nascentes localizadas na encosta ocidental da Serra do Mar e desagua no rio Iguagu,
totalizando uma area de drenagem de 134 km?2.

A localizag&o da bacia do rio Pequeno é apresentada na Figura 4.1, bem com
a localizacédo da estagdo pluviométrica Chacara Guajubi (02549123) e pluvio-
fluviométrica Fazendinha (02549017/65010000). No presente trabalho a area afluente
da estacéo fluviométrica Fazendinha é de 104 km? e sera daqui por diante designada
como “bacia hidrografica do rio Pequeno”.

A bacia apresenta topografia ondulada suave, com areas de inundagéo
encontradas nos vales, principalmente no baixo Pequeno. O desnivel total do rio
principal desde a nascente até a estacado é de 103 m e o comprimento do vale é de
45,2 km, resultando em uma declividade média do leito de 0,0022m/m. O solo é
basicamente do tipo argiloso e apresenta pequena profundidade. O levantamento

realizado em campo dos tipos de solo resultou em oito tipos de solos agrupados em 4
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classes: (1) Latossolos, com ocorréncia na margem esquerda na parte baixa da bacia;
(2) Organossolos, predominantemente encontrados nas proximidades dos principais
rios da bacia; (3) Argilossolos, encontrados no médio Pequeno e na porgao
setentrional do baixo Pequeno e (4) Cambissolos, de ocorréncia no alto Pequeno

(SANTOS, 2001).

FIGURA 4.1 - LOCALIZACAO DA BACIA DO RIO PEQUENO
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amenas (mesotérmico) e sem estagao seca definida totalizando, em média, cerca de
1800 mm de precipitacdo ao ano. Estes dados refletem a classificagdo de Kdppen
como Cfb. A vazdo média de longo termo do rio pequeno é de 2,73m3/s o que
corresponde a uma vazao especifica de 26,3 I/s/km?, implicando em um coeficiente de
escoamento superficial igual a 46% e uma evapotranspiragdo da ordem de

1000mm/ano.
4.2. MODELO DE SIMULACAO DE VAZOES

O desenvolvimento do modelo de simulagdo usado nesta dissertagdo seguiu

essencialmente os passos propostos por BEVEN (2001) e ja exposto na Figura 3.1.
4.2.1. Percepgao

A bacia do rio Pequeno possui clima temperado sem ocorréncia de
temperaturas extremas por longos periodos e sem sazonalidade definida, com
precipitagdo bem distribuida ao longo do ano. Estas caracteristicas climaticas
favorecem o desenvolvimento de vegetagdo densa. No alto e médio Pequeno a
floresta Atlantica é a cobertura vegetal predominante. No baixo Pequeno, regido mais
proxima do centro urbano, existe a predominancia de campos e agricultura. A
topografia € suave e confere ao baixo Pequeno a ocorréncia de consideraveis areas
de inundacao entre os meandros do rio principal e o desenvolvimento de areas
saturadas. Corrobora para a saturacéo do solo a caracteristica de ser este de pequena
profundidade. Devido a todos esses fatores € suposto que a representagao do
fendmeno de geracéo de escoamento superficial na bacia do rio Pequeno sera melhor
desempenhado pelo modelo dunnniano. Considerando-se ainda o hidrograma unitario
(HU) um modelo adequado dado o tamanho da bacia, a teoria do HU sera adaptada
as caracteristicas topograficas distribuidas da bacia para contemplar o escoamento
superficial dunniano, como ja foi comentado no capitulo anterior. Para tanto o HU foi

obtido pela soma das respostas individuais das células como proposto por
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MAIDMENT et. al. (1996).
4.2.2. Concepgao

A formulagao classica da modelagem pelo hidrograma unitario foi alterada
para contemplar a decomposi¢ao espacial da resposta hidrolégica. Originalmente, o
calculo da vazao de uma area unitaria é feito através da convolucdo entre a

precipitacao efetiva, representada pela intensidade desta, e o hidrograma unitario:

q(0)= | 1OV ~1)dr @1

onde: q - vaz&o que escoa superficialmente por unidade de area no tempo f [LT];
le — intensidade da chuva efetiva [LT];
U — hidrograma unitéario instantaneo [T-"]
t — tempo [T].

A vazao na exutoria da bacia € calculada pela equacéo:
o0 = [ jo Ie(r)U(t—z')dr}a’A (4.2)

A(‘

onde: Q —vazao que escoa superficialmente no instante t [L3T"];
Ac — area contribuinte ao escoamento superficial [L2].

A decomposicao espacial da Equacgao 4.2 foi feita apoiando-se nos principios
da proporcionalidade e superposi¢ao dos efeitos, ambos validos para o hidrograma
unitario enquanto sistema linear. A resposta da bacia passa a ser obtida pela soma
das respostas individuais das k células contribuintes ao escoamento superficial,

conforme a equacao:
k t
o) => A1 jo 1,,(0U,(t-7)dr (4.3)
Jj=1

onde: AA - area da célula [L7];
le j — intensidade da precipitagdo efetiva que atinge a célula j [LT-"];
U; — hidrograma unitario, na exutéria da bacia, da célula j [T-];
k — numero de células contribuintes.

A resposta hidrolégica de uma célula, por analogia a uma bacia, pode ser

obtida segundo a teoria apresentada em CHOW, MAIDMENT e MAYS (1988) para a
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derivagao do hidrograma unitario através da curva S.

A curva S, ou step function, é aquela resultante de uma chuva efetiva de
intensidade 1cm/At que ocorre continuamente por um tempo indefinido. A forma da
curva se assemelha a letra “S” (dai o seu nome) e tende a estabilizar em um valor de

vazao por unidade de area igual ao valor da intensidade da chuva efetiva (Figura 4.2).

FIGURA 4.2 - CURVA S

AL e Af Chuva continua como seqiiéncia de pulsos

g®) = Atlh(O)+he-Ar)+h(t-240)+...]

Curva S

FONTE: Chow, Maidment e Mays (1988)

CHOW, MAIDMENT e MAYS (1988) mostram que as ordenadas da curva S

sao dadas pela expresséo:
g(t)= At[nle)+ hlt — At)+ h(e —2A8)+.] (4.4)

onde: g,(t) - curva S ou step function para a célula j [adimensionall;
h(t) — é o HU para o intervalo de tempo At [T-1]

Aplicando a Equacado 4.1 uma chuva de intensidade unitaria e duracao

indefinida resulta:

g, (0= jo U, (r)dz @.5)

Ao impor a condi¢cao de que a precipitacdo ocorre durante um intervalo de
tempo infinitesimal, isto €, um impulso, a resposta da bacia € o resultado da

diferenciacdo da Equacgao 4.5 pela variavel tempo e é denominado de hidrograma
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unitario instantdneo. Quando o dominio do tempo é discreto, a representagédo do
hidrograma unitario assume a forma da Equacao 4.6 que é a derivagao numérica da
Equacéao 4.5 em relagao ao tempo.

1
(D= lg,()~g,(t~An) (4.6)

onde: /4,(¢) - fungado de resposta unitaria (HU) da célula j [T];
At — intervalo de tempo [T].

Nos postos pluviométricos a variavel medida nao é a intensidade da chuva (1),
mas a chuva acumulada durante um intervalo do tempo, desta forma a chuva

acumulada em i intervalos de tempo (Af) € dada pela seguinte equacgao:

N
Pej (Z) - J‘(i—l)At 16«/ (r)dz (4.7)

onde: Pej(i) — precipitacao efetiva sobre a célula j durante o intervalo de tempo i
[LI].

A vazao total sera obtida pela soma de todas as respostas individuais das
células propagadas até a exutéria:

On)= 33 A4p, (W, (n i +1) (4.8)

i=l j=I

A Equacao 4.8 representa a forma discretizada da equacgdo de convolugio
(Equacao 4.2).

Como a area A4 é constante e igual a area de uma célula e a precipitagéo
P, (i) é considerada uniformemente distribuida sobre a bacia a Equagao 4.8 pode ser
reescrita como:

Oln) = MY P (n=i-+1) 4.9)

com:

Uln—i+1)=3 hn—i+1) (4.10)

J=1



66

onde: Pe(i) — precipitagao efetiva no intervalo de tempo i [L].

Com a utilizagao da teoria dunniana de geragdo do escoamento superficial a
area contribuinte ao escoamento superficial da bacia passa a ser variavel no tempo,
acompanhando as variagcdes de umidade da bacia. O indicador do estado de umidade
adotado foi o percentual de area saturada da bacia. Este valor relaciona
biunivocamente o estado de umidade da bacia com a distribuigcdo espacial das areas
saturadas e, consequentemente, da funcédo de resposta da bacia. A teoria do HU foi
adaptada para acomodar o dinamismo das areas saturadas sem, no entanto, perder
a caracteristica de representar um fenébmeno linear. A adaptacéo foi realizada de
modo a utilizar o HU especifico para o porcentual de area saturada no instante da
precipitacdo, conforme a Equacgao 4.11.

Q(n)zAitAA P W[AS%(i),(n—i +1)] (4.11)

onde: AS%(i) - percentual de area saturada no intervalo de tempo ;

Com a especificidade do HU relativamente ao porcentual de area saturada foi
necessario o calculo de diversos HU’s. Adotou-se a discretizacdo de um em um
porcento necessitando o calculo de 100 HU’s para cobrir o intervalo entre 0 e 100%
de area saturada da bacia.

A funcao de resposta unitaria na exutoria de cada célula foi determinada com
base nos tempos de percurso e por um modelo de propagacao por difusdo. O modelo
de propagacgao é representado pela equacdo de Saint Venant simplificada com a
omissao dos termos de inércia: Equacao 4.12. Essa simplificagcdo chamada de “zero
inércia” (STRELKOFF, 1970) é valida para escoamentos unidimensionais e nao
permanentes onde as for¢as correspondentes as aceleragdes locais e convectivas sao
pequenas quando comparado as for¢as de pressao, gravidade e tensdes tangenciais.
Pode-se mostrar (FILL, 1984) que isso ocorre na maioria das cheias naturais em rio.
A Equacéo 4.12 também nao considera o efeito na variagao da corrente de movimento

do fluxo lateral ao longo do escoamento. (OLIVERA e MAIDMENT, 1999).
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@Jrc@—DaZQ:o (4.12)

ot ox ox?

onde: Q - vazdo no instante t [L3T-];
t — tempo [T];
x — comprimento do caminho de fluxo [L];
C - celeridade da onda cinematica [LT];
D — coeficiente de dispersao [L2T];

A solugdo da Equacdo 4.12 para a variavel Q na saida da célula j
considerando como entrada um impulso unitario e condi¢des de contorno absorventes

e transmissivas foi obtida por NAUMAN' apud OLIVERA e MAIDMENT (1999) e por

ele denominada de first-passage-distribution.

y ) | ot

= 1 expd —
)_2t\/”(t/tf)/("jlj/d_/) P{ 4(t/tf)/("jlj/dj)

onde: uj— hidrograma unitario da célula j na exutoria [T-];
ti — tempo médio de translagao da agua pela célula j [T];
lj— comprimento do percurso da agua dentro da célula j [L];
v; — velocidade de escoamento médio dentro da célula j [LT];
d; — coeficiente de dispersdo na célula j [L2T-];

Como esta fungao representa o hidrograma unitario esta sujeita ao principio
da superposicao dos efeitos e consequentemente a resposta da bacia € dada pelo
somatoério das respostas de cada célula. Este somatorio tem a caracteristica que a
propagacao da vazdo em uma dada célula nao interfere na propagacao das vazdes
das outras células, de forma que as propagacdes sado independentes mesmo que
simultaneas.

Para que seja valida a funcdo uj(t), algumas condigdes matematicas devem
ser satisfeitas, por exemplo, se uma entrada na célula A é propagada até a célula B e
entao finalmente propagada até a célula C deve ser equivalente a propagagao direta
de A até C. Para entender as implica¢des desta condigado, considera-se que a fungao

de resposta Uag(t) € a fungédo densidade de probabilidade de uma variavel aleatéria

' NAUMAN, E. B. Residence time distributions in systems governed by the dispersion equation.
Chem. Eng. Sci., n. 36, p. 957-966, 1981.
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Xas que representa o tempo gasto por uma particula de agua que viaja pelo percurso
da célula A até a célula B. Por analogia Usc(t) e Uac(t) sdo funcdes densidade
probabilidade das variaveis aleatérias Xsc e Xac, respectivamente. Como o tempo
gasto no percurso AC é a soma dos tempos gastos em AB e BC, tem-se que Xac =
Xag + Xgc. Em termos de fungbes de densidade probabilidade que Uac (t)= Uas(t) *
Usc(t), onde o asterisco representa convolugao.

A extensao desse conceito das fungdes de resposta até o nivel das células
permite a0 modelo de escoamento possuir parametros independentes de escala.
Como o tempo gasto em um percurso € igual ao somatorio dos tempos em cada célula
i.e. Xi=x1+x2+...+Xk, onde Xj € uma variavel aleatoria que representa o tempo gasto no
caminho de fluxo e xs+x2+...+xx variaveis aleatorias que representam o tempo gasto

em cada uma das k células, o valor da fungao Uj(t) é:

U (t)=u,(t)*u,()*...%u, (¢) (4.14)

J

onde: U,(t), u,(t), u,(t), u,(t) - séo fungdes densidade de probabilidades das
variaveis Xj, x1, X2, Xk, respectivamente.

A fungao de resposta para o caminho de fluxo da célula j é obtida pela
convolucado das funcbes de respostas das células contidas no caminho de fluxo
conforme Equacao 4.14, porém a aplicagdo pratica dessa equagao implica em um
demasiado esforco computacional e tempo de processamento. Desta forma uma
solugdo aproximada proposta por OLIVERA e MAIDMENT (1999) foi adotada

utilizando uma funcgéo de distribuicdo de dois parametros.

U, ()= ;exp{ - ] (4.15)

onde: Uy (t) — valor da fungdo de redistribuicdo no instante ¢ [T-];
t — instante de tempo [T];
T, —tempo de percurso da célula J até a exutdria [T];
A, — parametro de dispersao da distribuigao [L2T];

A grande vantagem desta abordagem alternativa é que cada caminho de fluxo
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consiste em apenas trés pontos de informagao: um tipo de fungéo de distribuicado com
dois parametros e os dois parametros da distribuicdo, a desvantagem reside na
imprecisao que, no entanto, é pequena (OLIVERA e MAIDMENT, 1999).

A Equagéo 4.15, obtida por DEGROOT' apud OLIVERA e MAIDMENT (1999),
€ aproximada e alcangada com a atribuicado de valores para os dois parametros da

distribuicdo 7, e A, pelas Equagbes 4.16 e 4.17, respectivamente.

J gj
TJ=Z7 (4.16)
=Y
idjzj
il
A, =" (4.17)

J 2
=l V./’

com /, (ver Figura 4.21):

p/ diregdes de fluxo =1,4,16 ou 64
p/ diregdes de fluxo =2,8,32 0u 128

J célula

1,417

J célula

J

onde: / - dimensao da célula [L];

Jcélula

V, - velocidade do escoamento na célula j [LT-];
d; - coeficiente de dispersdo da célula j [L2T-"].

A velocidade do escoamento superficial em cada célula (Vj) foi determinada

por uma rotina computacional que utiliza a seguinte equacao:
b c d
S"4°/n

zzsibAiC /”d
i=1

V.=Vm

J

onde: V- velocidade do escoamento superficial na célula [LT-];
Vm — parametro que representa a velocidade média do escoamento
superficial na bacia [LT™];
Aj— area a montante da célulaj [L?];
S; — declividade da célula j [adimensional];
n; — coeficiente de rugosidade de Manning da célula j [adimensional];

' DEGROOT, M. H. Probability and statistics, Addison-Wesley, Reading Mass., 1986
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b — expoente da declividade (adimensional, igual a 0,30);

¢ — expoente da area afluente (adimensional, igual a 0,40);

d — expoente do coeficiente de rugosidade (adimensional, igual a 0,60);
k - numero de células em que a bacia foi divida [adimensional].

Esta equacéo corresponde a uma alteragédo da Equacao 3.10, apresentada
em MAIDMENT et. al. (1996), onde foi incorporado o fator de resisténcia (coeficiente
de rugosidade de Manning) contemplando a variabilidade espacial deste parametro.

A Equacao 4.18 foi aplicada sem fazer distincdo entre as células
pertencentes ou ndo pertencentes aos canais. A justificativa para isso € a
evidéncia de que a velocidade em canais tende a ser constante ao longo de
seus cursos. Uma analise qualitativa da Equacao 4.18 mostra que os valores
encontrados de velocidade, para grandes areas de drenagem afluentes a uma
dada célula, sdo demasiadamente altos e por outro lado pequenas areas
afluentes ou pequenas declividades resultariam em velocidades muito baixas.
Para corrigir esses valores irreais de velocidade foi feita a verificagdo de que
cada célula tivesse o valor de sua velocidade contido dentro de um intervalo de
limites inferior e superior, Vmin e Vmax respectivamente, no caso do valor
calculado resultar fora do intervalo, a célula foi arbitrada a velocidade limite do
intervalo (MAIDMENT et. al., 1996). DUNNE (1978) sugere que a velocidade
do escoamento superficial em vertentes varia entre 10 m/h e 500 m/h. Desta
forma, a metodologia aplicada através da rotina computacional pode ser
explicitada pela seguinte formulagao:

V. p/ V= Vm%
%;Si A In
V=V = Vm# p/ V<V, = VmM <V
k;sﬁAf/nd %;s,u; /n’
SibAfE/”d

V. p/ V., =Vm 7 -
%zSibAic/nd
i=1

<V

min

(4.19)

>V

max
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TABELA 4.1 — COEFICIENTE DE RUGOSIDADE DE MANNING (N)

USO DO SOLO | n

Rios 0.020
Urbano 0.015
Agricultura / solo exposto 0.025
Floresta 10.400
Campo 10.250
Areas alagadigas 10.100
(1) Valor arbitrado

FONTE: Chow, Maidment e Mays (1988); Daily e Harleman (1966)

Uma vez calculada a velocidade em cada uma das células, foram
determinados os percursos das células até a exutéria com o auxilio das
direcdes de fluxo. A titulo de explanacao, para uma dada célula em especial e
seu respectivo caminho de fluxo foi aplicada uma numeracao identificadora que
se inicia na exutoria, esta recebe o valor j=1, e segue em diregao de montante
atribuindo-se a cada célula, pertencente ao caminho de fluxo, um valor
unitariamente superior ao valor anteriormente atribuido, de forma que a ultima
célula recebe o valor J (Figura 4.3). Com esta convengao percebe-se que uma célula
nomeada com o valor J ndo exclui a possibilidade de existirem outras células na bacia
com essa mesma numeragao, porém, obrigatoriamente, pertencerdo a outros

caminhos de fluxo.

FIGURA 4.3 - NUMERACAO DAS CELULAS DE DETERMINADO CAMINHO DE
FLUXO

e i-::'-.'l El i_'-. l
FONTE: Adaptado Olivera e Maidment (1999)
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De posse dos percursos e velocidades, o tempo total de deslocamento da
agua contida na célula J (TJ), que compreende o tempo gasto por uma particula de
agua partindo da célula J até a chegada a exutéria, foi obtido através de uma rotina
computacional elaborada pelo autor. Esta rotina utiliza os dados de dire¢des de fluxo
e os dados de velocidade em cada uma das células para obter os caminhos de fluxo
e calcular os tempos de transito como fungdo das distancias percorridas e das
velocidades em cada célula.

O tempo t; que a agua leva para cruzar a célula j é fungcéo da velocidade do
escoamento na célula (V) e da distancia percorrida (/ ;) e foi obtido pela seguinte

equacao:

e

L (4.20)

com /, (ver Figura 4.21):

p/ diregdes de fluxo =1,4,16 ou 64

J célula

l. =
/ 1410, p/diregdes de fluxo =2,8,320u 128

onde: [,  -largurada célula =10 m.
Jcélula

O tempo T, de uma dada célula J é calculado pelo somatoério dos tempos
gastos em cada célula (f) pertencente ao caminho de fluxo conforme a seguinte

equacao:

T, =%t (4.21)

J

J
J=1

Sendo o maximo tempo de percurso (max. T,) o tempo de concentragédo da
bacia.

4.2.3. Aplicagao

A simulagao das vazdes que corresponde uma sequéncia de precipitagdes
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(histograma) é efetuada através de quatro passos distintos:

Calculo da velocidade em cada célula;
Calculo do tempo de percurso de cada célula até a exutoria;
Calculo do HU para cada area saturada;

Calculo da vazao por convolugdo do HU com a precipitagao.

As informacgdes basicas necessarias a essa simulagao sao originarias de trés

fontes distintas:

Dados geomorfolégicos obtidos de cartas topograficas e
processados em ambiente SIG ou por rotinas computacionais
especificas;

Dados hidrolégicos obtidos a partir das séries histéricas de
observagdes em postos fluviométricos ou pluviométricos e também
de estagbes meteoroldgicas;

Dados relativos a extensdo das areas saturadas obtidas pela

aplicagéo do modelo TOPMODEL a bacia objeto de estudo de caso.

Para a presente dissertacdo, foram desenvolvidas rotinas computacionais,

programadas em Delphi, que agilizaram cada um dos passos do processo de

modelagem. Na Figura 4.4 é apresentado um diagrama que mostra a dinamica do

processo e também as informagdes de entradas e as saidas geradas.
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FIGURA 4.4 - DIAGRAMA GERAL DE APLICACAO DO MODELO CHUVA-VAZAO
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Nota: * - rotinas computacionais desenvolvidas pelo autor

4.2.3.1. Calculo da velocidade do escoamento superficial (1° passo)

Conforme mostra a Figura 4.5, a rotina computacional que efetua o célculo da
velocidade distribuida tem como dados de entrada os mapas, em formato matricial,
de areas afluentes, de declividades e de uso do solo e a tabela que relaciona o uso

do solo com o coeficiente de rugosidade de Manning. No calculo foi utilizada a
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Equacao 4.19 onde os expoentes b, ¢ e d sao constantes com valores pré-definidos e

Vmin, Vmax e Vm sao parametros.

FIGURA 4.5 - ESQUEMA DA ROTINA COMPUTACIONAL PARA CALCULO DA
VELOCIDADE (VELP.EXE)
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Esta rotina consiste basicamente de dois ciclos. O primeiro ciclo corresponde
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a leitura dos dados e o calculo do valor S”4°/n’ cujo resultado é armazenado
temporariamente. Antes do segundo ciclo € calculado o valor ShAC/nd médio para
toda a bacia que é usado no segundo ciclo onde efetua-se o calculo da velocidade em
cada célula e a gravagcado em arquivo das velocidades no formato matricial.

Um arquivo de texto € gerado para cada mapa de velocidades e contém as

identificacbes dos dados de entrada e os valores dos expoentes e parametros usados.
4.2.3.2. Calculo do tempo de percurso (2° passo)

A rotina computacional para obtengao do tempo de percurso, representada
esquematicamente pela Figura 4.6, € mais complexa que a rotina para o calculo do
mapa de velocidades. O resultado final é obtido apds a passagem por 4 ciclos, sendo
um deles interno a outro. Em seu inicio, no primeiro ciclo, os dados de entrada sao
lidos e é calculado, através da Equacao 4.21, o tempo de permanéncia da agua em
cada célula, cujo valor € armazenado temporariamente.

O segundo ciclo obtém os caminhos de fluxo com base nas diregdes de fluxo
€ que sao armazenados temporariamente.

O quarto ciclo obtém o tempo total de percurso de uma dada célula, calculado
segundo a metodologia apresentada no item 4.2.2, e € interno ao terceiro ciclo que,

por sua vez, garante o calculo do tempo de percurso para todas as células da bacia.
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FIGURA 4.6 — ESQUEMA DA ROTINA COMPUTACIONAL PARA CALCULO DO
TEMPO DE PERCURSO (TEMPO.EXE)
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4.2.3.3. Calculo dos hidrogramas unitarios (3° passo)

O calculo dos HU'’s é feito de forma a contemplar a variabilidade espacial das
areas geradoras de escoamento superficial através do mapa de areas percentuais.
Outros dados necessarios sao a diregcao de fluxo, tempo total de percurso e velocidade
em cada célula. Todos esses dados alimentam a rotina computacional que efetua o
calculo dos HU’s. Uma vez efetuada essas leituras, procede-se ao calculo da variavel
Aj para cada ceélula, através da Equacgao 4.17, e os resultados sao temporariamente

armazenados (Figura 4.7).

FIGURA 4.7 — ESQUEMA DA ROTINA COMPUTACIONAL PARA CALCULO DOS

HU'S (HU.EXE)
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De posse de 4; os trés ciclos, um interno ao outro, efetuam o calculo dos HU’s.
O primeiro é responsavel pelo calculo dos diversos hidrogramas, um para cada
percentual de area saturada. O segundo é responsavel pelo calculo das ordenadas
em diferentes tempos e o terceiro € aquele que incorpora ou nao resposta individual
de cada célula conforme esta esteja ou nao contribuindo.

Dois arquivos resultam desta rotina, o primeiro € uma tabela contendo os HU’s
e 0 segundo um arquivo texto que guarda as informagdes dos arquivos usados € o

valor da disperséo 4;.
4.2.3.4. Calculo das vazdes por convolugao (4° passo)

O calculo das vazdes pelos HU’s é realizado por uma rotina de simples

estrutura conforme apresentado na Figura 4.8.

FIGURA 4.8 - ESQUEMA DA ROTINA COMPUTACIONAL DE CALCULO DA
VAZAO POR CONVOLUGCAO (CONVOLUGAO.EXE)
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4.2.4. Calibragao

A calibracdo do modelo foi feita através da aplicacdo do modelo a treze
eventos selecionados, compreendidos no periodo de 01/02/2000 a 20/04/2002, cujas

caracteristicas sao apresentadas na Tabela 4.2. Os parametros estimados no
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processo de calibragao s&o Vmin, Vm, Vmax e D.

TABELA 4.2 — EVENTOS SELECIONADOS PARA A CALIBRAGAO

Duragéo Vazdo instantanea | Vazao instantanea Volumle‘escoado
Evento Inicio Fim ) maxima maxima superficial | superficialmente
(m?3/s) (m3/s) (10°m2)
1| 28/02/2000 13:00/ 07/03/2000 12:00 192 14.4 10.0 1.928
2 17/06/2000 18:00 24/06/2000 18:00 169 4.2 29 0.941
3| 26/06/2000 00:00( 30/06/2000 19:00 116 4.2 2.3 0.649
4 21/07/2000 22:00 27/07/2000 14:00 137 4.6 3.3 0.815
5 26/08/2000 12:00 31/08/2000 15:00 124 4.3 2.9 0.682
6 10/09/2000 19:00 22/09/2000 17:00 287 10.1 6.7 4.213
7| 10/10/2000 04:00| 19/10/2000 18:00 231 10.6 7.3 3.023
8 25/06/2001 06:00 01/07/2001 21:00 160 15.1 10.7 2.887
9 18/07/2001 16:00 02/08/2001 12:00 357 17.4 12.8 5.256
10|  11/11/2001 00:00( 16/11/2001 19:00 140 8.7 5.6 1.788
1 07/01/2002 12:00 20/01/2002 11:00 312 15.0 10.4 3.965
12 21/01/2002 17:00 30/01/2002 10:00 210 11.6 7.2 2.400
13|  13/02/2002 20:00{ 21/02/2002 00:00 173 10.5 7.5 1.975

O processo de calibragao iniciou-se com a aquisicao de sensibilidade quanto
ao comportamento das vazdes simuladas frente a alteracbes dos pardmetros do
modelo. Para tanto foram feitas simulagdes com valores de parametros atribuidos
conforme valores indicados em literatura ou entdo arbitrados. Deste procedimento
inicial pode-se inferir limites minimos e maximos para o processo de busca pelo
resultado 6timo.

Definidos os valores limitrofes para os parametros, inicia-se a aplicagao
exaustiva do modelo para diferentes combinag¢des de valores de parametros. Este
processo, denominado de busca exaustiva, tem no inicio uma discretizacao
relativamente grosseira. Ao término do ciclo de processamento, os resultados s&o
avaliados e o rol de parametros que maximiza a qualidade dos dados simulados passa
a ser o foco de um novo ciclo de busca exaustiva, porém com maior refinamento nas
variagdes dos valores dos parametros com consequente redu¢cdo do dominio. Esse
procedimento € repetido enquanto se deseja maior precisdo nos valores dos
parametros. Caso acontegca da combinacdo otima ter um ou mais parametros
apresentando o valor igual ao valor limitrofe do respectivo parametro procede-se o
deslocamento dos limites do dominio para que se possa pesquisar o ponto de maximo
e que este esteja circundado por conjuntos de parametros nao 6timos, garantindo

dessa forma que o conjunto encontrado € de fato o 6timo. As rotinas computacionais
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responsaveis pelos calculos s&o automatizados de modo que o processamento é feito
informando o valor inicial, o valor final e a razdo de variagao de cada parametro.

Os principais indicadores de qualidade de ajuste usados na calibracdo séo
dois: (1) erro padrao, também referido na literatura como raiz do erro médio quadratico
(RMSE) e (2) coeficiente de Nash. Estes indicadores sao calculados respectivamente
pelas Equactes 4.22 e 4.23, para cada evento selecionado e para o conjunto de todos

0s eventos.

3 [0y, ()0, (OF

B (4.22)
n
onde: EP - Erro padréo [L°T-];
Qsup sim — Vazéo superficial simulada [L3T];
Qsup oos — Vazao superficial observada [L3T-];
~\2
ORI (4.23)

> (-y)

onde: R?- coeficiente de Nash [adimensional];
y — valor observado;
y — valor estimado;

y —meédia dos valores observados;

Como a busca pelos valores dos paradmetros visa a obtengcdo de um rol de
parametros que represente todos os eventos, a avaliacao dos resultados é feita pelos
indicadores do conjunto de eventos. Consequentemente, os indicadores calculados
separadamente para cada evento assumem papel meramente informativo.

Outros indicadores de qualidade de ajuste também foram usados, porém por
necessitarem de intervengcdes do usuario sdo inviaveis na calibracdo automatica.
Desta forma assumem carater informativo para o resultado da calibragéo, mas sao
utilizadas na apreciacdo dos resultados da validagdo: (1) analise visual dos
hidrogramas, (2) comparagéao de volumes escoados superficialmente, (3) comparagao
dos coeficientes de escoamento superficial e a (4) tendenciosidade.

O coeficiente de escoamento superficial € dado por:
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\Y
C = Vs (4.24)

prec

onde: C — coeficiente de escoamento superficial [adimensional].
Vsup — volume escoado superficialmente [L3];
Virec — vOlume total precipitado [L3];

E a tendenciosidade pode ser calculada por:
BIAS = E[)—y] (4.25)

onde: BIAS — tendenciosidade;

No caso do escoamento dunniano o volume escoado superficialmente é dado
por:

t=fim t=fim t=fim

Vo= 2 QuAt= D AS() -1 At =AS . I, -At (4.26)
t=0 t=0 t=0

onde: Qsup — vazao de escoamento superficial [L*T-1];
At — intervalo de tempo [T];
AS(t) — area saturada no instante t [L?];
ASmedio — valor médio da area saturada ao longo da precipitagdo do evento
[L2];
le — intensidade da precipitagao

O volume precipitado total € dado por:
t=fim

Ve = A ZIe At (4.27)

t=0
onde: A — area da bacia [L?];

e substituindo as Equacgdes 4.26 e 4.27 na Equacéo 4.24 tem-se:

t=fim

AS .. I -At
meédio Z}: e AS“.édio
C= - = (4.28)
=fim A
AL, At
t=0

A Equacgao 4.28 mostra que o coeficiente de escoamento superficial equivale
ao valor médio de percentual de area saturada ao longo do periodo em que ocorre a

precipitacdo em determinado evento.



4.2.5. Validagao

A validagao consiste na verificagcdo do desempenho do modelo usando o
conjunto de parametros obtidos na calibragdo aplicando o modelo a eventos diversos
aqueles usados na calibragdo. Obtém-se assim um diagndstico da adequacao do
modelo e dos valores dos parametros encontrados para a bacia estudada para
eventos quaisquer dentro dos limites de aplicabilidade do modelo. Os indicadores
principais de ajuste usados na validagao sdo os mesmos usados na calibragao: (1)
erro padrdao e (2) coeficiente de Nash, dados pelas Equacgbes 4.22 e 4.23,
respectivamente. Os eventos selecionados para a validagdo abrangem o periodo de

maio de 2002 a dezembro de 2004 estao relacionados na Tabela 4.3.

TABELA 4.3 - EVENTOS SELECIONADOS PARA A VALIDACAO

Duragso Vaz&o instantanea | Vaz&o instantanea Volum_e .escoado
Evento Inicio Fim (h) maxima maxima superficial | superficialmente
(m3/s) (m3s) (10°m?)

1| 16/05/2002 05:00| 25/05/2002 02:00 214 6.8 4.2 1.768

2| 31/07/2002 06:00| 14/08/2002 18:00 349 7.3 4.6 2.543

3| 12/09/2002 14:00| 18/09/2002 09:00 140 6.1 4.4 1.025

4| 19/09/2002 21:00( 25/09/2002 13:00 137 9.9 7.7 2.199

5 30/09/2002 19:00| 04/10/2002 21:00 99 4.0 2.1 0.352

6| 08/10/2002 15:00| 13/10/2002 11:00 117 5.3 3.1 0.827

7| 25/10/2002 11:00| 05/11/2002 13:00 267 4.4 2.4 1.252

8| 10/11/2002 11:00| 15/11/2002 05:00 115 4.8 27 0.581

9| 27/11/2002 14:00| 03/12/2002 18:00 149 6.2 4.2 1.241
10| 03/12/2002 22:00| 12/12/2002 20:00 215 9.9 6.5 1.899
11( 24/01/2003 21:00( 02/02/2003 10:00 206 15.1 12.3 2.689
12| 05/02/2003 14:00| 22/02/2003 13:00 408 17.4 12.3 4.466
13| 20/03/2003 15:00| 26/03/2003 09:00 139 7.9 5.3 1.629
14| 18/04/2003 18:00| 24/04/2003 22:00 149 4.4 2.4 0.772
15| 03/06/2003 13:00| 13/06/2003 17:00 245 5.6 3.8 1.731
16| 06/07/2003 15:00| 13/07/2003 12:00 166 7.2 5.8 1.998
17| 09/09/2003 19:00| 14/09/2003 18:00 120 6.2 5.0 1.209
18| 24/09/2003 23:00| 01/10/2003 21:00 167 6.5 5.1 1.488
19| 05/10/2003 22:00| 15/10/2003 18:00 237 4.8 2.7 1.147
20| 13/11/2003 01:00( 21/11/2003 09:00 201 5.3 3.8 1.168
21| 24/11/2003 19:00( 02/12/2003 10:00 184 6.7 4.3 1.763
22| 08/12/2003 21:00 28/12/2003 10:00 470 9.6 5.9 3.377
23| 30/12/2003 18:00( 05/01/2004 13:00 140 6.6 3.0 0.922
24| 24/01/2004 12:00( 08/02/2004 13:00 362 13.5 9.9 5.346
25| 08/03/2004 19:00( 19/03/2004 17:00 263 10.9 7.3 2.624
26| 19/03/2004 18:00( 25/03/2004 10:00 137 9.2 4.4 1.006
27| 14/04/2004 13:00( 27/04/2004 16:00 316 9.0 5.5 3.132
28| 01/05/2004 08:00| 12/05/2004 10:00 267 7.0 3.5 1.561
29| 22/05/2004 19:00( 30/05/2004 02:00 176 6.0 3.2 1.030
30| 30/05/2004 03:00( 04/06/2004 11:00 129 5.8 23 0.559
31| 10/06/2004 08:00( 17/06/2004 10:00 171 7.5 4.4 1.677
32 08/07/2004 12:00| 13/07/2004 22:00 131 5.5 3.4 0.978
33| 14/07/2004 10:00( 26/07/2004 23:00 302 8.6 4.5 2.582
34| 12/09/2004 13:00( 19/09/2004 10:00 166 71 4.9 1.539
35| 10/10/2004 06:00| 22/10/2004 08:00 291 6.3 4.6 2.267
36| 23/10/2004 17:00( 30/10/2004 10:00 162 7.4 4.3 1.527
37| 25/11/2004 16:00( 02/12/2004 15:00 168 6.1 3.3 1.296
38| 04/12/2004 21:00{ 15/12/2004 14:00 258 8.6 4.1 2.256
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4.3. DADOS HIDROMETEOROLOGICOS

4.3.1. Vazao e Precipitagao

Os dados de vazao e precipitacdo sao oriundos da estagao fluviométrica
Fazendinha (65010000) e das estacbes pluviométricas Fazendinha (02549017) e
Guajubi (02549123). A série historica de precipitagdes e vazbes na estacao
Fazendinha tem inicio no ano de 1964 com leituras diarias as 7 e 17h. A partir de 1999
esta estacao foi automatizada e passou a coletar informagdes a cada 15 minutos,
concomitantemente com as leituras pelo observador as 7 e 17h. Optou-se em utilizar
dados horarios, calculados a partir dos dados coletados a cada 15min, no periodo de
fevereiro de 2000 a dezembro de 2004, cuja consisténcia foi verificada no caso da
estacao Fazendinha pela comparagcao com observacdes manuais as 7 € 17h.

A estacgao pluviométrica de Guajubi foi instalada em 1999 e consiste em um
sensor automatico coletando dado a cada 15 minutos. Essa estacdo nao possui
pluvibmetro convencional o que impede a avaliacdo de eventuais erros de medi¢cao
do aparelho.

Entretanto os valores registrados foram também comparadas com os valores
observados manualmente na estagdo Fazendinha. Dada a localizag&o, proxima ao
centro da bacia, da estagdo Guajubi, os registros dessa estagao foram adotados como
representativos da precipitacdo média na bacia, ndo se utilizando os registros na
estagao Fazendinha nas simulagdes efetuadas.

A ETA Pequeno, operada pela SANEPAR, localizada a montante da estagao
Fazendinha, capta a agua do rio Pequeno e influéncia os dados fluviométricos.
Buscou-se mitigar esta influéncia somando as vazdes aduzidas do Pequeno as

vazdes observadas na estagcao Fazendinha.

4.3.2. Escoamento de base

A separagao do escoamento de base do hidrograma total foi feita em escala
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diaria de tempo usando a rotina computacional BASEFLOW.EXE. A metodologia
utilizada nesta rotina é baseada em ARNOLD et. al. (1995) e utiliza as Equacgdes 3.7
e 3.8. O resultado deste programa contempla 3 possiveis separagcdes do escoamento
denominadas primeira, segunda e terceira passadas. Entre essas a chamada primeira
passada foi eleita, apds analise global dos indicadores da qualidade de ajuste, como
representativa do escoamento de base na bacia analisada. Além da analise pelos
indicadores de qualidade de ajuste, auxiliou na escolha a analise visual dos graficos

das vazdes conforme exemplo na Figura 4.9.

FIGURA 4.9 - EXEMPLO DAS SEPARAGCOES DOS ESCOMENTOS DIRETOS E
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4.3.3. Estimativa da Evapotranspiragao Potencial

Para a estimativa da evapotranspiragcao potencial foram utilizados os dados
meteorolégicos diarios da estagcdo meteoroldgica Piraquara/Pinhais do
IAPAR/SIMEPAR (02549041), situada a 25°25’ de latitude sul, 49°08’ de longitude
oeste e altitude de 930 m, no municipio de Pinhais. O método usado foi o de Penman

Modificado (DOORENBOS e PRUIT, 1992), representado pela Equagao 4.30.
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Detalhes sobre a aplicacao do método podem ser obtidos em SANTOS (2001).
evt, :F[W~Rn +(1—W)-f(u)~(ea—ed)] (4.30)

Onde: evtp- evapotranspiragéo potencial [LT-];
F - fator de corregao para a regiao em questao [adimensional];
W - fator de ponderacéo relacionado com a temperatura e altitude
[adimensional];
Rn - radiagéo liquida [LT];
f(u) - funcao relacionada com o vento [adimensionall;
ea - pressao de saturagéo do vapor da agua [ML'T]; e
ed - pressao de saturagdo real do vapor no ar [ML'T-?].

As Figura 4.10, Figura 4.11 e Figura 4.12 mostram as evapotranspiragdes

potenciais diarias para os anos de 2000 a 2004.

FIGURA 4.10 - EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL DE 2000 E 2001
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FIGURA 4.11 - EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL DE 2002 E 2003
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FIGURA 4.12 - EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL DE 2004
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Os dados horarios de evapotranspiracdo foram obtidos a partir dos dados
diarios pela aplicacao de coeficientes de ponderagao, os mesmos utilizados por MINE

(1998), que sao apresentados na Tabela 4.4.
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TABELA 4.4 - COEFICIENTES DE PONDEIRAQAO PARA EVAPOTRANS-
PIRACOES HORARIAS

HORA | COEFICIENTE]|| HORA [ COEFICIENTE

0-7 0.000|[13 0,127
7 0,034(|14 0,114
8 0,066/ |15 0,094
9 0,094(|16 0,066
10 0,114(|17 0,034
11 0,127(|17 - 24 0.000
12 0,132

4.3.4. Area saturada

A variacao do percentual de area saturada da bacia, ao longo do tempo, foi
obtida através da aplicacdo do modelo TOPMODEL, versdo 97.01. A dinamica da
variacdo da umidade do solo ocorre na natureza de forma continua ao longo do tempo,
porém o TOPMODEL fornece resultados discretos, de modo que a série temporal do
percentual de areas saturadas contém apenas os valores 11.2, 15.8, 20.5, 25.5, 32.8
e 42.3. Essa baixa resolucéo de percentual de area saturada deve-se a representacao
da bacia no TOPMODEL, que é feita pela divisdo desta em 29 regides, cujas
abrangéncias sao definidas conforme o valor do indice topografico, homogéneo dentro
de cada regiao.

A aplicacdo do TOPMODEL exigiu, por limitagbes do modelo, a divisdo da
série historica de 01/02/2000 a 31/12/2004 em 20 séries menores (Tabela 4.5), com o
cuidado de existir uma sobreposi¢cao de 240 horas entre as séries visando “esquentar”
o modelo inibindo a ocorréncia de descontinuidades nas emendas da série de

percentual de area saturada.
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TABELA 4.5 - DIVISAO DA SERIE HISTORICA PARA APLICAGCAO DO TOPMODEL

SERIE INICIO DA SERIE FIM DA SOBREPOSICAO FIM DA SERIE
1 01/02/2000 00:00 01/02/2000 00:00 30/04/2000 23:00
2 21/04/2000 00:00 01/05/2000 00:00 29/07/2000 23:00
3 20/07/2000 00:00 30/07/2000 00:00 27/10/2000 23:00
4 18/10/2000 00:00 28/10/2000 00:00 25/01/2001 23:00
5 16/01/2001 00:00 26/01/2001 00:00 25/04/2001 23:00
6 16/04/2001 00:00 26/04/2001 00:00 24/07/2001 23:00
7 15/07/2001 00:00 25/07/2001 00:00 22/10/2001 23:00
8 13/10/2001 00:00 23/10/2001 00:00 20/01/2002 23:00
9 11/01/2002 00:00 21/01/2002 00:00 20/04/2002 23:00
10 11/04/2002 00:00 21/04/2002 00:00 19/07/2002 23:00
11 10/07/2002 00:00 20/07/2002 00:00 17/10/2002 23:00
12 08/10/2002 00:00 18/10/2002 00:00 15/01/2003 23:00
13 06/01/2003 00:00 16/01/2003 00:00 15/04/2003 23:00
14 06/04/2003 00:00 16/04/2003 00:00 14/07/2003 23:00
15 05/07/2003 00:00 15/07/2003 00:00 12/10/2003 23:00
16 03/10/2003 00:00 13/10/2003 00:00 10/01/2004 23:00
17 01/01/2004 00:00 11/01/2004 00:00 09/04/2004 23:00
18 31/03/2004 00:00 10/04/2004 00:00 08/07/2004 23:00
19 29/06/2004 00:00 09/07/2004 00:00 06/10/2004 23:00
20 27/09/2004 00:00 07/10/2004 00:00 31/12/2004 23:00

O TOPMODEL apresenta cinco parametros a serem calibrados

(SANTOS, 2001):

e que sao

m — parametro da fungdo de transmissividade exponencial ou curva

de recessao (m);

In(To) — Transmissividade efetiva do solo (m2h-");

SRMax — Capacidade de agua na zona de raizes (m);

SRInit — Déficit de armazenamento inicial na zona de raizes (m);

ChVel — Velocidade de propagacéo superficial (m h').

Os valores calibrados dos parametros do modelo para as 20 séries sao

apresentados na Tabela 4.6.
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TABELA 4.6 - VALORES CALIBRADOS DOS PARAMETROS DO MODELO

TOPMODEL
SERIE PARAMETRO

m LN(To) St max Stinit ChVel |EFICIENCIA

1 0.050 0.05 0.025 0.050 460 0.632
2 0.150 0.03 0.035 0.050 480 0.745
3 0.030 0.05 0.020 0.050 460 0.830
4 0.090 0.03 0.060 0.050 460 0.216
5 0.070 0.05 0.020 0.005 480 0.469
6 0.030 0.02 0.005 0.050 480 0.243
7 0.030 0.05 0.020 0.001 480 0.816
8 0.040 0.05 0.020 0.050 480 0.601
9 0.040 0.08 0.020 0.001 480 0.521
10 0.060 0.01 0.005 0.050 480 0.791
11 0.060 0.01 0.020 0.001 480 0.550
12 0.060 0.05 0.010 0.050 480 0.408
13 0.070 0.05 0.025 0.050 480 0.536
14 0.040 0.02 0.001 0.050 460 0.698
15 0.030 0.01 0.015 0.050 600 0.750
16 0.030 0.05 0.001 0.050 460 0.793
17 0.030 0.05 0.030 0.050 460 0.711
18 0.030 0.01 0.001 0.050 460 0.512
19 0.030 0.05 0.001 0.050 460 0.714
20 0.025 0.05 0.001 0.050 460 0.728

4.4. DADOS GEOMORFOLOGICOS

Os dados topograficos oriundos das cartas topograficas, tais como rios e
curvas de nivel, e seus derivados (modelo digital do terreno - MDT, mapas de
declividade e de dire¢des de fluxo, etc) constituem a base de dados topografica, a
partir da qual é possivel obter as caracteristicas fisiograficas da bacia que foram
usadas na obtencao dos hidrogramas unitarios.

Os dados topograficos usados nos calculos sao todos armazenados no
formato matricial (raster, grid ou grade). Essa forma de representacdo € um modelo
do mundo real em que os dados sdo armazenados em uma matriz M(i,j) de i linhas
por j colunas onde o elemento enderegcado por valores determinados de /i e j é
chamado de célula ou pixel. E a célula que armazena o valor do atributo representante
da realidade. A grande vantagem deste formato € a facilidade com que os dados de
diferentes atributos podem ser cruzados, desde que se tenha tido previamente o
cuidado para que a disposigao das células dos diferentes mapas sejam espacialmente
coincidentes. Por outro lado, existe a desvantagem de que o tamanho do arquivo

digital pode assumir valores significativamente maiores do que os tamanhos de
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arquivos que contenham as mesmas informagdes em formato vetorial.
Todos os dados topograficos necessarios a modelagem hidrolégica foram
transformados em dados matriciais para poderem ser usados nas rotinas

computacionais desenvolvidas pelo autor.

4.4.1. Modelo digital do terreno

O modelo digital do terreno (MDT) ¢é obtido pelo processamento
computacional de curvas de nivel e/ou pontos cotados de cartas topograficas. O
produto deste processamento raramente pode ser usado em aplicagdes voltadas a
hidrologia sem antes sofrer alteragbes visando a consisténcia hidrolégica do MDT.
Entende-se como consisténcia hidrolégica a caracteristica de que cada célula contida
na bacia hidrografica seja integrante de um caminho de fluxo de escoamento
superficial e/ou canais, ininterrupto e cujo destino final € a exutéria. Interrupcdes neste
caminho sao devidas as depressdes e constituem inconsisténcias.

O MDT foi gerado com dados oriundos das cartas topograficas em escala
1:10.000, os mesmos dados utilizados por SANTOS (2001). O MDT hidrologicamente
consistente foi obtido através das fungcdes TOPOGRIDTOOL e FILL, contidas no
software ARCINFO 8.1. As curvas de nivel e a hidrografia foram fornecidas como
dados de entrada a funcdo TOPOGRIDTOOL para obter um modelo preliminar. Este
modelo, como esperado, apresentou depressdes que foram corrigidas usando a
funcdo FILL. O MDT final chamado de MDT_FILLED é apresentado na Figura 4.13.
As diferencas de altitude entre o MDT_FILLED e o MDT original, como resultado do

processamento do MDT pela funcéo FILL, é mostrado na Figura 4.14.
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FIGURA 4.13 — MODELO DIGITAL DO TERRENO (MDT_FILLED)
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FIGURA 4.14 — MAPA DA DIFERENCA ENTRE O MDT_FILLED E MDT
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4.4.2. Consisténcia Detalhada dos Dados Topograficos - Percurso do Rio Principal

Apesar dos procedimentos de consisténcia aplicadas ao MDT preliminar, a
obtencao do rio principal com base no MDT hidrologicamente consistente demonstrou
que a representacdo do canal principal € ainda insatisfatéria. Os meandros,
caracteristicos de regides com pequenas declividades, foram pobremente
reproduzidos pelo mapa de diregdes de fluxo derivado do MDT_FILLED.

Na Figura 4.15 (detalhe “a”) € mostrado o rio principal obtido com base no
MDT_FILLED e o rio principal da carta topografica. Este detalhe evidencia a nao
congruéncia entre a representacao do rio derivada do MDT_FILLED e a representagao
do rio obtido da carta topografica. Este fato incorre na subestimacédo do valor do
comprimento do rio derivado do MDT e, consequentemente, superestimacao da
velocidade do escoamento no canal principal.

Em vista desse problema optou-se por representar o rio através dos dados
hidrograficos das cartas topograficas. Ao converter o rio principal do formato vetorial
para o formato matricial percebeu-se que praticamente todo o trajeto poderia ser
descrito como deslocamentos nas dire¢cdes leste-oeste e norte-sul, sem haver
deslocamentos nas diagonais, fato sutilmente perceptivel no detalhe “b” da Figura
4.15 onde ndo sado observadas alinhamentos diagonais de células do rio principal.
Este fato € consequéncia do procedimento interno da rotina que efetua transformacao
e tem como resultado a superestimacdo do comprimento do rio e, por consequéncia,
a velocidade do escoamento no canal principal também é estimada erroneamente.

Buscando melhorar a representacao do rio principal foi desenvolvida uma
rotina computacional que utiliza dados derivados da hidrografia disponivel nas cartas
topograficas. Esta rotina percorre o rio principal, desde sua nascente até a exutéria,
identificando as células que seriam melhor representadas por dire¢gdes de fluxo em
diagonal e exclui as células excedentes. Com este procedimento obtém-se a

representac&o do rio como é mostrado no detalhe “c” da Figura 4.15.
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FIGURA 4.15 — DETALHES COMPARATIVOS DO RIO PRINCIPAL OBTIDOS POR
DIFERENTES PROCESOS

Detalhe /\/ Rio (em fomato vetorial - carta topografica)

Rio principal (dados em formato matricial):

= rio principal obtido a partir dos dados
derivados do MDT_FILLED

= rio principal obtido a partir da hidrografia
das cartas topograficas

= rio principal obtido pelo processamento da
hidrografia das cartas topograficas

Escala:

Detalhe a) Detalhe b)

A Tabela 4.7 mostra os valores do comprimento do rio principal obtidos
através de trés diferentes formas, todas em formato matricial, e a comparagdo com o
valor do comprimento obtido da hidrografia da carta topografica, esta em formato
vetorial, sendo notavel o ganho de precisdo com o processamento da hidrografia das

cartas topograficas.

TABELA 4.7 - COMPARACAO DO COMPRIMENTO DO RIO PRINCIPAL OBTIDO
POR DIFERENTES PROCESSOS

Comprimento Erro
RIO PRINCIPAL (m) m" | %®

Dados matriciais

derivado do MDT_FILLED 32996 -12185 -26.97

obtido da carta topografica 55280 10099 22.35

obtido da carta topografica (processado) 44888 -293 -0.65
Dado vetorial (valor de base para a estimativa dos erros)

obtido da carta topografica ®) 45181

(1) Diferenca entre o comprimento estimado e o comprimento verdadeiro
(2) Diferenca percentual entre o comprimento estimado e o comprimento verdadeiro
(3) Comprimento verdadeiro
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Além da obtengao do rio principal em representagdao matricial e consistida, a
rotina computacional fornece outras caracteristicas das células do canal principal que
sdo: direcdes de fluxo, declividades, cotas e distdncias acumuladas até exutéria.

Na Figura 4.16 é mostrado um esquema do processo de obtengdes das
caracteristicas do rio principal. Os rios foram editados no ARCVIEW com o objetivo
de deixar apenas o rio principal no arquivo que posteriormente foi convertido para o
formato matricial. As curvas de nivel constantes nas cartas topograficas foram

convertidas para o formato matricial.

FIGURA 4.16 — DIAGRAMA DA OBTENCAO DAS CARACTERISTICAS DO RIO
PRINCIPAL

RESULTADOS
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[ ]
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LS

Rotina computacional

As declividades das células de um trecho do canal principal foram calculadas

com base na distancia, medida pelo rio, entre duas interse¢des do rio principal com
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curvas de nivel e interpoladas como mostrado na Figura 4.17. Durante o
processamento foi feita a verificagao se estas curvas apresentam altitudes diferentes,
pois devido a uma eventual e extrema proximidade do rio com uma curva de nivel,
quando da transformacédo desses dados para o formato matricial, pode ocorrer a
sobreposi¢ao de células do rio e da curva, resultando em declividade nula no trecho.

A declividade das células localizadas entre duas curvas de nivel é calculada

pela Equacéo 4.31

altitude intersegdo2 altitude intersegdol (4 31)

compriment o do trecho

declividad e

trecho

FIGURA 4.17 - CALCULO DA DECLIVIDADE DO TRECHO DO RIO PRINCIPAL

£
27

Intersecéo 1

Legenda )

1 rio principal Intersecéo 2

trecho do rio principal
[ curvas de nivel

4.4.3. Mapa de Declividades

O mapa de declividades apresenta em cada célula o valor da maxima taxa de
diminuicao de altitude encontrada entre a célula central e as oito células vizinhas. A
funcdo SLOPE, do software ARCINFO 8.1, foi usada na obtencdo do mapa de
declividades. Como a funcdo SLOPE é aplicada a todas as células da bacia sem
distincdo de pertencerem ou ndo ao rio principal, foi aplicada a metodologia
apresentada no item 4.4.2 ao resultado da funcdo SLOPE, substituindo o valor das
declividades pertencentes as células do rio principal pelas declividades obtidas pela

Equacao 4.31.
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O mapa obtido apresentou em algumas regides declividades nulas,
notadamente em algumas das células do rio principal em seu curso médio e inferior e
adjacéncias (Figura 4.18). Valores nulos de declividade afetam o calculo da
velocidade de escoamento devendo ser substituidos por valores maiores que zero,
esta alteracao foi efetuada de duas maneiras dependendo da célula pertencer ou néo
ao canal principal.

Nas células do rio principal foi feita a substituicido dos valores do mapa,
independentemente de serem nulos ou n&o, pelos correspondentes valores de
declividade das células do rio, determinadas pela rotina computacional descrita no

item 4.4.2

FIGURA 4.18 — MAPA DE REGIOES COM DECLIVIDADE NULA
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As células que nao pertencem ao canal principal tiveram os valores nulos de
declividade substituidos por um valor constante para todas as regides, determinado
empiricamente e igual a 0,01, valor este correspondente a média das declividades das

células da primeira camada adjacente as regides com declividade nula, conforme
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pode ser visto na Figura 4.19. O mapa de declividades consistido é apresentado na

Figura 4.20.

FIGURA 4.19 — EXEMPLO DAS CAMADAS DE CELULAS ENVOLVENTES DAS
REGIOES PLANAS
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/. Rio principal
- Declividade nula
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FIGURA 4.20 - MAPA DE DECLIVIDADE CONSISTIDO
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4.4.4. Mapa de Diregdes de Fluxo

O mapa de diregbes de fluxo armazena em cada célula um valor que
representa o destino do fluxo do escoamento entre as oito células vizinhas imediatas.

A convencao adotada para este valor € apresentada na Figura 4.21.
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FIGURA 4.21 - CONVENGAO DE VALORES DAS DIRECOES DE FLUXO

O mapa de diregbes de fluxo € preliminarmente obtido através da fungéo
FLOWDIRECTION (ARCINFO 8.1) aplicada ao MDT_FILLED. Em fungédo de
inconsisténcias observadas, o mapa resultante foi alterado, visando uma melhor
representacdo do rio principal e sua sinuosidade. As dire¢cdes de fluxo do canal
principal foram substituidas pelas direcbes obtidas pela rotina computacional
desenvolvida e que esta descrita no item 4.4.2. O mapa final de dire¢cdes de fluxo é

apresentado na Figura 4.22.

FIGURA 4.22 — MAPA DE DIREGOES DE FLUXO CONSISTIDO
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4.4.5. Mapa de Area Acumulada

O mapa de area acumulada apresenta a medida da area de drenagem a
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montante de cada célula.

A obtencao deste mapa foi feita através da funcdo FLOWACCUMULATION
(ARCINFO 8.1) aplicada ao mapa de dire¢des de fluxo. O resultado é apresentado na
Figura 4.23.

As alteragdes das diregdes de fluxo efetuadas nas células pertencentes ao rio
principal causaram grande impacto no mapa de fluxo acumulado. A principal
consequéncia da correcao € a fidelidade na representacdo do canal principal, com

suas sinuosidades e, portanto, com a preservagao do comprimento real do rio.

FIGURA 4.23 — MAPA DE AREA ACUMULADA CONSISTIDO
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4.4.6. Mapa de indice Topografico

O indice topografico representa a propensao de qualquer ponto da bacia
desenvolver condi¢des de saturacdo. Altos valores indicam uma maior facilidade de
ocorrer saturagado e sao causados por longas vertentes, convergéncia das vertentes

de montante e pequenas declividades do trecho. Outro uso é a analise de semelhanca
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hidrolégica, uma vez que pontos com o mesmo valor do indice tendem a apresentar
comportamento hidrolégico semelhante (BEVEN, 2001; HORNBERGER et. al., 1998).
O mapa de indice topografico (Figura 4.24) foi obtido pela Equacao 4.32 aplicada,
através do software Arcview, aos mapas de area acumulada e declividade.

_Aj/fcj

J

(4.32)

onde: [T;— indice topografico na célula j [L];
A;— area afluente a célula j [L?];
lc; — comprimento do contorno [L];
S; — Declividade [adimensional].

FIGURA 4.24 - MAPA DE iNDICE TOPOGRAFICO
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4.4.7. Mapa de Percentuais de Areas Saturadas

O mapa de percentuais de areas saturadas é feito de modo que para
determinado valor de percentual de area saturada tem-se a distribuicdo espacial das

regides saturadas. Assim a série histérica de percentual de area saturada determina
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indiretamente uma série historica de distribuicdes espaciais de areas contribuintes ao
escoamento superficial de origem dunniana.

A obtencao deste mapa é com base na classificagao do indice topografico e
€ praticamente equivalente a uma espacializagao da distribuicdo empirica acumulada
onde 0% de area saturada corresponde ao valor maximo de /T (provavelmente na

exutoria) e o valor 100% de area corresponda ao valor minimo de /T.

FIGURA 4.25 - PERCENTUAIS DE AREA POTENCIALMENTE SATURADA
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4.4.8. Classificagao do uso do solo e coeficiente de rugosidade de Manning

Para o coeficiente de rugosidade de Manning adotaram-se os valores
apresentados na Tabela 4.1 associados a distribuicdo espacial segundo o tipo de uso
do solo. O uso do solo, mostrado na Figura 4.26, foi avaliado por imagem de satélite

Landsat 7 ETM+, 6rbita 220, ponto 78 adquirida em 29/09/1999.
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FIGURA 4.26 — USO DO SOLO
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Combinando-se a Figura 4.26 com os valores da Tabela 4.1 pode-se estimar

os coeficientes de Manning para cada célula.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

No processo de modelagem as etapas de calibragdo e validagao produzem
séries de dados simuladas. A adequag¢ao do modelo ao sistema € averiguada atraves
da comparacdo entre as séries simuladas e as séries observadas. Para esta
comparagao existe, mesmo que subjetiva, uma expectativa de qualidade que se
confirmada permite julgar o modelo calibrado ou validade, conforme etapa avaliada.
Antes avaliar a calibragdo deve-se ter em mente que o numero de possiveis valores
dos parametros € extraordinariamente grande, dificultando os métodos de tentativa e
erro através da intervencdo constante do usuario. Com isto os métodos de analise
aplicados na calibragdo distinguem-se em dois grupos: (1) métodos de analise da
qualidade do ajuste que subsidiam a escolha do rol de parametros calibrados,
baseados nos indicadores de ajuste erro padréao e coeficiente de Nash; (2) métodos
de analise auxiliares, verificando tendenciosidade, analise de volumes e coeficientes
de escoamento superficial, aplicados quando ja foi obtido um rol de parametros
calibrados e, consequentemente, o volume de dados a serem analisados é reduzido.
Por outro lado, na validagdo, o volume de dados a analisar € pequeno e todas as
formas de analise podem ser aplicadas conjuntamente e usados nas conclusdes sobre

a validagao.
5.1. CALIBRACAO
5.1.1. Ciclos de Busca Exaustiva

A natureza do processo de calibragao eleito para uso nessa dissertacéo, no
caso a busca exaustiva, exige que os valores dos parametros sofram variagbes de
forma regular com o objetivo de mapear e identificar o conjunto de parametros 6timos.
Com vistas a esta questao operacional da calibracdo, o disciplinamento das variacdes

dos parametros foi realizado ou por progressao aritmética ou por progressao
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geométrica, conforme conveniéncia. Deste modo, cada um dos ciclos enumerados na
Tabela 5.1 apresentam os valores minimo, maximo e razdo da progressao para cada
um dos quatro parametros do modelo. A precisdo na determinagao do valor de cada
parametro, em um determinado ciclo, fica definida pela razdo da progressao. Foi
estipulado que a precisdo desejada ao final da calibragdo é de dois algarismos
significativos, independentemente do parametro. Além dos dados referentes a
variagao dos parametros, a Tabela 5.1 também informa os valores dos indicadores de
qualidade de ajuste (erro padrao e coeficiente de Nash) e os valores 6timos
encontrados em cada ciclo.

Durante o processo de calibracao verificou-se que os eventos selecionados
de numeros 1, 10 e 12 (Tabela 4.2) ndo se ajustaram minimamente aos valores
observados e por consequéncia foram excluidos das analises que objetivam a busca
do rol de parametros calibrados. Nas analises complementares, onde nao interferem
na determinagdo dos parametros, os eventos excluidos sao apresentados apenas a
titulo de informacéo. A causa provavel para o ajuste sofrivel destes eventos é a
existéncia de inconsisténcias nas observagcdes nao detectadas ou excessiva
heterogeneidade espacial da chuva que causaria um distanciamento entre a situagao
real e a hipotese adotada para o modelo de chuva homogeneamente distribuida na

bacia.



TABELA 5.1 - RESUMO DO PROCESSO DE CALIBRAGAO

PARAMETRO INDICADOR DA QUALIDADE
CICLO Vi Vinin. Vinax. D, ~ )
(m/s) (m/s) (m/s) (ms) | EO Padrdo R
Ciclo 1 (0001 - 0729)
Minimo 0.003 0.0003 0.06 1.0 1.10225 -0.47839
Maximo 0.027 0.0027 0.30 256.0 3.18976 0.84808
Razao da progress&o Mo.003 ™M0.0003  M0.03 @20
Valor étimo 0.012 0.0027 0.15 4.0 1.10225 0.84808
Ciclo 2 (0730 - 0783)
Minimo 0.009 0.0024 0.12 2.0 1.09335 0.69307
Maximo 0.015 0.0039 0.18 8.0 1.49982 0.85036
Raz&o da progressao "0.003 ™0.0003 "0.03 @20
Valor étimo 0.012 0.0039 0.15 4.0 1.09335 0.85036
Ciclo 3 (0784 - 0791)
Minimo 0.012 0.0036 0.02 4.0 1.08977 0.84993
Maximo 0.012 0.0057 0.02 4.0 1.09511 0.85110
Razao da progressio @ (10,0003 QR (3) wx
Valor étimo 0.012 0.0051 0.15 4.0 1.08977 0.85110
Ciclo 4 (0792 - 0851)
Minimo 0.010 0.0048 0.08 1.0 1.08111 0.56602
Maximo 0.013 0.0054 0.16 4.0 1.80284 0.85465
Raz&o da progressao M0.001 “0.0003 M0.02 M1.0
Valor 6timo 0.011 0.0054 0.16 4.0 1.08111 0.85465
Ciclo 5 (0852 -0911)
Minimo 0.010 0.0050 0.14 3.0 1.07396 0.81923
Maximo 0.012 0.0090 0.20 7.0 1.18963 0.85668
Razao da progresséo M0.001 ™0.0001 "0.02 W10
Valor étimo 0.011 0.0080 0.20 6.0 1.07396 0.85668
Ciclo 6 (0912 - 0920)
Minimo 0.011 0.0075 0.20 5.0 1.07391 0.85527
Maximo 0.011 0.0085 0.40 7.0 1.07760 0.85675
Raz&o da progresséo @ (00,0005 M0.10 M1.0
Valor 6timo 0.011 0.0080 0.30 6.0 1.07391 0.85659
Ciclo 7 (0921 - 0926)
Minimo 0.011 0.0080 0.20 6.0 1.07347 0.85648
Maximo 0.011 0.0080 0.35 6.0 1.07422 0.85678
Razao da progressao () wax () s "0.03 () s
Valor 6timo 0.011 0.0080 0.23 6.0 1.07347 0.85678
Ciclo 8 (0927 - 0931)
Minimo 0.011 0.0080 0.21 6.0 1.07344 0.85673
Maximo 0.011 0.0080 0.25 6.0 1.07374 0.85678
Raz&o da progresséo @) s @) v "0.01 @) v
Valor étimo 0.011 0.0080 0.24 6.0 1.07344 0.85678
Ciclo 9 (0932 - 0937)
Minimo 0.011 0.0069 0.24 6.0 1.07339 0.85658
Maximo 0.011 0.0084 0.24 6.0 1.07464 0.85685
Razao da progressao @ (10,0003 () s @) wxx
Valor étimo 0.011 0.0081 0.24 6.0 1.07350 0.85674
Ciclo 10 (0938 - 0943)
Minimo 0.011 0.0074 0.24 6.0 1.07339 0.85681
Maximo 0.011 0.0079 0.24 6.0 1.07362 0.85685
Razao da progressio B (10,0001 (3) s (3) wx
Valor 6timo 0.011 0.0078 0.24 6.0 1.07339 0.85683
Ciclo 11 (0944 - 1068)
Minimo 0.009 0.0074 0.22 5.5 1.07320 0.78954
Maximo 0.013 0.0078 0.26 5.9 1.27984 0.85688
Raz&o da progressao M0.001 ™0.0001 M0.01 0.1
Valor 6timo 0.011 0.0074 0.25 55 1.07320 0.85686
Ciclo 12 (1069 - 1084)
Minimo 0.011 0.0072 0.22 53 1.07315 0.85672
Maximo 0.011 0.0075 0.25 58 1.07373 0.85689
Raz&o da progressédo M0.001 ™0.0001 "0.01 0.1
Valor 6timo 0.011 0.0072 0.25 5.3 1.07315 0.85687

NOTA: 1 - razdo da progressao aritmética

2 - raz&o da progressao geométrica
3 - valor do parametro fixo

106
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5.1.2. Andlise da Qualidade de Ajuste (Erro Padrao e Coeficiente de Nash)

A partir dos parametros calibrados, cujos valores sao apresentados na Tabela
5.2, foi obtida a série de vazdes simuladas e calculados os indicadores de qualidade
global e também para cada evento, com os resultados apresentados na Tabela 5.3.
Nesta tabela sdao notaveis os baixos valores do coeficiente de Nash (R?) dos eventos
1, 10 e 12, justificando a exclusao destes. Os eventos cujas vazdes simuladas
apresentam os melhores ajustes tém os valores de erro padrao inferiores a unidade e
coeficiente de Nash superiores a 0,90. Destacam-se os eventos 4 e 9 pelo muito bom

ajuste.

TABELA 5.2 - VALORES CALIBRADOS DOS PARAMETROS
PARAMETRO [VALOR [UNIDADE

Vmin 0.0072 m/s
Vm 0.011 m/s
Vmax 0.25 m/s
Dispersao 5.3 m?/s

TABELA 5.3 — ANALISE INDIVIDUAL DOS EVENTOS NA CALIBRACAO

EVENTO|ERRO PADRAO R2

1 2.98783 -0.17575
2 0.53608 0.71510
3 0.64077 0.81531
4 0.46476 0.86877
5 0.54284 0.77057
6 1.15570 0.84491
7 1.19982 0.67884
8 1.58669 0.83370
9 0.99852 0.93531
10 1.49429 0.03553
11 1.29440 0.90915
12 1.49409 0.27212
13 1.12666 0.70294
Global M 1.07315 ™ 0.85687

NOTA: 1 - desconsiderando os eventos
1,10 e 12



108

5.1.3. Analise Complementar (Volumes e Coeficientes de Escoamento Superficial)

Observando os hidrogramas simulados e os observados dos eventos (figuras
A.1 a A.13 constantes no Apéndice A), conclui-se que, de uma forma geral, os
hidrogramas simulados acompanham razoavelmente bem os observados.
Visualmente, porém, nota-se que o modelo tende a subestimar os valores de vazao.
Este fato fica evidente com os resultados do calculo da tendenciosidade que mostram
que dos 10 eventos considerados cinco sao bastante subestimados, trés
superestimados e apenas dois praticamente corretos (Tabela 5.4).

Devido a tendéncia de subestimacéo das vazoes, os volumes herdaram essa
caracteristica e resultou que quase todos os volumes tiveram valores inferiores aos
observados. Os volumes simulados e observados foram representados em um grafico
de dispersao (Tabela 5.1) de onde é possivel constatar a tendéncia do comportamento
linear das variagcdes de volumes. Este fato é importante e muito positivo por indicar
que as vazbes simuladas acompanham as variagdbes da vazao observada
apresentando aqueles valores iguais a uma dada porcentagem destas e, portanto, sdo
passiveis a correcao através de um coeficiente corretor fixo. A disposi¢cao dos pontos
no grafico permitiu o ajuste de uma linha de tendéncia cujo coeficiente angular
(0.8323) representa o inverso do coeficiente corretor que multiplicando as vazdes

simuladas mitiga o erro de subestimacao de volumes e portanto das vazdes.
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FIGURA 5.1 - COMPARACAO DOS VOLUMES ESCOADOS SUPERFICIALMENTE
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TABELA 5.4 - ANALISE DE TENDENCIOSIDADE

4

EVENTO | BIAS EVENTO| BIAS
1M +0.527| |8 -0.874
2 +0.282] (9 -0.605
3 +0.529(|10 ™ -0.579
4 -0.074| (11 -0.835
5 -0.059( [12 ™ +0.118
6 -0.920| |13 +0.307
7 -0.638

NOTA: 1 - evento desconsiderado

5

Outra forma de avaliar os volumes escoados superficialmente € analisar o

coeficiente de escoamento superficial C, calculado através da Equagdo 4.24. A

vantagem de avaliar esse coeficiente é a sensibilidade costumeiramente ja adquirida

pelos hidrologos e também por ser um valor adimensional com limites minimos e

maximos definidos, 0 e 1 respectivamente, e dessa forma ndo esta sujeito a
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subjetividade da analise dos volumes. No caso de escoamento dunniano, este
coeficiente coincide com a area saturada média durante o evento, conforme
demonstrado no item 4.2.4. Na Tabela 5.5 sao apresentados os valores do coeficiente
de escoamento superficial para os valores de vazao observados e simulados. Nota-
se que trés dos 10 eventos (eventos quatro, cinco e treze) apresentam valores de C
bastante parecidos entre o valor simulado e o observado, os outros sete eventos
apresentam valores diferentes ou muito diferentes, sendo que apenas em trés eventos

(eventos dois, trés e treze) o simulado superou o observado.

TABELA 5.5 - COEFICIENTES DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL DOS EVENTOS
DE CALIBRACAO

VOLUME ESCOADO COEFICIENTE DE
EVENTO | SUPERFICIALMENTE (10°m?) | ESCOAMENTO SUPERFICIAL

OBSERVADO | SIMULADO OBSERVADO | SIMULADO

—
[N
)

1 1.928 2.292 0.208 0.247
2 0.941 1.113 0.150 0.177
3 0.649 0.870 0.136 0.183
4 0.815 0.779 0.215 0.206
5 0.682 0.655 0.195 0.188
6 4.213 3.262 0.364 0.282
7 3.023 2.492 0.368 0.303
8 2.887 2.383 0.378 0.312
9 5.256 4.478 0.372 0.317
10 (M 1.788 1.496 0.310 0.260
11 3.965 3.027 0.389 0.297
12" 2.400 2.489 0.312 0.323
13 1.975 2.166 0.242 0.265

NOTA: 1 - evento desconsiderado

O fato de que na maioria dos eventos o coeficiente de escoamento simulado
ter sido menor que o observado também é explicado pela tendenciosidade das

simulagdes.

5.1.4. Analise do Mapa de Velocidades e de Tempo de Percurso

Os valores dos parametros de velocidade calibrados encontrados no décimo

segundo ciclo (em destaque no fim da Tabela 5.1) sdo: (1) Vmin=0.0072m/s, (2)
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Vm=0.011m/s e (3) Vmax=0.25m/s. Estes valores sdo coerentes com os valores
sugeridos por DUNNE (1978) que para a velocidade minima € 10m/h (0.0028/s) e de
500m/h (0,139m/s) para a velocidade maxima. Apesar das velocidades calibradas
serem mais altas, estdo dentro de valores aceitaveis e no caso da velocidade maxima,
dentro da mesma ordem de grandeza.

A partir desses parametros foram obtidos os mapas de velocidade de
escoamento superficial (Figura 5.2) e tempo de percurso (Figura 5.3) obtidos ambos
por processos descritos no item 4.2.3.

Observando a Figura 5.2 nota-se que a maioria das células apresentam
velocidades de escoamento proximos ou iguais ao valor do parametro Vmin. Na

Tabela 5.6 sdo mostrados os valores de velocidade em termos de frequéncia.

TABELA 5.6 - DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DAS VELOCIDADES

N° DE NO DE
INTERVALOS DE CLASSE CELULAS CELULAS
(%)

exatamente 0.00720 555345 53.35%
0.00720 0.00921 724923 69.64
0.00921 0.01121 96183 9.24
0.01121 0.01322 50543 4.86
0.01322 0.01523 28606 2.75
0.01523 0.24999 139923 13.44
exatamente 0.25000 766 0.07
TOTAL 1040944 100

* nota: valor contabilizado no segundo intervalo de classe



FIGURA 5.2 - MAPA DE VELOCIDADE SUPERFICIAL
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Analisando o mapa de tempos de percurso (Figura 5.3), observa-se que a

distribuicao espacial dos tempos € coerente com a aquela esperada heuristicamente

e € possivel definir o tempo de concentragao em 129 horas.
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5.1.5. Hidrograma Unitario Calibrado

Com base nos mapas de velocidade superficial, tempo de percurso e areas
saturadas, juntamente com o parametro de dispersao, foram obtidos os hidrogramas
unitarios que sao apresentados resumidamente na Tabela 5.7 e na Figura 5.4. Nesta
figura nota-se a variabilidade do formato do HU em fung¢ao do estado de umidade da
bacia no instante em que ocorre a chuva. Para um valor de area saturada de até 35%,
o tempo de pico do hidrograma € de 24h, ao passo que quando a area saturada é
maior do que 35%, o tempo de pico passa a ser de 72h. Essa variabilidade explica os
diferentes comportamentos de eventos de magnitudes distintas. Na bacia do rio
Pequeno, a variabilidade da resposta hidrolégica frente a magnitude do evento é

identificada pela inspec¢ao visual dos hidrogramas.

TABELA 5.7 - HIDROGRAMAS UNITARIOS CALIBRADOS PARA DIFERENTES
PERCENTUAIS DE AREA DE CONTRIBUICAO

VAZRO (ms)

HORAS|

[A=5 % [ A=10 %[ A=15 % | A=20 % | A=25 % | A=30 % | A=35 % | A=40 % | A=45 % | A=50 % | A=60 %] A=70 % | A=80 % | A=90 % JA=100 %

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 01206 02658 0.3973 05198 0.6181 07058 0.7770 0.8444 0.8997 0.9498 1.0299 1.0923 1.1417 1.1799 1.2044
12 0.1760 0.3745 0.5602 0.7298 0.8629 09764 1.0679 1.1508 1.2187 1.2787 1.3733 1.4453 15048 1.5521 1.5854
18 0.2165 0.4500 0.6661 0.8629 1.0211 1.1541 1.2607 1.3570 1.4387 15120 1.6271 1.7184 17943 1.8541 1.8911
24 0.2081 0.4375 0.6503 0.8484 1.0075 1.1471 1.2622 1.3672 1.4585 15419 16778 1.7944 1.8941 1.9779 2.0318
30 0.2097 0.4362 0.6392 0.8277 0.9851 1.1266 1.2487 1.3612 1.4599 15520 1.7110 1.8550 1.9804 2.0926 2.1702
36 0.1666 0.3507 0.5230 0.6936 0.8488 009975 1.1314 12590 1.3727 14820 1.6787 1.8619 20218 2.1704 22780
42 0.1274 02708 04146 05678 07167 08703 1.0116 1.1507 12752 1.3975 1.6220 1.8347 20225 22009 2.3377
48 0.1156 02393 0.3638 05012 0.6397 07869 0.9269 1.0682 1.1972 1.3264 1.5687 1.8027 20183 22268 2.3964
54 0.1450 02735 0.3972 05353 06775 08302 09769 1.1295 12723 14179 16968 19704 22325 24882 27055
60 01929 03345 04702 06213 07810 09547 11265 1.3084 14829 16632 20172 2.3659 27056 3.0327 3.3189
66 02199 03676 05130 06756 0.8525 1.0499 12504 14660 16768 1.8981 23368 27676 3.1893 3.5921 3.9520
72 01967 0.3323 04686 06250 07968 009942 1.1977 14203 1.6403 1.8760 2.3487 28176 32839 3.7347 4.1472
78 0.1744 02883 0.4030 05377 0.6874 0.8624 1.0449 12489 14528 16762 21344 25999 3.0778 3.5542 4.0027
84 01347 02212 03093 04150 0.5337 0.6745 0.8228 09925 1.1671 1.3623 1.7738 22073 2.6674 3.1422 3.6008
% 0.0942 0.1542 0.2167 0.2937 0.3804 04855 0.5978 0.7286 0.8677 1.0252 1.3666 1.7389 21437 2.5734 2.9977
9% 0.0711 0.1142 0.1594 02167 0.2804 03595 0.4458 05460 0.6552 0.7792 1.0501 1.3504 1.6801 2.0361 2.3963
102 0.0492 00824 0.1176 0.1617 0.2097 02708 0.3388 04157 0.5003 0.5963 0.8020 1.0296 1.2803 1.5538 1.8400
108 0.0262 0.0492 0.0740 0.1047 0.1377 0.1805 0.2291 0.2826 0.3415 04085 0.5494 0.7060 0.8805 1.0738 1.2860
114 0.0090 0.0202 0.0329 0.0496 0.0682 0.0930 0.1217 0.1533 0.1880 0.2278 0.3121 04083 05185 0.6439 0.7900
120 0.0020 0.0058 0.0105 0.0175 0.0260 0.0379 0.0520 0.0678 0.0852 0.1055 0.1501 0.2033 02666 0.3417 0.4352
126 0.0005 0.0018 0.0035 0.0062 0.0097 0.0148 0.0210 0.0281 0.0359 0.0453 0.0670 0.0942 0.1279 0.1698 0.2260
132 0.0002 0.0008 0.0017 0.0028 0.0044 0.0065 0.0091 0.0122 0.0157 0.0198 0.0301 0.0433 0.0603 0.0825 0.1146
138 0.0001 0.0005 0.0010 0.0016 0.0024 0.0033 0.0045 0.0059 0.0074 0.0093 0.0141 0.0204 0.0287 0.0401 0.0577
144 0.0001 0.0003 0.0006 0.0010 0.0014 0.0019 0.0025 0.0031 0.0038 0.0047 0.0070 0.0100 0.0140 0.0197 0.0291
150 0.0001 0.0002 0.0004 0.0007 0.0009 0.0012 0.0015 0.0018 0.0022 0.0026 0.0037 0.0051 0.0071 0.0099 0.0148
156 0.0000 0.0002 0.0003 0.0005 0.0006 0.0008 0.0010 0.0011 0.0013 0.0015 0.0021 0.0028 0.0038 0.0052 0.0077
162 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0007 0.0008 0.0009 0.0010 0.0013 0.0016 0.0021 0.0028 0.0041
168 0.0000 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0010 0.0012 0.0016 0.0022
174 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0004 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0010 0.0013
180 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0004 0.0004 0.0005 0.0006 0.0008
186 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0003 0.0004 0.0004 0.0005

192 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0003
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FIGURA 5.4 - HIDROGRAMAS UNITARIOS CALIBRADOS PARA DIFERENTES
PERCENTUAIS DE AREA DE CONTRIBUICAO
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5.2. VALIDACAO

A validagao do modelo foi feita usando 37 eventos selecionados (Tabela 4.3)
no periodo de maio de 2002 a dezembro de 2004. Para todos os eventos foram usadas
as mesmas ferramentas de analise usadas na avaliagao dos resultados da calibracao.
O numero maior de eventos selecionados (quase todos os eventos significativos no
periodo da validagao foram selecionados) € justificado pela intencédo de obter-se um
veredito imparcial quanto aos resultados do modelo.

Os hidrogramas simulados e observados para os eventos de validagao séo
apresentados em forma grafica no Apéndice B (Figuras B1 a B37) juntamente com as
precipitacdes observadas em Guajubi e Fazendinha, sendo que para a primeira os
dados sao apresentados em base horaria e também acumulada as 7 e as 17h e para
a segunda somente as 7 e as 17h. Com essa representag¢do da chuva nos graficos,
fica claro se houve inconsisténcia entre os registros dos dois postos o que indica erro
de observagao (mais provavel no registrador automatico, dado a sensibilidade deste

a problemas eletromecéanicos) ou heterogeneidade espacial da chuva. Observa-se
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que nos 79 episodios pluviais presentes nos 37 eventos analisados 56 apresentaram
precipitacdo acumulada maior em Fazendinha, 15 episdédios apresentam precipitagcao
similar nas duas estacdes e apenas 8 mostraram uma situagéo contraria, o que € um
indicio que o pluviégrafo de Guajubi apresenta uma tendenciosidade para baixo nas
medidas. Isso acredita-se poder explicar a tendenciosidade nos resultados simulados
como sera comentado mais adiante.

Os valores de erro padrao e coeficiente de Nash para cada evento séo
apresentados na Tabela 5.8. Para analisar esses resultados € essencial a
simultaneidade na inspecdo visual dos hidrogramas dos dados simulados e
observados (ver hidrogramas nas Figuras B.1 a B.37 no Apéndice B). A analise visual
dos eventos da validagao detectou que existem problemas nos dados hidrolégicos nos
eventos 10, 25, 26 e 33, onde aparentemente existem discrepancias importantes entre
as precipitacdes e as vazdes. Em outros eventos, como por exemplo 2 e 23, as
discrepancias podem ser atribuidas a heterogeneidade espacial da chuva ou falhas
no pluviografo de Guajubi. Os eventos supracitados tém na Tabela 5.8 refletidos os
desajustes identificados visualmente, pois apresentam valores altos para o erro
padrao e baixos para o coeficiente de Nash. O uUnico evento que visualmente é
considerado muito ruim e n&o apresenta um motivo aparente para o desajuste é o
evento dois. Para este evento os valores de erro padrao e coeficiente de Nash nao
indicam que poderia ser ruim. Os eventos enumerados acima, devido as duvidas que

0s cercam, passam a nao fazer parte dos comentarios futuros.



116

TABELA 5.8 - ERRO PADRAO E COEFICIENTES DE NASH DOS EVENTOS

EVENTO | ERRO PADRAO | R? EVENTO | ERRO PADRAO | R?
1 0.5956 0.8447 20 0.8247 0.7952
2™ 1.1473 0.7751 21 0.8759 0.7514
3 0.7819 0.8035 22 0.531 0.677
4 1.5365 0.8523 23" 1.8547 0.4092
5 0.506 0.6217 24 1.4761 0.7258
6 1.1398 0.7474 25" 1.0924 0.4983
7 0.3648 0.8684 26" 1.4303 0.5128
8 0.3083 0.8666 27 0.5298 0.7557
9 0.5899 0.8239 28 0.746 0.8326
10 @ 1.4177 0.4046 29 0.2949 0.8433
11 1.6591 0.7658 30 1.0501 0.7147
12 1.0236 0.6702 31 0.451 0.8089
13 0.3184 0.8881 32 1.0423 0.7016
14 0.8402 0.7719 33M 1.7293 0.5049
15 0.9967 0.7927 34 0.7195 0.701
16 0.8737 0.8542 35 1.081 0.6402
17 0.768 0.8633 36 0.5679 0.8244
18 0.4911 0.8317 37 0.7923 0.8273
19 0.649 0.774
NOTA: 1 - eventos descartados apds analise visual
TABELA 5.9 - VOLUME ESCOADO SUPERFICIALMENTE
VOLUME ESCOADO VOLUME ESCOADO

EVENTO [ SUPERFICIALMENTE (10°m?) D'FE(EjE)NQA EVENTO [ SUPERFICIALMENTE (10°m?) D'FE(';E)NQA

OBSERVADO| SIMULADO ° OBSERVADO| SIMULADO °
1 1.768 1.610 9.0| [20 1763 1.491 154
20 2.543 1.611 -36.6| |21 3.377 2.669 -21.0
3 1.025 0.755 -26.3| |22 0.922 0.904 -1.9
4 2.199 1.469 -33.2| |23™ 5.346 4.557 -14.8
5 0.352 0.480 36.5| |24 2.624 1.651 -37.1
6 0.827 1.301 57.2| |25 1.006 0.648 -35.6
7 1.252 0.973 -22.3| |26 3.132 1.828 -41.6
8 0.581 0.541 -6.8| |27 1.561 1.297 -16.9
9 1.241 1.063 -14.3| |28 1.030 0.587 -43.0
10 ™ 1.899 1.473 -22.5| |29 0.559 0.512 8.5
11 4.466 5.621 25.9| [30 1.677 1.226 -26.9
12 1.629 1.567 -3.8| (31 0.978 0.920 5.9
13 0.772 0.723 -6.3| |32 2.582 1.708 -33.8
14 1.731 1.153 -33.4| |33® 1.539 0.729 -52.6
15 1.998 1.721 -13.9| |34 2.267 1.897 -16.3
16 1.209 0.912 24.6| |35 1.527 0.996 -34.8
17 1.488 1.236 -17.0| |36 1.296 1.135 -12.4
18 1.147 0.843 -26.5| |37 2.256 1.646 -27.0
19 1.168 1.186 15

NOTA: 1 - eventos descartados apos analise visual

A Tabela 5.9 compara os volumes escoados superficialmente observados e

simulados notando-se que esses volumes foram sistematicamente subestimados

acarretando uma tendenciosidade para baixo das vazbes simuladas. A mesma
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conclusao pode ser tirada da analise da Figura 5.5 onde ainda se percebe que os
desvios sao aproximadamente proporcionais aos volumes da mesma maneira como
foi observado nos eventos de calibragdo. Também o coeficiente angular da reta
ajustada aos eventos aos eventos de validacao (0.8317) se apresenta graficamente
idéntico ao dos eventos de calibragdo (0.8323). Isso indica que se as vazdes
simuladas fossem corrigidas pela tendenciosidade observada na calibracédo a
tendenciosidade nos eventos da validagdo devera ser fortemente atenuada
proporcionando um ajuste bastante razoavel.

A Figura 5.6 mostra a distribuicdo dos desvios percentuais onde também a
tendenciosidade da ordem de 20% fica evidente. Essa figura também indica que em
80% dos casos os desvios situam-se entre +20% e -40%, portanto +/- 30% em relagéo
a média.

FIGURA 5.5 - COMPARACAO DOS VOLUMES ESCOADOS SUPERFICIALMENTE
- VALIDACAO

4 Z

Ve

5 pd y= 0.8317x |
/ R*=0.8267
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Volume escoado superficialmente (observado - 106m3)
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FIGURA 5.6 - DISTRIBUICAO ACUMULADA EMPIRICA DOS DESVIOS DOS
VOLUMES
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A Tabela 5.10 mostra os coeficientes de escoamento superficial observadas
e simulado ficando novamente evidente a existéncia da tendenciosidade negativa.
Apenas em trés entre os 37 eventos o coeficiente simulado apresentou-se superior ao
observado, em quatro casos foi praticamente igual e em 30 casos o coeficiente
observado foi maior.

A Tabela 5.11 apresenta a tendenciosidade observada sendo que esta foi
positiva em apenas 4 eventos (eventos 5, 6, 11 e 19) sendo negativa em todos os
demais. Em média a tendenciosidade dos eventos de validagao resultou em -0.416
com desvio padrao entre eventos de 0.508. Entretanto, dada a linearidade entre
volumes escoados (magnitude da cheia) e desvios parece mais razoavel efetuar a
corregcao dos valores simulados proporcionalmente as vazdées do que aplicar uma
correcgéo fixa (aditiva) igual a média da tendenciosidade. Acredita-se que a qualidade
do ajuste apenas razoavel pode ser melhorada consideravelmente se for aplicada uma
corregao proporcional de tendenciosidade aos valores simulados ou uma corre¢ao
adequada aos registros de precipitacdo em Guajubi que aparentemente subestima a

precipitacdo media sobre a bacia.
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TABELA 5.10 - COEFICIENTES DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL DOS EVENTOS

DE CALIBRACAO

COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE
EVENTO| ESCOAMENTO SUPERFICIAL ||EVENTO| ESCOAMENTO SUPERFICIAL
OBSERVADO | SIMULADO OBSERVADO | SIMULADO

1 0.242 0.220| [20 0.313 0.264
2™ 0.323 0.204] |21 0.347 0.274
3 0.308 0.227| |22 0.241 0.236
4 0.383 0.256| [23" 0.353 0.301
5 0.182 0.248| |24 0.368 0.231
6 0.165 0.260]| |25 0.414 0.266
7 0.270 0.210| |26 0.438 0.255
8 0.233 0.217| |27 0.308 0.256
9 0.328 0.281| |28 0.403 0.230
10 ™ 0.339 0.263] |29 0.274 0.251
11 0.240 0.303| [30 0.349 0.255
12 0.276 0.265| [31 0.245 0.230
13 0.233 0.219| [32 0.398 0.263
14 0.294 0.196| |33 0.411 0.195
15 0.262 0.225| |34 0.277 0.231
16 0.246 0.186| |35 0.468 0.305
17 0.270 0.224| (36 0.264 0.231
18 0.345 0.253| |37 0.364 0.266
19 0.218 0.221

NOTA: 1 - eventos descartados apds analise visual

TABELA 5.11 - TENDENCIOSIDADE (BIAS) DOS VOLUMES

EVENTO[ BIAS EVENTO | BIAS

1 -0.206| [20 -0.411
20 -0.742| |21 -0.419
3 -0.535| 22 -0.034
4 -1.480| [23 " -0.606
5 +0.360] |24 -1.027
6 +1.124|[25™ -0.726
7 -0.290| [26 -1.146
8 -0.096| |27 -0.274
9 -0.332] |28 -0.699
10M -0.551| |29 -0.102
11 +0.786/ |30 -0.732
12 -0.124| |31 -0.121
13 -0.090| [32 -0.804
14 -0.655| [33 " -1.355
15 -0.464| |34 -0.354
16 -0.688| |35 -0.911
17 -0.420| |36 -0.265
18 -0.355| |37 -0.657
19 +0.024| [Mmédia @ -0.331
NOTA: 1 - eventos excluidos

2 - ndo considera eventos excluidos
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5.3. DISCUSSAO

A performance do modelo para os casos analisados deve ser avaliada através
de dois pontos de vistas distintos: (1) forma do hidrograma e (2) volume escoado
superficialmente. Apesar da forma do hidrograma ser dependente indiretamente do
volume, somente diferengas grandes na area saturada ou na precipitacdo média
nessas areas podem resultar em mudancgas significativas no volume escoado e que
afetem sensivelmente o hidrograma. Pela analise visual percebe-se que em geral a
forma dos hidrogramas é satisfatéria na calibragcdo e na validacdo Além dessas
questdes ainda persiste a possibilidade, pelo menos em partes da bacia, da ocorréncia
do escoamento hortoniano, pelo fato de que areas vegetadas e permeaveis serem
entremeadas por areas menos permeaveis ou mesmo impermeaveis (ex. estradas,
edificacbes e gramados). Ao determinar as areas variaveis de afluéncia
evidentemente fica de fora o escoamento superficial hortoniano em parcelas nao
saturadas vizinhas as saturadas. Também a ocorréncia de chuvas muito
heterogéneas na bacia pode comprometer os resultados, dado que nos pluvibmetros
nao foram registradas precipitacées, porém em outras partes da bacia podem ter
ocorrido chuvas de intensidade consideravel. Esse fenbmeno ocorre principalmente
nos meses de verdo onde predominam as chuvas do tipo convectivas. Quanto aos
volumes escoados a questdo € complexa por depender de diferentes fatores.
Primeiramente ha a questao da qualidade dos registros hidrolégicos, mais exatamente
0 caso da estacdo Guajubi, que possui apenas dados medidos automaticamente de
forma a ndo ser possivel efetuar a analise de consisténcia e eventuais corregbes com
base em um pluvidmetro manual instalado no mesmo local. E fato conhecido que os
equipamentos automaticos costumam apresentar divergéncias graves com relagao
aos pluvibmetros convencionais, principalmente com tendéncia a subestimar as
precipitacdes e, em muitos casos, os erros de medida sao variaveis em funcao da

intensidade da chuva, vento e outros fatores dificultando a analise da consisténcia dos
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dados. Além disso, o pluviografo de Guajubi esta instalado a uma altura diferente do
padrao que € de 1,50m.

Os dados de vazao também apresentam caracteristicas especificas: sofrem
variagdes, algumas delas imprevisiveis, decorrentes da vazédo aduzida pela ETA
Pequeno, pertencente a SANEPAR. Embora a vazao média seja da ordem de 120I/s
as vazbes horarias apresentam variagdes consideraveis. Além disso o tempo de
percurso influi na alteragdo real produzida na estagdo Fazendinha. Entretanto, a
magnitude dessas variagdes é pequena quando comparada a vazdes médias durante
os eventos de cheia.

Além dessas questdes ainda persiste a possibilidade, pelo menos em partes
da bacia, da ocorréncia do escoamento hortoniano, pelo fato de que areas vegetadas
e permedveis serem entremeados por dareas menos permedveis ou mMesmo
impermeaveis (ex. estradas, edificacbes e gramados). Ao determinar as areas
variaveis de afluéncia evidentemente fica de fora o escoamento superficial hortoniano
em parcelas nao saturadas vizinhos as cercas saturadas. Também a ocorréncia de
chuvas muito heterogéneas na bacia pode comprometer os resultados dado que nos
pluvibmetros ndo foram registradas precipitagdes porém em outras partes da bacia
podem ter ocorridas chuvas de intensidade consideravel. Esse fenbmeno ocorre
principalmente nos meses deverdao onde predominam as chuvas do tipo convectivas.

Apesar dessas consideragbes, observa-se que a qualidade de ajuste, se
analisada exclusivamente sob a dtica do erro padrao e do indicador de Nash, pode
ser considerada bastante razoavel. Considerando-se em geral um indice de Nash
superior a 0,7 representa um bom ajuste (SANTOS, 2005). Por exemplo, SANTOS
(2001) obteve na calibracdo do modelo TOPMODEL para a mesma bacia um indice
médio da ordem de 0,70 com valores minimo e maximo iguais a 0,87 e 0,53,
respectivamente. Na presente dissertacdo a média foi de 0,78 e os minimos e
maximos iguais a 0,64 e 0,84 respectivamente. Também o erro padrao situa-se dentro

de uma faixa de 0,3 a 1,5 m®s o que pode ser considerado razoavel em vista das
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incertezas no dados. O que salta a vista e compromete o resultado, pelo menos do
ponto de vista subjetivo a partir da inspegao visual dos hidrogramas, € a forte e
constante tendensiosidade, a qual, contudo, pode ser corrigida por um fator de
corregao adequado, como ja explicado anteriormente. As possiveis razdes dessa
tendenciosidade ja foram comentadas, sendo a mais plausivel erros nas observagdes
pluviométricas e fluviométricas embora outros fatores podem estar presentes
concomitantemente.

O presente trabalho, além de cumprir com o seu objetivo principal que era
desenvolver um modelo de hidrograma unitario espacialmente distribuido e que possa
considerar areas variaveis de afluéncia produziu alguns subprodutos que podem ser
uteis em outras modelagens distribuidas da bacia. Entre esses subprodutos
destacam-se os varios mapas apresentados nesta dissertacdo tais como mapa de
declividades, mapa de velocidades de fluxo, caminhos de fluxo e tempo de percurso.
Esses mapas podem ser muito uteis em estudos futuros da bacia do rio Pequeno que
necessitem de uma modelagem distribuida. Também o modelo digital do terreno
(MDT) desenvolvido nesta dissertagdo e que elimina varios defeitos de MDT
tradicional obtido a partir das rotinas do ARCINFO pode ser bastante util para
aplicagdes futuras.

Cumpre assinalar finalmente que a modelagem distribuida como foi
desenvolvida nesta dissertagdo com o minimo de parametros a calibrar constitui-se
sempre um grande desafio ao pesquisador principalmente no nosso meio onde
predomina a escassez crénica de dados tanto no aspecto das abrangéncias temporal

e espacial como também no que tange a sua qualidade e preciséo.
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6. CONCLUSOES

Na modelagem matematica de bacias hidrograficas e em particular nos
modelos chuva-vazdo o desenvolvimento recente tem sido a gradativa substituicao
dos modelos concentrados ou semi-distribuidos por uma abordagem verdadeiramente
distribuida. Uma das formas mais comuns dos modelos distribuidos consiste no uso
de uma malha retangular de células regulares as quais sao atribuidas propriedades
diferenciadas.

O modelo desenvolvido nesta dissertacdo enquadra-se nessa categoria e
utiliza o hidrograma unitario, originalmente um modelo concentrado, adaptando as
suas propriedades a uma abordagem espacialmente distribuida. Pelo fato de adotar
essa caracteristica presta-se para modelar o escoamento por areas variaveis de
afluéncia também conhecido como escoamento dunniano.

Algumas conclusdes relevantes decorrem do trabalho desenvolvido nesta
dissertacao:

i) E possivel transformar o hidrograma unitario classico em um modelo distribuido

de transformagao chuva-vazao;

ii) O modelo apresentou resultados bastante razoaveis quando analisado sob o
aspecto de indicadores de desempenho derivados de desvios quadraticos tais

como o indice de Nash ou o erro padrao;

iii) os resultados no caso da bacia do rio Pequeno apresentaram forte e constante
tendenciosidade (BIAS) cujas causas n&o ficaram totalmente esclarecidas mas
especula-se que resultam principalmente de erros nas observagdes
hidrologicas;

iv) essa tendenciosidade apresenta-se proporcional aos volumes escoados e

pode ser corrigida por um coeficiente corretor adequado;

V) o modelo desenvolvido parece bastante promissor para modelar de forma
distribuida o processo de transformacgao chuva-vazao em bacias de pequena e
médio porte (<5.000km?);
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varios subprodutos, principalmente mapas de varios atributos morfolégicos

puderam ser obtidos no decorrer da elaboragao desta dissertagao.

Apesar do modelo desenvolvido constituir-se em um avango importante na

modelagem do processo chuva-vazao, varios aperfeicoamentos podem ser facilmente

implementados em desenvolvimentos futuros tais como:

)

ii)

Possibilidade de considerar chuvas heterogéneas na bacia atribuindo
precipitacdes distintas. A distribuigdo espacial de um dado evento de chuva
pode, por exemplo, ser obtido através das imagens de radar meteoroldgico

e calibrado com pluviébmetros;

Consideragdo simultdnea de escoamentos superficiais hortoniano e
dunniano em diferentes por¢cdes da bacia. Para isto basta considerar nas
areas saturadas uma capacidade de infiltracdo nula e nas areas de
capacidade de infiltracdo variaveis conforme o tipo e uso do solo;

Acoplar ao modelo método substitutivo do modelo TOPMODEL no calculo

das areas saturadas;

Aperfeicoar a estimativa da velocidade nos canais procurando correlacionar
parametros hidraulicos e geométricos com area de drenagem e outras
caracteristicas fisiograficas da bacia drenada pela correspondente se¢éo do

rio ou ainda buscando obter tais imagens;

Finalmente, talvez a recomendacdo mais urgente € a investigacao
sistematica da causa da tendenciosidade nos resultados produzidos pelo

modelo e investigar forma de corrigi-las.
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FIGURA B.19 — HIDROGRAMA DO EVENTO 19 — VALIDACAO
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FIGURA B.22 — HIDROGRAMA DO EVENTO 22 — VALIDAGCAO
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FIGURA B.25 — HHDROGRAMA DO EVENTO 25 — VALIDAGCAO
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FIGURA B.27 — HIDROGRAMA DO EVENTO 27 — VALIDACAO
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FIGURA B.29 — HHDROGRAMA DO EVENTO 29 — VALIDACAO

3.5

3.0

25

2.0

e
-

/

0.5

/

/

0.0

%
[

30/5/04 3:00 7 E

31/5/04 3:00

1/6/04 3:00

2/6/04 3:00

3/6/04 3:00

4/6/04 3:00

0.0

75

15.0

225

30.0

37.5

45.0

52.5

60.0

Precipitagdo (mm)

Vazéo observada

Vazéo simulada

== Chuva acumulada

horéria (pluviégrafo
Guajubi)

———— Chuva acumulada

7e17hs
(pluviémetro
Fazendinha)

Chuva acumulada
7e17hs
(pluviografo
Guajubi)

FIGURA B.30 — HHDROGRAMA DO EVENTO 30 — VALIDAGCAO
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FIGURA B.31 — HIDROGRAMA DO EVENTO 31 — VALIDAGCAO
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FIGURA B.32 — HIDROGRAMA DO EVENTO 32 — VALIDACAO
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FIGURA B.33 — HHDROGRAMA DO EVENTO 33 — VALIDAGCAO
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FIGURA B.34 — HIDROGRAMA DO EVENTO 34 — VALIDACAO
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FIGURA B.37 — HIDROGRAMA DO EVENTO 37 — VALIDACAO
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