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Ser como o rio que deflui
Silencioso dentro da noite.

N&o temer as trevas da noite.

Se ha estrelas nos céus, refleti-las.
Manuel Bandeira (1886 - 1968)



RESUMO

O hidrograma unitario instantdneo geomorfolégico (HUIG) representa uma solugao
para a previsdo da vazao de escoamento direto em bacias de pequeno e médio porte,
desprovidas de dados de vazao observados. A sua aplicacdo necessita da estimagao
do tempo de concentragao e das razdes geomorfoldgicas (parametros morfométricos)
da bacia e evento a representar. Este estudo caracterizou fisicamente 14 bacias sul
brasileiras, segundo 10 parametros morfométricos e analisou suas correlagbes. O
Modelo Digital de Elevagao (MDE), disponibilizado pelo projeto TOPODATA do INPE
(2008), com resolugao espacial de 30 metros, foi tratado e complementado com
informagdes do SIG Google Earth. As razdes geomorfolégicas de bifurcagao (Rs),
comprimento dos cursos d’agua — (RL), area de contribuigdo (Ra) e declividade médias
(Rs) das sub-bacias foram estimadas através de dois métodos correntemente
utilizados e um terceiro método proposto neste estudo. Foi proposta uma metodologia
alternativa para a estimagao do tempo de concentragao, baseada na teoria da onda
cinematica, com o incremento do novo conceito denominado Area Parcial de
Drenagem (APD), permitindo associar o resultado as caracteristicas fisicas e
hidrolégicas das bacias e dos eventos. O conjunto de conceitos e métodos propostos
foram aplicados na parametrizacao do HUIG, considerando os tempos de contracao
observado e estimado pelo método proposto, bem como, pelos trés métodos distintos
de estimacao das razbes geomorfologicas. A analise proposta foi aplicada nas 14
bacias em 54 eventos observados. Como resultados, além da caracterizagao e
classificacdo das bacias, péde-se propor dois novos parametros morfométrico: o
indicador da declividade média dos rios, que representa sinteticamente a declividade
média dos todos rios da bacia, e o coeficiente de suscetibilidade de enchentes, sendo
este ultimo um 6timo indicador para analise do risco de cheias em bacias de pequeno
e médio porte. Foram propostos também critérios de classificagdo de alguns
parametros morfométricos. Os valores de Rg mantiveram-se entre 3,0 e 6,0, ja RL e Ra
ficaram entre 2,0 e 5,0, apresentando progressdes geométricas. J& Rs apresentou
valores oscilando em torno de 1,0, sem progressao definida, logo, concluiu-se que
este ndo segue as Leis de Horton, mas pode servir como indicador do perfil
hipsométrico da bacia. Também se pdde concluir que o método proposto para a
estimacgao das Razbées Geomorfoldgicas possibilitou uma diminuigdo na incerteza. O
meétodo proposto para estimar o tempo de concentragdo apresentou resultados
superiores aos das equacdes empiricas utilizadas na comparacéo. Conclui-se que o
tempo de concentragcdo ndo € uma caracteristica intrinseca das bacias hidrograficas,
variando também com os eventos hidrologicos. Além disso, identificou-se a influéncia
do escoamento nas vertentes, bem como a relevancia do coeficiente de rugosidade
de Manning, na estimativa do tempo de concentragdo. Por fim, propés-se um método
para estimar a velocidade média de escoamento direto do HUIG. Identificou-se que
esta relacionada a assimetria geomorfologica da bacia, definida pela relagdo entre a
distdncia média percorrida pelo escoamento direto e o centro geomorfolégico da
bacia. O modelo simplificado proposto para o HUIG apresentou resultados
satisfatérios, principalmente, se associado a um método de estimacdo das razdes
geomorfoldégicas representativo das caracteristicas das bacias e do tempo de
concentracao coerente.

Palavras-Chave: Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfolégico; Tempo de
Concertacéo; Razées Geomorfoldgicas.



ABSTRACT

The Instantaneous Geomorphological Unit Hydrograph (IGUH) represents a solution
for predicting direct runoff flow in small and medium-sized basins lacking observed flow
data. Its application requires estimating the time of concentration and
geomorphological ratios (morphometric parameters) of the basin and event to be
represented. This study physically characterized 14 basins in southern Brazil using ten
morphometric parameters and analyzed their correlations. The Digital Elevation Model
(DEM), provided by the TOPODATA project of INPE (2008) with a spatial resolution of
30 meters, was processed and supplemented with information from Google Earth's
GIS. The geomorphological ratios of bifurcation (Rg), stream length (Rv), drainage area
(Ra), and mean slope (Rs) of sub-basins were estimated using two commonly used
methods and a third method proposed in this study. An alternative methodology was
proposed for estimating the time of concentration based on the theory of kinematic
wave, incorporating the new concept called Partial Drainage Area (APD), which allows
associating the result with the physical and hydrological characteristics of the basins
and events. The set of proposed concepts and methods were applied to parameterize
the IGUH, considering the observed time of concentration and the estimated time using
the proposed method, as well as the three different methods of estimating the
geomorphological ratios. The proposed analysis was applied to the 14 basins and 54
observed events. Among the results, besides the characterization and classification of
the basins, two new morphometric parameters were proposed: the indicator of the
mean slope of the rivers, which synthetically represents the average slope of all rivers
in the basin, and the coefficient of flood susceptibility, the latter being an excellent
indicator for flood risk analysis in small and medium-sized basins. Classification criteria
for some morphometric parameters were also proposed. The Rg values ranged from
3,0 to 6,0, while R. and Ra ranged from 2,0 to 5,0, exhibiting geometric progressions.
RS presented values oscillating around 1,0, without a defined progression, thus
concluding that it does not follow Horton's laws but can serve as an indicator of the
hypsometric profile of the basin. It was also found that the proposed method for
estimating Geomorphological Ratios reduced uncertainty. The proposed method for
estimating the time of concentration yielded superior results compared to the empirical
equations used in comparison. It was concluded that the time of concentration is not
an intrinsic characteristic of hydrographic basins, varying with hydrological events as
well. The influence of slope runoff and the relevance of Manning's roughness
coefficient in estimating the time of concentration were also identified. Finally, a
method was proposed to estimate the average speed of direct runoff flow from the
IGUH. It was found to be related to the geomorphological asymmetry of the basin,
defined by the relationship between the average distance traveled by direct runoff and
the geomorphological center of the basin. The simplified model proposed for the IGUH
yielded satisfactory results, especially when associated with a method for estimating
geomorphological ratios that are representative of the characteristics of the basins and
a coherent time of concentration.

Keywords: Instantaneous Geomorphological Unitary Hydrograph; Concert Time;
Geomorphological Reasons.
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1 INTRODUGAO

As tomadas de decisdo frente as necessidades dos projetos de engenharia e
a implementagao de obras ou medidas operacionais sobre a unidade fisica da bacia
hidrografica exigem, entre outras caracteristicas, o conhecimento das vazbes na
secao de estudo, sendo esta tarefa dificil nas bacias que nao possuem monitoramento
ou possuem-no em periodos muito curtos (ANDRADE, 2007). Particularmente, o
hidrograma de vaz6es maximas € de excepcional interesse por envolver a seguranga
das obras e da populagao ribeirinha (GHUMMAN et al., 2014), bem como a mitigagao
e prevengao de desastres naturais (KHALEGHI et al., 2011).

Convém ressaltar que os estudos relacionados a previsdo do escoamento de
cheias nas bacias hidrograficas desempenham um papel fundamental na gestao dos
conflitos relacionados a ocupagéao das bacias hidrograficas e no dimensionamento de
obras hidraulicas. Sendo assim, s&o de grande relevancia para o planejamento, o
projeto e a gestdo dessas obras e ainda viabilizando o estudo e a implantagdo de
medidas de prevengao estruturais e ndo estruturais de cheias (CALDEIRA et al.,
2015).

Na auséncia de séries de vazao observadas, suficientemente longas para a
estimagcdo de vazdes extremas por meétodos estatisticos ou estocasticos, €
conveniente o uso de modelos chuva-vazao, que permitem a estimag¢ao da vazao para
indiretamente para distribuicdes temporais de chuva. Tais artificios técnico-cientificos
também sao relevantes nos estudos de prognostico comportamental das bacias
hidrograficas, frente as possiveis alteragcbes no comportamento hidrolégico da bacia
(BARONI et al., 2019; KROGH; POMEROY e MARSH, 2017). Por isso, cada vez mais
a modelagem hidrologica tem desempenhado um importante papel nas agdes de
planejamento, desenvolvimento e gestdo dos recursos hidricos (HOSSEINI;
MAHJOURI, 2016; MOURA et al., 2021).

Naturalmente, a representagcao de um processo natural tdo complexo como o
ciclo hidrolégico ndo € uma tarefa simples, sendo necessarios varios principios
conceituais, com diferentes niveis de discretizacao espacial e temporal, bem como
consideragdes simplificadoras aceitaveis. Outro fator relevante é a heterogeneidade
da bacia hidrografica (SHEN et al., 2020). Caracteristicas como forma geomeétrica,

configuracao da rede de canais, uso e cobertura da terra, topografia, umidade e
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propriedades do solo, bem como as proprias propriedades climaticas sao
consideravelmente variaveis e aleatorias.

Neste contexto, fica claro que a previsao hidrologica sempre estara sujeita a
incertezas relacionadas aos erros de estimagao das variaveis envolvidas, bem como
simplificacbes dos modelos utilizados para representagao dos fendmenos fisicos
envolvidos. Este é o centro da discusséao filosofica deste estudo, no que tange a vazao
de cheias.

Segundo Bierkens et al. (2015), as simulacdes dos processos hidroldgicos
devem adaptar seu detalhamento em fungéo dos propdsitos de aplicagdo do modelo,
bem como da escala de estudo, diante de uma relagao custo-beneficio. E comum que
os modelos hidrolégicos, no afa de aprimorar os processos de simulacgédo, utilizem-se
de artificios matematicos que oneram significativamente sua aplicagéo ou incorporem
elevado numero de parametros ou ainda que, devido a dificuldade de sua obtencéo,
podem nédo apresentar melhoria ao grau de incerteza dos resultados.

E importante destacar que a comunidade académica percebe que novas
técnicas tém apresentado maior acuracia na aplicacdo de modelos de previsao mais
parcimoniosos, principalmente para os estudos em bacias de menor escala espacial.
O uso de modelos com parcimbnia no numero de parametros tem apresentado
resultados satisfatérios, principalmente sob a 6tica da relagao custo-beneficio.

Um dos métodos consagrados para a transformacgéo chuva-vazédo é o do
Hidrograma Unitario, proposto por Sherman (1932) e suas variagdes subsequentes.
Este modelo permite estimar a vazao de escoamento direto na bacia hidrografica
através chuva efetiva precipitada, sendo recomendado para bacias pequenas a
meédias. A aplicacdo deste método, tal como foi originalmente proposto, exige a
existéncia de registros simultdneos de chuva e vazao para pelo menos alguns eventos
de cheia.

No entanto, nem todas as bacias hidrograficas dispdem de um sistema de
monitoramento de dados de vazdo e chuva, mesmo que em curtos periodos. Dessa
forma, muitas aplicacdes praticas necessitam de métodos alternativos, que permitem
prever o comportamento hidrolégico da bacia hidrografica, de forma indireta, a partir
da chuva e das caracteristicas fisicas ou morfométricas.

Tais métodos indiretos de estimacao do escoamento direto, a exemplo do
Método Racional de Mulvany (1851) e do hidrograma unitario sintético de Snyder

(1938) e do SCS (1964), sao baseados na simulagdao matematica do HU. Essas
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ferramentas ainda séo largamente utilizadas para auxiliar no dimensionamento de
obras hidraulicas de pequenas e médias bacias, geralmente com poucos ou nenhum
dado de vazédo. A grande virtude dos métodos indiretos reside no fato de permitirem
solucdes racionais para os métodos de Mulvany (1851), Snyder (1938) e SCS (1964),
baseados na simulagdo do HU.

Posteriormente aos primeiros métodos propostos com grande predominancia
empirica, os estudos concentraram os esfor¢os no desenvolvimento de ferramentas
tedricas e matematicas para representacao do HU. Neste sentido, conforme Carvalho
e Chaudrhy (2001), destaca-se o Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI) como os
apresentados por Zoch (1934), Clark (1945), Nash (1957) e Dooge (1959), sendo
estes aprimorados até os dias atuais, associados a abordagens complementares,
como, por exemplo, as geomorfoldgicas.

A influéncia das caracteristicas geomorfoldégicas da bacia hidrografica, no
comportamento do escoamento direto, € tema largamente estudado, com o objetivo
de procurar formas de relacionar a resposta hidrolégica da bacia hidrografica com
suas caracteristicas fisicas e a precipitagdo. Recentemente, com a evolugao das
técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, possibilitando maior
disponibilidade e velocidade no processamento das informagdes geoespaciais,
abordagens de morfométricas ou geomorfolégicas tém se mostrado cada vez mais
promissoras nos estudos hidrograficos (HAMDAN; KHOZYEM, 2018).

A jungdo do conceito do HUI com as técnicas de descricdo morfométricas da
bacia hidrografica permitiu que Rodriguez-lturbe e Valdés (1979) propusessem um
meétodo de previsdo do escoamento direto, conhecido na literatura como Hidrograma
Unitario Instantaneo Geomorfolégico (HUIG), que possibilita ajustar o comportamento
hidrolégico da bacia a sua geomorfologia, por meio das razbes geomorfologicas
conhecidas como Leis de Horton (1945) e Strahler (1957).

Depois da introducédo do conceito do HUIG, em 1979, inumeros autores
propuseram melhorias e adaptagdes ao método. Para exemplificar, pode-se citar:
Gupta, Waymire e Wang (1980), que propdem uma alternativa matematica para o
modelo; Rosso (1984), que desenvolveu um estudo acoplando as Leis de Horton
(1945) ao Modelo do HUI de Nash (1957), permitindo assim o ajuste dos parametros
de escala e forma do modelo as caracteristicas geomorfoldgicas da bacia hidrografica;
Bhunya et al. (2008 e 2011), estudaram variacbes para a funcdo densidade de

probabilidade aplicada; Lee e Yen (1997), apresentaram estudos referentes a
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velocidade média do escoamento superficial do HUIG, através do principio da onda
cinematica, e, posteriormente, Lee e Chang (2005), adicionaram a variagdo da area
de afluéncia ao modelo.

Da mesma forma que os primeiros modelos do HU, geralmente empiricos, o
HUIG abre a possibilidade prever o comportamento do escoamento direto e até do
escoamento basico, através de informacdes fisicas mensuraveis da bacia, para os
mais variados arranjos de precipitagcao efetiva (Pe). A importancia desse modelo de
simulagao esta na possibilidade de ajuste do comportamento hidrolégico da bacia a
sua geomorfologia, através do uso das leis de Horton (1945) e Strahler (1957). Logo,
conforme Kumar e Kumar (2008), um dos destaques do HUIG é sua aplicagdo em
bacias hidrograficas sem registros de vazao. Jain e Sinha (2003) também afirmam que
o HUIG possibilita uma melhor compreensado do fendbmeno hidrolégico na bacia
hidrografica.

De modo geral, o HUIG procura representar a dindmica espacgo-tempo da
precipitacao efetiva afluente a bacia hidrografica, com o intuito de estimar o instante
em que essa precipitagdo ira convergir, na exutoéria, na forma acumulada do
hidrograma de escoamento direto. Naturalmente, esse fendmeno esta relacionado a
aspectos cinematicos relativos ao escoamento superficial nas vertentes e canais, bem
como a aleatoriedade inerente aos fendbmenos hidroldgicos, representados por uma
funcdo de densidade de probabilidade (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). A
estimagcédo do tempo de viagem do escoamento entre as sub-bacias representa o
parametro de escala do HUIG, que até hoje é a maior fonte de incerteza do método,
e que, segundo Lee e Chang (2005), foi negligenciado nos primeiros estudos.

Neste sentido, percebe-se grande relevancia na parametrizacdo do
hidrograma, o comportamento da velocidade do escoamento na bacia, sendo que
varios estudos posteriores se dedicaram a isso, como: Nowicka e Soczynska (1989);
Lee e Yen (1997); Nongthombam et al. (2011); Khaleghi, Ghodusi e Ahmadi (2014);
Kumar (2015); Pereira et al. (2016) e Chen et al. (2019). No entanto, a maioria dos
estudos procurou relacionar a velocidade de escoamento somente com o
comportamento no canal, sem analisar o0 escoamento superficial nas vertentes.

E fato que a velocidade média do escoamento direto, na bacia hidrografica,
esta relacionada a inumeros fatores, dentre os quais merecem destaque as

caracteristicas fisicas da bacia (declividade e rugosidade) e as caracteristicas dos
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eventos pluviométricos (intensidade) (NARAYAN; DWIVEDI, 2018; SULISTYOWATI;
JAYADI; RAHARDJO, 2018; CHEN et al., 2019).

Dentre os parametros caracteristicos utilizados para avaliar a velocidade do
escoamento direto das bacias hidrograficas, merece destaque o tempo de
concentragao (tc). De modo geral, os diversos estudos sobre este assunto procuraram
apresentar solugbes, na sua maioria empiricas, para a estimacdo do valor
caracteristico do tempo de concentracdo, desconsiderando qualquer fonte de
variagcao. No entanto, ja se tem conhecimento suficiente para descartar a hipétese de
constancia do tempo de concentragao.

Logo, considerando-se que o tempo de concentragdo ndo € constante,
abordagens relacionadas a variabilidade do HU e, consequentemente, do HUIG, em
funcdo das condigdes da bacia hidrografica, também vém surgindo. Por exemplo,
Narayan, Dikshit e Dwivedi (2018) verificaram que o HUIG apresenta variabilidade em
relagdo aos periodos de estiagem e de enchentes, tendo em vista que a velocidade
média do escoamento varia em fung¢ao da vazao os parametros do HUIG tem relagao
com a velocidade do escoamento e, portanto, reflete-se em um comportamento
dindmico da resposta hidrologica (NARAYAN; DIKSHIT; DWIVEDI, 2018).

Os conceitos da area variavel de afluéncia podem ser uteis para explicar, em
partes, as variabilidades encontradas nos modelos hidrolégicos (PANJABI et al.,
2020). Pinto et al. (1976); Kibler (1982); Corps of Engineers (1954); Askew (1970);
Kadoya e Fukushima (1977); McCuen, Wong e Rawls (1984), consideraram a
influéncia das caracteristicas dos eventos hidrolégicos na resposta temporal do
escoamento direto. Percebe-se que os estudos relacionados ao comportamento
variavel das bacias, considerando a Area Parcial de Contribuicdo (APC) e a Area
Variavel de Afluéncia (AVA), iniciados na década de 50, retornam como possibilidade
de refinamento dos modelos hidroldgicos.

O conceito da APC foi inicialmente introduzido por Dunne e Black (1970a e
1970b), sendo uma alternativa para explicar o mecanismo de geracao de escoamento
direto nas bacias, contrario ao proposto por inicialmente por Horton (1933). Os
resultados obtidos por esses dois autores levam a crer que a parcela do escamento
direto, proveniente principalmente do escoamento da superficie da bacia hidrografica,
tem sua origem em uma determinada porcdo limitada da area da bacia, onde a
superficie freatica atinge o nivel da superficie do solo, o que ocorre principalmente em

vertentes concavas com fundo de vale plano. Logo, este modelo geralmente
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apresenta bons resultados para bacias com predominancia rural ou mais permeaveis.
Outro fator importante € que, na APC, o escoamento direto € igual a totalidade da
chuva precipitada, sendo o coeficiente de escoamento superficial idéntico a unidade.
Mais recentemente os resultados apontam para a significativa contribuicdo do
escoamento subsuperficial rapido, no escoamento direto, nestas bacias parcialmente
urbanizadas (SMITH e GOODRICH, 2006; FIORI et al., 2007; SANTOS, 2009;
GEVAERT et al., 2014; PANJABI et al., 2021).

A discussao mais relevante para a aplicabilidade do conceito da APC, nos
modelos hidrologicos, encontra-se nas formas de determinar sua dimenséo e
localizacdo, sendo funcéo das condi¢bes de umidade do solo antecedente ao evento
de precipitacdo, bem como a intensidade e altura da precipitacao; portanto, é variavel
durante o evento hidrolégico, originando o conceito de Area Variavel de Afluéncia
(AVA) (STEENHUIS et al., 1995; KAN et al., 2017; SHEN et al., 2020; PANJABI et al.,
2021).

Logo, considerando o mecanismo de geracdo de escoamento direto
Dunniano, pode-se descrever:

e Existe relacdo direta entre o tempo de concentragdo da bacia
hidrogréfica e a distancia percorrida pelo escoamento direto;

e A distancia percorrida pelo escoamento direto é variavel, em funcédo do
comportamento da AVA, durante o evento de precipitacdo na bacia
hidrografica;

e A velocidade do escoamento direto é fungao das caracteristicas fisicas

da bacia e da vazao escoamento fluvial antecedente ao evento.

Adicionalmente, cabe destacar que, devido as suas caracteristicas, o
Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfolégico (HUIG) mostra-se uma ferramenta
util para a representacdo do comportamento das bacias. Essa ferramenta ja foi
validada pela comunidade técnico-cientifica como uma metodologia promissora para
a previsao de vazdes de cheia em bacias hidrograficas sem registros histéricos de
vazao ou chuva, pois o0 modelo é parametrizado em fungdo de caracteristicas
morfométricas da bacia.

Outro aspecto favoravel € que o método do HUIG apresenta facilidade de
aplicacao, o que atende as demandas da comunidade técnica para estudos em bacias

de pequena e média dimenséo, representando o escoamento direto em um modelo
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semidistribuido, cujos elementos de discretizagao sao as sub-bacias de ordem i, com
a vazao efluente controlada por sua rede de conectividade (SINGH et al.; 2021).
Portanto, esta tese concentra seus esforcos nos modelos chuva-vazdo de
escoamento direto, com principio deterministico e fundamentalmente conceitual,
acoplando as caracteristicas geomorfolégicas da bacia (HUIG), voltando a visdao aos
métodos de estimacao de vazdes de cheia em bacias de pequeno e médio porte.
Pretende-se contribuir aos estudos ja desenvolvidos visando a aplicagéo
pratica do HUIG para bacias sem registros histéricos de vazéo, sendo assim uma
contribuicdo de grande relevancia para o dimensionamento pratico de obras

hidraulicas e de controle de cheias.

1.1 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

A presente tese pretende contribuir com os métodos de estimagdo das
caracteristicas morfométricas, razées geomorfologicas e tempo de concentragao das
bacias hidrograficas, com o objetivo de auxiliar na parametrizag¢ao indireta do HUIG,
para bacia com predominancia rural de pequeno a médio porte.

Os objetivos especificos atendidos foram:

e Desenvolver a caracterizagdo morfométrica de 14 (quatorze) bacias
hidrograficas brasileiras, que podem ser utilizadas como base regional em
estudos posteriores.

e Contribuir para o desenvolvimento da tematica de descrigdo morfométrica,
por meio da apresentacdo de dois novos parametros morfométricos: o
indicador da declividade médias dos rios (Dr) e o coeficiente de
susceptibilidade de enchentes (Ksk).

e Apresentar um meétodo alternativo para estimagcdo das razdes
geomorfoldgicas representativas de cada bacia, com o intuito de reduzir o
grau de incerteza na estimagdo, denominado como Método das Razdes
Geomorfolégicas Ajustadas (MRGA).

e Estudar o comportamento cinematico do escoamento direto nas bacias
hidrograficas e apresentar uma contribuigdo relativa aos meétodos de
estimativa do tempo de concentragdo, associando-o0 as abordagens do

escoamento Dunniano.
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e Propor uma contribuicdo ao modelo chuva-vazao de escoamento direto de
Rodriguez-lturbe e Valdés (1979) e Rosso (1984), principalmente no que
diz respeito a estimativa da velocidade média do escoamento, seguindo a

linha conceitual da onda cinematica.

1.2 HIPOTESE CENTRAL

O hidrograma de escoamento direto e o proprio HU apresentam uma parcela
intrinseca, relacionada as caracteristicas fisicas da bacia e uma parcela variavel, que
é funcdo do estado hidrolégico da bacia e das caracteristicas do evento de

precipitacao.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta estruturada em quatro capitulos, além desta introducédo. No
segundo capitulo, apresenta-se a revisao da literatura concernente ao tema do HUIG.
No terceiro capitulo, sdo descritos os métodos propostos e utilizados. O quarto
capitulo é dedicado a apresentacdo dos resultados obtidos com a aplicagdo dos

meétodos propostos e a tese é encerrada com as conclusdes finais no capitulo cinco.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, sdo apresentados os principais conceitos relevantes ao tema,
iniciando com a consolidacdo das principais contribuicbes técnico-cientificas
relacionadas a modelagem e representacdo dos escoamentos nas bacias
hidrograficas. Posteriormente, direciona-se a linha de raciocinio para o Hidrograma
Unitario Instantdneo Geomorfoldgico (HUIG) e suas variaveis paramétricas, fungao
das caracteristicas fisicas da bacia, e a cinematica do escoamento direto na

ocorréncia de cheias.

2.1 MODELAGEM HIDROLOGICA DE ESCOAMENTO

Considerando o volume de controle formado pela projegao vertical do divisor
de agua superficial da bacia hidrografica, até os limites de existéncia de agua na
atmosfera (aproximadamente 15 km, a partir da superficie do solo) e de subsolo
terrestre (aproximadamente 1 km de profundidade), € possivel identificar que a
quantidade de agua presente varia ao longo do tempo de forma ciclica. A variagao da
quantidade de agua disponivel neste volume de controle esta relacionada as entradas
atmosféricas e subterrdneas e as saidas atmosféricas, subterraneas e superficiais,
representadas pelo balango de massa ou balanco hidrico. Todo o sistema é
impulsionado fundamentalmente pela energia solar, agdo da gravidade e rotagéo
terrestre. Os estudos dos processos hidroldgicos estdo associados a este complexo
ciclo de variagdo de massa e energia em relagao a bacia hidrografica, denominado
ciclo hidrolégico.

A agua interna, presente no volume de controle (bacia hidrografica), pode ser
encontrada na atmosfera, superficie ou subsolo da bacia e em estado sdlido, liquido
ou gasoso. Portanto, também existe um sistema de troca de massa interno ao volume
de controle, que ¢é representado por quatro fendmenos fisicos: evaporagao,
condensagao, precipitacao e escoamento (WILKEN, 1979).

Dessa forma, pode-se segmentar o ciclo hidrolégico nas seguintes fases:
evaporacdo, transpiracdo, movimentacdo atmosférica, precipitagao, infiltracao,
percolagdo, armazenamento (atmosférico, superficial e subterrdneo), escoamento
superficial e escoamento subterraneo, conforme é apresentado na FIGURA 1. Cada

fase é influenciada por fatores locais e globais, além das caracteristicas naturais e
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antrépicas da superficie e subsolo terrestre, com todas as fases direta ou

indiretamente relacionadas.

FIGURA 1 - Representagao do Ciclo Hidrolégico

' ':MMENTAQE{J
ATMOSFERICA

=

Fonte: O Autor (2023).

Além da disponibilidade quantitativa, a qualidade e caracteristicas fisico-
quimicas da agua também s&o influenciadas pelo ciclo hidrolégico e,
consequentemente, por seus fatores intervenientes.

Convém explicitar que a ocorréncia e a velocidade com que os fenédmenos de
troca de massa acontecem entre as fases do ciclo é extremamente complexa e
aleatéria. No entanto, devido ao comportamento direcional dos fluxos, ha como
estabelecer relagdes estruturadas entre as fases. Esta relagdo causa-efeito € a base
conceitual dos modelos hidrologicos.

Conforme Tucci (1998), os modelos hidroldgicos tém por objetivo representar
o comportamento da bacia hidrografica, frente a circulagdo da agua, fazendo uso de
procedimentos matematicos, adaptados aos fenémenos fisicos relacionados. A
representacdo adequada do ciclo depende da capacidade que o modelo tem para
descrever o comportamento da agua na atmosfera, sobre e sob a superficie da bacia
e nos canais, com base nos diversos processos hidrolégicos e hidraulicos.

No entanto, devido aos detalhes dos fenbmenos envolvidos, geralmente o

ciclo hidroldgico é representado de forma simplificada, com o intuito de diminuir a
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quantidade de variaveis envolvidas no fendbmeno de interesse e as fases do ciclo
intervenientes (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988).

Nesta dtica reducionista, podem-se citar os modelos chuva-vazao, que sdo de
grande importancia para a engenharia hidrolégica. Obviamente, a representagao da
transformagcdo da chuva em vazdo ainda envolve a necessidade de descrever a
variabilidade espacial e temporal das variaveis fisicas e climaticas da bacia
hidrografica, envolvidas nos processos hidrologicos dependentes e interdependentes,
o que ainda é deveras dificil (BHUYAN et al., 2015).

Nos modelos chuva-vazao, o escoamento fluvial instantdneo, em uma dada
secao da bacia hidrografica, esta relacionado as entradas no sistema e aos processos
intervenientes dentro da bacia hidrografica, que podem ser representados por um
operador matematicos (Q). Esse operador pode ser um conjunto de equacdes
baseado em principios deterministicos ou estocasticos. Os modelos podem ainda
considerar ou nao variagcbes espaciais e temporais relativas aos fendmenos
envolvidos. Criss e Winston (2008) concluiram que sob algumas condigdes, mesmo
com certas simplificacdes da realidade que envolvem os processos e, de certo modo,
com alguma subjetividade, a modelagem chuva-vazao apresenta resultados
satisfatérios para a maioria das aplicagdes praticas.

Os modelos sao classificados principalmente de acordo com sua variacao

espaco-tempo. A FIGURA 2 apresenta uma classificacdo geral dos modelos

hidrologicos.
FIGURA 2- Modelos de Representacdo Chuva-Vazéao
ENTRADA SISTEMA HIDROLOGICO SAIDA
I 0O (x 1)
|
I 1
DETERMINISTICO ESTOCASTICO
| |
I 1 I 1

PEMANENTE PERMANENTE ESTACIONARIO ESTACIONARIO

PEMANENTE PERMANENTE ESTACIONARIO ESTACIONARIO

Fonte: Adaptada de Chow, Maidment e Mays (1988).
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De forma resumida, os modelos hidroldgicos, sejam deterministicos ou
estocasticos, podem ser ainda classificados em empiricos ou conceituais, continuos
ou discretos, concentrados, distribuidos e semidistribuidos, permanentes ou
estacionarios, ndo permanentes ou nao estacionarios (DU; ZHAO; LEI, 2017);
MOHAMMADI; FAKHERI FARD; GHORBANI, 2019), e, ainda, com base em Righetto
(1998), Tucci (1998) e Kostic et al. (2016), podem ser dependentes ou independentes
e lineares ou nao lineares.

Uma das primeiras aplicagdes da modelagem hidrologica, por volta de 1930,
foi a estimagdo da geracao de escoamento direto nas bacias hidrograficas, devido,
principalmente, a necessidade de obtengdo de séries hidroldgicas de vazdo mais
longas ou a estimativa da resposta das bacias hidrograficas as precipitagdes.
(KRYSANOVA; BRONSTERT; MULLER-WOHLFEIL, 1999; SYME; PINNELL;
WICKS, 2004; VAZE et al., 2017).

Devido a facilidade de implantacdo e operacdo, bem com os custos
associados, as estagdes pluviométricas sempre foram, e ainda sao, mais abundantes
que as estacdes fluviométricas. Atualmente, apesar de ja existir mais disponibilidade
de postos e dados de medicdo de vazao, os modelos chuva-vazao ainda sdo muito
utilizados em estudos, como ferramentas no progndéstico de cenarios futuros, em
varias areas da engenharia (ALMEIDA; SERRA, 2017).

Conforme Singh et al. (2021), o desenvolvimento da informatica e,
consequentemente, da analise de dados tem possibilitado a criacdo de modelos cada
vez mais detalhados, incorporando observagdes e parametros fisicos dindmicos da
bacia hidrografica, bem como o comportamento hidraulico relacionado ao escoamento
natural (MISHRA; TYAGI; SINGH, 2003; NKWUNONWO; WHITWORTH e BAILY,
2020; GULBAZ; BOYRAZ; KAZEZYILMAZ-ALHAN, 2020; ZHANG; CHEN; KONG,
2020).

Portanto, n&do resta duvida que a engenharia, voltada a modelagem
hidrolégica, tem apresentado 6timos resultados frente as necessidades da sociedade.
Como exemplo, podem ser citados os trabalhos recentes de: Liu et al., 2011, 2015,
2018; Yaduvanshi et al., 2018; Hu e Song, 2018; Deslauriers e Mahdi, 2018; Teng,
Huang e Ginis, 2018.

Nesta vasta gama de métodos, merecem especial importancia os modelos
deterministicos conceituais, que, segundo Kostic et al. (2016), sdo baseados na

tentativa de reproduzir os processos hidroldégicos (componentes primarios do ciclo
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hidrologico, como interceptacdo, derretimento de neve, evapotranspiragao,
escoamento subterraneo, escoamento superficial e outros) por meio de equagdes de
conservagao de massa, quantidade de movimento e energia e das caracteristicas
fisicas da bacia.

A vantagem desse tipo de abordagem reside em facilitar o entendimento dos
fendmenos envolvidos, bem como os impactos de suas alteragdes no comportamento
da bacia, incluindo a extrapolacdo dos resultados. Kachroo (1992) destaca como
principal vantagem dos modelos com embasamento fisico a possibilidade de realizar
prognosticos comportamentais das bacias, de acordo com as possiveis alteragoes de
suas caracteristicas e das precipitagdes intensas de projeto. A FIGURA 3 ilustra
esquematicamente algumas variaveis que podem ser incorporadas nos modelos

chuva-vazao.

FIGURA 3 - Representagédo dos Modelos Chuva-Vazao no Sistema Hidrico da Bacia Hidrografica

DR ann. aEERE.

T T 1 Eet=er

EB=ESE HESSE. S

mssen SUPERFICIE PERMEAVEL
mmmm SUPERFICIE IMPERMEAVEL

Fonte: O Autor (2023).

P — Precipitacao total (mm); E — Evaporacao direta e indireta (mm); T — Transpiragdo (mm); ET - Soma
da evaporagao com a transpiragao (mm); IV — Interceptacdo vegetal (arbérea e rasteira) (mm); ID —
Interceptacdo em depressdes (mm); IF — Infiltragdo (mm); ES — Escoamento superficial (mm); IDC —
Interceptacédo superficial diretamente na calha do rio; ESB — Escoamento Subterrdneo; ESS —
Escoamento Subsuperficial (mm); EB — Escoamento basico (mm); NL — Nivel do Lencol Freatico (m);

AIDC — Area impermeével Diretamente Conectada (m?2); AVA — Area Variavel de Afluéncia (m?).
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Os modelos deterministicos variam significativamente em relagao ao grau de
simplificacées, desde o Método Racional (Mulvany, 1851) até modelos altamente
detalhados, que procuram descrever todos os processos do ciclo hidroldgico,
merecendo destaque os métodos concentrados e distribuidos.

Ja os modelos concentrados representaram as primeiras ferramentas
hidrolégicas analiticas estudadas, sendo historicamente utilizados para pequenas
bacias até os dias atuais. Em tais modelos, a area da bacia é representada como um
elemento homogéneo, sendo considerados os valores meédios de suas caracteristicas
fisicas relacionadas ao tipo e uso do solo, existéncia e tipo de vegetagao e a chuva
(ALMEIDA; SERRA, 2017).

Os modelos distribuidos, por sua vez, tiveram seu surgimento nos anos 70 e
80 e tém por principio a discretizagao espacialmente das caracteristicas fisicas e
hidrolégicas da bacia hidrografica na modelagem (ALMEIDA; SERRA, 2017).
Conforme Peng et al. (2019), alguns modelos hidroldgicos distribuidos sdo o modelo
TOPMODEL (BEVEN; KIRKBY, 1979), o modelo SWAT (ARNOLD et al., 1998) dos
EUA, o modelo SHE da Europa (ABBOTT et al., 1986a e 1986b), os modelos
Xinanjiang, Shanbei e Liuxihe da China (ZHAO, 1984; CHEN; REN e HUANG, 2011).
Para bacias maiores, os modelos distribuidos tém apresentado melhores resultados,
dado o seu comportamento nao linear (GAMA, 2019).

Normalmente, os modelos distribuidos exigem muitos dados e parametros de
entrada e, portanto, muitas vezes sao dificeis de aplicar na pratica (KOSTIC et al.,
2016). Peng et al. (2019) destacam que sua aplicacdo ainda apresenta algumas
limitagcdes, principalmente devido a integracdo dos dados de sensoriamento e
disponibilidade de observacoes.

Logo, como se percebe, ha um claro ponto de ruptura entre as vantagens e
desvantagens, relacionado ao grau de detalhamento dos modelos hidrologicos.
Embora os modelos distribuidos possam ser uteis para representagcao de bacias
hidrograficas de maior extensdo, possibilitando maior representatividade do
comportamento da resposta da bacia hidrografica, a complexidade e o detalhamento
relacionada aos dados de entrada pode levar a erros tdo consideraveis quanto as
simplificagbes metodoldgicas dos modelos concentrados, desde que sejam adotados
critérios e métodos adequados para o ajuste dos parédmetros ou corregdo das
variaveis de estado do modelo (CHEN et al., 2017). Esta afirmacao é mais assertiva

quanto menor for a bacia hidrografica.
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Diante disso, o que se propde é a simplificacdo dos modelos hidrolégicos
reduzindo a demanda por dados observados, que nem sempre estdo disponiveis.
Quanto mais detalhados sdo os modelos, mais informacdes de entrada fazem-se
necessarias, bem como mais arduo € o processamento desses dados.

Estudos recentes levam a crer que o detalhamento matematico e de
processamento dos modelos, frequentemente, inviabiliza as aplicacbes praticas
usuais da engenharia. Conforme Mohammadi et al. (2019), em muitos casos praticos,
a incerteza nos resultados apresentados esta mais associada a erros de estimagao
nas variaveis de entrada do modelo. Para tanto, conforme Ogden (2021), a
discretizacédo, seja temporal ou espacial dos modelos, deve observar os niveis
adequados, a depender da escala da bacia. Ainda, segundo Kaiser (2006, p. 63), a
escolha do melhor modelo tem relagdo direta com o “objetivo do estudo, a
disponibilidade de dados e as dimensbes da bacia”.

Portanto, convém analisar, antes da definicdo do método a ser aplicado pelo
modelo, qual o ganho efetivo em precisao, pois, em muitos casos, as simplificacoes
afetam, de forma insignificante, o resultado da estimativa apresentada pelo modelo,
possibilitando a aplicacdo de modelos simples. A complexidade dos modelos ndo deve
inviabilizar a sua aplicabilidade, valendo aqui o principio de “Ockhams Razor” (Séc.
XIV), sobre o conceito da parciménia, o qual estabelece que, entre duas formulagbdes
com resultados equivalentes, deve-se preferir a mais simples. Neste sentido, para que
um método seja adotado na pratica, o ideal é que seja facil de usar,
computacionalmente eficiente, de baixo custo operacional e incorpore detalhes
suficientes para resultados confiaveis (SINGH et al., 2021).

Logo, deve-se considerar, nas solugdes, as abordagens mistas entre modelos
concentrados e distribuidos, com a finalidade de buscar uma representagdo mais
simples dos fendmenos, com discretizacdo espacial e temporal suficiente para
sustentar uma relacéo de custo-beneficio aceitavel (KAISER, 2006). E neste cenario
que surgem o0s meétodos baseados no Hidrograma Unitario Instantaneo
Geomorfolégico (HUIG), pois sua abordagem conceitual permite facilmente a incluséo
em suas rotinas algum grau de variabilidade espacial e até temporal, para a simulagéo
do escoamento direto, podendo classifica-lo como semidistribuido.

Outra discussao importante diz respeito as abordagens empiricas frente as
conceituais, sendo tema de controvérsias cientificas. Os modelos empiricos utilizam

fungdes de transferéncia com pouco ou nenhum apoio conceitual, na representagao
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dos processos fisicos envolvidos. Por outro lado, os modelos conceituais aplicam
métodos racionais, associando baixo grau de empirismo (MARINHO FILHO et al.,
2012). No entanto, pode-se afirmar que nenhum modelo € puramente conceitual, pois,
dentro de suas rotinas, com o intuito de representar o comportamento real da bacia,
sempre havera um maior ou menor grau de representagdo empirica no processo de
ajuste dos parametros.

Por fim, pode-se ainda diferenciar os modelos hidrolégicos chuva-vazéao
quanto a resposta que apresentam como: modelos de escoamento fluvial, cuja
resposta procura representar o escoamento fluvial completo (escoamento basico mais
escoamento direto); os modelos de escoamento direto, cuja resposta representa
somente esta parcela do escoamento fluvial da bacia hidrografica, como é o caso, por
exemplo, do Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfolégico (HUIG).

O escoamento fluvial observado pode originar-se de trés fontes contribuintes:

e O escoamento subterraneo, que é proveniente do lencol freatico saturado,
tendo resposta lenta em relagdo a precipitagdo (CHOW; MAIDMENT;
MAYS, 1988);

e O escoamento subsuperficial ou de transicdo, que é caracterizado pela
agua precipitada que, apo6s infiltrar no solo, encontra condigbes para
desenvolver seu escoamento através de caminhos preferenciais, dentro
da zona ndo saturada do solo, apresentando assim uma resposta
intermediaria (SANTOS, 2009);

e O escoamento superficial nas vertentes que engloba as aguas que, pela
incapacidade de infiltrar, escoam livremente sobre a superficie do terreno,
apresentando assim, uma resposta rapida a precipitacdo (CHOW,
MAIDMENT; MAYS, 1988).

Também ¢é usual, em funcdo da resposta na bacia hidrografica, dividir o
escoamento fluvial em apenas duas parcelas: o escoamento basico, que é
representado pela soma do escoamento subterraneo, e a parte escoamento
subsuperficial, que, devido a caracteristica lenta de resposta, persiste por longo tempo
na bacia hidrografica, mesmo depois de cessada a precipitagao, diminuido geralmente
de forma exponencial. O escoamento basico é o responsavel pela maior parte do

defluvio fluvial, tornando perenes os cursos d’agua.
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Complementarmente, a soma do escoamento superficial e do escoamento
subsuperficial rapido da origem ao escoamento direto, com tempo de resposta na
bacia hidrografica relativamente rapido, sendo este o foco deste trabalho. Por sua vez,
o escoamento fluvial representa a soma dos escoamentos basico e direto, quando

este ultimo existe. A FIGURA 04 ilustra esses conceitos relativos a calha do rio.

FIGURA 4 — Classificagdo do Escoamento Originarios na Calha do Rio
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Fonte: O Autor (2023).

Neste sentido, pode-se observar que a precipitacdo representa o estimulo
inicial e imediato do sistema a geracdo do escoamento direto. A precipitacéo € o
resultado da mudanca do estado fisico da agua armazenada na forma de vapor na
atmosfera, precipitada pela acdo da gravidade. No Brasil, a chuva € a forma mais
relevante.

No entanto, nem todo o volume precipitado é transformado em escoamento
na bacia, uma vez que existem perdas associadas tanto ao escoamento basico,
quanto ao escoamento direto. O diagrama apresentado na FIGURA 5 auxilia no
entendimento da dinamica das perdas em relagéo a precipitagdo entrante na bacia

hidrografica.
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FIGURA 5 — Perdas na Geragao de Escoamento Fluvial

Fonte: Adaptada de Lima (2008), Sa (2015) e Chow, Maidment e Mays (1988).

P - precipitacdo total externa a vegetacdo; T - transpiracdo; Ic - interceptacdo pelas copas; Ip -
interceptacdo pelo piso (depressdes e cobertura do solo); Eo - evaporacédo do solo e de superficies
liquidas; Et - evapotranspiracdo da cobertura vegetal e do solo; As - variagdo do armazenamento da
agua do solo; Q - defluvio (Escoamento Fluvial); L - vazamento freatico; Pp - percolagdo profunda;
RS - escoamento superficial (em vertentes ou pela superficie); Rss - escoamento subsuperficial; Rb -
escoamento subterraneo; f - infiliragao; U - escoamento de agua que flui subterraneamente para fora
da bacia hidrografica; Tf - € a chuva interna a vegetagédo; St - € o escoamento pelo tronco; qv -

Escoamento direto nas vertentes.

Através da adaptacdo do modelo conceitual apresentado por Lima (2008),
pode-se propor a equacao (1), para a representacdo das perdas relativas ao

escoamento direto.

qQv=RS+ @.Rss=P-(Ic+Ip + a.) (1)
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Onde: qv— é o0 escoamento direto nas vertentes (mm); RS - € o escoamento
superficial nas vertentes (mm); Rss - escoamento subsuperficial nas vertentes (mm);
P - é a precipitacdo (mm); f - é o total infiltrado (mm); Ic - € a perda por interceptagao
da copa das arvores (mm); Ip - € a perda por interceptagcdo nas depressdes e
vegetacdo rasteira (mm). g - coeficiente, que representa a fragcdo do escoamento

subsuperficial que contribui para o escoamento direto (adimensional).

No caso do escoamento direto, estas perdas costumam ser classificadas
como abstragdes iniciais (retencédo - Ip e intercepgéo - Ic) e abstragdes continuas
(infiltracao — @.f).

Conforme Klassen, Lankreijer e Veen (1996), a interceptagdo da agua da
chuva precipitada ocorre devido aos obstaculos impostos a chuva, sem que esta
possa escoar, sendo as copas das arvores as responsaveis principais pela perda por
interceptacao, que pode variar de 10 a 50% da precipitagdo (KLASSEN; BOSVELD;
WATER, 1998). Conforme Horton (1919 apud SA, 2015), os fatores intervenientes s&o
intensidade e duracéo da chuva e incidéncia de ventos.

Além, da intercepgao da copa das arvores, merece destaque a interceptagao
de piso, que ocorre até mesmo nas bacias desprovidas de vegetacdo e esta
relacionada a detencédo inicial da agua da chuva nas depressdes, bem como a
adsorcgéao pela vegetacgao rasteira.

Por fim, a parte da chuva que atinge o solo acaba escoando na superficie ou
infiltrando. A quantidade de agua que infiltra no solo € influenciada por diversos fatores
que passam pelas condi¢des fisicas do mesmo (composicdo granulométrica,
porosidade, indice de vazios e umidade), grau de saturagdo do solo e pelas
caracteristicas da precipitagdo como intensidade e a duragao da precipitagao (LEAL
et al., 2017).

Quanto maior a intensidade, mais rapido o solo atinge a sua
capacidade de infiltragao provocando um excesso de precipitacdo que
escoa superficialmente. A duragéo também é diretamente proporcional
ao escoamento, pois para chuvas de intensidade constante, havera
maior oportunidade de escoamento quanto maior for a duragao. Outro
fator climatico importante € o da precipitacdo antecedente, pois uma
precipitacao que ocorre quando o solo esta Umido devido a uma chuva
anterior, tera maior facilidade de escoamento (LEAL et al., 2017, p. 1).
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Convém ressaltar que a definicdo do coeficiente g representa grande desafio.
Estudos como o de Santos (2009) demonstram a existéncia e relevancia das
contribuigcdes subsuperficiais na geracdo do escoamento direto, principalmente em
bacias rurais.

O escoamento direto gerado, conforme descrito pela equagao (1), que
considerada a confluéncia de contribuicdo de toda a bacia, € denominado como
escoamento Hortoniano. Quanto apenas parte da bacia construi para a geragéo do
escoamento direto, denomina-se este como escoamento Dunniano.

Por tanto, toda a dindmica que envolve a geragdo do escoamento esta
diretamente relacionada as caracteristicas da superficie e subsolo da bacia
hidrografica, sendo de dificil representagao e necessitando para tanto a aplicagao de
simplificagées que, naturalmente, incorporam erros de estimagao. A bem da verdade,
0 mais importante € que o erro de estimacao fique dentro de niveis aceitaveis para as

aplicagcbes desejadas.

2.2 HIDROGRAMA DE ESCOAMENTO DIRETO

Conforme Tucci (2001), o hidrograma € a representagao grafica da relagao
entre a vazdo e o tempo, observada em uma dada secédo da bacia hidrografica
(Exutoria). Também Pinto et al. (1976) o classifica como uma linha continua que
caracteriza a variacdo da vazao instantdnea no tempo ou das vazdes médias em
intervalos de tempo definidos.

O hidrograma fluvial é obtido pela medigdo da vazao de escoamento na calha
do rio em funcao do tempo. Como a vazao medida neste caso representa a soma das
vazOes de escoamento direto e basico em muitas aplicagdes, ha necessidade de
separar os dois tipos de escoamentos, no hidrograma observado.

Tucci (2001) explicita que a separagédo do escoamento direto do escoamento
basico no hidrograma fluvial pode ser realizada por meio de quatro métodos
tradicionais, conforme ilustrado na FIGURA 6. O volume de escoamento direto (Vea),
isto é, a soma dos escoamentos superficial e subsuperficial rapido, pode ser estimada

pela area acima da linha de separacéao definida pelos pontos A, B e C.
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FIGURA 6 — Métodos de Separagédo do Escoamento de um Rio
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Fonte: Adaptada de Tucci (2001) e Pinto et al. (1976).

Matematicamente, o volume escoado direto (V,,) representa o somatorio das
vazoes instantdneas de escoamento direto (Q.;) multiplicado pelos intervalos de

discretizac&do do tempo (At), conforme equagéo (2).

Vea = % Qeq- At (2)

O volume total precipitado na bacia pode ser obtido (V},), multiplicando-se a

precipitacdo total do evento (P) pela area de drenagem da secado estudada (4,)

(equacgao 3).

V, = 1000.P.A, (3)

A altura pluviométrica, uniformemente distribuida sobre a area da bacia,
equivalente ao volume de escoamento direto gerado, recebe o nome de “Precipitagdo
Excedente ou Efetiva” (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988).

Ja a estimacao da precipitacao efetiva, associada a um evento de precipitacao
suficientemente grande para dar origem a escoamento direto na bacia hidrografica,
pode ser realizada através da medi¢cdo do volume de escoamento direto gerado,
conforme apresentado na FIGURA 6.
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Considerando que a precipitacdo, a interceptacdao e infiliragdo tenham
ocorrido uniformemente sobre toda a area de drenagem da bacia, tem-se para a

precipitacéo efetiva a relagéo (4):

— Ved
€ 1000.Ap

(4)

Onde: P.- é a precipitagdo efetiva (mm); 4, — € a area da bacia (km?); Veq - é

o volume de escoamento direto (m3).

Para Tucci (2001), a precipitagao efetiva representa uma “parcela do total
precipitado, que gera escoamento direto”, sendo o coeficiente de escoamento a
relacéo entre a precipitagao efetiva e a precipitagao total do evento (COLLISCHONN;
TASSI, 2008) (equagao 5):

C=== (5)

Onde: C - Coeficiente de escoamento superficial (adimensional); Pe é a
precipitagao efetiva (mm); P - Total precipitado; V,,; € o volume escoado direto (m3) e

V, é o volume total precipitado na bacia (m?3).

2.3 CONCEITO DO HIDROGRAMA UNITARIO

Um dos modelos conceituais mais empregados para a transformagao chuva-
escoamento direto € o do hidrograma unitario (HU), que representa a resposta da
bacia (somente escoamento direto) a partir do hietograma de chuva efetiva (HCE),
conforme descrito por Gofii, Lopez e Gimena (2019) e por Kim e Jung (2017). Steiner
(2019) destaca que sua aplicacao vai desde suporte a quantificagao de poluicao difusa
(CHEN et al., 2017; TODESCHINI; PAPIRI; CIAPONI, 2014), transporte de
sedimentos (SINGH; CUI; BYRD, 2014), regionalizagdo de vazdes (GONZALO;
ROBREDO; MINTEGUI, 2012; SEO; PARK; SCHMIDT, 2016; YAO et al., 2014),
previsbes em tempo real (SIQUEIRA et al., 2016) e modelagem de vazdes de
enchente (HEC, 2016; BINGNER; THEURER; YUAN, 2015).
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O método do HU foi inicialmente proposto por Sherman (1932) como a
resposta da bacia hidrografica a um evento de precipitacado efetiva unitaria (TODINI,
1988; KIM; JUNG, 2017). O HU é o “Hidrograma com um volume unitario de defluvio
direto resultante de uma chuva de duracao unitaria uniformemente distribuida sobre
uma dada bacia contribuinte e de intensidade constante” (TUCCI, 2001).

Na formulagao original, Sherman (1932) considerou a bacia como um sistema
linear, invariante no tempo e baseou-se no principio de superposicao de efeitos.
Andrade (2007), por sua vez, descreve os trés principios conceituais do hidrograma
unitario de Sherman como:

a) Constancia do Tempo de Base: Chuvas efetivas de igual duragéo, dao
origem a hidrogramas de escoamento direto de mesmo tempo de base.

b) Proporcionalidade das descargas: Chuvas efetivas que possuem a
mesma duracao, porém volumes de precipitacdo diferentes, produzem
hidrogramas com ordenadas proporcionais a magnitude da chuva
efetiva.

c) Aditividade: O escoamento resultante de uma dada chuva efetiva nao

sofre influéncia de precipitacdes anteriores.

Varios modelos posteriores foram propostos (principalmente nos anos 50)
como: Zoch (1934), Snyder (1938), Clark (1945), Nash (1957) e (SCS, 1972), dentre
outros, sendo que cada um apresenta ferramentas metodoldgicas complementares,
empiricas e conceituais.

De modo geral, qualquer aplicagdo do conceito do HU é baseada na resposta
hidrolégica da bacia hidrografica (escoamento direto) a um pulso unitario de
precipitacao efetiva que, posteriormente, por convolugéo, permite estimar a resposta
a qualquer conjunto sequencial de chuvas efetivas de diferentes magnitudes.
Conforme Gofi, Lopez e Gimena (2019), as premissas basicas deste método sao:

| - o pulso unitario de precipitacao efetiva € uniforme no tempo, dentro do
intervalo de discretizacdo considerado, sendo a variabilidade temporal da chuva
considerada pela sequéncia dos diferentes pulsos de precipitagdo efetiva do
hietograma;

Il — por ser um modelo concentrado, ndo é considerada a variacdo espacial
da precipitacdo dentro da bacia hidrografica, sendo esta considerada uniforme em

toda a bacia, isso pode limitar a aplicabilidade do método para grandes bacias.
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O impacto da variabilidade espacial da precipitacao efetiva, na resposta a
modelagem do hidrograma unitario, tem sido uma preocupacgao de varios hidrélogos,
na tentativa de reduzir as fontes de incerteza (LOBLIGEOIS et al., 2014; EMMANUEL
et al., 2015; EMMANUEL et al. 2017; CRISTIANO et al., 2017; GONI; LOPEZ;
GIMENA, 2019).

Segundo GoRA, Lopez e Gimena (2019), os resultados encontrados sao
contraditérios quanto ao beneficio deste processo de discretizacido, o que leva a crer
que ele depende de uma combinacao de fatores, desde a distribuicdo espacial da
precipitacao, caracteristica da bacia e dos processos de geracao de escoamento. Em
se tratando de estudos de previsao de cheias, a variabilidade espacial da precipitacao
pode ser encarada como uma alternativa de cenario de simulag¢ao, associada ao risco
assumido para o projeto.

Toda a aplicacdo do HU esta associada as trés propriedades a, b e ¢
anteriormente descritas, que viabilizam a adog¢do da operagao matematica de
convolugao e sua inversao. Isto €, uma vez conhecido o HU para uma dada exutoria,
€ possivel estimar o hidrograma de escoamento direto (HED) pela adi¢ao defasada

das respostas proporcionais da bacia a cada incremento de precipitacao efetiva:

Neste processo o hidrograma unitario em cada incremento de tempo
€ multiplicado pela chuva excedente no tempo especificado. O
hidrograma final € obtido somando-se os hidrogramas associados a
cada bloco de precipitacdo (DRUMOND, 2012, p. 82).

Matematicamente, dadas as ordenadas de um hidrograma unitario Uk (k = 1,
2,...,N-M+1) e uma sequéncia de precipitacdes efetivas Pj (j=1,2,...M) designada por
Hietograma de Chuva Excedente (HCE) resulta uma sequéncia de Vazdes
Escoamentos Diretos (VED), Qn (n=1,2,...,N), dada por CHOW; MAIDMENT; MAYS

(1988) conforme a equacéo (6):
Qn =25"PUyjoy n=1,2,.,N (6)
Collischonn (2008) comenta que o processo de convolugdo torna-se mais

claro quando apresentado de forma matricial, podendo ser representado pela equacao

(7), que se encontra matricialmente desenvolvida na equacao (8).
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Onde: [P]y.k - As precipitacdes efetivas de duragdo unitaria do hietograma
estudado ou de projeto; [U]k,; — Representa o vetor das ordenadas do hidrograma
unitario; [Q]yx1 — E 0 vetor resposta da operagéo de convolugéo, que representa as
vazOes de escoamento direto resultantes; M - representa o numero de intervalos de
chuva (HCE), K a dimens&do do hidrograma unitario; N - o numero de intervalos
equivalentes ao hidrograma de escoamento direto (HED), sendo valida a relagéo K =
N-M+1.

Na FIGURA 7, é possivel visualizar graficamente a aplicagdo dos principios
da proporcionalidade e da aditividade, com o objetivo de modelar o HED para um
conjunto hipotético de chuvas efetivas (PORTO; ZAHED FILHO; MARCELLINI, 1999).

Como é notdria, a modelagem do HED depende do prévio conhecimento do
HU, sendo que a priori este pode ser estimada a partir de dados conhecidos de
precipitacdo e vazao para intervalos de tempo definidos (At) (COLLISCHONN, 2008).

Este processo consiste na operagao inversa a convolugdo, denominado de
“‘deconvolugao”. A "deconvolugdo" ou derivagdo do HU, baseada no conjunto de
precipitacbes efetivas que deram origem ao escoamento direto observado, permite
obter o Hidrograma Unitario Empirico para uma Precipitagdo Efetiva Unitaria

(geralmente 1 cm) e de duragcao também unitaria At. (PINTO et al. 1976).
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FIGURA 7 - Representagao Grafica do Processo de Convolugéo do Hidrograma Unitario
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Fonte: O Autor (2023).

Conforme destaca Collischonn (2008), essa decomposi¢cao também considera
as propriedades conceituais do HU, principalmente o Principio da Proporcionalidade
e da Aditividade, sendo esta ultima necessaria para situagées em que o periodo de
analise é desprovido de precipitagdes isoladas de facil manuseio (PINTO et al., 1976)
Como o HU é definido para uma chuva unitaria de duragao definida At, para eventos
de escoamento direto, resultantes de chuvas com duragdo maior que At (eventos
complexos), ha necessidade de se decompor o efeito da chuva em intervalos menores
e iguais a At. E importante observar os resultados apresentados por Gottschalk e
Wingartner (1998) os quais demonstram que o aumento do tempo de duragédo do
evento de chuva efetiva definida (At) tende a diminuir a vazao de pico do hidrograma.

Para a determinagdo de Uk pode-se operar com inversdo da equagao (8),
porém esta acao resulta em mais equagdes (N) que incégnitas (K = N-M+1), sendo M
o numero de parcelas de precipitacdo efetiva e N igual a duracdo do escoamento
direto.

Esse problema pode ser resolvido com o auxilio de alguns métodos como, por
exemplo: resolucéo condicionada com a hipossuficiéncia de linhas da matriz, minimos

quadrados, minimos quadrados condicionada, programagcao linear, transformadas de
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Fourier, transformadas de Laguerre, analise de séries temporais, ARMAX ou
programacao quadratica (MAIA; AMARAL; VERSIANI, 2006).

O método mais comumente utilizada consiste em desprezar as ultimas linhas
no vetor Q e, desta forma tornar a equacgao (8) invertivel.

No entanto, segundo Sempere Torres, Rodriguez-Hernandez e Obled (1992),
a técnica a ser escolhida néao afeta significativamente os resultados, porque a solugao
dos sistemas é altamente condicionada as condi¢cdes iniciais de resolucdo e a

qualidade dos dados de entrada (erros sistematicos).

2.4 APLICACOES DO HIDROGRAMA UNITARIO

Em muitos casos praticos da engenharia, ndo se dispéem de dados
observados, principalmente de vazdo. Segundo Innocente e Chaffe (2017), nesses
casos, costuma-se relacionar a geometria do hidrograma (geralmente triangular) as
caracteristicas fisicas da bacia ou estimar a sua forma, por meio de uma fungao
matematica genérica, que sao calibradas aos dados de vazao observados. Nesses
casos, o HU é denominado Hidrograma Unitario Sintético (HUS) (E.g: Snyder, SCS,
Nash, etc). Verifica-se que mesmo os HUS apresentam em seus métodos uma maior
ou menor necessidade de dados observados.

Para Bhunya et al. (2011), o HUS pode ser modelado, de modo geral, por trés
métodos classificados como:

a) Empiricos (HUE): definido partir de relagbes empiricas com as
caracteristicas fisicas da bacia, ha pouco aporte conceitual no processo de
modelagem (SHERMAN, 1932; BERNARD, 1935; SNYDER, 1938; CLARK,
1945; MOCKUS, 1949; TAYLOR; SCHWARTZ, 1952; GRAY,1961; SCS,
1964);

b) Conceituais (HUI): a forma do HU é determinada por fungbes matematicas
ajustadas aos dados de vazao observados (ZOCH, 1934; O’KELLY, 1955;
NASH, 1957; 1960; DOOGE, 1959, 1973 e 1977; SINGH, 1962; DISKIN,
1964 e 1984; CHUTHA; DOOGE, 1990; WANG; CHEN, 1996; BHUNYA et
al., 2008);

c) Geomorfolégicos (HUIG): sdo uma mescla entre os modelos empiricos e
conceituais, se utilizando de equagdes matematicas para modelar o HU, que

sdo parametrizadas em fungdo das caracteristicas fisicas da bacia e do
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escoamento direto (RODRIGUEZ-ITURBE et al., 1979 e 1982; GUPTA et al.,
1980; KIRSHEN; BRAS, 1983; ROSSO, 1984; RINALDO et al., 1995; LEE;
YEN, 1997; KULL; FELDMAN, 1998; OLIVERA; MAIDMENT, 1999; BEROD;
SINGH; MUSY, 1999; SACO; KUMAR, 2002; 2004; LEE; CHANG, 2005;
LOPEZ et al., 2005; NOURANI et al., 2008; HOSSEINI; MAHJOURI; 2016).

Os métodos baseados no HUE buscaram viabilizar a aplicagao da teoria do
HU em bacias hidrograficas desprovidas de dados observados de vazao, relacionando
a forma do HU aos parametros fisiograficos da bacia hidrografica, a partir de formulas
puramente empiricas e com pouca complexidade matematica (JENA; TIWARI, 2006).
Devido as limitagdbes computacionais da época, o HU era representado por uma
funcao discreta. Outra questao relevante € que os métodos empiricos, geralmente,
estdo associados a limites de aplicacdo, condicionados aos dados observados
durante a sua concepgao.

Ja os meétodos ditos conceituais procuram associar bases conceituais e
matematicas, geralmente resultando no Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI), onde
o HU representa uma funcido matematica continua que expressa a resposta da bacia
hidrografica a uma chuva, na forma de um impulso instantaneo unitario e
uniformemente distribuida na bacia (CARVALHO; CHAUDRHY, 2001). A relacao
chuva vazéo também é considerada linear, como nos demais métodos baseados no
HU (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988).

Conceitualmente, essa chuva tem duracgao infinitesimal e intensidade infinita I

(1), podendo ser representada pela fungao Delta de Dirac, conforme a equagao (9):
ffooo §(t—T1)dT =1 (9)

Onde: § — fungao impulso unitario (adimensional); t — variavel que representa
o tempo (h); e, T — instante de ocorréncia do pulso unitario da fungdo delta de Dirac

(h).

Para cada impulso unitario instantaneo, aplicado em um ponto da bacia, esta
apresenta uma resposta denominada fungéo nucleo p (t - t). Considerando valida a

propriedade da aditividade, pode-se determinar as ordenadas do HU, em funcédo de t,
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aplicando-se a técnica de convolugao para cada impulso infinitesimal de precipitacao,

com intensidade I (t), como ilustra a equacéo (10).
h(®) = [[1(Du(t - Ddr (10)
Onde: I — intensidade da precipitagdo (mm/h); u — fungdo nucleo do HUI (h');
t — variavel que representa o tempo (h); e, T — instante de ocorréncia do pulso unitario
da funcao delta de Dirac (h); h — Ordenada do HU proporcional a 1 mm de chuva

efetiva unitaria (h").

FIGURA 8 — Interpretagédo do Processo de Convolugéo do HUI
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Fonte: O Autor (2023).

A FIGURA 8 ilustra a operacao de convolugao da funcéo nucleo para obtencao
do HU. Observa-se que cada impulso discreto I(t), nos pontos A, B e C da bacia,

apresenta um HUI ou fung¢des nucleo pa, ps e pc. A adigdo, em seus respectivos
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instantes t, das ordenadas de todas as fungdes nucleo, que representam a resposta
da bacia aos possiveis impulsos infinitesimais, consiste na convolucédo das fungdes
nucleo continuas (Operagao de Integragéo).

Conforme Chow, Maidment e Mays (1988) e Tucci (1998), varios modelos de
HUI conceituais foram propostos na literatura. Um exemplo é o método de Zoch
(1934), que considera a bacia como um Reservatério Linear Simples (RLS), conforme
ilustrado na FIGURA 9. O modelo RLS, considera que o volume armazenado (S) e a
vazao efluente (Q) na exutéria da bacia sao proporcionais a constante k, sendo: S =
k.Q.

Dessa forma, a vazao afluente a bacia (I) e a vazao efluente na exutéria (Q),

condicionada a constante (k), apresentam diferentes valores em um instante (t),

. . . . ds
induzindo variagdes no volume armazenado na bacia (AS = E)'

FIGURA 9 — Representagdo Esquematica do Modelo de Zoch

(1)
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gt = -

3 t
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Q (t)

|
Exutoria i

S (t)

Fonte: O Autor (2023).

A equacao diferencial (11), resultante da equagéao da continuidade, representa

a vazao efluente (Q (t)) em fungéo da variagdo do volume armazenado na bacia.
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I(t) — Q(t) = k=32 (11)

A equacdao (11) pode ser integrada conforme representado na equagao (12),
resultando, para Qo = 0, na fungdo resposta ao impulso unitario instantaneo I(t),

expressa pela equagéao (13).
_t t1 (D
Q(t) = Qe k+ foﬂe k [(t)dt (12)

IO (13)

As ordenadas do HU podem ser convenientemente representadas pela

equacao (14).
t1 9
hy (t) = I(T)'foﬂe k dt (14)

Onde: p,(t) — fungéo nucleo do HUI de Zoch (h™"); k — constante de ajuste do
modelo (h); I — intensidade da precipitacdo (mm/h); t — variavel que representa
matematicamente o tempo (h); e, T — instante de ocorréncia do pulso unitario da fungao
delta de Dirac (h); h; (t) — Ordenada do HU de Zoch, para precipitagao efetiva unitaria
de 1 mm (h™).

A constante de proporcionalidade, denominada coeficiente de
armazenamento (k), representa o tempo médio de esvaziamento do reservatoério, bem
como a diferenga entre o centro de gravidade do hietograma de precipitagao e o centro
de gravidade do hidrograma de escoamento direto, possuindo assim unidade de
tempo. Na pratica, o aumento de seu valor reflete no amortecimento da vazéo de pico
do hidrograma direto.

O modelo de Zoch serviu de base para varios outros modelos, sendo relevante
o modelo de Nash (1957) cujo objetivo € melhor representar as bacias com tempos
de pico maiores. Esse modelo considerou o escalonamento do escoamento direto,

através de uma sequéncia de “n” reservatérios lineares, mantendo o parametro de
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ajuste (k) constante para todos os reservatorios, conforme ilustrado na FIGURA 10
(CHOI; LEE; KIM 2011; HOSSEINI et al., 2016; LI et al., 2008).
Por tanto, o modelo proposto por Nash apresenta dois parametros de ajuste,

a constante de proporcionalidade (%) e o numero de reservatoério (n).

FIGURA 10 — Representacédo Esquematica do Modelo de Nash
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Fonte: O Autor (2023).

Reservatorion

Segundo Chow, Maidment e Mays (1988), a equagao nucleo do HUI, para um
impulso unitario instantdneo com entrada no primeiro reservatorio, pode ser modelado
pela equacao (15). Essa expressdao representa matematicamente a Funcgao
Densidade de Probabilidade da Distribuigdo Gama com parametros n (numero de

reservatorios) e k (coeficiente de armazenamento).

1 - ot

un() = (n-1)! kn (15)




49

Por sua vez, as ordenadas do HU também s&o expressas pela solucao da

integral de convolugao, equacao (16).

1 (t-p®-D =D
}W®=ﬂzumm(i e k I(7)dt (16)

Onde: u,(t) — fungéo nicleo do HUI de Nash (h™); k — constante de ajuste do
modelo (h); n — numero de reservatorios em série (adimensional); I — intensidade da
precipitacdo (mm/h); t — variavel que representa o tempo (h); e, T — instante de
ocorréncia do pulso unitario da fungdo delta de Dirac (h); (n— 1)! — representa a
funcdo Gama r(n) (adimensional); hy (t) — Ordenada do HU de Nash, para

precipitacdo efetiva unitaria de 1 mm (h).

Conforme pode ser visto nas FIGURAS 11 e 12, um aumento no valor de
constante de amortecimento (k) tende a reduzir o pico do HU, aumentando o tempo
de base, enquanto um aumento do valor do numero de reservatoério (n) tende a
deslocar o pico do HU para a direita na escala de tempo, aumentando o tempo de

pico.

FIGURA 11 — Funcgao Densidade de Probabilidade da Distribuicdo Gama em Fungado Parak =2en =
Variavel.
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Fonte: O Autor (2023).
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FIGURA 12 — Funcéao Densidade de Probabilidade da Distribuigdo Gama em Funcdo Paran=2e k =
Variavel.
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Fonte: O Autor (2023).

Cabe ressaltar que, os parametros k e n podem ser calibrados com base em
eventos de chuva e vazao observados, atraveés do primeiro e segundo momentos do
HUI. No entanto, sua aplicacdo depende de dados de chuva e vazido observados
(KUMAR et al., 2004).

Para tanto, podem ser realizadas medigdes de campo para a calibragédo do
modelo a uma bacia especifica, mas tais campanhas acabam onerando a aplicagao
e, em muitos casos praticos, sdo inviaveis dentro dos orgcamentos disponiveis para as
solugdes praticas de engenharia de menor escala (KIM; JUNG, 2017). Por tanto,
apesar do HUI apresentar a vantagem da independéncia do modelo em relagéo ao
intervalo de discretizagdo da chuva ou duragéo unitaria da chuva efetiva (MOURA et
al., 2021), apresenta como desvantagem a necessidade de dados medidos
precipitacdo e vazao para a estimacao do HU (NASH, 1957; DOOGE, 1959).

Naturalmente, também é possivel regionalizar os parametros do HUI de Nash
em fungao das caracteristicas fisiograficas das bacias.

Neste contexto, surgem as Abordagens Geomorfolégicas (AG). Tais métodos
resgatam os estudos da década de 40 e 50, de Horton (1945), Schumm (1956) e
Strahler (1957), procurando associa-los aos modelos do HUI, com o intuido de

diminuir a dependéncia de dados hidrométricos observados.
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Neste sentido, deve-se destacar o Hidrograma Unitario Instantaneo
Geomorfolégico (HUIG) que tem se mostrado muito relevante para a estimacao do
escoamento direto, em niveis de confianga aceitaveis, mantendo a linha conceitual do
HUI (MOURA et al., 2021).

2.5 HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO

Conforme Carvalho e Chaudrhy (2001), os métodos baseados no HUIG
representam uma solucao intermediaria entre o Hidrograma Unitario Empirico (HUE)
e do Hidrograma Unitario Instantdaneo (HUI). De modo geral, o HUIG busca
representar o processo de transformacgé&o da chuva em escoamento direto, atraves
das caracteristicas geomorfolégicas da bacia (principalmente a interconectividade dos
canais e a geometria das sub-bacias).

O primeiro método para a representagdo geomorfolégica do HUI foi
apresentado por Rodriguez-lturbe e Valdés (1979) os quais foram seguidos por
Rodriguez-lturbe, Gonzalez-Sanabria e Bras (1982). A proposta dos autores incorpora
os conceitos de probabilidade de ocorréncia espacial e de transicdo da chuva efetiva,
nas sub-bacias formadas pelos cursos d’agua ordenados de acordo o método
classificatorio de Strahler (1964). O tempo de viagem da gota de chuva é representado
por uma Funcdo Densidade de Probabilidade (FDP) de forma analoga ao HUI
conceitual.

Com efeito, a importancia dessa fungao reside na possibilidade de ajustar o
comportamento da resposta hidrolégica da bacia, principalmente do escoamento
direto, a sua geomorfologia, através das leis de Horton (1945), Schumm (1956) e
Strahler (1957). Tal modelo conceitual foi aplicado e estudado por diversos hidrélogos
como: Gupta, Waymire e Wang (1980); Chutha e Dooge (1990); Lee e Yen (1997);
Nash e Sutcliffe (1970); Berod, Singh e Musy (1999); Brooks e McDonnell (2000).

Uma das premissas basicas dos modelos baseados na Hidrograma Unitario
Instantaneo Geomorfoldgico (HUIG) é que “a precipitacao efetiva é considerada como
sendo constituida por um numero infinito de pequenas gotas, de tamanho uniforme e
sem interagdo, que caem instantaneamente e homogeneamente sobre toda a bacia”
(PEREIRA et al., 2016, p. 82). Com base nisso, uma gota de precipitagao efetiva pode

estar em qualquer sub-bacia em um dado instante qualquer, sendo sua localizagao
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um fendbmeno aleatdrio (segundo uma distribuicdo de probabilidade) estruturado, isto
€, com probabilidade de transicao definidas pela interconectividade das sub-bacias.

Considerando que a precipitacdo efetiva cai de forma instantadnea e uniforme
em toda a bacia, a probabilidade de iniciar o escoamento nas sub-bacias de ordem w
€ diretamente proporcional a relagdo entre a soma das areas das sub-bacias de ordem
w e a area total da bacia hidrografica.

Na notagdo matematica proposta por Rodriguez-lturbe e Valdés (1979), cada
sub-bacia de ordem w da rede de canais que compde a bacia hidrografica é
considerada um possivel estado de transicdo do escoamento direto. Portanto, o
primeiro estado no qual se inicia o processo de transicédo é denominado como estado
inicial, e a probabilidade da precipitacdo efetiva encontrar-se nele (probabilidade de
estado inicial) ( 6; (0)), pode ser representada pela equacéo (17).

0; (0) = 2—i parai< Q+1 (17)

Onde: 6;(0) — probabilidade de estado inicial da precipitacdo efetiva
(adimensional); Ai — somatdrio das areas das sub-bacias de estado i (km?), isto é, de
mesma ordem w; A - area de drenagem total da bacia hidrografica (km?); i — estados
de transicdo inicial, representados pela ordem de classificacdo de cada sub-bacia w
(adimensional); Q - ultimo estado inicial da bacia hidrografica, que equivale a ordem

de classificagao final da bacia hidrografica (adimensional).

O estado inicial representa a primeira provavel localizagdo da precipitagao
efetiva na bacia hidrografica, antes de iniciar o processo de escoamento ou transicao
entre os demais estados ou sub-bacias de ordem superior.

Logo, iniciando o seu processo de escoamento direto na bacia hidrografica, a
precipitacao efetiva desloca-se através das interconectividades (bifurcagcbes) da rede
de canais que a compdem, seguindo as regras direcionais por ela impostas. Esse
deslocamento é representado no modelo pela transi¢do do estado i para o estado j,
cuja probabilidade (p;;) pode ser expressa pela relagéo entre a quantidade de trechos
da rede de canais de ordem i que se conectam nos trechos de ordem j, de acordo com

a equagao (18).
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N o
Pij =y comi<j (18)

Onde: p;; - a probabilidade de transicdo da gota de precipitagdo efetiva, do
estado i para o estado j (adimensional); Nj - numero de trechos de rios do estado i
que se conectam em rios de estado j (adimensional); N« - numero total de trechos de

estado i da bacia (adimensional).

As probabilidades de transicdo podem ser convenientemente representadas

por uma matriz de probabilidades de transicéo (P), equacéao (19).

0 piz pPiz = Pia O
p— 0 0 pfz p?ﬂ O (19)
0 O 0 0 -+ 0

Portanto, o modelo do Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfoldgico (HUIG)
é fungdo das probabilidades 6; e pjj, que proporcionam a possivel localizagao inicial
da chuva efetiva e suas possiveis transicées, na bacia hidrografica, conforme na

FIGURA 13, que representa uma bacia de ordem 3.

FIGURA 13 — Esquema de Transicao da Gota de Chuva Efetiva no Modelo Markoviano Estruturado
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Fonte: O Autor (2023).
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A estrutura imposta pelo “Modelo Markoviano Estruturado” permite definir as
possiveis trajetorias pelas quais o escoamento direto pode deslocar-se na bacia
hidrogréfica, a partir do estado inicial no qual precipita a chuva efetiva. Isto € ilustrado,
também, para a Bacia de Ordem Q = 3, no QUADRO 1.

QUADRO 1 — Possiveis Trajetérias do Escoamento para Bacia de Ordem 3

Trajetoria (s) | Estrutura de Transigdo | P(s) Probabilidade da Trajetoria
1 1->2->3->4 P(1) | 01.p12.p23.p3s
2 1->3->4 P(2) | 61.p13.p34
3 2->3->4 P(3) | 0,.p23.p34
4 3->4 P(4) | 03.p34

Fonte: O Autor (2023).

Conforme Andrade (2007), o numero de trajetérias (c) possiveis para cada

bacia depende de sua ordem e pode ser obtido pela equagéo (20).
c =291 (20)

Tanto 6i(0) como pij podem ser convenientemente relacionados as razdes de
bifurcacdo (Rs), de comprimentos (RL) e de areas (Ra), tendo sido utilizadas por
Rodriguez-lturbe e Valdés (1979) em sua formulacdo, bem como podem ser
estimados diretamente dos dados fisiograficos.

Além das probabilidades geomorfoldgicas, que descrevem o processo aleatério
de localizacido e possivel direcionamento espacial da precipitacao efetiva na bacia
hidrografica, o modelo também considera aleatorio o tempo de permanéncia do
escoamento em cada estado i. Portanto, cada gota de precipitagdo efetiva esta
associada a um tempo de permanéncia (t;).

Rodriguez-Iturbe e Valdés (1979), assim como Gupta, Waymire e Wang (1980),
sugerem a adogao da fungdo densidade de probabilidade exponencial, expressa na
equacao (21), para representacao do tempo de permanéncia da chuva efetiva em

cada estado /.

f, () = et (21)
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Onde: f, (t) - € fungdo densidade de probabilidade que descreve o tempo de

permanéncia da precipitagao efetiva no estado i, quando ndo é definido o estado j
(h"); t— é tempos de translagao até a saida da sub-bacia ou transigao para o préximo

estado j (h). A; — é o parametro de ajuste da distribuicdo de probabilidade exponencial

(h).

Observando a FIGURA 13, percebe-se que o tempo total necessario para que
a precipitacao efetiva escoe até a exutéria da bacia hidrografica é variavel, a depender
da trajetoria que esta descreve, sendo representada pelo somatoério dos tempos de

permanéncia em cada estado, conforme a equacéao (22).
Ts (1) = Typ + Taz + T34 = Dses Tij (22)

Onde: t5 (1)- do tempo de escoamento de uma particula de precipitagado efetiva
pela trajetoria s = 1, até chegar na exutoria da bacia (h); ;; — Tempo de permanéncia
da precipitacao efetiva no estado i até transladar para o estado j, desde que i e j esteja

no conjunto de estados estruturados para a trajetoria s = 1 (h).

O tempo de permanéncia da precipitacao efetiva em cada estado i depende
somente do estado em que ela se encontra. O valor esperado da funcao de
distribuicdo de probabilidade dos tempos de permanéncia da precipitacao efetiva no
estado i (1;7"), tem relacdo com a velocidade do escoamento e com a distancia média
a ser percorrida até a exutoria das sub-bacias de ordem w, que pode ser estimado

pela equacgao (23).

f(?i Ti.dAi

23
o' dA; @

}\i_l -

Para a estimacdo deste paréametro, Rodriguez-lturbe e Valdés (1979)

recomendam a equacéo (24).

AT =2 (24)

RLl—l
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Onde: Li- € o comprimento médio dos canais de ordem i (km); v - é a velocidade
média do escoamento superficial na bacia hidrografica como um todo (km/h); RL - é a
razao de comprimento representativa da bacia hidrografica (adimensional); A; — € o
paradmetro de ajuste da distribuigdo de probabilidade exponencial (h*'); t; — é o tempo
de escoamento da precipitacao efetiva até a exutéria da sub-bacia de estado i (h); A;

— area total das sub-bacias de estado i (km?).

Como ndo é possivel determinar para qual estado j a precipitagao efetiva ira
transladar, a fungao densidade de probabilidade dos tempos de permanéncia em cada
estado i, deve ser combinada com as probabilidades de cada trajetéria (s). Logo, a
funcdo Nucleo do HUIG pode ser explicitamente representada pela equagéo (25), de
Gupta, Waymire e Wang (1980).

o () = Bsesfi(®) * . (9. P(8) = G P(T <) (25)

Onde: fi(t) — é a funcédo densidade de probabilidade dos estados i até k,
estruturados na trajetéria s (h™'); * - representa a operagdo matematica convolugéo;
p(s) — € a probabilidade da trajetéria s (adimensional); S - o conjunto de todos os
caminhos possiveis (adimensional); P(T < t) — fungdo de probabilidade acumulada

dos tempos de viagem até a exutoria da bacia hidrografica (adimensional).
A operacéao de convolugao da funcéo densidade de probabilidade exponencial,
que descreve a taxa de variagdo do tempo de permanéncia da gota de chuva efetiva

em cada estado i, pode ser representada pela equagéao (26), que permite a integragao

numérica do HUIG.
fi(t) * ...x fi(t) = Z%;l Ci,ke_kit (26)

Portanto, a equagéo geral para o modelo de Gupta, Waymire e Wang (1980) &
dada pela equacgao (27).

he (0 = Xé=1 Xiss Cire ™. p (5) (27)
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Onde: p(s) — € a probabilidade da trajetéria s (adimensional); S - o conjunto de
todos os caminhos possiveis, variando de 1 até c (adimensional); Cix - corresponde as
combinagdes dos parametros A; de cada estado para o qual a gota de precipitagao
efetiva transita, iniciando no estado i passando por k transi¢des de estado, conforme

cada trajetdria (h™).

Os parametros Cix sdo dados por Feller (1978) apud Carvalho e Chaudrhy
(2001) pela equacéo (28).

B Ao Ak
Q1= ...(Ak—2))

Cik (28)

O parametro A (h™') denota o inverso do tempo de percurso da gota num canal
ou estado de ordem i, sendo, portanto, o unico parametro de ajuste do modelo, além
das probabilidades de estado inicial e transigao.

E importante observar também, na FIGURA 13, que Rodriguez-lturbe e Valdés
(1979) recomendam que o estado de maior ordem da bacia seja representado por dois
reservatorios lineares em série, o que esses autores chamam de amortecimento.
Dessa forma, o somatério das duas respostas exponenciais na mesma trajetéria evita
que a ordenada do HUIG, para t = 0, resultante em valor ndo nulo. O tempo de
permanéncia para cada subtrajetoria neste ultimo trecho de canal de transigao é 0,510.

O Hidrograma Unitario Geomorfolégico HUg, para uma chuva de duragao (d),
pode entdo ser obtido pela integragdo da curva S construida com as ordenadas no
HUIG obtidas, considerando a integracdo numérica apresentada na equacao (29),

para d ndo muito grande.
HUG(®) = 2 [hg (©) + hg (t—d) ] (29)
Onde: HUqg(t) — Ordenada do HUG no tempo t, para intervalo unitario d, para 1

mm de precipitagdo efetiva (h"'); hg(t) — Ordenada HUIG no tempo t; hg (t - d) —
Ordenada HUIG no tempo (t - d).
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Na FIGURA 14, demonstra-se a sensibilidade do HUIG ao parametro da

velocidade média de percurso na bacia.

FIGURA 14 — Variagdo da Forma do HUIG em Fungéo da Velocidade de Percurso Média

b tmmfh mm)

n Y. 4 b

[=.u]
[y
[
[y
Pa

Tempo (h)
Parametros Utilizados: Ra = 4,0; Rg = 3,0; RL = 3,5 e Lo = 27,5 km

Fonte: O autor (2023).

A hipdtese de velocidade média constante no tempo e espaco, assumida por
Rodriguez-lturbe e Valdés (1979), simplifica significativamente sua aplicagdo, do
ponto de vista matematico. No entanto, sua adequada estimacdo a partir das
caracteristicas morfométricas nao representa tarefa simples, porém é de fundamental
importancia para a aplicabilidade do método e a correta modelagéo do HUg, conforme
pode ser verificado na FIGURA 14.

Devido a complexidade matematica da aplicagdo do método, Rodriguez-lturbe
e Valdés (1979) apresentam relagbes simplificadas para a vazdo e tempo de pico,
assumindo um hidrograma de formato triangular, com valores obtidos pelas equacdes
(30) e (31):

131 _p-153_1 (30)

qp = LQR]{_Q L R{L—S
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0,55
T, = 22 LR (B2) 7 REG2RE-3 (31)

p_ \'"4 RA

Onde: La - 0 comprimento do rio de maior ordem (km); v - a velocidade média
do escoamento da bacia hidrografica (m/s); qp - vazao de pico do HUIG por unidade
de area e de precipitagdo (h'); Tp - o tempo de pico (h); Ra, Rs e R. — Razbes

geomorfolégicas de Horton (Adimensional).

As equacgdes (30) e (31) mostram claramente a dependéncia do modelo a
velocidade média do escoamento.

Segundo Kumar (2015), as prioridades de pesquisa de muitos hidrélogos para
bacias hidrograficas sem dados observados foram renovadas com a introducdo do
HUIG por Rodriguez-lturbe e Valdes (1979) e as contribuicbes de Gupta, Waymire e
Wang (1980). Os estudos subsequentes concentraram esforgos no aprimoramento
dos processos matematicos e no sentido de corroborar com métodos para a
estimagao da velocidade média do escoamento. Neste sentido, merecem destaque os
trabalhos de Lee e Yen (1997), seguido por Berod, Singh e Musy (1999), que propdem
a derivagéo dos tempos de viagem para as diferentes ordens de sub-bacias, usando
a teoria da onda cinematica e propondo um modelo denominado hidrograma unitario
instantaneo geomorfoldgico da onda cinematica.

Outros estudos dedicaram-se a incorporar algum grau de distribuigdo espacial
nas formulagdes, como foi o caso de Lépez et al. (2005) e Nourani et al. (2008) que
propuseram um modelo para o HUIG baseado em uma cascata de reservatoérios
lineares (HUIG-CRL) com quantidade e sentido de fluxo estruturado a partir da rede
da bacia hidrografica, mesclando e modificando os modelos de Nash e da teoria da
onda cinematica. Recentemente, Hosseini e Mahjouri (2016) deram inicio a estudos
aplicando o modelo de regressao vetorial de suporte (RVS), combinado com um
modelo de redes neurais artificiais (RNA).

Percebe-se que as abordagens geomorfolégicas se tornaram um dos temas
centrais no campo da hidrologia deterministica. Isso se justifica principalmente, devido
aos avancos das ferramentas de sensoriamento remoto e dos sistemas de informacgao
geografica (SIG) (GHUMMAN et al., 2019).
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De forma resumida, estudos recentes apresentam diferentes abordagens
matematicas, mas com a mesma base conceitual, centradas nos modelos classicos
do HUI, associados a abordagem geomorfologica.

A suposicdo de distribuicdo de probabilidade exponencial para a resposta
temporal da bacia frente a precipitagao efetiva, equivale a considerar cada conjunto
de sub-bacia de ordem w igual a um reservatério linear simples, semelhante ao
modelo de Zoch (1934). Como a agua percorre varios caminhos até atingir a exutoria
da bacia, a passagem de um estado para outro dentro de um mesmo caminho, resulta
numa soma destas respostas individuais (exponencial), o que é similar ao modelo de
Nash (1957). A principal contribuigdo do HUIG, na modelagem do escoamento direto,
reside na incorporagao da distribuicdo espacialmente da precipitagao efetiva na bacia
hidrografica, de forma proporcional as suas caracteristicas geomorfologicas,
permitindo contribuicdes de precipitacao efetiva em toda a cascata de reservatorios,
tornado, dessa forma, o modelo de Nash mais realista.

Pesquisa recentes como a de Goii, Lépez e Gimena (2019) tém apresentado
abordagens voltadas a distribuicdo temporal das chuvas dentro da estrutura
geomorfolégica da bacia, abrindo espago para modelagens com cenarios diversos nas
bacias estudadas.

Com base na similaridade e na aplicabilidade mais parcimoniosa do modelo de
Nash (1957), Rosso (1984) apresenta uma contribuigdo para a aplicagao do HUIG,
denominado Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfologico de Nash (HUIGN). A
proposta desse autor consistiu em relacionar a fungéo densidade de probabilidade da
distribuicdo Gama de dois parametros as caracteristicas geomorfolégicas da bacia,
permitindo a estimativa dos parametros de escala e forma, conforme as equagodes (32)
e (33).

0,78
n = 3,29. (E—i) R, 7 (32)
. Ry 0,48 L__Q_
k = 0,70. (—RBRL) : (33)

Seguindo a mesma linha Bhaskar, Parida e Nayak (1997) propbéem as

equacgdes (34) e (35) para os paréametros n e k do modelo de Nash.
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1 o 4\na-(n-1) — Rg\*>° _ 0,05

(=1 = 0,5764. (RA) R, (34)
_ 044 (Ra\*%° 1 038l

k = (n-1)° (RB) Ry v (35)

Onde: k e n — parametros de ajuste do HUING (h); L - 0 comprimento do canal
de maior ordem (km); v - a velocidade média do escoamento na bacia (m/s); Ra, Rs e
RL — Razbes geomorfologicas de area, bifurcagdes e comprimento, respectivamente

(adimensional).

A aplicabilidade pratica do HUIG passa pelo conhecimento das caracteristicas
fisicas das bacias hidrograficas, especialmente da estrutura geomorfolégica do seu
sistema de drenagem, pelo conhecimento do tempo médio do escoamento direto, que
€ considerado por Rodrigues-iturbe e Valdez como fungédo da velocidade média de
escoamento de todas as gotas de chuva até atingirem o ultimo estagio.

Logo, o aprimoramento do método passa pelo desenvolvimento dos métodos
de estimacdo das razdes geomorfoldgicas das bacias hidrograficas, bem como na
evolugcado dos métodos de estimagdo do comportamento cinematico do escoamento
direto, reduzindo as incertezas.

Os subcapitulos 2.6 e 2.7, sdo dedicados ao estudo da arte relativo aos
aspectos fisicos das bacias hidrograficas, bem como ao entendimento dos aspectos

cinematicos do escoamento direto, voltados para aplicabilidade do HUIG.

2.6 ASPECTOS FiSICOS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

Conforme Moura et al. (2021), os métodos do HUIGN apresentaram bons
resultados em seu estudo para uma bacia hidrografica com area de 615 km?2.
Considerando as aplicabilidades conhecidas para os métodos baseados no HU, pode-
se admitir aplicabilidade satisfatéria do HUIG para bacias de pequeno e médio porte.

As caracteristicas do escoamento de uma bacia hidrografica sao controladas
por sua estrutura geomorfoldgica (EZE; JOEL, 2010), que pode ser representada por
um conjunto de fatores morfométricos. Logo, a resposta hidrolégica da bacia, em

termos da vazado de pico do hidrograma de escoamento direto e tempo de
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concentracao, também esta relacionada aos parametros geomorfolégicos (RAWAT;
MISHRA, 2016).

FIGURA 15 — Formas Morfologicas de Bacias Hidrograficas
a b c

a) uma rede dendritica - Tygarts Creek, SC; b) rede paralela - Black Sulphur Creek, CO; c) rede pinada
- Paisan Wash, AZ; d) rede retangular - Boreas River, NY; e) rede de treli¢a - Lick Branch, TN.

Fonte: Jung, Marpu e Quarda (2017).

Os estudos de Jung, Niemann e Huang (2011), Sivakumar et al. (2013), Jung e
Ouarda (2015) e Gaucherel et al. (2017) demonstram claramente a dependéncia do
tempo de concentragdo com as caracteristicas da rede de drenagem. Isso também
pode ser intuitivamente entendido através da FIGURA 15, onde se percebe a

diversidade geométrica da estrutura de drenagem das bacias hidrograficas.
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Naturalmente, € de se esperar que a dinamica espago-tempo da precipitacédo
efetiva, captada e conduzida pelas redes de drenagem da bacia hidrografica, tenha
relacdo direta com sua complexidade, interconectividade dos cursos d’agua e
abrangéncia individual das sub-bacias de drenagem (HAJAM et al., 2013).

Dentre as principais caracteristicas fisicas das bacias, podem-se destacar
como mais influentes no seu comportamento hidroldgico a forma, o relevo, a area, a
geologia, a rede de drenagem, o solo e o tipo de cobertura vegetal (SANTOS;
HERNANDEZ, 2013; SANTOS et al., 2018). Segundo Shen et al. (2020), nos modelos
deterministicos os processos hidrolégicos sao simulados através de métodos
baseados nos processos fisicos relacionados ao fenbmeno, sendo necessario, para
tanto, o conhecimento dos paradmetros morfométricos como: o uso e cobertura da
terra, topografia, umidade e propriedades do solo, bem como, dos fatores climaticos
regionais.

Logo, o conhecimento das caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas
auxilia no entendimento do seu comportamento hidrolégico, bem como dos processos
de formacgao e desenvolvimento da bacia hidrografica (SONI, 2017; BISHT et al., 2018;
PARETA; PARETA, 2012; ROMSHOO; BHAT; RASHID; 2012; DAR; CHANDRA,;
ROMSHOO, 2013; VANDANA, 2013). Seu conhecimento também contribui para a
priorizacao e a gestao da bacia hidrografica (RAWAT; MISHRA, 2016).

No QUADRO 2, sado apresentados alguns dos principais parametros
morfométricos propostos por Horton (1933 e 1945), Strahler (1952, 1964 e 1968),
Miller (1953) e Schumm (1956) e utilizados por Kaliraj, Chandrasekar e Magesh
(2015).
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QUADRO 2 — Resumo dos Parametros Morfométricos

Nome / Equagao

Descrigao

Densidade de Drenagem

YLc
Po =1

E a razdo entre o comprimento total dos canais (¥ L¢) e a area da bacia
hidrografica (A). Villela e Mattos (1975) afirmam que os valores
esperados variam de 0,5 km/km? para bacias de drenagem pobre, a 3,5
km/km? ou mais para bacias excepcionalmente bem drenadas. Este
parémetro esta diretamente ligado a topografia e reflete a relagéo entre
a forma da bacia, os processos de infiliragdo e do tempo de resposta a
precipitagdo (KALIRAJ; CHANDRASEKAR; MAGESH, 2015). Quanto
menor a densidade de drenagem da bacia, mais alta é a taxa de
infiltracdo, o que, por sua vez, aumenta a recarga das aguas
subterrdneas (KRISHNAMURTHY et al., 2000). O inverso é valido com

relagao a resposta de escoamento direto.

Densidade Hidrografica

Representa a razao entre o numero de canais (N) por unidade de area
da bacia hidrografica (A), segundo Christofoletti (1974), tem relacao a

capacidade de gerar novos cursos de agua.

E a razao entre o nimero de confluéncias ou bifurcagdes (Nc) e a area
da bacia hidrografica (A). Baixas densidades de confluéncia indicam
bacias aluviais, enquanto, valores altos de densidade significam
estrutura de colinas (HORTON, 1933). Também existe uma relagdo
direta entre a densidade de drenagem e densidade de confluéncia.
(KALIRAJ; CHANDRASEKAR; MAGESH, 2015).

Coeficiente de Compacidade

K. =
C PC

Consiste na relagao entre o perimetro da bacia (Pg) € o perimetro de um
circulo (P = 2vmA) da mesma area que a bacia hidrografica. Conforme
Carvalho e da Silva (2006), seu valor € sempre maior que 1e, quanto

menor seu valor, menor é o tempo de concentragao.

Fator de Forma

- ~ JiT) . = A .
E a razdo entre a largura média da bacia (L = E) e o comprimento do

eixo da bacia ou comprimento axial (L) (da foz ao ponto mais longinquo
da area). Carvalho e da Silva (2006) destacam que quanto menor for

seu valor menos suscetivel a enchentes sera a bacia.

Comprimento de escoamento

superficial
L. = 1
¢~ 2D,

E definido como a distancia de escoamento superficial da agua até
atingir um determinado canal. (HORTON, 1945) Pode ser estimado
como a metade do inverso da densidade de drenagem (Dp). Quanto
menor for o comprimento de escoamento superficial, menor o tempo de
concentragao da bacia hidrografica (IFABIYI, 2004).
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QUADRO 2 — Resumo dos Parametros Morfométricos — Cont.

Nome / Equacgao

Descrigao

Declividade da Bacia

% Dp

n

DB=

E a média aritmética das declividades entre cada pixel (Dp = %) do
P

MDE, sendo estimada pela raz&o entre o desnivel dos pixels adjacentes
(Az;) e a sua resolugao espacial (Lp). Esta caracteristica representa a
média da inclinagdo da superficie de drenagem da bacia até sua
exutoria. A declividade da bacia € um dos aspectos eficazes para avaliar
as enchentes, sendo que a velocidade do escoamento aumenta a
medida que a inclinacdo aumenta (KALIRAJ; CHANDRASEKAR;
MAGESH, 2015).

Declividade Axial

b _AZ
AT L

Consiste na relagéo entre a diferenca maxima de altitude da bacia (Az)
e o comprimento do eixo da bacia ou comprimento axial (L) (da foz ao

ponto mais longinquo da area).

Coeficiente de Sinuosidade

dos Cursos de Agua

Ko =
S=L,

E a relagdo entre o comprimento do rio principal (Lg) e o comprimento
do talvegue do rio principal (Lt) medido em linha reta da nascente até a
exutoria. Tem relagdo com o controle de velocidade da bacia e com o
tempo de concentragdo. Leopold e Wolman (1957) recomendam que
bacias com valor Kg menor que 1,5 sejam consideradas de baixa

sinuosidade e acima deste valor de alta sinuosidade.

Coeficiente de Rugosidade da

Bacia Hidrografica

KR = DD' AZ

E o produto da diferenca maxima de altitude da bacia (Az) pela sua
densidade de drenagem (Dp), tendo relagdo com a declividade média
dos cursos d’agua.

Os valores de rugosidade elevados indicam bacias de declive mais
ingremes, enquanto, os valores de rugosidade baixos, indicam bacias
menos ingreme e menos influenciada pelas estruturas geoldgicas.
(KALIRAJ; CHANDRASEKAR; MAGESH, 2015).

Fonte: O Autor (2023).

Além dos parametros morfométricos apresentados, merecem destaque para a

caracterizagdo fisica das bacias as técnicas de descricdo geomorfologia,

Denominadas como Leis de Horton (1933). Em seu estudo, Horton demonstrou a

existéncia de constancia geométrica entre as razées dos comprimentos médios dos

segmentos dos rios de ordens sucessivas nas bacias hidrograficas (MAJUMDAR,

1982). Adicionalmente, verificou 0 mesmo comportamento entre as razdes de

bifurcacoes e das areas médias de drenagens das sub-bacias (HORTON, 1945).

Strahler (1952,

1957 e 1964) propbs modificagcbes ao método inicialmente
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apresentado por Horton (1945), em especial quanto ao método de classificacdo do
grau de ramificacdo das bacias hidrograficas.

O método de classificagdo de Strahler (1964) consiste na atribuicdo de um
numero inteiro, de ordem, para cada trecho de curso de agua delimitado entre uma
nascente e uma bifurcacdo ou entre duas bifurcagdes consecutivas. Os canais
representados pelos segmentos, que iniciam sua trajetdria de escoamento a partir de
uma nascente, sédo definidos como de 12 ordem. Os demais segmentos formados pela
jungao de dois trechos de curso d’agua a montante com a mesma ordem (w), passam
a ser classificados pelo primeiro numero inteiro imediatamente superior ao dos trechos
confluentes (w+1). Quando segmentos de curso d’agua de ordens diferentes se
unem, o segmento formado a jusante corresponde ao de maior ordem entre eles. Por
fim, a ordem da bacia (Q2) € dada pelo rio de maior ordem contido nela, conforme ilustra
a FIGURA 16.

FIGURA 16 — Representacao da Classificacdo da Bacia Hidrografica

EXUTORIA

ORDEM 1
ORDEM 2

——— ORDEM 3

Fonte: O Autor (2023).

E importante ressaltar que a complexidade da rede de canais de drenagem da
bacia pode entdo ser caracterizada pelos indices propostos por Horton (1945) e
Strahler (1964), denominados, respectivamente, por razao de bifurcagao (Rg) e razédo

dos comprimentos (RL); razdo das areas (Ra) e razdo das declividades (Rs),
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apresentada por Schumm (1956), expressas matematicamente pelas equacdes (36),
(37), (38) e (39):

No

Rp = Ne+1 (36)
L

Ry === (37)
Lo—1

Ry = 12 (38)
Se

Ry=5 (39)

Onde: w - a ordem do canal (w =1, 2, 3,.., Q); Q - a ordem da bacia; 4, - a area
média de todas as sub-bacias de ordem w; N, - 0 nimero de canais de ordem w; L,,
- 0 comprimento médio de todos os canais de ordem w; S,, - declividade média das

sub-bacias de ordem w.

De modo geral, as razées geomorfoldgicas demonstram haver uma progressao
geométrica decrescente no caso do numero de bifurcagdes e crescente para os
demais parametros (VESTENA; CHECCHIA; KOBIYAMA, 2016). Considerando a
possivel existéncia de variabilidade entre as caracteristicas de cada sub-bacia de
ordem w, espera-se que a proporcionalidade varie de acordo com o método de
estimacéo utilizado, apresentando dessa forma graus de incerteza diferentes em sua
estimacéo.

Pode-se identificar dois métodos usualmente empregados na estimagao das
razdes geomorfologicas, representativas das bacias hidrograficas:

* Método 1 - Da Média das Razées Geomorfolégicas: Consiste na
estimativa das razées geomorfologicas representativa da bacia, através da
média aritmética simples das razbes obtidas entre cada ordem
consecutivas, conforme as equacgdes (36), (37), (38) e (39).

* Método 2 - Da Regressao Simples: A razdo de progressao geométrica
representativa da bacia é obtida pelo ajuste do logaritmo da média dos
parametros morfométricos de cada sub-bacia de ordem w, em um modelo
de regressao simples (N, L,,, A,e S,,) (ANDRADE, 2007).
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A obtengdo dos parametros morfométricos, geralmente, baseia-se no
levantamento de dados fisiograficos, que, por definicdo, sdo as caracteristicas fisicas
mensuraveis das bacias hidrograficas (SANTOS et al., 2018). Estes, por sua vez,
podem ser divididos em trés categorias dimensionais, sendo: lineares (1 dimensao),
superficiais (2 dimensodes) e espaciais (3 dimensodes) (KALIRAJ; CHANDRASEKAR,;
MAGESH, 2015). Por tanto, a analise morfométrica envolve a execugédo de medigdes
lineares, planas e de gradientes, com o objetivo de obter-se uma descrigédo
quantitativa do sistema de drenagem e adjacéncias (STRAHLER, 1964; NAUTIYAI,
1994; SONI; TRIPATHI; MAURYA, 2013; TRIPATHI; SONI; MAURYA, 2013; SONI,
2017; BISHT et al. 2018).

Os esforgos conceituais dos estudos iniciais relacionados datam da década
de 40 e apresentavam como limitagao a disponibilidade de dados, sendo associados,
geralmente, a cartas com baixa resolu¢do e longos periodos sem atualizagdo das
informacdes.

Atualmente, as informagdes geoespaciais das bacias hidrograficas,
geralmente, sdo extraidas de imagens de satélite ou mapas topograficos.; Pode-se
afirmar que os métodos de aquisi¢cao de dados atuais, impulsionados pela evolugao
tecnologica, envolvem técnicas topograficas sofisticadas, aquisicdo de dados aéreos
e via satélite, o que, juntamente com o desenvolvimento da tecnologia de informacéo,
vem abrindo caminho para o desenvolvimento de ferramentas de refinamento dos
dados, aumento da produtividade e sua resolugdo espacial (MESA, 2006). Deste
modo, os estudos fisiograficos tém se tornado cada vez mais rapidos e assertivos.

A evolucao das tecnologias como o Sensoriamento Remoto (SR), Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG) e Sistema de Posicionamento Global (GPS) tém
auxiliado significativamente a ciéncia hidroldgica, possibilitando maior disponibilidade
e velocidade no processamento das informagdes geograficas (HAMDAN; KHOZYEM,
2018). Tais dados e ferramentas tém sido usados na analise, manipulagao e extragao
de informagbes geoespaciais das bacias hidrograficas, favorecendo o
desenvolvimento do conhecimento, pelos pesquisadores: Chavan e Gadge (2013),
Soni, Tripathi e Maurya (2013), Soni (2017) e Bisht et al. (2018). Segundo Hamdan e
Khozyem (2018). O SR e o SIG sdo métodos adequados e eficientes para a descricao
quantitativa das caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas, além de
possibilitarem um baixo custo operacional (RAWAT; MISHRA, 2016; GROHMANN;
RICCOMINI; ALVES, 2007; RAWAT; MISHRAA; TRIPATHID, 2012).
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Nesse contexto, o modelo digital de elevagcao (MDE) é a base central dos
estudos de caracterizagao fisica das bacias, possibilitando o armazenamento das
informagdes geoespaciais em formato de grade, garantindo a automacgao do processo
de analise das informacgdes geograficas (SAHOO; JAIN, 2018).

O MDE tem sua matriz espacial baseada em uma resolucao pré-estabelecida
do relevo, que é funcéao, dentre outros fatores, da tecnologia de aquisicao de dados.
Os estudos morfométricos realizados nos ultimos dez anos foram baseados em dados
geoespaciais com resolug¢des da ordem de 30 m. (KALIRAJ; MUTHU; MALAR, 2012);
(KALIRAJ; CHANDRASEKAR; MAGESH, 2015). Atualmente, a nova geragao de
fotossensores pode proporcionar a aquisicdo de dados com resolucdes espaciais
menores que 2,0 m (BAJRACHARYA; JAIN, 2020). Tal evolugdo tem o potencial de
transformar a analise e modelagem dos processos hidrolégicos, principalmente no
delineamento de redes de canais (SAHOO; JAIN, 2018) e zonas umidas (WU; LANE,
2017), auxiliando na compreensdo dos processos de geragdo de escoamento
(DEGETTO; GREGORETTI; BERNARD, 2015) e na sua modelagem analitica
conforme mencionam Liu e Zhang (2011), Biron et al. (2013), Yang et al. (2014) e
Rigon et al. (2016).

Vale ressaltar que imagens de satélite e fotografias aéreas também sao fontes
de informacéao importantes para os estudos hidrolégicos, possibilitando a obtengao de
informagdes auxiliares como as caracteristicas e geometria dos canais, rugosidades
e uso da bacia. Sua aplicagao pode ser através da simples analise visual, grafica ou
fotométrica (MESA, 2006; KALIRAJ; MUTHU; MALAR, 2012; KALIRAJ;
CHANDRASEKHAR; MAGESH, 2015).

Aparentemente, as fontes de incerteza dos dados fisiograficos das bacias
podem estar relacionadas aos métodos e equipamentos utilizados na obtencao das
informacbdes para a base do MDE, bem como nos métodos de estimagao dos
parametros morfométricos e geomorfoldgicos, os quais, por sua vez, também podem
estar relacionados a resolugao espacial do MDE.

Favoravel a isso, segundo Sahoo e Jain (2018) e Bajracharya e Jain (2020),
os modelos hidrologicos tém pouca sensibilidade a resolugdo do MDE, sendo que
resolucdes diferentes fornecem resultados sem diferenca estatisticamente
significativa, quando aplicados em analises morfométricas. Outro aspecto relevante a
ser considerado € que o aumento da resolugcdo da base de dados geoespaciais

acarreta num aumento significativo da necessidade de armazenamento e
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processamento. Frente aos resultados, a relagcao custo-beneficio do aumento da
resolugao do MDE ainda ¢é discutivel (BAJRACHARYA; JAIN, 2020).

Por outro lado, estudos atuais relacionados ao refinamento dos métodos de
estimacdo dos parametros geomorfologicos, explorando as possibilidades que as
novas tecnologias de geoprocessamento trouxeram, ainda sao escassos, sendo 0s
ultimos da década de 60. Naturalmente, as abordagens hidrolégicas baseadas no
HUIG de Rodriguez-lturbe e Valdes (1979) tém particular interesse no refinamento das
informacdes geomorfoldgicas e na quantificagdo das incertezas relacionadas a sua
aplicacao (RIGON et al., 2016).

E possivel citar alguns autores que estudaram tanto o desempenho dos varios
modelos HUIG, como as incertezas relacionadas a sua aplicacdo em bacias nao
calibradas, sendo identificadas como maior fonte de erros na estimacado dos dados
geométricos as mudangas nas caracteristicas da bacia e os erros na estrutura do
modelo (KUMAR et al., 2004; CHUENCHOOKLI; TAWEEPONG; PANGNA-KORN,
2015; JAISWAL et al., 2014; BHIMJIANI, 2015; CORDUNEANU et al., 2016).

Dessa forma, percebe-se que estudos que possibilitem o aprimoramento dos
meétodos de estimacgao, bem como das incertezas inerentes a estes, sdo considerados
de relevancia cientifica atual (KALIRAJ; CHANDRASEKAR; MAGESH, 2015;
KALIRAJ; MUTHU; MALAR, 2012; SANTOS; HERNANDEZ, 2013; SANTOS et al.,
2018). Também merecem igual destaque os esforgos cientificos e técnicos
dispendidos na definigdo dos parametros caracteristicos das bacias hidrograficas com
notavel interesse da engenharia e da sociedade.

Além das caracteristicas fisicas das bacias, também exercem papel
importante na definicdo do HUIG a cinematica do escoamento direto, tema que sera

abordado na proxima segao.

2.7 ASPECTOS CINEMATICOS DO ESCOAMENTO DIRETO

Os principais parametros temporais para classificacdo do tempo de resposta
de uma bacia hidrografica sdo o tempo de pico (tp), tempo de concentragado (tc) e
tempo de retardo ou laténcia (t:). Estes parametros sao utilizados, direta ou
indiretamente, no projeto e operacao de estruturas hidraulicas (PEGRAM; PARAK,
2004; BONAKDARI et al., 2019), possibilitando a previsdo e a compreensdo do
comportamento de tais estruturas (GERICKE; SMITHERS, 2014; ATIEH et al., 2017).
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Dentre estes parametros, o tempo de concentracao € considerado o indicador
temporal mais importante para a analise hidrolégica de bacias hidrograficas,
particularmente no estudo de cheias. Ele é utilizado em varios métodos para a
estimagao das vazdes maximas (ALMEIDA et al., 2015). Segundo Ghazi, Tajrishy e
Jalilvand (2020), Vaze et al. (2011) e Salimi, Nohegar e Malekian (2017) muitas das
analises hidrolégicas, que antecedem o projeto dos sistemas de coleta e transporte
do escoamento direto, requerem o conhecimento, mesmo que aproximado, do tempo
de concentragdo. Dentre essas analises, merece destaque o planejamento dos
sistemas de drenagem urbana, onde pelo método racional de Mulvany (1851),
aplicavel para bacias pequenas, € possivel determinar a magnitude da vazéo de
projeto, considerando a ocorréncia de precipitagcdo com duragéo igual a do tempo de
concentracao (YULIANUR; SUGAINTO; PUSPITA, 2020).

E importante ressaltar que o tempo de concentragdo também é necessario
para a aplicacado de varios modelos de previsao de vazao que visam representar com
mais detalhes o escoamento direto, como, por exemplo, métodos baseados no HU
(YOO; LEE; CHO, 2019). Azizian (2019) cita que o tempo de concentragao também
pode ser utilizado para parametrizar o hidrograma unitario instantaneo geomorfoldgico
(HUIG), considerando a teoria da onda cinematica.

O conceito de tempo de concentracgao foi inicialmente proposto por Mulvany,
em 1851, no entanto, ndo existe uma definicdo universalmente aceita para este
parametro (GRIMALDI et al., 2012). Llamas (1993) define-o como o tempo necessario
para atingir o estado estacionario da bacia hidrografica, durante uma chuva uniforme
prolongadas, ou seja, o intervalo necessario para que toda a area de drenagem esteja
contribuindo superficialmente ao escoamento na exutéria. Tucci (2001, p. 394), por
sua vez, define-o como “[...] o tempo necessario para que a agua precipitada no ponto
mais distante na bacia, desloca-se até a sec¢éao principal’. Agunwamba e Mmonwuba
(2021) complementam a definicdo como sendo o tempo necessario para que o
escoamento superficial atinja um estado de equilibrio, considerando uma precipitagao
uniforme e de intensidade constante, sendo praticamente o mesmo conceito
apresentado por Eagleson (1970). Tal equilibrio é atingido quando toda a area de
drenagem da bacia hidrografica esta contribuindo para a geragdo de escoamento
direto, na exutdria da bacia, sendo equivalente ao maior intervalo de tempo necessario
para que, uma gota de precipitagcao interceptada pela bacia chegue a sua saida
(VIESSMAN; LEWIS, 2002).
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Mccuen, Wong e Rawls (1984) e Chow, Maidment e Mays (1988)
apresentaram uma definicdo que remete claramente ao processo fisico relacionado,
ou seja, o tempo de concentragdo € o tempo necessario para que uma gota de
precipitacdo, que se move sobre a superficie da bacia, percorra o caminho hidraulico
mais longo da bacia hidrografica até a exutdria. Naturalmente, pode haver uma série
de caminhos a serem considerados para determinar o tempo de viagem mais longo
(SALIMI; NOHEGAR; MALEKIAN, 2017). Ha de considerar também que, nestes
caminhos percorridos pelo escoamento direto, algumas caracteristicas podem ser
consideradas constantes (declividade das vertentes e talvegue, distancias etc.) e
outras variaveis (e. g. condi¢do de umidade da bacia, rugosidade do escoamento etc.).
Upegui e Gutiérrez (2010) destacam que o tempo de concentragdo da bacia ndo é
constante, sendo fungcdo também das caracteristicas da chuva, pois depende da
velocidade do escoamento direto.

Com base nos conceitos anteriores, pode-se perceber que o tempo de
concentracao é fungao da distancia a ser percorrida e da velocidade média com que
o escoamento superficial se processa. Logo, assim como a resposta da bacia (vazao
de pico associada ao evento de precipitagdo) esta relacionada as condi¢cbes da bacia
e do evento, € razoavel supor que o tempo de concentragcéo seja igualmente variavel
(RAWAT; MISHRA, 2016).

Conforme McCuen (2009), o tempo de concentragdao de um evento hidrolégico
na bacia hidrografica pode ser determinado através da analise do hietograma da
precipitacao efetiva e do hidrograma de escoamento. No entanto, segundo o mesmo
autor, pode-se citar pelo menos quatro métodos diferentes para a estimagao deste
intervalo de tempo, cada um estabelecendo referenciais distintos. Ja Grimaldi et al.
(2012) menciona que existem oito definicbes diferentes para o tempo de
concentragédo, com métodos diferentes para sua estimativa. A dificuldade na
convergéncia dos estudos tem complicado a acuracia e a comparagao dos resultados.

Assim, com o objetivo de ilustrar os métodos propostos, apresenta-se, na
FIGURA 17, um evento tipico de cheia, que representa a resposta da bacia
hidrografica a uma precipitacdo efetiva, sendo a duracdo do escoamento direto
representada pelo intervalo de tempo entre os pontos A (inicio do Escoamento Direto)

e C (Final do Escoamento Direto).
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Conforme a FIGURA 17, cada um dos quatro métodos propostos por Taylor e
Schwarz (1952) (40) e Smith e Vélez (1997) (41, 42 e 43), apresentariam, para um

mesmo evento estudado, valores distintos de tempo de contragao:

te, =T, —d (40)
tez=Tp =t (41)
tees = Ty — Tey (42)
teea =T, (43)

Onde: tc1, te2, te3 € te4 - Tempo de Concentragao; Ty - Tempo de Base do Hidrograma
de Escoamento Direto; tr-1 e t2- Tempo de Retardo do Hidrograma de Escoamento
Direto; tr2= tp = Tempo de Pico, com base o Centro Geométrico do Hietograma; Ty =
Tempo de Pico do Hidrograma desde o Inicio do Escoamento Direto; d - Duragao da

Precipitacao Efetiva.

FIGURA 17 — Parametros Temporais Caracteristicos da Hidrografa de Escoamento Direto
d
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No entanto, o que parece ser o0 método mais objetivo para determinagao do
tempo de concentragao segundo Taylor e Schwarz (1952), na FIGURA 17 e dado pela
Equacéo (40), que foi inicialmente concebido por Clark (1945). Esse método assume
que o tempo de concentracédo € a duracdo do escoamento direto a partir do fim da
chuva efetiva, representando, assim, o tempo de percurso entre o ponto mais
desfavoravel da bacia hidrografica até sua exutéria. Segundo Grimaldi et al. (2012),
esse método tem apresentado os resultados mais assertivos para representar o tempo
real de viagem do escoamento direto na bacia hidrografica e sera citado na presente
tese.

Na pratica, foram propostos diversos métodos para a estimacéao indireta do
tempo de concentragdo, geralmente através de equagdes empiricas, baseadas,
muitas vezes, em métodos de medicao diferentes do tempo observado nos
hidrogramas. Cada equacéao resultou de estudos realizados em diferentes bacias
hidrograficas, com caracteristicas fisicas distintas, o que dificulta sua generalizagéo.
(FANG et al., 2005; GHAZI; TAJRISHY; JALILVAND, 2020). Essas equagbes
empiricas geralmente relacionam o tempo de concentragdo as caracteristicas
fisiograficas da bacia hidrografica como: area, comprimento e declividade média do
rio principal, e, em alguns casos, a intensidade da chuva e as caracteristicas
hidraulicas da bacia.

Vale destacar que os métodos utilizados para a obtencédo das equacgdes para
estimar o tempo de concentracdo foram variados, como: experimentos de campo e
laboratorio, simulagbes numéricas, bem como considerando niveis de bases
conceituais e empiricas diferentes (LIANG; MELCHING, 2012; GRIMALDI et al.,
2012).

Como tema central do presente trabalho, cabe destacar a ndo constancia do
tempo de concentracdo. Em muitos métodos o tempo de concentragdo, foi
considerado uma caracteristica intrinseca da bacia hidrografica, porém, estudos
recentes entendem que esse tempo pode ser influenciado pela intensidade e duragao
da chuva, bem como, pelas condi¢cdes hidrolégicas antecedentes ao evento de
precipitacao.

Os métodos para estimacao do tempo de concentracido procuram representar
0 mecanismo hidraulico do escoamento superficial, que se processa desde sua fonte
até a exutédria, sendo afetado por fatores como a rugosidade e a declividade das
vertentes e dos canais da bacia hidrografica (ABDULKAREEM et al., 2019). Também
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podem ser fatores intervenientes, no tempo de concentragao da bacia hidrografica, as
condi¢des do solo como, a umidade, a porosidade, a densidade e a impermeabilizagao
superficial, além de caminhos preferenciais da &agua subterranea (MAMEDIO;
CASTRO; CORSEIUL, 2018).

A determinacdo do tempo de concentragdo esta associada ao caminho
percorrido pelo escoamento direto que representa o maior tempo de percurso, o que
depende da heterogeneidade e variabilidade das condigdes da bacia. Outro fator que
pode influenciar, conforme Michailidi et al. (2018), é que geralmente, na estimativa do
tempo de concentragéo, considera-se apenas o escoamento superficial, embora nao
seja o unico componente do hidrograma de enchente. O autor também destaca que o
ponto hidraulicamente mais distante (grifo nosso) ndo coincide necessariamente com
a maior distancia percorrida pelo escoamento direto.

Compilando os estudos realizados por Silveira (2005), Almeida et al. (2015),
Michailidi et al. (2018) e Ghazi, Tajrishy e Jalilvand (2020), péde-se organizar, no
QUADRO 3, as principais equagdes para estimagaéo do tempo de concentragdo em
bacias hidrograficas. Também se apresenta uma breve classificacdo das equacgdes

segundo sua base teodrica originaria.

QUADRO 3 - Equagdes para Estimagao do Tempo de Concentragéo

Nome Equacao Ano Autores

Wiliams t, = 0,272L A40D=10g-020 1902 | VViMams. (1(922020)8‘; Fang etal.
Kirpich t, = 0,0663L0775~0.385 1940 Porto (1995) e Kibler (1982)
Giandotti t. = 0,0559(4,0A%> + 1,51)L-0505-0.50 1940 | Correia (1983) e MOPU (1987)
lzzard b= 85,5(* +C)i067 0335033 1946 Pinto et al. (1976) e Kibler

35715 (1982)
Corps of Engineers (") t. = 0,191L%7657019 1946 | Linsley (1967) e MOPU (1987)
Johnstone t. = 0,4621050570.25 1949 Tucci (1998) e SCS (1972)
t. = 0,0167(10,57 + 0,12571)i~043
Corps of Engineers |l . 1954 Corps of Engineers (1954)
(0,0328L)_(°'55_0'°°15 )

DNOS t. = 0,419k 1A%3025-04 1955 Mello (1973) e Ribeiro (1955)
Dooge te = 0,365A0415-017 1956 Porto (1995) e SCS (1972)
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QUADRO 3 — Equagdes para Estimag¢ao do Tempo de Concentragdo — Cont.

Nome Equacao Ano Autores
McCuen (1984) e Wanielista
Kerby-Hathaway t. = 0,619N047[0475-0235 1959 ( )
(1997)
George Ribeiro t. = 0,222(1,05 — 0,20p) *LS %04 1961 Garcez (1967) e Ribeiro (1961)
Carter t. = 0,09771065703 1961 McCuen et al. (1984)
Ven te Chow @ t. = 0,160L%045~0:32 1962 DAEE (1978) e MOPU (1987)
Eagleson t, = 0,274nR-%671,5-050 1962 McCuen et al. (1984)
Onda Cinematica t. = 0,1225n%6j~ 04106503 1963 Porto (1995) e Kibler (1982)
Morgali e Linsley. (1965) e Kan
ASCE t. = 0,12161260n260j=0405-0,30 1965 g Y- ( ) g
et al. (2008)
Espey-Winslow tc = 0,343@QL2295 70145 ), 760 1966 McCuen et al. (1984)
Schaake et al. t. = 0,0828L024S-016 A\, 70%¢ 1967 Schaake et al. (1967)
Woolhiser e Woolhiser e Liggett's (1967) e
, te = 0,12171260n060j~0405-0.30 1967 ggetts (1967)
Liggett's Wong (2005)
FAA t. = 0,37(1,1 — C)L>55~033 1970 Porto (1995) e Kibler (1982)
Askew t. = 0,877L2805-033q, ,, ~023 1970 Askew (1970)
Desbordes () t. = 0,0869A030395-03832 —04523 1974 Desbordes (1974)
1000 .
SCS Lag t. = 0’057(CN 9)0'71,0'83—0'5 1975 Porto (1995) e Kibler (1982)
Kadoya e T .
i t. = 0,0167CpA%?2j,~ 1977 Kadoya e Fukushima (1977)
Fukushima
Temez. (1978) e Mata-Lima et al.
Temez t. = 0,30L0765-019 1978 ( )
(2007)
McCuen et al. tt, = 2,25 WIS HESAG=0ATE 1984 McCuen et al. (1984)
National Association of Australian
NAASRA te = 0,343@QL%29501454 =060 1986
State Road Authorities (1986)
Papadakis e Loukas e Quick (1996) e USDA
i (i = 2 SSORUF R, —EEG=tE 1987 (1996)
Kazan (2010)
Califonia Curves CHOW; MAIDMENT; MAYS
) t. = 0,95LL155H 0,385 1988 B o
Practice (1988) e Sharifi e Hosseini (2011)
Yen e Chow (1983) e Won
Yen e Chow t. = 1,262.1.960%,605-0,30 1988 ( ) ¢
(2005)
) s ADOT (1993) e Sharifi e Hosseini
Arizona DOT te = 0,0097956A%1°(1000L)*?5L, 257020 1993 2011)
Chen e Wong t. = 0,01(3,15)%33Kc(%331033(2ke)g—0.33j(1+ke) | 1903 Chen e Wong (1993)
Hotchkiss e McCallum (1995) e
Epsey t. = 6,89193657018 1995 ( )

Mata-Lima et al. (2007)
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QUADRO 3 — Equagdes para Estimag¢ao do Tempo de Concentragdo — Cont.

Nome Equacio Ano Autores
Haktanir e Sezen t. = 0,747310841 1995 | Haktanir e Sezen (1990) e Fang
et al. (2008)

Simas-Hawkins () te = 0’322A0’594L_0’5945_0'150Ssc50'313 1996 Simas e Hawkins (1996)
Bransby Williams t. = 0,605L (1005)~%20A~0.10 1998 MOTH (1998) e ASDOT (1995)
Pasini t. = 0,107A%3310335-0:50 - Pfafstetter (1976)
Ventura t. = 0,127A%557033 - Pfafstetter (1976)
Picking t. = 0,0883L067570:33 - Pfafstetter (1976)
Pickering te = 0,947811155H~0.385 - Mata-Lima et al. (2007)

@ Tempo de retardo multiplicar por 1,417; ® Tempo de pico multiplicar por 1,67

Quantidade Teoria ou Método Principal
10 Empirica baseada na Permeabilidade ou Rugosidade do Solo
5 Empirica incluindo a Intensidade da Chuva
18 Empirica baseada nos parametros Geomorfométricos
7 Tedrica Baseada na Onda Cinematica

tc € tempo de concentragdo da bacia (h); A é a area da bacia (km?); L. € o comprimento do rio principal
(km); S é a declividade do rio principal (m/m); AIMP ¢ a fragao impermeabilizada da bacia (0Oa 1);p é a
fracao de area com mata (0 a 1); i é a intensidade da chuva (mm/h); i € a intensidade da chuva efetiva
(mm/h); C é o coeficiente e escoamento superficial do método racional (adimensional); CN é o “Curve
Number” do método SCS (adimensional); n é o Coeficiente de Rugosidade de Manning (s/m'?); k é o
fator do DNOS; ¢ é o conhecido fator de condutancia adimensional (adimensional); Sscs € 0
armazenamento do método SCS, dado por (25400/CN)-254 (mm); Cr é o coeficiente de Izzard; R é o
raio hidraulico (m); N é o fator da equacao de Kerby-Hathaway; Lca € 0 comprimento desde a exutéria
sobre o rio principal até o ponto onde este forma uma perpendicular com o baricentro da bacia (m); D
¢ o didmetro equivalente da bacia (km); qwm € a vazdo média ponderada (m?/s); Cr € o coeficiente de
armazenamento (tipo entre 190 e 290 mm); Cc e kc € constante do fator de atrito (adimensional).

Fonte: O Autor (2023).

Verificou-se que das 40 equacdes listadas 82,5% sao de base empirica e
somente 30% s&o associados as caracteristicas hidrolégicas dos eventos e da bacia
na estimativa. Ha predominéncia de equagdes empiricas, o que pode ser justificado
pela maior facilidade em suas formulagdes, exigindo para sua aplicacdo somente
parametros fisiograficos, o que, sem duvida, facilitou sua difusao e aplicagao no meio
técnico-cientifico.

Um exemplo disso é a equagédo de Kirpich (1940), que € a relagdo empirica
mais utilizada no Brasil, recomendada, porém, apenas para bacias rurais, que

apresentam pequena area de drenagem, onde o escoamento pelos canais € mais
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relevante. Ja Agunwamba e Mmonwuba (2021) relatam que o Método de Kirpich
apresenta resultados muito conservadores, especialmente quando associado ao
meétodo racional. Também apontam para o cuidado quanto a aplicacao de equacdes
empiricas, em locais diferentes de onde essas equacgdes foram derivadas.

Efstratiadis et al. (2014), corroborados por Michailidi et al. (2018), apresentam
criticas contundentes as equacdes empiricas tradicionais, como: Giandotti, Kirpich e
SCS, por ignorarem a dependéncia da velocidade do escoamento do comportamento
hidraulico na vertente e canais, considerando-o um parametro constante. Segundo os
autores, ha evidéncias, tanto empiricas quanto tedricas, que apontam para a
necessidade rever o conceito de constancia do tempo de concentracao, sendo que
sua negligéncia pode levar a obtengdo de tempos de viagem muito reduzidos em
relagao a realidade do evento.

Ao analisar os fatores que influenciam o tempo de concentragao, Chen e Li
(2011), Zhang (2016), Charters, Cochrane e O'Sullivan (2016), Shen et al. (2016) e
Bao et al. (2018) mostraram que a intensidade da chuva é um importante indicador,
sendo que o efeito dela pode ser evidenciado com a aplicagao da equagao da onda
cinematica (JALIL; SOBRI; TARMIZI, 2018).

Logo, conforme estudos de Mota (2012) e Mamédio, Castro e Corseiul (2018),
a bacia hidrografica nao possui um tempo de concentragédo Unico e constante para
todos os eventos. Fang et al. (2007) também concluiram que ndo ha um unico valor
para o tempo de concentragao da bacia hidrografica. Este mesmo raciocinio pode ser
aplicado ao HU, onde se espera que eventos de chuva-escoamento direto distintos,
deem origem a distintos comportamentos temporais. (YOO; LEE; CHO, 2019).
Também se observa que, em geral, o comportamento do processo chuva-escoamento
em uma bacia nao é linear (SINHA; SINGH; JAKHANWAL, 2015).

Yoo, Lee e Cho (2019) verificaram que o tempo de concentragdo pode ser
representado como uma fungéo das caracteristicas hidraulicas dos fluxos laminar ou
turbulento, associados aos escoamentos gerados nas vertentes e ou canais, a
depender das condicdes hidroldgico e hidraulicas do evento. O fato de o tempo de
concentracdo depender do tipo de escoamento € uma hipétese significativa para
explicar a n&o linearidade dentro da transformagéo chuva-vazao do escoamento direto
(MICHAILIDI et al., 2018). Langridge et al. (2020) apresentaram uma equacg&o

embasada em um algoritmo genético evolutivo, que permite a previsdo dinamica do
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tempo de pico, considerando a variabilidade entre tempestades e possibilitando a
determinagao de multiplos valores para o tempo de concentracgao.

Segundo Peng, Liu e Huang (2019), o método mais amplamente usados
atualmente para estimacdo do tempo de concentragcdo nos modelos hidrolégicos
distribuidos é derivado da teoria da onda cinematica. Conforme Ghazi, Tajrishy e
Jalilvand (2020), esse método relaciona o tempo de concentragdo com o comprimento
percorrido pelo escoamento superficial no canal, bem como pela sua rugosidade e
declividade e pela intensidade da chuva efetiva, com a estrutura basica demonstrada

na equacao (44), apresentada por de Henderson e Wooding (1964).

t = C.L26n06-045-03 (44)

Onde: L - é o comprimento percorrido pelo escoamento (km); S - é a
declividade média da encosta (m/m); i - € a intensidade da chuva (mm/h); n - € o
coeficiente de rugosidade de Manning (s/m'); C - é um coeficiente de

compatibilizacdo dimensional (adimensional).

Segundo Sandoval-Erazo et al. (2018), varios outros estudos aplicaram a
teoria da onda cinematica, conforme equagao (44), como base conceitual para a
modelagem do tempo de concentrag&o, dos quais podem ser citadas quatro férmulas
classicas: Morgali e Linsley (1965); Woolhiser e Liggett (1967); Yen e Chow (1983);
Chen e Wong (1993).

Outros estudos realizaram analise do desempenho das equacbes de
estimagao do tempo de concentragéo, podendo citar: Silveira (2005), Wong (2005),
Fang et al. (2007 e 2008); Mccuen (2009), Grimaldi et al. (2012), Gericke e Smithers
(2014), Nagy, Bogi e Olah (2016), Salimi, Nohegar e Malekian (2017) e Chen et al.
(2019). No entanto, Bao et al. (2018verificaram que os resultados obtidos ainda n&o
sao satisfatérios e, ao mesmo tempo, ndo foram encontrados trabalhos relevantes
para melhorar as formulas empiricas. Jung, Marpu e Ouarda (2017) ressaltam a
importancia de se retomar os estudos visando ao entendimento do comportamento do
tempo de concentragdo com os diferentes tipos de redes fluviais (JUNG; NIEMANN;
HUANG, 2011; SIVAKUMAR et al., 2013; JUNG; OUARDA, 2015; GAUCHEREL et al.
2017).
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O mecanismo de geracao do escoamento direto também pode ser causa da
variabilidade do tempo de concentragdo. Neste sentido, bacias predominantemente
rurais podem apresentar resultados distintos a depender da area parcial de
contribuicdo (APC) ou da area variavel de afluencia (AVA), a luz do mecanismo

Dunniano de geracédo do escoamento direto.

2.7.1 Mecanismo de Geracao de Escoamento Direto Dunniano

Conforme Santos (2009) e Semenova e Beven (2015), a geragao do
escoamento direto em uma bacia hidrografica pode ser representada por duas teorias:
a) escoamento hortoniano, que ocorre durante um evento de precipitagdo em
que a sua intensidade excede a capacidade de infiltragdo do solo em toda
bacia hidrografica (ROSS et al., 2019);
b) escoamento dunniano, quando o escoamento superficial se origina pela
saturagao do solo, em parte da bacia, onde a infiltracao fica impedida (LI;
SIVAPALAN, 2014).

A primeira teoria mostra-se mais adequada para bacias com baixa capacidade
de infiltracdo, pouca cobertura vegetal (bacias urbanas), regides semiaridas e em
locais onde o perfil do solo ou a superficie do terreno foram radicalmente alterados,
como € o caso de bacias urbanas. (DUNNE; BLACK, 1970a e 1970b). Adicionalmente,
em se tratando de bacias urbanas, estudos observaram a necessidade de integrar aos
modelos hidrolégicos aspectos relativos as infraestruturas urbanas, com relevante
importdncia para a correta estimagdo do escoamento fluvial e direto
(HAILEGEORGIS; ALFREDSEN, 2018).

Ja o segundo modelo tem se mostrado mais eficiente para representar bacias
com predominancia rural ou maior permeabilidade, vegetadas, umidas e com perfil
transversal concavo, onde a teoria proposta por Horton (1933), ndo representa
satisfatoriamente a geragcdo do escoamento direto. Isto é, a intensidade da chuva
normalmente é inferior a capacidade de infiltragdo em toda a bacia, e assim nao
justifica o escoamento direto pela teoria hortoniana. Em geral, nestas bacias, a
permeabilidade do solo é alta e sua capacidade de infiltracido supera normalmente a

intensidade da precipitacdo, mesmo em eventos em que ha evidéncias da ocorréncia
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de escoamento direto, identificada através da observagao da forma do hidrograma
fluvial.

Neste caso, estudos realizados (MUSGRAVE; HOLTON, 1964; HEWLETT;
HIBBERT, 1967; BERNIER, 1985; HIBBERT; TROENDLE, 1988) indicaram que o
escoamento superficial em tais bacias ocorre apenas em parte da bacia hidrografica.
Segundo Singh, Dawson e Trigg (2021), durante os eventos de precipitagdo, em
bacias com alta capacidade de infiltragdo, o escoamento superficial gerado néo
provém de toda a area de drenagem da bacia, mas, sim, da por¢ao desta onde a
saturacdo do solo é atingida. Em outras palavras, o processo de geragado de
escoamento direto esta relacionado ao escoamento superficial gerado em uma “area
parcial de contribuicdo” (APC). Essa area de contribuigdo esta associada aos locais
da bacia, onde o nivel do lengol freatico atinge a superficie, devido a saturagdo do
solo, depende da topografia, da umidade antecedente da bacia, da sequéncia e
intensidade da precipitacdo e do tipo do solo (SANTOS, 2009). Este mesmo
comportamento pode ser esperado em bacias parcialmente urbanizadas.

Além da contribuicdo superficial das areas saturadas, também compde o
escoamento direto o escoamento subsuperficial nas vertentes proximas ao canal
(BETSON, 1964; DUNNE e BLACK, 1970; VAN DE GRIEND e ENGMAN, 1985).

O escoamento direto por saturagao é entdo produzido pela precipitagao direta
sobre as areas saturadas, independentemente da intensidade da precipitacio, e pela
contribuicdo subterrdanea do escoamento em caminhos preferenciais e pelo “efeito
pistao”, resultante do afloramento da superficie freatica (SANTOS, 2009; GEVAERT
et al., 2014; PANJABI et al., 2021). Esses mecanismos sao caracteristicos de regides
umidas com muita vegetacdo e em condigdes topograficas favoraveis (declives
cbncavos com fundos de vale planos) (BETSON, 1964; RAGAN, 1968; EAGLESON,
1970; QUINN; BEVEN, 1993; PANJABI et al, 2021). A FIGURA 18 mostra
esquematicamente os dois tipos de escoamentos diretos.

Considerando que as condi¢cdes de saturacdo do solo podem alterar-se
durante o evento de precipitacao, a area parcial de contribuicao (APC) do escoamento
direto da bacia hidrografica também sera variavel, sendo, devido a isso, denominada
de area variavel de afluéncia (AVA) (SANTOS, 2009) ou como area de fonte variavel
(CHAPI et al., 2015; PANJABI et al., 2021). Este comportamento, entre outros
mecanismos, explica a nao linearidade da resposta da bacia hidrografica, pois a

porcao da bacia hidrografica suscetivel a geracdo de escoamento direto varia tanto
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sazonalmente, como dentro do evento de tempestade (DUNNE; BLACK, 1970;
CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988; LATRON; GALLART, 2007; AHMED et al., 2012).

FIGURA 18 — Representagdo Modelo Hortoniano e Dunniano

VT oo bbb

detencao inicial

Armazenamento
armazenamento
em depressdes

Escoamento

(a) escoamento hortoniano (b) Escoamento dunniano

Fonte: Adaptada de: (a) Raudkivi (1979) e (b) Chorley (1978) apud Santos (2009).

O comportamento sazonal da AVA tem relagdo com as variagdes das
condi¢des hidroldgicas da bacia ao longo das estagbdes do ano (LIM, 2016). Também
deve ser considerada a sua variabilidade ao longo dos eventos de precipitagéo,
dependendo de sua intensidade e duragao, além da precipitagcdo antecedente ao
evento de cheia. A area variavel de afluéncia (AVA) normalmente é pequena, mas ao
longo de eventos pluviais intensos pode aumentar consideravelmente, sempre nas
vizinhangas da rede de drenagem (DUNNE; BLACK, 1970). Normalmente, a AVA
concentra-se em regides de solos rasos e bem drenados, apoiados sobre camadas
impermeaveis, bem como em locais onde a inclinagdo topografica diminui, na
proximidade dos cursos d’agua (COLLICK et al. 2014; SINHA; RODE; BORCHARDT,
2016).

A abrangéncia da AVA em um dado instante, bem como a velocidade de sua
expansao ou contracdo espacial também € fungcdo da quantidade de umidade
inicialmente presente no solo, além da duragcdo e intensidade da precipitagcao
(DAHLKE et al., 2009; HUANG et al., 2016); da variagao espacial das propriedades
do solo superficial (BETSON, 1964; RAGAN, 1968; EAGLESON, 1970; QUINN;
BEVEN, 1993); e do gradiente topografico da bacia (CHENG et al., 2014; ASSEFA,
WOSSENU, 2015). Uma representagao desta dindmica é mostrada na FIGURA 19.

O conceito da AVA confere ao escoamento direto uma caracteristica dinédmica,

confirmando que as areas de contribuicdo da bacia, ou seja, a parcela de chuva efetiva
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depende das caracteristicas do evento e da bacia (SINGH; DAWSON; TRIGG, 2021).
Logo, parece coerente, relacionar parte da nao linearidade da resposta da bacia ao

mecanismo de geragao de escoamento direto predominante.

FIGURA 19 - Dinamica da Area Saturada no Entorno da Rede de Drenagem
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.

Fonte: O Autor (2023).

A abordagem Dunniana, associada ao HUIG, é relativamente recente. Nesse
sentido, pode-se citar a metodologia proposta por Lee e Chang (2005), seguindo os
estudos realizados por Rodrigues-lturbe e Valdes (1979) e Gupta, Waymire e Wang
(1980), os quais apresentam um modelo semi-distribuido, baseado na onda
cinematica (HUIG-OC) e apresentado por Lee e Yen (1997), que incorpora o
mecanismo de geragao de escoamento dunniano ao modelo.

De modo geral, os autores propuseram modelar separadamente a contribuigao
superficial do fluxo subterraneo rapido, para obteng¢ao do escoamento direto. O tempo
de percurso foi estimado, respectivamente, pelas equacdes adaptada de Lee e Yen
(1997) e Berod, Singh e Musy (1999), sendo as vertentes consideradas inclinadas em
“V” na diregdo ao canal. A principal variacao apresentada por Lee e Chang (2005)

reside em considerar a AVA no modelo.
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O modelo Dunniano, de modo geral, considera que o escoamento direto se
origina somente em parte da bacia hidrografica, a area parcial de contribuicdo (APC).
Esta area é variavel entre eventos e dentro do mesmo evento, sendo determinada
como area variavel de afluéncia (AVA) (PANJABI et al., 2020).

Cabe ressaltar, ainda, que a distribuicdo espacial da APC na bacia hidrografica
também pode ser convenientemente estimada por indice topograficos (CHANG; LEE,
2008). No entanto, a variacdo temporal APC, sazonal e durante a tempestade ainda
vem sendo estudada. Como exemplo, pode-se citar os trabalhos de Lee e Huang
(2013), que propdem a utilizagdo de uma metodologia baseada no indices de
precipitacdo corrente (IPC) de (SMAKHTIN; MASSE, 2000), bem como os métodos
baseados no SCS CN - AVA, com uma aplicabilidade pratica muito interessante
(STEENHUIS et al., 1995; LYON et al., 2004; HAWKINS et al., 2008; SZYMCZAK;
KREZALEK, 2018).

Na sequéncia, apresenta-se o estado da arte referente aos métodos propostos

para a estimacao da velocidade média do escoamento direto nas bacias hidrograficas.

2.7.2 Estimacao da Velocidade Média do Escoamento Direto

Para a adequada modelagem do HUIG, faz-se necessaria a estimacao da
velocidade média do escoamento direto representativa para o evento hidroldgico a ser
estudado. No modelo, este parametro tem relagdo com o tempo médio de permanecia
das particulas de precipitagao efetiva na bacia hidrografica, ou, de forma mais direta,
a média do tempo gasto por todas as particulas de precipitagcao efetiva para escoarem
até a exutdria da bacia, considerando seus caminhos de percurso.

A resposta da bacia com as caracteristicas da precipitacdo vem sendo
estudado por varios autores, a exemplo Minshall (1960) que identificou variacoes
significativas do hidrograma unitario em funcéo da magnitude da tempestade.

Inicialmente, Rodriguez-lturbe, Gonzalez-Sanabria e Bras (1982) propuseram
a equacéo (45), que associa caracteristicas geomorfologicas da bacia a intensidade
da chuva excedente, para a estimagao da velocidade média do escoamento direto e,
consequentemente, na definicdo do HUIG. Este método foi utilizado por Ghumman et
al. (2019) em um estudo aplicado em 10 eventos na bacia hidrografica do Shahpur

Dam no Paquistao, com resultados satisfatérios.
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v = 0,665.(ag)%°(i,A)%* (45)

Onde: A - Area da bacia (km?2); i — Intensidade da precipitacdo efetiva (mm/h);
aq — parametro de ajuste cinematico para o canal de maior ordem da bacia

(adimensional); v - Velocidade média de escoamento da bacia (m/s).

Posteriormente foi apresentada por Nowicka e Soczynska (1989) a equacao
(46) para estimacgao da velocidade média do escoamento na bacia, que incorpora mais

detalhes geomorfoldgicos, além da intensidade da precipitagéo efetiva.

Aﬂlrtr)Z/B SQ1/2

v =117, (32 - (46)

ngbg

Onde: Aq - Area da bacia (km?); I — Intensidade da precipitagéo efetiva (cm/h);
tr — Duragao da precipitacéo (h); L — Comprimento do rio principal (km); So- Declividade
do trecho de maior ordem (m/m); no- Coeficiente de Manning (s/m'3); bo- largura do

rio (m); v - Velocidade Média de Escoamento da Bacia (m/s).

Seguindo a linha de desenvolvimento conceitual, varios autores desenvolveram
meétodos baseados na teoria da onda cinematica, cabendo destaque a contribui¢cao de
Lee e Yen (1997), que apresentaram um método para estimar o tempo de viagem no

canal, baseado na equagao de Manning, representado pela equacgao (47).

2 Lo. L 1/m
B; qrNcho;bgy
Ty = 2qLLo, [(h?}’i + B;S... /2 > a hcoi] (47)

19C4

Onde: Tx — tempo de viagem nos canais de ordem i (s); g, — contribuicao
especifica de precipitagdo efetiva (m¥s); L,, - Comprimento médio do escoamento
sobre as sub-bacias de ordem i; Eci- comprimento médio dos canais de ordem i (m);
Bi— a largura dos canais de ordem i (m); §Ci- Declividade média dos canais de ordem
i (m/m); n. — Coeficiente de Manning dos canais (s/m'3); heo,- Altura da agua na

exutéria de cada sub-bacia de ordem i (m); m — coeficiente da equagado de Manning

(adimensional).
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Verifica-se que, em que pese a consisténcia conceitual que se pbéde atingir, a
aplicabilidade da equacao (47) é restrita, principalmente, devido ao elevado numero
de parametros necessarios. Logo, os estudos que se seguiram procuraram solugdes
robustas para a estimativa da velocidade média do escoamento, voltando-se
novamente para as solugdes empiricas, como as equagdes propostas por Bhaskar,
Parida e Nayak (1997), equacgdes (48), (49) e (50), também baseadas na intensidade
da chuva efetiva e no tempo de concentracdo estimado pela equagdo de Kirpich
(1940).

v = 0,72i,>%%* para ie< 1,0 mm/h (48)
v = 0,98i,2®* para 1,0 < ie< 3,0 mm/h (49)
v = 0,51i,23%>* para ie> 3,0 mm/h (50)

Onde: i. - Intensidade da precipitagao efetiva (mm/h);

Seguindo a mesma linha das equagdes empiricas, Nongthombam et al. (2011)
apresenta a equacao (51) baseada no tempo de concentracéo de Kirpich (1940), no
entanto, a equacao despreza a influéncia da chuva na velocidade do escoamento, o
que, segundo Sulistyowati, Jayadi e Rahardjo (2018) prejudica a estimagédo da

velocidade média do escoamento direto.

v = 0,8562.102350.385 (51)

Onde: L — Comprimento do Rio Principal (m); S — Declividade do Rio Principal

(m/m); v - Velocidade Média de Escoamento da Bacia (m/s).

Outros estudos propuseram solugdes baseadas em processos de
regionalizagdo, como Choi, Lee e Kim (2011), propdem uma metodologia de
regionalizagao para a determinagao da velocidade média do escoamento, tanto nos
canais como nas vertentes, baseada na equagao de Manning. Também pode-se citar

Pereira et al. (2016), que apresentam uma proposta também empirica baseada em
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regionalizagdo da velocidade média do escoamento direto, sendo o resultado
expresso pelas equagodes (52) e (53), sendo a primeira linear e segunda potencial. Os
resultados obtidos foram satisfatorios para as bacias estudadas, sendo mais

representativa a equacao potencial.

v = —25,263 + 8,006Df + 0,006P — 1,684b + 0,541f (52)

v = e—102,119Df17,813P12,043b—0,274—f—0,205 (53)
Onde: Df — Dimensado fractal da bacia hidrografica (adimensional); P —
Precipitagdo média anual (mm); b — largura do escoamento (m); f —profundidade média

do escoamento (m).

Estudos mais recentes como o Kim e Jung (2017) desenvolveram uma
pesquisa referente a fungdo da largura geomorfologica, que “é definida como a
proporgao relativa da area de drenagem em relagdo ao comprimento do caminho de
drenagem da saida da bacia” (RINALDO et al., 1995). Tal fungao representa a
dispersao hidrodindmica e geomorfoldgica, com a finalidade de explicar a contribuicéo
relativa de cada componente no tempo de viagem do escoamento, bem como a
dispersao cinematica, que representa a diferenca de escala entre as velocidades do
escoamento nos canais e encostas. Nesse estudo, os pesquisadores concluiram que
o caminho do fluxo desempenha um papel dominante nas propriedades estatisticas
da “funcdo largura”, no entanto, o fluxo nas encostas apresenta maior assimetria.
Destacam também a importancia da heterogeneidade cinematica na forma da funcao
de resposta hidroldgica, que combinada com a heterogeneidade geomorfologica pode
ser a principal causa da assimetria da fung&o de resposta hidrologica da bacia.

Finalmente, pode-se citar Chen et al. (2019), que realizaram em 120 bacias
hidrograficas e construiram um modelo de regressao para a velocidade média do
escoamento considerando 16 fatores geomorfolégicos. Em sua analise de
sensibilidade, os autores identificaram que a velocidade do escoamento é afetada pela
area da bacia e o comprimento do rio de maior ordem e propuseram conforme a
equacao (54). O método proposto apresentou bons resultados, mas tratando-se de
uma regionalizagdo, sua aplicagado pode nao € coerente para outras regides e bacias

de caracteristicas diferentes. Também o fato de a velocidade nao ter relagdo com a
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declividade dos canais e intensidade do evento hidrolégico restringe sua

aplicabilidade.

- e[0,755<Lﬂi2)_0'139] 54)

Onde: A — Area da bacia hidrografica (km?); Lo- Comprimento do Rio de Maior
Ordem (km).

Com respaldo no estado da arte apresentado, pode-se verificar uma
concentracado dos esforcos na definicdo de um método adequado para a estimacéao
do tempo de concentracdo e da velocidade média do escoamento, com o objetivo,
entre outros, de viabilizar a aplicabilidade do HUIG. No entanto, esta grandeza
relaciona-se a uma série de fatores, o que levou os pesquisadores a apresentarem
alternativas baseadas em abordagens diversas desde solugbes empiricas,
conceituais e regionalizagdes, fazendo uso de maior ou menor robustez matematica.

Percebe-se, também, que para bacias pequenas e médias, os métodos
precisam ser mais parcimoniosos, porém “suficientemente” precisos para as solugdes
de engenharia, possibilitando a obtencao de resultados satisfatérios com informacoes
indiretas da bacia. Fica claro também que o comportamento da resposta da bacia nao
é estatico, sendo influenciada por seu estado hidrolégico, bem como, pela magnitude

do evento, ambos associados a cinética do escoamento direto.
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3 METODOS DE ANALISE

No presente capitulo, sdo apresentados os dados e os métodos aplicados na

presente tese.

3.1 BACIAS HIDROGRAFICAS E FONTES DE DADOS

Foram selecionadas quatorze bacias hidrograficas, com areas
predominantemente de uso rural, localizadas predominantemente ao sul do Brasil. No
processo de selegéo, foram considerados os seguintes requisitos:

e Existéncia de dados de monitoramento de precipitagao e vazao;

e Existéncia de dados “raster” para tratamento morfométrico da bacia

hidrografica;

e Variabilidade de caracteristicas morfométricas;

e Uso do solo predominantemente rural.

A localizagao das bacias selecionadas é apresentada na FIGURA 20, sendo
o referencial geografico a estagao fluviométrica existente em sua exutoria.

No QUADRO 4, é apresentado o detalhamento com nome e area das bacias,
nome do rio, sua localizagdo, o cdédigo da estagdo fluviométrica e pluviométrica
existente e os eventos estudados.

O MDE utilizado foi disponibilizado pelo projeto TOPODATA do INPE (2008),
que realizou sucessivos refinamentos e corregao de falhas dos dados Shuttle Radar
Topography Mission - SRTM, fornecidos pelo US Geological Survey. A resolugdo da
matriz de dados geoespaciais utilizada foi de 30,0 metros.

Algumas informagdes complementares como, por exemplo, comprimento
axial da bacia, desnivel do rio de maior ordem e desnivel maximo da bacia, foram
obtidas do MDE através do SIG Google Earth.



FIGURA 20 - Localizagdo da Exutéria das Bacias Estudadas

Estagao 65019640 Estacio 65006055

UL

Estacio, 58217500
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MAPA DE LOCALIZACAO

[ Bacias Hidrograficas

A Estaces fluviométricas
[ Limite dos Estados

Salema de coordenadas. SIRGAS 2000 UTM Zona 228,
Prcjecio: Urbamal Transwesa de Marcator
Datum: SRGAS 2000,

Basd 02 IMagen de Satdite: Google Satelite-2020;
Base de raster TOPODATA INPE-2021.

Erase de vetores. EPAGRIN02.

A L L Bt on
——

Fonte: O Autor (2023).
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i 5di 30 - isti Area
Ba.cla Localizacao ?Od',go. da Estggao' . Caracterlstlcas da Eventos Analisados
Analisada Fluviométrica/Pluviométrica Estacéo (Km2)
1 25/01/2006
Campus da Estagéo telemétrica de
. UFSC - o . B 2 02/03/2006
UFSC Florianépolis Sem Cadigo - Desativada chuva e vazéo, com 4
) SCp resolugéo de 5 minutos. 3 04/03/2006
4 07/04/2006
. 5 03/12/1993
Ribeirdo ~ .
‘ Palmital - Estacao con_venmonal qe 6 26/11/1993
Piteu ) 58217500/02245008 chuva e vazao, resolugao 39
Cachoeira 24 h 7 15/07/1993
Paulista - SP ’
8 07/09/1992
Rio do Estagéo convencional de ° 05/12/2007
Itariri Azeite - Itariri 81580000/02447045 chuva e vazao, resolugao 73 10 15/07/2007
-SP 24h. 11 11/11/2006
Vargem Rio Palmital Estagéo convencional de 12 23/09/2010
Gra?]de - Pinhais - 65006055/02549119 chuva e vazéo, resolugéo 89 13 13/04/2008
PR 24 h. 14 13/03/2008
15 08/12/2001
. — Estacéo convencional de 16 19/12/2001
Parque Rio Barigui - | 6510640/2549131/2549077 | chuva e vazdo, resolucdo | 107
Tingui Curitiba -PR 24 h. 17 11/01/2002
18 07/02/2002
Rio Xanxeré Estagao telemétrica de 19 29/06/2018
CGH Caju | - Xanxeré - 73331850 chuva e vazdo, com 113 20 20/07/2018
SC resolucédo de 1 hora. 21 08/08/2018
Sulto das Rio das Estaco telemétrica de 22 08/06/2017
Flores - 74400000 chuva e vazdo, com 256 23 12/08/2017
Flores : -
Paraiso - SC resolucéo de 1 hora. 24 19/08/2017
Mirim Rio Taio - Estagéo telemétrica de 25 02/08/2017
D Mirim Doce - 83040000 chuva e vazao, com 281 26 13/08/2017
oce = :
SC resolucédo de 15 minutos. 27 29/09/2017
PCH José Rio Estagao telemétrica de 28 06/05/2019
L 75188000 chuva e vazéo, com 505 29 10/05/2019
Barasuol Conceigao -
resolucéao de 1 hora. 30 21/05/2019
PCH Rio Ariranha Estagdo telemétrica de 31 19/10/2018
Fazenda - Jatai - GO 60710800 chuva e vazéo, com 561 32 09/11/2018
Velha resolucdo de 1 hora. 33 25/11/2018
34 16/03/2015
Rio Itapocu - Estagéo convencional de 35 05/02/2016
Itapocu Jaragua do 82350000/2649037 chuva e vazdo, com 762 36 19/03/2016
Sul-SC resolucédo de 1 hora. 37 23/02/2016
38 22/05/2016
PCH Rio Tijucas - Estagéo convencional de 39 03/06/2010
A . Angelina - 84022000/2748003 chuva e vazéo, resolugéo 791 40 05/09/2011
ngelina sC 2% h
41 13/10/2011
Guatapara iir?t;jsa? Estacao telemétrica de 42 29/06/2018
atap - 74300000 chuva e vazao, com 813 43 21/08/2018
Baixo Anchieta - lucdo de 15 minut
SC resolucdo de 15 minutos. 44 26/09/2018
Rio ltoupava Estagao telemétrica de 45 02/08/2017
Ermo - Ermo E)SC 84949800 chuva e vazdo, com 856 46 07/06/2017
resolucédo de 1 hora. 47 24/07/2018

TKOBIYAMA et al. (20086).

Fonte: O Autor (2023).
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3.2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A metodologia foi organizada segundo as etapas apresentados no fluxograma
da FIGURA 21.

FIGURA 21 — Sequéncia Metodoldgica Aplicada

Etapa Preliminar

Selegdo das Bacias Hidrograficas e
Obtencdo dos dados de Chuva,
Vazao e Cartograficos

Etapal

Tratamento dos Dados Cartograficos|

Obtengdo dos Dados Fisiograficos
das Bacias

Etapa Il

Tratamento dos do Dados de Vazao
e Chuva

Obtencgado dos Hidrogramas
Unitarios Observados

Etapa lll

Estudar as Caracteristicas
Morfométricas e Geomorfoldgicas
das Bacias

Analisar a Relagdo entre os
Parametros Morfométricos e
Geomorfoldgicos das Bacias

Metodologia Aplicada
I

Etapa IV

Analisar a Influéncia da AVA no
Comportamento do Tempo de
Concentragao

Estimar a AVA para os eventos
estudados

Propor metodologia para estimativa
do tempo de concentragdo,
relacionando-o a AVA

Etapa V

Proposi¢dao de um Método Baseado
para de parametriza¢do do HUIG

Propor metodologia para Estimativa
a Velocidade Média do Escoamento,
com Base no Tempo de
Concentragao

Validagdo do Modelo Proposto

Comparagdo dos Resultados do HUG
Proposto com HU Empirico

Fonte: O Autor (2023).
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3.2.1 Estudo Morfométrico e Geomorfolégico

A primeira etapa metodoldgica consistiu no tratamento dos dados tipo “raster”
em software de geoprocessamento, utilizando para a delimitagdo das sub-bacias a
rotina “Archydro” e, para a obtencgao das declividades, a ferramenta “Slope” do préprio
software. Algumas informagdes complementares como: comprimento axial da bacia,
desnivel do rio de maior ordem e desnivel maximo da bacia, foram obtidas do MDE
do SIG Google Earth.

Com base nos dados cartograficos, realizou-se o delineamento e
ordenamento dos rios e a delimitacdo das suas respectivas sub-bacias contribuintes,
bem como a estimativa do comprimento dos rios, areas de drenagem, uso do solo e
declividades das sub-bacias, classificando as informagdes em cada sua ordem w. O
ordenamento dos rios seguiu 0 método proposto por Horton (1945), modificado por
Strahler (1952, 1957 e 1964). Os resultados graficos completos encontram-se no
Apéndice A.

A massa de dados alfanuméricos obtida foi processada em softwares
diversos, com o objetivo de estimar os parametros morfométricos listados, seguindo o
referencial tedrico apresentado no QUADRO 2.

e Densidade de Drenagem

¢ Densidade Hidrografica

e Densidade de Confluéncia

e Coeficiente de Compacidade

e Fator de Forma

e Comprimento de escoamento superficial

e Declividade da Bacia

e Declividade Axial

 Coeficiente de Sinuosidade dos Cursos de Agua

e Coeficiente de Rugosidade da Bacia Hidrografica

Dessa forma, foram caracterizadas as 14 bacias hidrograficas, de acordo com
os critérios propostos por por Horton (1933 e 1945), Strahler (1952, 1964 e 1968),
Miller (1953) e Schumm (1956) e utilizados por Kaliraj, Chandrasekar e Magesh
(2015).
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Na sequéncia, realizou-se uma analise de correlagdo entre os fatores
morfométricos, com o intuito de identificar seus padrdes de relagdo, com especial
atencao ao parametro denominado coeficiente de rugosidade da bacia, pois possibilita
a representacao sintética da geometria espacial tridimensional da bacia hidrografica.

O método utilizado para tanto foi o do Coeficiente de Spearman que, conforme
Bauer (2007), é indicado para amostra onde a hipétese de normalidade bivariada ndo
é confirmada, exigindo somente que as variaveis sejam medidas em escala ordinal.
Para classificar os resultados utilizou-se os intervalos: 0 < p < 0,30 — Correlagao Fraca,
0,30 < p 0,50 — Correlagdo Moderada e 0,50 < p < 1,00 — Correlagao Forte.

A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk, adotando
a = 5%. O teste de Shapiro-Wilk &, aparentemente, o melhor teste de aderéncia a
Normalidade, segundo Mesquita, Castelo Branco e Soares (2013). Shapiro-Wilk
(1965) o desenvolveram e mostra que esse teste € eficiente para diferentes
distribuicdes e tamanhos de amostras, quando comparado aos resultados de outros
testes.

Com o intuito de contribuir na classificagao da potencialidade de ocorréncia de
eventos extremos de vazées maximas em bacias hidrograficas, foram propostos dois
novos parametros morfométricos denominados de indicador da declividade média da
bacia e coeficiente de susceptibilidade de cheias nas bacias. Os dois métodos foram
elaborados por meio da adaptacdo conceitual dos parametros bibliograficos e os
resultados obtidos na analise de correlacao.

Também se procedeu a estimagao das razées geomorfoldgicas, Leis de Horton
(1945), Strahler (1964) e Schumm (1956) denominados, respectivamente, por raz&o
de bifurcacao (Rs) e razdo dos comprimentos (RL); razado das areas (Ra) e razao das
declividades (Rs), representativas de cada bacia hidrografica.

Para tanto, fez-se uso de dois métodos classicos (Método 1 e Método 2),
descritos no subcapitulo 2.6, além de um terceiro método proposto neste estudo
(Método 3) denominado Método das Razdes Geomorfoldgicas Ajustadas (MRGA),
para o qual foram utilizadas as mesmas ferramentas e métodos matematicos
aplicados no Método 2, no entanto, considerando no modelo de regressao a
dispersdo de todos os parametros fisiograficos de comprimento dos rios, area e
declividade média de cada sub-bacia de ordem w, possibilitando a incorporagao da

dispersao dos dados na estimativa dos fatores de progressao geomeétrica. Em ambos
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os Métodos 2 e 3, o ajuste das razdes de progressao geométrica foi realizada por
regressao nao linear potencial.
A analise de incerteza pautou-se na amplitude do intervalo de confianca de

95% em relacdo a média e desvio padrao do estimador.

3.2.2 Método Proposto para Estimar o Tempo de Concentracéo

Na sequéncia, apresentam-se os conceitos teodricos e formulagdes utilizadas
no método proposto para estimacdo do tempo de contracdo das bacias com
predominancia rural, bem como os critérios utilizados na validagdo experimental do
meétodo.

A luz do conceito de tempo de contracdo (t), a FIGURA 22 representa a
trajetéria a ser percorrida por uma gota de chuva que incide sobre o ponto mais
desfavoravel da area de drenagem da bacia hidrografica até atingir a sua exutéria. E,
considerando a possibilidade de representar este escoamento pela teoria da Onda
Cinematica de Henderson e Wooding (1964) (equacédo 44), o fendbmeno foi
convenientemente dividido em dois percursos, de acordo com seus diferentes
comportamentos hidraulicos (escoamento distribuido nas vertentes e escoamento

concentrado nos canais).

FIGURA 22 — Trajetorias do Escoamento Consideradas

_.H-/J_//—‘L
-~

Exuddna

Fonte: O Autor (2023).

Portanto, o tempo de viagem da gota de chuva efetiva pode ser separado
também em dois intervalos distintos. (RAVAZZANI et al., 2019).
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A estimativa do tempo de concentragdo pode entdo ser representada pela
soma dos tempos de percurso sobre as vertentes (Lv) e dentro da calha dos canais

(Lt), conforme a Equagéao (55).

te = tv+ te (55)

Onde: t. = tempo de concentragéo (h); tv = tempo de percurso nas vertentes

(h); tt = tempo de percurso nos canais (h).

Conforme estabelece o mecanismo de geragcdo de escoamento dunniano,
somente uma porgao parcial da bacia hidrografica contribui para o escoamento direto,
estando a area de contribuigcdo geralmente localizada nas proximidades dos canais e
nas porgcdes topograficamente mais baixas da bacia hidrografica. Considerando
também o conceito de largura geomorfolégica (RINALDO ET AL., 1995), aplicado a
bacia, pode-se propor o modelo fisico conceitual apresentado na FIGURA 23, para
representar o fendmeno. A estrutura geométrica proposta para estimacao das
distancias médias dos percursos do escoamento direto, € baseada nas seguintes
hipoteses:

| - Area parcial de drenagem (APD) - representa a soma da area parcial de
contribuicdo (APC) com area impermeavel de contribuicao (AIC) da bacia;

Il - Para um dado evento de precipitacdo efetiva e condi¢cdes hidrolégicas
antecedentes, a APD é considerada constante e representa a area de drenagem
parcial média do evento hidrologico;

[Il - Sobre a APD a precipitacao efetiva € igual a precipitagao total;

IV - Fora da APD a precipitagao efetiva é igual a zero, isto €, toda a precipitagao

infiltra sem dar origem a escoamento superficial direto.

Dessa forma, a regido geradora de escoamento direto (APD) pode ser estimada
conforme proposto originalmente por Dickinson e Whiteley (1970) e representada pela

equacao (7):

1000.A%P
VEsp

APD = C.A=

(56)
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Onde: APD — é a area de drenagem parcial média para as condigbes
hidrolégicas anteriores da bacia hidrografica e para o evento de precipitagao ocorrido
(km?); A - é a area da bacia hidrografica (km?); Vesp - € o volume do escoamento direto

do evento (m?3); e P - € a precipitagao total do evento (mm).

FIGURA 23 — Esquema Geral da Trajetéria do Escoamento Direto na Superficie e Talvegue Principal
da Bacia Hidrografica

Fonte: O Autor (2023).

Ja a distancia média de percurso nas vertentes em funcdo da APD e L, pode

ser estimada pela equagao (57):

1APD _ AC
Ly =T =m (57)

De modo geral, o tempo de deslocamento da precipitagdo efetiva na bacia

hidrografica, através de suas vertentes e canais, é fungao da distancia percorrida e da
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velocidade de seu escoamento superficial. A velocidade, por sua vez, esta relacionada
a vazao do escoamento superficial, a geometria da vertente e do canal e a resisténcia
imposta ao escoamento.

Considerando o escoamento superficial nas vertentes em regime de
escoamento uniforme com (Rn=y,) e laminar, essa hipotese é valida para as porgdes
mais altas das bacias hidrograficas (cabeceiras), onde se da o inicio do escoamento
superficial, bem como em vertentes vegetadas (gramas), nos casos em que lamina
d’agua é suficientemente pequena e praticamente igual a camada limite do
escoamento. A altura da lamina d'agua nas vertentes, para o caso de escoamento
laminar, pode ser representada pela equagdo de Darcy-Weisbach, associada a
equacao da continuidade, conforme proposto por Chow, Maidment e Mays (1988) na

Equacéo (58).

1

yy = (S )? (58)

8g.Sp

Onde: y, —altura da lamina d'agua na vertente, (m); S, - declividade da
vertente, suporta igual a declividade média da bacia (m/m); qv- vazao especifica de
escoamento na vertente (m3/s/m); g - aceleragdo gravitacional, considerada 9,81

(m/s?) f - fator de resisténcia do escoamento (adimensional).

O coeficiente de resisténcia do escoamento para regime laminar proposto por
Chow e Yen (1976) apud CHOW et al (1988) é representado pela equacéo (59),
estando relacionado com a intensidade do evento de precipitagdo, bem como com a

propria vazao especifica do escoamento direto nas vertentes.

CL _ 96+29,6.i94°

Re_ 4qv
v

f= (59)

A FIGURA 24 ilustra o modelo de escoamento superficial utilizado para

representar o fendbmeno do escoamento nas vertentes impermeaveis e saturadas.
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FIGURA 24 — Representagao Geométrica do Escoamento Direto nas Vertentes

NASCENTE

QFLUVIAL

EXUTORIA

qv — vazao especifica escoamento direto (m3/s/m); 1 — largura da faixa de contribuigdo (m); Lv —
comprimento da vertente de contribuicdo da bacia hidrografica (m); L:— comprimento do rio (m); Qriuvia

- defluvio total (Escoamento Fluvial).

Fonte: Adaptada de Chow; Maidment; Mays (1988).

Para a estimacdo da vazdo especifica do escoamento pelas vertentes
saturadas ou impermeaveis da ADP por metro de largura de escoamento, propde-se
a utilizacdo do método racional, apresentado na equacao (60), onde o coeficiente de
escoamento superficial igual a 1,0. Cabe resgatar que esta consideracgao é valida para
a ADP, pois esta representa a area da bacia onde o escoamento da-se pela saturacao

ou impermeabilidade do solo.

iLy
Qv = 3600

(60)

Onde: qv - vazao especifica de escoamento nas vertentes saturadas e
impermeaveis (m3/s/m); i - intensidade do evento de precipitagdo (mm/h); Ls -

comprimento da vertente até atingir o curso d'agua (km).
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Analisando as variaveis envolvidas, percebe-se que ha um acréscimo da
velocidade com o aumento da vazao especifica nas vertentes. Baseado nisso e, com
o intuito de representar o comportamento médio para o escoamento ao longo das
vertentes, propde-se que a velocidade média do escoamento superficial nas vertentes

seja estimada através da equacgao (61).

g4
V — Yy

(61)
Onde: dA - derivada da area parcial de drenagem (km?); yv = altura da lamina

d'agua (m); qv = vazao especifica de escoamento superficial (m3/s/m).

Considerou-se regime permanente e intensidade a média da chuva do evento.
Supondo a aplicagdo do método na solugéo de problemas praticos de engenharia, a
intensidade média poderia ser substituida pela intensidade da chuva de projeto.

Sendo assim, a velocidade média em uma faixa da vertente da APD com
largura igual a 1 m, (dA = dL), é representada pela equacao (62), considerando a
declividade igual a declividade média da bacia e a viscosidade cinematica da agua

igual a 10 m?/s.

i0’67 Sb0,33 Lv0,67

V., = 6,25

7" (96429,6.040)0,33

(62)

E, o tempo médio de viagem da precipitagdo efetiva nas vertentes da APD

pode ser estimada pela Equacgao (63):

Ly%%%(96+29,6.1%40)0:33
i0'67 Sb 0,33

L
ty =—

=0,16. (63)

Vinv

Onde: Vmy - velocidade média ao longo da vertente (km/h); tv - tempo médio
de percurso do escoamento superficial direto nas vertentes saturadas e impermeaveis
da bacia (h). i - intensidade do evento de precipitagdo (mm/h); Ly - comprimento médio

da vertente até atingir o curso d'agua (km); Sy - declividade média da bacia (m/m).
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De modo similar, ao atingir o canal, o escoamento direto inicia uma trajetoria
rumo a exutoria. Por tanto, a segunda parcela do tempo de percurso da precipitagcao
efetiva se da no canal principal da bacia hidrografica, onde o regime hidraulico pode
ser considerado turbulento. Isso, € uma hipotese plausivel, tendo em vista que neste
momento a vazao fluvial € compota pelo escoamento basico adicionada do
escoamento direto, isto é, a velocidade do escoamento geralmente é elevada.

Chow, Maidment e Mays (1988) recomendam a equacao (64) para estimar a
altura da lamina d’agua no canal, sendo a resisténcia ao escoamento fungcdo do

coeficiente de rugosidade de Manning.

ye = =3 (64)

Onde: y: - altura da lamina d'agua, (m); S: - declividade média do talvegue
principal ou mais desfavoravel (m/m); q: - vazao especifica de escoamento superficial

(m3/s/m); n - coeficiente de rugosidade de Manning equivalente (s/m"?3).

O coeficiente de rugosidade de Manning, pode ser ajustado através de
calibragem com dados medidos ou estimado indiretamente com base nas
caracteristicas fisicas do canal. Este coeficiente deve representar o valor de todo o
perfil do talvegue.

A variagao da altura da lamina d’agua esta relacionada a geometria da segéo
transversal do escoamento e a vazéo fluvial.

Outros aspectos importantes serem considerados com relagcdo ao
comportamento da variagao temporal e espacial da velocidade média do escoamento
superficial no talvegue, como:

I - Em uma sec¢ao qualquer e fixa do canal, a velocidade média aumenta com
a ascensao da onda de cheia e decresce durante a recessao;

Il — A variagdo temporal descrita em | também é observada nas se¢des ao
longo da trajetdria percorrida pelo escoamento fluvial no canal;

[l — O término da precipitagdo representa o inicio do registro do tempo de
concentragédo, bem como o fim da geragao de escoamento superficial nas cabeceiras
da ADP;
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IV - Baseado em lll, pode-se afirmar que, quando a contribuicdo do final do
escoamento superficial das vertentes atinge a se¢cdo mais a montante do canal
principal da bacia, o hidrograma de escoamento fluvial encontra-se no instante, que

marca o inicio do escoamento basico no canal (Ponto C da FIGURA 6).

Dessa forma, percebe-se que a vazdo caracteristica para a adequada
estimacado do escoamento, em cada secdo do canal principal, € a vazao do final do
hidrograma de escoamento direto (Qc), conforme ilustrado na FIGURA 25, sendo

valida novamente a premissa de escoamento permanente.

FIGURA 25 — Conceito Relacionado a Estimativa da Vazao do Final do Hidrograma de Escoamento
Direto da Secéao

@ EXUTORIA

Fonte: O Autor (2023).
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Constata-se que, de forma indireta, a vazao no canal (Q.) esta relacionada as
condicbes de armazenamento da bacia, bem como as proprias caracteristicas do
evento. Do ponto de vista pratico, este valor pode ser estimado, seja pela analise das
séries historicas da vazao, seja por meio de técnicas de regionalizagao. Por fim, isso
permite concluir que a disponibilidade hidrica da bacia também é um dos fatores
intervenientes no tempo de concentragado das bacias hidrograficas.

Portanto, a vazdo especifica de escoamento fluvial pode ser obtida
normalizando a vazdo Q. da se¢do em relagdo a area de drenagem e a largura do

canal (B), que varia com a area de drenagem, apresentado na equagao (65):

Q= k=1 (65)

Onde: q: - vazao especifica de escoamento basico por unidade de area de
drenagem (m3/s/m/km?); Q. - vazdo de escoamento fluvial de inicio da curva de
recessdo (m®/s); qe - vazdo de escoamento fluvial, no inicio da recess3o, por unidade
de drenagem da bacia (m3/s/km?); A - Area de Drenagem da Bacia Hidrografica (km?);

B - Largura do canal em condi¢gbes de escoamento basico (m).

A largura média do canal é convenientemente estimada através da regresséo
nao linear explicada por uma equagéo potencial com a area de drenagem da secgéo,
conforme a FIGURA 26: B = 0,728.A%%° (R?=87%) (equagao 66), com A em kmZ2. A
relacdo de largura e a area da bacia foram obtidas por meio da analise das imagens
de satélite e sensoriamento remoto das bacias estudadas.

Para definicdo da area molhada da secéao, considerou-se uma inclinacao das
margens de 1:2.

Analogamente ao procedimento proposto para a velocidade meédia do
escoamento direto nas vertentes, propde-se a equacao (66) para a estimativa da

velocidade média ao longo do canal principal, considerando o escoamento turbulento.

I 3—:dA
Vint =

= Tda (66)
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FIGURA 26 — Correlacdo da Area de Drenagem e a Largura Média do Leito do Canal
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Fonte: O Autor (2023).

Dessa forma, a velocidade média e o tempo de percurso do escoamento
superficial no canal principal, acompanhando o deslocamento de translacao do fim do
escoamento direto no ramo de recessdo do hidrograma fluvial, podem ser

representadas pelas equacgdes (67) e (68).

0,40¢ 0,30 40,204
Je St 7TA

Vine = 3,0. 0,60 (67)
n°'6°(0,728+4-,84s 0. Oqeo'ﬁo)
t
0,60 n®60 0,60
‘ Ly 033 L¢n™ 0,728+4,84$t0’30qe ’
f=——= . (68)
Vint ’ qe0,405t0,30 70,204

Onde: Vv - velocidade média ao longo da vertente (km/h); t: - tempo médio
de percurso do escoamento fluvial de inicio de recesso no talvegue (h); qe - vazao de
escoamento fluvial, no inicio da recessao, por unidade de drenagem da bacia
(m3/s/km?); n - coeficiente de rugosidade médio para o percurso (s/m'3); A - area da
bacia (km?); Lt - comprimento total do talvegue principal ou mais desfavoravel (km); St

- declividade média do canal principal (m/m).
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Por fim, o tempo de concentracido, considerando as condigdes hidraulicas e
hidrolégicas da bacia e do proprio evento, pode ser estimado segundo a equagéo (69).
Nesta equacdo, no caso de bacias sem observacdes, Sy, Si, Lt que podem ser obtidos
de dados cartograficos ou de sensoriamento remoto. Ja Q; e i podem ser obtidos por
relacbes empiricas e regionalizagdes. O parametro mais dificel definir € o valor de n,

sendo este a maior fonte de incerteza do método proposto.

te = 0,16.-

1 [(96 + 29,6.i40)\** (A.C)0‘33
Sh 2L,

60
0,60
")
1 30°e L

Qe 040 ' St0’30 * A0,204

0,
n°'6°(0,728+4,84; 5
t

0,33. (69)

Onde: tc - tempo de concentragcdo da Bacia hidrografica (h); e, demais

parametros ja apresentados.

~ 1 1
Como se pode observar, as razdes E,=- e E;=— representam o

Je

comportamento do escoamento superficial na bacia nos trechos na vertente e no

talvegue, sendo o tempo de concentracdo inversamente proporcional a este. Ja as

0,60 n%69
_ (96+29,6.149) n (0'728+4'84St0,3oqe

razbes R, = s, eR; = 5090 representam, respectivamente,

0,60

a relagao de condigao de drenagem hidraulica do escoamento pela superficie da bacia
. . . o . A.C L¢
e pelo canal principal da bacia hidrografica e, por fim, K, = L e K; = Toz0r Que

representam a geometria da bacia.
3.2.2.1 Analise do Método Proposto para o Tempo de Concentragao

O método proposto para a estimagao do tempo de concentragao (equagao 69)
foi comparado com 47 eventos observados nas bacias hidrograficas, que
contemplaram chuvas de intensidade média de até 26 mm/h e coeficientes de

escoamento superficial de até 0,95, listados e caracterizados no QUADRO 5.



QUADRO 5 — Bacias e os Eventos Hidrologicos Observados
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Bacia A L, S, S, n Eventos c‘lVazées Hci!drogramzI c | APD L, i
Analisada Analisados a i ©
(Km?) | (km) | (m/m) | (m/m) | () md/s md/s md/s () | km2 | (km) | (mm/h)
1 1,5 45 24 1021| 0,9 [008]| 11,2
2 1,4 6,9 22 |013| 06 [009| 16,6
UFSC' 43 | 31 (0236 | 0,121 | 0,102
3 2,0 10,1 32 |014| 06 [0,10| 59,2
4 1,4 8,1 23 |012| 05 |008| 346
5 0,2 0,7 02 [005| 1,9 |007| 1.2
, 6 0,2 2,9 02 [013| 52 |09 1,1
Piteu 39 [13,9] 0,180 | 0,027 | 0,055
7 0,3 0,7 03 |010| 41 |015| 06
8 0,2 0,5 02 [009| 34 |012]| 18
9 1,0 58 20 |012| 88 |048| 009
Itariri 73 | 9,2 | 0,329 | 0,091 | 0,174 10 0,4 8,7 1,5 1025|184 | 1,00 05
1 1,6 14,0 25 042|303 |165| 1,0
12 0,9 2,3 1,2 |06 14,0 |0,35| 04
\éf_‘;%z: 89 | 20,1 | 0,080 | 0,008 | 0,055 13 0,9 4,6 1,1 (010 92 |023| 04
14 2,7 2,4 1,8 |019| 170|042 | 06
15 1,5 42,3 25 (013|137 |037| 25
?.arq“.e 107 | 18,4 | 0,128 | 0,004 | 0,017 10 21 205 57 1044474 1129] 30
ingui 17 1,6 70,7 27 074|793 |215| 1.2
18 1,8 78,6 43 |058| 623|169 32
19 2,0 7.9 27 |007| 74 |030| 38
CGH Caju | 113 | 13,4 | 0,135 | 0,021 | 0,026 20 1,0 6,5 1,5 |006| 69 |026| 38
21 0,7 9,9 20 [020]| 231|086 1,2
22 29,3 63,0 32,3 |048|1216|149 | 30
Elao':gsdas 256 | 40,7 | 0,132 | 0,004 | 0,230 23 11,7 26,1 51,6 |0,20| 50,2 | 0,62 | 4,9
24 12,1 51,8 314 |027| 702|086 | 34
B 25 0,7 17,4 6,0 |007|208 |033| 40
'\D"g(')”; 281 | 31,3 | 0,247 | 0,015 | 0,068 26 1,8 23,7 71 022|605 |09 | 68
27 1,0 33,8 76 (025|703 |112| 1,9
, 28 9,1 1558 | 151 |0,45|2265|364 | 4,0
For José | 505 | 31,2 | 0,070 | 0,002 | 0,095 29 143 | 1422 | 256 |025|1275|205| 58
30 14,5 51,4 20,1 |0,13| 637 [1,02| 65
bCH 31 4,0 14,9 73 |015| 856 | 1,16 | 4,0
Fazenda | 561 | 37,0 | 0,038 | 0,002 | 0,048 32 12,8 48,1 12,3 |067 |374,7|506 | 12
Velha 33 10,9 | 135 74 |022|1234]167| 07
34 175 | 1012 | 47,7 |006| 424 | 052 | 13,0
35 22,6 | 2000 | 596 |0,02| 18,6 | 0,23 | 26,0
ltapocu 762 | 40,6 | 0,240 | 0,012 | 0,016 36 159 | 1183 | 50,7 [0,04| 328 | 040 | 155
37 20,8 | 1557 | 932 |0,05| 40,0 | 0,49 | 13,5
38 30,2 | 3862 | 1828 |0,11| 46,7 | 0,99 | 29,0
39 247 | 1849 | 313 |026(207,1|274| 14
/':S;e”na 791 | 37,8 | 0,247 | 0,014 | 0,334 40 32,9 | 4993 | 520 |045|351,8|465| 32
41 19,4 53,2 21,8 |0,18 1396|185 | 07
, 42 47,8 | 2189 | 1024 |059|4832|953| 3,3
S;;t:para 813 | 40,9 | 0,211 | 0,002 | 0,031 43 9,8 97,3 13,8 10,90 |730,7|1,07| 25
44 124 | 2133 | 153 |096|777,4|375| 45
45 1,0 130,0 | 10,5 |0,47 |4046|467 | 38
Ermo 856 | 43,4 | 0,329 | 0,015 | 0,090 46 705 | 3625 | 52,8 |038|3226|372| 57
47 5.4 3888 | 27,3 |047 4031|465 20
"Kobiyama et al. (2006) Fonte: O Autor (2023).
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Onde: C — Coeficiente de escoamento superficial (adimensional); i -

intensidade do evento de precipitacdo (mm/h); Lv - comprimento médio da vertente até

atingir o curso d'agua (km); Sp - declividade média da bacia (m/m); n - coeficiente de

rugosidade médio para o percurso (m'3/s); A - area da bacia (km?); L - comprimento

total do talvegue principal ou mais desfavoravel (km); S: - declividade média do canal

principal (m/m).

A separacao do hidrograma de escoamento direto e a estimagao do tempo de

concentracdo observado seguiram método apresentado na FIGURA 27,

considerando:

(5]

Precipitacao { mm)

Q0

Ponto (A) - o inicio do escoamento direto, definido como o primeiro ponto
do hidrograma fluvial observado, que antecede a elevagéo da vazao fluvial
na exutoria, associado a um evento de precipitacao;

Ponto (C) - o fim do escoamento direto, marcado pelo inicio do
comportamento linear da curva do hidrograma de escoamento fluvial,
consecutivamente ao evento estudado, analisando as vazdes em escala
logaritmica;

Ponto (B) - pico de escoamento direto, caracterizado pelo ponto de maior

vazéo entre (A) e (C).

FIGURA 27 — Definicao do Tempo de Concentragao Observado
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Fonte: O Autor (2023).
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O presente método de separacgao foi executado analiticamente, através de um
algoritmo de filtragem matematica, baseado no coeficiente de deplegao da curva de

recesséo do escoamento basico, conforme o descrito pela equacéo (70).

k = nQ-InQey (70)
At

Onde: k — Coeficiente de deplegcao da curva de recessdo do intervalo
(adimensional); Q: — Vazao observada no instante t (m%/s); Q.1 - Vaz&o observada no

instante t-1 (m3/s); At — Valor do intervalo de tempo entre as medigdes (t).

A calibracédo do coeficiente de deplegao da bacia baseou-se no periodo de
estiagem mais longo, sendo definido por meio das médias e desvio padrdo dos
resultados no intervalo. O método consistiu na identificacdo de perturbacoes

significativas, sendo considerado inicialmente a logica apresentada na equagao (71):

Se, kpeq — a0 < k < kpneq + a0, Escoamento Basico (71)

Caso Contrario, Escoamento Direto

Onde: kmed — Média do coeficiente de deplecao de longo tempo de recessao
(Adimensional); o — Desvio Padrao do coeficiente de deplecdo de longo tempo de
recessao (Adimensional); a — Nivel de disperséo considerado no filtro (Adimensional),

sendo correspondente ao nivel de confianga de 95%.

Mesmo com a aplicagao do filtro, devido a qualidade dos dados, identificou-
se a necessidade de ajustes durante a analise grafica dos resultados, através do
método de linearizagéo do logaritmo das vazdes, conforme ilustrado na FIGURA 27.

O tempo de concentrag&o observado nos eventos foi estimado, considerando-
se o tempo decorrido desde o final da precipitacao efetiva até o final do escoamento
superficial direto registrado no hidrograma de escoamento fluvial (Ponto C).

Para as estagdes cuja resolu¢cdo dos dados é de 1 dia, considerou-se para

determinagao do tempo de concentragédo a metodologia apresentada na equacgao (72).

t.=(n—1).24 + 12 (72)



109

Onde: tc — tempo de concentragdo em (h); n - numero de intervalo de dias

entre o fim da precipitagdo efetiva e o fim do escoamento superficial direto (s/m™"3).

Para cada evento estudado, realizou-se a determinacdo da altura e
intensidade pluviométrica total, volume de escoamento superficial direto, volume
precipitado e coeficiente de escoamento superficial.

Os valores dos coeficientes de rugosidade de Manning médios foram
calibrados para cada bacia estudada, de modo que o erro médio relativo do tempo de
concentragdo, estimado pela equacdo (73), fosse igual a zero, utilizando-se o
coeficiente de rugosidade de Manning médio para todos os eventos estudados na
bacia. Os valores encontrados na calibragcdo foram comparados aos coeficientes de
rugosidade publicados em referéncias bibliograficas disponiveis (e.g. Porto, 2006).

Os resultados observados para o tempo de concentragao foram comparados
com as estimativas realizadas pela equacgao (69), bem como pelas equagdes de
Kirpich (1940) (Empirico I), Yen e Chow (1983) (Empirico Il), McCuen, Wong e Rawls
(1984) (Empirico Ill) e Simas-Hawkins (1996) (Empirico IV), conforme QUADRO 3,

sendo estimado o erro individual (E/), calculado pela equacgao (73).

EI (%) = 100. (=<2} (73)

co

Onde: te« = tempo de concentragdo calculado (h); to = o tempo de

concentragéo observado (h);

Dessa forma, o EM (%) é a média dos erros individuais, obtidos em cada

método de comparacgao estudado.
3.2.3 Método Proposto Para Estimar a Velocidade Média do HUIG

O método proposto para estimacao da velocidade média do escoamento direto
considerou o conceito do HUIG e do tempo de concentragdo da bacia hidrografica.
Conforme apresentado na FIGURA 27, é possivel estabelecer relagdes entre

os elementos temporais do HU de forma triangular, com especial destaque ao tempo
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de concentracao (tc) da bacia hidrografica, adequado as caracteristicas hidrolégicas

da bacia e do evento hidrologico.

FIGURA 28 — Parametros do HU Triangular

ﬂLTb L

HU = = = HL Triznguiar

Fonte: O Autor (2023).

Os parametros temporais do HU triangular podem ser representados

conforme as equacgdes (74) e (75).
T, = tp + (74)
Tb == tc + d (75)
Considerando que o HUIG também pode ser representado por um HUI
triangular e que para ambos os casos d—0, o tempo médio de permanéncia do
escoamento direto (4') é igual ao centroide do HUIG triangular, que resulta na

equacao (76).

_ L
xlz?évzg(tp“c) (76)
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Onde: A —1 - representa o tempo médio de permanéncia do escoamento
direto na bacia (h); Tp - tempo desde o inicio do escoamento direto até o pico do
hidrograma unitario (h); Tb - tempo de base do hidrograma unitario (h); tp - tempo do
centroide da precipitacao efetiva até o pico do hidrograma unitario (h). tc - tempo de
concentracdo da bacia para o evento hidrologico (h); v - velocidade média do
escoamento superficial direto (m/s); L - a distdncia média percorrida pelo escoamento

direto considerando todos os canais da bacia hidrografica (km).

Logo, a equacdo (31) proposta por Rodriguez-lturbe e Valdés (1979) e
adaptada para compatibilizar as unidades de medida é apresentada na equagao (77).
Ela representa a menor distancia percorrida pelo escoamento direto na bacia, partindo

do centro geomorfoldgico da bacia hidrografica até sua exutoria.
Rg) %55 1,62H—0,38
F = t,v =1584Lg (R—z) RI6?R} (77)

Onde: L, - € o comprimento do canal de maior ordem da bacia (km); Rs - &
razao de bifurcagdo dos canais (adimensional); R. - € a razdo de comprimento dos
canais (adimensional); Ra - € a raz&o de area dos canais (adimensional); F — distancia

do centro geomorfologico da bacia (km).

Logo, substituindo na equacéao (77) na equacéao (76), pode-se propor para

estimagao da velocidade média do escoamento direto do HUIG a equagéao (79).

3L __F
30y~ Gy T ) (78)
v =0,28CD (79)

te

Onde: v - velocidade média do escoamento superficial direto (m/s); tc - tempo
de concentragdo da bacia para o evento hidroldgico (h); L - a distancia média
percorrida pelo escoamento direto considerando todos os canais da bacia hidrografica

(km). F — abcissa do centro geomorfolégico da bacia (km).
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A distancia média percorrida pelo escoamento direto, considerando todos os

canais da bacia hidrografica pode ser estimada pela equagao (80).

- _ Lo (-RYH
L= R, (27D (1-Ry, (80)

Onde: L, - € o comprimento do canal de maior ordem da bacia (km); RL - € a
razdo de comprimento dos canais (adimensional); Q — Ordem de classificagcdo da

bacia hidrografica (adimensional).

Quando F = L, o tempo de médio de permanéncia no escoamento direto na

bacia hidrografica € aproximadamente igual a metade do tempo de base da bacia

hidrografica ()\‘1 = tz—c) e o0 hidrograma seria bem representado por um triangulo

isdsceles, isto é, sem assimetria na fungao densidade de probabilidade do HUIG.
Portanto, pode-se afirmar que o tempo médio de permanéncia do escoamento

direto na bacia hidrografica tem seu valor esperado dentro do intervalo apresentado

na equacao (81).
(e<at<t) (81)

Analisando a equacédo (79) do método proposto, pode-se verificar que a
velocidade média do escoamento direto e, consequentemente, o HUIG, sao fungdes
da assimetria geomorfolégica da bacia hidrografica e do tempo de concentragao.

A assimetria geomorfologica pode ser estimada através das Leis de Horton,
sendo intrinseca as caracteristicas fisicas estruturais da bacia, podendo ser
representada pelo coeficiente de assimetria geomorfolégica da bacia, proposto na

equacgao (82).

¢ = (*5) (82)

L

Portanto, a velocidade do escoamento direto pode ser convenientemente

representada pela equacao (83).
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v = 0,28:Ca*2) (83)

te

Onde: v - velocidade média do escoamento direto (m/s); tc - tempo de
concentragéo da bacia para o evento hidrologico (h); L - a distancia média percorrida
pelo escoamento direto, considerando todos os canais da bacia hidrografica (km); Ca

— é o coeficiente de assimetria geomorfoldgica conforme definido pela equagéao (82).

Verifica-se que, em caso de simetria geomorfolégica da bacia hidrografica
(F = L), o coeficiente (C.) apresenta valor igual a zero. Por outro lado, valores do
coeficiente de assimetria maior que zero indicam eficiéncia geomorfolégica na
conducdo do escoamento direto, com reducdo do tempo de pico, aumento da
velocidade média de escoamento direto e, consequentemente, apresentando pico
mais acentuado do HU. Isso pode ser observado na FIGURA 29, considerando um

tempo de concentracao t. = 1,0.

FIGURA 29 — Caracteristicas do HUG em Fung&o da Assimetria Geomorfolégica da Bacia
Hidrografica
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Fonte: O Autor (2023).
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Na FIGURA 30, apresenta-se, para exemplificar, a simulacdo dos valores
esperados para a assimetria geomorfolégica da bacia, considerando a variagao
individual de cada razdo geomorfolégica e mantendo as demais razdes constantes e
iguais a 3,0 em todas as simulagdes. Pode-se perceber que quanto maior for a razao
de bifurcacdo (R») menor sera a assimetria geométrica da bacia hidrogréfica.
Comportamento contrario € observado para a razdo de area (Ra). Ja a razado de
comprimento (Ri) tem pouca representatividade na assimetria geométrica da bacia

hidrografica.

FIGURA 30 — Variacao da Assimetria Geométrica em Fungdo das Razées Geomorfoldgicas da Bacia
Hidrografica
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Fonte: O Autor (2023).

O efeito da assimetria geomorfologica da bacia sobre a forma do hidrograma
unitario pode ser observado na FIGURA 31, simulada através do método do HUIG,
considerando um tempo de concentragdo tc = 6,0 h.

Além da assimetria geomorfolégica da bacia, o tempo médio de permanéncia
do escoamento direto na bacia hidrografica também é influenciado pelo tempo de
concentracéo, que depende principalmente das condi¢des hidroldgicas da bacia e do

evento, bem como de suas caracteristicas hidraulicas da bacia.
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FIGURA 31 — Simulagédo do HUIG em Funcgao do Coeficiente de Assimetria Geométrica da Bacia
Hidrografica
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Fonte: O Autor (2023).

A FIGURA 32 ilustra a simulacdo do HUIG, em funcdo do tempo de

concentragado, mantendo a assimetria da bacia constante (Ca = 0,28).

FIGURA 32 — Simulagédo do HUIG em Fungao do Tempo de Concentragao

0,4
0,35
03
0,25
0,2

0,15

h, (mm/h/mm)}

0,1

0,05

t (h)

tt=50h

tc=55h

tc=6,0h

tc=6,5h

Fonte: O Autor (2023).
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A vazao de pico pode ser estimada através do principio da unidade do HUIG

(Vu=1,0), representada pela equacao (84).

Q=7 (84)

Onde: tc — tempo de concentragado (h); gp — volume unitario (h).
3.2.3.1 Analise do Método Proposto para a Velocidade de Escoamento

De forma analoga ao tempo de concentragdo, o método proposto foi aplicado
nas 14 bacias urbanas com predominancia rural no sul do Brasil, através da
comparagao com os 47 eventos observados, apresentados e caracterizados no
QUADRO 6.

Seguindo os procedimentos ja descritos no subcapitulo 4.2.2.1 para a
definicdo do inicio e fim do escoamento direto, o hidrograma foi separado conforme
apresenta a FIGURA 33, considerando os trés pontos notaveis: inicio do escoamento
direto (A), pico de escoamento direto (B) e fim do escoamento direto (C).

O hidrograma de escoamento direto foi obtido pela subtragdo das vazdes

instantaneas fluviais pelas vazdes instantaneas do escoamento basico (equagao 85).

Qea = Qr— Qyp (85)

Onde: Qed - Vazéo de escoamento direto (m?%/s); Q¢- Vazao fluvial observada

(m3/s); Qv - Vazao de escoamento basico (m3/s).

O volume de escoamento direto (Ved), isto €, a soma dos escoamentos
superficial e subsuperficial rapidos, foi estimado pela area acima da linha de
separacao da FIGURA 33, dado pelo somatério das vazdes instantaneas superficiais
diretas (Qed) multiplicado pelos intervalos de discretizacdo do tempo (At), conforme

equacao (86).

Veda = 2 QeqAt (86)
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FIGURA 33 — Representacao do Método de Separagéo do Hidrograma de Escoamento Direto
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Fonte: O Autor (2023).

O volume total precipitado na bacia pode ser obtido (Vyre), multiplicando-se a

precipitacéo total do evento pela area de drenagem da sec¢édo estudada (equacgao 87).
Vyre = 1000. h. A, (87)

A precipitagdo efetiva, associada a um evento de precipitacéo, foi estimada,
considerando que a precipitacdo, a interceptacdo e a infiltragdo tenham ocorrido

uniformemente sobre toda a area de drenagem da bacia, conforme equagéao (88):

he = —<4_ (88)

"~ 10004

Onde: h. - é a precipitagdo efetiva (mm); A, — € a area da bacia (km?); Vea - €

o volume de escoamento direto (m3); h — precipitagdo total (mm).

A duracédo unitaria da chuva efetiva foi estimada como 20% do tempo de pico

do hidrograma observado.
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Vazées Hidrograma

Bacia Analisada A Aﬁ;ﬁ:;?jis Q. Q, Q. " feons Toovs
(Km?) md/s md/s md/s (mm) h h
1 1,5 4,5 2,4 11,6 0,6 1,6
UFSC' 43 2 1,4 6,9 2,2 13,0 0,6 1,4
3 2,0 10,1 3,2 14,8 0,6 0,8
4 1,4 8,1 2,3 9,8 0,5 0,8
5 0,2 0,7 0,2 28,3 36,0 60,0
Piteu 39 6 0,2 2,9 0,2 51,7 36,0 84,0
7 0,3 0,7 0,3 14,0 36,0 60,0
8 0,2 0,5 0,2 42,0 36,0 60,0
9 1,0 5,8 2,0 62,4 12,0 60,0
Itariri 73 10 0,4 8,7 1,5 65,3 12,0 132,0
11 1,6 14,0 2,5 94,3 12,0 105,0
12 0,9 2,3 1,2 34,8 36,0 132,0
Vargem Grande 89 13 0,9 4,6 1,1 36,6 36,0 132,0
14 2,7 2,4 1,8 57,4 36,0 132,0
15 1,5 42,3 2,5 122,3 12,0 60,0
16 2,1 20,5 57 72,9 12,0 36,0
Parque Tingui 107
17 1,6 70,7 2,7 112,0 12,0 108,0
18 1,8 78,6 4,3 76,9 12,0 36,0
19 2,0 7,9 2,7 15,0 10,0 14,0
CGH Caju 113 20 1,0 6,5 1,5 18,8 10,0 14,0
21 0,7 9,9 2,0 6,0 10,0 15,0
22 29,3 63,0 32,3 29,8 38,0 48,0
Salto das Flores 256 23 11,7 26,1 51,6 77,8 37,0 53,0
24 12,1 51,8 31,4 47,6 36,0 50,0
25 0,7 17,4 6,0 43,6 30,0 39,0
Mirim Doce 281 26 1,8 23,7 7.1 20,4 32,0 34,0
27 1,0 33,8 7,6 45,8 34,0 58,0
28 9,1 155,8 15,1 60,0 49,0 64,0
PCH José Barasuol 505 29 14,3 142,2 25,6 99,2 38,0 55,0
30 14,5 51,4 20,1 58,8 45,0 54,0
31 4,0 14,9 7.3 28,0 69,0 76,0
PCH Fazenda Velha 561 32 12,8 48,1 12,3 22,0 76,0 95,0
33 10,9 13,5 7.4 3,5 76,0 81,0
34 17,5 101,2 47,7 13,0 8,0 9,0
35 22,6 200,0 59,6 52,0 8,0 10,0
Itapocu 762 36 15,9 118,3 50,7 31,0 7,0 9,0
37 20,8 155,7 93,2 27,0 7,0 9,0
38 30,2 386,2 182,8 37,0 6,0 8,0
39 24,7 184,9 31,3 97,9 60,0 132,0
PCH Angelina 791 40 32,9 499,3 52,0 229,4 60,0 132,0
41 19,4 53,2 21,8 49,5 60,0 132,0
42 47,8 218,9 102,4 14,2 38,0 42,3
Guatapara Baixo 813 43 9,8 97,3 13,8 53,4 34,0 55,3
44 12,4 213,3 15,3 53,8 38,0 50,0
45 1,0 130,0 10,5 61,2 39,8 56,0
Ermo 856 46 70,5 362,5 52,8 33,0 39,0 49,0
47 54 388,8 27,3 96,2 41,0 77,0

-Fonte: Kobiyama et al. (2006).

Fonte: O Autor (2023).
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Para a determinacao das ordenadas Uk do hidrograma unitario, operou-se a
inversado da equacgao de convolugao conforme apresentado na secéo 2.3. O problema
do excesso de equagdes (N), frente a quantidade de incognitas (K = N-M+1), sendo
M o numero de parcelas de precipitacao efetiva e N igual a duragdo do escoamento
direto) foi resolvido pela utilizagao das K primeiras linhas da matriz [P] obtendo a matriz
quadrada [P*] e o vetor [Q*], conforme apresentado na equacéao (89), escolhendo as
N = K ultimas linhas. Durante a resolugao, houve a preocupagao de realizar o ajuste
numérico do volume unitario (Vu obs) do HU com o volume unitario tedrico (Vu teo).
Maia, Amaral e Versiani (2006) destacam que este método, de aplicagdo simples,

oferece resultados praticos satisfatérios.
[U]le = [P*]_leK[Q*]le (89)

Os valores do tempo de pico e vazédo de pico do HU puderam ser obtidos
diretamente do HU, observado e ajustado para cada bacia e evento.

Para a estimacdo do tempo de concentragdo observado, seguiram-se 0s
procedimentos ja descritos no subcapitulo 2.2. Ja para o tempo de concentragéo
calculado utilizou-se o método proposto baseado na equagao (69), que traz em sua
abordagem o conceito de mecanismo de geracdo de escoamento superficial
dunniano.

Os resultados obtidos foram comparados com os dados observados, sendo o

erro individual (EI) calculado pela equacéao (90).

EI (%) = 100 (<=212) ¢ 100 (duc—doee) (90)

tuo dtuo

Onde: tpuc = tempo de pico calculado (pela formula em analise); tpuo = 0 tempo
de pico de observado; gpuc = tempo de pico calculado (pela formula em analise);

gpuo = O tempo de pico de observado.

Da mesma forma, o EM (%) é a média dos erros individuais, obtidos em cada

método de comparagao estudado.
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3.2.4 Analise de Aplicabilidade dos Métodos Propostos

Com o objetivo de verificar a aplicabilidade dos métodos propostos para a
estimacdo das razdes geomorfologicas, bem como os métodos propostos para
estimacado do tempo de concentragdo e velocidade médio do escoamento direto,
realizou-se uma analise comparativa de cinco HUG modelados indiretamente através
dos métodos propostos, com os seus respectivos hidrogramas unitarios observados

para a bacia do Itapocu em Santa Catarina.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresentam-se a analise e a discussao dos resultados obtidos,

aplicando dos métodos propostos nesta tese, podendo ser estruturados da seguinte

forma:

Analise da Morfometria - Através do tratamento dos dados cartograficos das
14 (quatorze) bacias hidrograficas, foi possivel obter as suas caracteristicas
fisiograficas, bem como os parametros morfométricos que as representam,
contribuindo tecnicamente para futuros estudos que possam se valer de tais
informacdes. No que tange a imediaticidade cientifica, apresenta-se a
proposicdo de dois novos parametros morfométricos para a classificagao do
risco de susceptibilidades fisicas das bacias hidrograficas a eventos severos
de cheias.

Analise das Raz6es Morfolégicas — Apresentou-se também uma contribuigao
relativa ao grau de incerteza na estimacdo das razdes morfométricas
conhecidas como as Leis de Horton, comparando dois métodos usualmente
utilizados para a sua estimagao, além de propor um terceiro método, com o
intuito de uma melhor representacéo das caracteristicas das bacias estudadas.
Tempo de Concentragao - Apresenta-se uma contribuicdo também inédita aos
métodos de estimacédo do tempo de concentragdo das bacias hidrogréficas,
associando seu resultado as caracteristicas fisicas das bacias e do evento de
precipitacdo, bem como aos mecanismos de geragdo de escoamento
superficial dunniano. O método é recomendado as bacias com predominancia
rural, sendo baseado na teoria da onda cinematica e largura geomorfologica.
Velocidade Média de Escoamento Direto e Hidrograma Unitario
Instantaneo Geomorfologico — Por fim, propde-se um método para estimagao
da velocidade média do escamento direto do HUIG, considerando o tempo de
concentragcédo e as caracteristicas geomorfoldgicas da bacia. Procura ainda
incorporar a variagdo da resposta da bacia hidrografica, sendo possivel

determinar o HUIG para cada condigao.
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4.1 CARACTERIZAGAO FiSICA DAS BACIAS HIDROGRAFICAS ANALISADAS

A FIGURA 34 ilustra os resultados graficos obtidos pelo tratamento das
informagdes geoespaciais da bacia do Parque Tingui, com destaque ao delineamento
e ordenamento dos rios e de suas sub-bacias. Os resultados cartograficos das

quatorze bacias estudadas sdo apresentados no Apéndice A.

FIGURA 34 — Processamento das Informagdes Geoespaciais das Bacias

689000 s72000 675000 s7a000 75000 7000

#

PARQUE TINGUI P"DREQSEIJL”E‘EU'
BACIA HIDROGRAFICA o
[ Bacia Hidrografica —— Ordem 1 —— Ordem & [ Bacia Hidrografica Wl 0°-%° [ 8°-20° [ 45°-75°
A Estagac 65019640 Ordem2 —— Ordem 4 A Estagio 65019640 [ 3°-6° [ 20°-45°
T "
N Goordinate System: SIRGAS 2000 UTH Zone 225 B CoAS Dapo LT Zone 226
J . Projection: Transverse Mercator Datum: SIRGAS 2000 o 1375 2750 5,500 Meters
“{™  Datum: SIRGAS 2000 £ R 2eon 200 Metor Base raster. TOPODATA INPE, 2018 S N ——

| Base raster TOPODATA INPE. 2019 [ | :

Fonte: O Autor (2023).

De modo geral, as bacias estudadas tém area de drenagem entre 4 e 850 km?
e ordens segundo a classificacao de Strahler (1964) de 3 a 6, sendo consideradas
bacias de pequeno a médio porte.

Do ponto de vista do uso e ocupacgao do solo, ha predominancia de cobertura
vegetal rasteira e arborea, caracteristicas do uso rural, conforme a FIGURA 35. No
que tange ao uso, pode-se estimar os coeficientes de escoamento superficial médios

para cada bacia, conforme a FIGURA 36.
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FIGURA 35 — Uso do Solo das Bacias
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Fonte: O Autor (2023).
FIGURA 36 — Coeficiente de Escoamento Superficial Médio
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Fonte: O Autor (2023).

No QUADRO 7, é apresentado o resumo dos parametros fisiograficos
levantados, bem como a estimativa dos parametros morfométricos caracteristicos de

cada bacia.
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A densidade de drenagem variou entre 0,50 e 0,90 km/km?, sendo as bacias
consideradas de drenagem regular, segundo Beltrame (1994). Excetua-se a bacia da
UFSC, que apresentou densidade de drenagem muito alta, o que pode potencializar
a chance de ocorréncia de picos de cheia grandes e a redugao do tempo de
concentragao.

Comportamento semelhante foi observado para a densidade hidrogréfica, de
modo que, segundo o critério proposta por Lollo (1995), todas as bacias sao
enquadradas como de baixa densidade hidrografica, com excec¢ao da Bacia da UFSC,
classificada como de alta densidade de hidrografica. Naturalmente, isso confirma a
expectativa de ocorréncia de eventos de enchente extremos nesta bacia. Verificou-se
também uma significativa diferenga entre os resultados da densidade de confluéncia
para a bacia da UFSC em relagdao as demais. Observou-se que o numero de
confluéncia por area de drenagem é maior quanto mais bem drenada for a bacia
hidrografica, o que é justificado pela maior fragmentagcédo da area de drenagem nos
diversos cursos d'agua, auxiliando, dessa forma, no processo de escoamento das
aguas superficiais na bacia.

Pode-se verificar, na FIGURA 39, uma forte correlagdo positiva entre os
parametros densidade de drenagem (Dp), densidade hidrografica (Du) e densidade de
confluéncia (Dc), haja vista que representam as mesmas caracteristicas fisiograficas
da bacia. Com base nisso, e ndo existindo uma escala referencial de classificacao
para a densidade de confluéncia, adotou-se uma escala de classificagao proporcional
aos intervalos utilizados para a densidade hidrografica, proposto por Lollo (1995).
Também se pode identificar uma interferéncia da escala relativa da bacia no processo
de delineamento dos cursos d’agua, levando a crer que bacias muito pequenas
tendem a apresentar mais cursos d’agua, simples devido ao efeito da escala grafica.

Analisando a forma das bacias hidrograficas, pode-se encontrar
homogeneidade nos resultados do fator de compacidade (Kc), excetuando-se a PCH
ANGELINA, que apresentou coeficiente de compacidade duas vezes maior que as
demais. Segundo os critérios de “Gravélius”, nenhuma bacia apresenta risco de
ocorréncias de enxurradas repentinas, pois as distribuicbes espaciais de suas areas
de drenagem sao pouco concentradas. Para Singh, Cui e Byrd (2014), bacias com
geometria irregular permitem maior distribuicdo do defluvio, resultando no aumento do
tempo de concentracdo, 0 que sugere menor concentracdo das vazdes de

escoamento superficial direto. Portanto, esse indice auxilia na descricdo da relagao
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espaco-tempo do escoamento superficial direto da bacia, sendo relevante na
descricdo do processo hidraulico do escoamento superficial da bacia hidrografica.

O fator de forma tem relacéo direta com a ocorréncia de chuvas intensas em
toda a extensdo da bacia, sendo este fendmeno menos provavel quanto mais
alongadas forem as bacias hidrograficas (LORENZON; DIAS; TONELLO, 2015a). Os
resultados do fator de forma (Kr) indicam que todas as bacias estudadas possuem
predominancia de formato alongado, sendo bacias com maior susceptibilidade de
enchentes, segundo este critério, ITARIRI, PCH JOSE BARASUOL e PCH
ANGELINA. O coeficiente de forma, apesar de também apresentar correlagao
moderada com os demais parametros, mostrou-se mais significativo que o coeficiente
de compacidade, para descri¢ao fisica da bacia.

Convém ressaltar que o comprimento de escoamento superficial (Lc) segue
linha semelhante a do fator de forma. Este fator tem relagdo direta com o tempo de
concentragao da bacia hidrografica, podendo, quando associado a velocidade média
do escoamento superficial, auxiliar em sua estimativa. O comprimento de escoamento
superficial apresentou correlagao indireta significativa com a densidade de drenagem,
densidade hidrografica, densidade de confluéncia, declividade axial, declividade
média dos rios e coeficiente de suscetibilidade de enchentes e correcio direta com o
fator de forma. Portanto, tem um bom potencial para representar sinteticamente varias
caracteristicas geométricas e de capacidade de drenagem da bacia hidrografica.
Devido a inexisténcia de uma escala classificatéria para o comprimento de
escoamento superficial, propde-se a adocédo da escala apresentada no QUADRO 8,

elaborada com base na compacidade da bacia.

QUADRO 8 - Classificagdo das Bacias Hidrograficas Segundo o Comprimento de Escoamento

Superficial
Mal Drenada Lc=1km
Medianamente Drenada 0,33 km < Lc < 1,00 km
Bem Drenada 0,15km <L < 0,33 km
Muito bem drenada Lc < 0,15 km

Fonte: O Autor (2023).

Partindo do principio de que o escoamento superficial se processa de duas

formas bem distintas (nas superficies ou vertentes da bacia e nos cursos d’agua), ha
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necessidade de se conhecer o comportamento médio da declividade para ambas as
trajetorias hidraulicas.

A declividade da bacia pode ser facilmente estimada pelos processos de
tratamento dos dados geoespaciais, através de rotinas ja difundidas na maioria dos
softwares de GIS. Dessa forma, conforme o critério da Embrapa (1979), as bacias
foram classificadas desde suavemente a fortemente onduladas, havendo a
predominancia de bacias com relevo ondulado a fortemente ondulado. A declividade
da bacia (Ds) apresentou correlagao positiva forte e moderada com declividade axial,
coeficiente rugosidade da bacia e fator de forma, e correlagao inversa também forte e
moderada com a densidade hidrografica e densidade de confluéncia.

Ja a declividade axial da bacia pode ser enunciada como a relagéo entre a
diferenca de altitude da bacia e o comprimento do seu eixo predominante, sendo
fortemente correlacionada com os parametros geométricos da bacia e com a
declividade média da bacia. Também se identificou que a declividade axial apresenta
valores da ordem de 20% da declividade média das bacias estudadas (R? = 60%).
Baseado nesta proporcao e nos intervalos da Embrapa (1979), pode-se propor uma
escala para a classificagdo da declividade axial, conforme apresentado no
QUADRO 9.

QUADRO 9 - Classificagao das Bacias Hidrograficas Segundo a Declividade Axial

Plano Da < 0,4%
Suavemente Inclinado 04% <Da< 1%
Inclinado 1% <Da< 2%
Moderadamente Inclinado 2% <Da<3%
Fortemente Inclinado 3% <DaA< 9%
Montanhoso Da=9%

Fonte: O Autor (2023).

O indice de sinuosidade variou entre 1,0 e 2,0. Resultados proximos a 1,0
indicam canais retilineos, ao passo que valores proximos a 2,0, indicam sinuosidade
elevadas dos canais. As bacias hidrograficas UFSC e PITEU sdo as que
apresentaram maior retilineidade nos canais, enquanto as bacias com cursos d'agua
mais sinuosos foram SALTO DAS FLORES, PCH JOSE BARASUOL, ITAPOCU, PCH
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ANGELINA E ERMO. A bacia hidrografica GUATAPARA BAIXO é a de maior
sinuosidade. No entanto, de modo geral, os cursos d’agua das bacias estudadas
podem ser caracterizados como de média sinuosidade.

A sinuosidade dos cursos d'agua da bacia hidrografica esta relacionada a
declividade da bacia e, principalmente, a declividade média dos seus cursos. Também
se verifica que a declividade axial tem correlagdo com o coeficiente sinuosidade dos
cursos d'agua, sendo naturalmente inversamente proporcional a este. A declividade
axial também apresentou correlacdo com o coeficiente sinuosidade dos cursos
d'agua, sendo inversamente proporcional a este.

O coeficiente de rugosidade da bacia representa um parametro morfométrico
tridimensional da bacia, que permite associar varias informagdes que regem o
comportamento do escoamento direto. De modo geral, quanto maior é o coeficiente
de rugosidade da bacia, maior sua declividade, melhor sua condi¢do de drenagem e
mais suscetivel a eventos extremos de vazdo maxima. Nesta légica, cruzando os
critérios de classificagcao dos parametros que o compdem, pode-se propor, como

intervalos de classificagao, os apresentados no QUADRO 10.

QUADRO 10 — Classificagéo das Bacias Hidrograficas Segundo o Coeficiente de Rugosidade da

Bacia
Pouco Suscetivel Kr < 300 m.km/km?
Regular 300 < Kr < 750 m.km/km?
Suscetivel 750 < Kr < 1000 m.km/km?
Muito Suscetivel Kr 21000 m.km/km?

Fonte: O Autor (2023).

Aplicando o método de classificagao proposto aos resultados encontrados
para o coeficiente de rugosidade das bacias, verifica-se que a bacia da UFSC, pelas
suas caracteristicas, € considerada muito suscetivel a eventos de enchentes e a bacia
do ERMO ¢ considerada suscetivel. As demais sdo consideradas regulares ou pouco
suscetiveis a este tipo de eventos.

No QUADRO 11, é apresentado o resumo da classificagao de todas as bacias,

segundo os critérios bibliograficos e escalas propostas neste estudo.
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4.1.1 Proposigao de Dois Novos Parametros Morfométricos

A estimacao da declividade média dos rios, através do MDE nos softwares
GIS, ainda apresenta certas dificuldades operacionais, sendo necessarias varias
rotinas, que resultam em estimativas com alto grau de incerteza. Logo, sua estimativa
geralmente é baseada em métodos de medigdo grafica manual que, além de
demandar um esforgco operacional elevado, também representa fontes de erros e
incertezas, principalmente relacionados a reprodutibilidade do processo.

Com o intuito de corroborar neste sentido, propde-se um indicador indireto
para caracterizacdo da declividade média global dos cursos d'agua da bacia,
denominado como Declividade Média dos Rios (Dr). O pardmetro proposto combina

a declividade axial (Da) e o coeficiente de sinuosidade (Ks), conforme a equagéao (91).

D

Onde: D - Declividade Média dos Rios (%); D, - Declividade Axial (%); Ks -

Coeficiente de Sinuosidade (adimensional).

Para a classificagao da declividade média dos rios, também se apresentam

como proposta os seguintes intervalos e classes apresentados no QUADRO 12.

QUADRO 12 - Classificagdo das Bacias Hidrograficas Segundo a Declividade Média dos Rios

Pouco Inclinado Dr < 0,5%
Suavemente Inclinado 0,5% <Dr< 1,0%
Inclinado 1,0% <Dr<2,5%
Moderadamente Inclinado 2,5% <Dr< 5%
Fortemente Inclinado Dr>5%

Fonte: O Autor (2023).

O coeficiente de correlagdo entre a declividade axial (Da) e o indicador da
declividade dos rios (Dr) foi de p = 0,96, corroborando com a hipotese de que a

declividade axial, associada ao coeficiente de sinuosidade através do Indicador
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proposto, podem representar satisfatoriamente a declividade média global dos rios da
bacia hidrografica.

Dessa forma, pode-se classificar as bacias da UFSC e ITARIRI como
fortemente inclinadas, sendo estas bacias de baixa sinuosidade e alta declividade. Por
outro lado, as bacias do PARQUE TINGUI, SALTO DAS FLORES, PCH JOSE
BARASUOL, PCH FAZENDA VELHA e GUATAPARA BAIXO possuem cursos d'agua
bastante sinuosos e declividade axial baixa, sendo classificadas como pouco
inclinadas. As demais bacias apresentam declividades médias dos cursos d’agua na
casa de 2%.

De forma sintética, percebe-se que, independentemente do parametro
morfométrico, a relacdo espaco-tempo do escoamento direto na bacia pode ser

descrita por quatro caracteristicas principais apresentadas no QUADRO 13.

QUADRO 13 - Fatores Basicos Caracteristicos

GRANDEZAS DESCRICAO

Declividade A declividade tanto dos rios como da prépria bacia, influencia o
comportamento do escoamento superficial direto.

Resisténcia ao | Arugosidade das vertentes e dos canais (rios) (Coeficiente de Manning), pode
Escoamento ser relacionada ao uso do solo. Naturalmente, essa caracteristica influencia a
velocidade e a magnitude do escoamento direto.

Distancia aser | A distancia percorrida pelo escoamento nas vertentes e nos rios esta
percorrida pelo | relacionada a compacidade e forma da bacia.
escoamento

Forma da Bacia | Indica a probabilidade de ocorréncia de eventos de precipitacdo simultaneos
na bacia, mas também influencia a drenagem.

Fonte: O Autor (2023).

Neste sentido, o coeficiente de rugosidade da bacia representa, na esséncia,
as trés dimensdes da bacia hidrografica, permitindo associar varias informag¢des que
regem o comportamento do escoamento direto. Conforme a FIGURA 39, o coeficiente
de rugosidade da bacia apresentou correlagao significativa com varios parametros,
com excegao do coeficiente de compacidade, fator de forma e coeficiente de
sinuosidade. Cabe ressaltar que a associagao do coeficiente de sinuosidade com a
declividade axial, conforme a equacao (95), apresenta uma correlagdo composta forte

com o coeficiente de rugosidade da bacia (p = 0,83).
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Logo, avaliando a formulagao do coeficiente de rugosidade da bacia, pode-se
perceber a possibilidade de refinar sua representacéo, através da substituicdo do
parametro de desnivel altimétrico maximo pela declividade axial da bacia.

Na FIGURA 37, verifica-se a existéncia de uma relacdo geométrica entre a
declividade axial e o coeficiente de rugosidade da bacia, com R? = 0,80, quando

associado a um modelo de regressao néo linear.

FIGURA 37 — Relagao Entre Declividade Axial e o Coeficiente de Rugosidade

2000+

= Regressdo e
1500 — = - ICde95% aem -
————— IP de 95%  _.-- -

1000

KR (m.km/km2)

500~

DA (%)

Fonte: O Autor (2023).

Amparado nisso, pode-se propor o coeficiente de susceptibilidade de
enchentes, estimado pela equagdo (92) e com a classificagdo apresentado no
QUADRO 14.

Kgg = Dp.Dy :ZT?.¥.100 (92)

Onde: Kg; - Coeficiente de susceptibilidade de enchentes (%.km/km?); Dy, -
Densidade de Drenagem (km/km?); D, - Declividade Axial (%); A - Area de Drenagem
(km?); ¥ L. - Comprimento dos Rios da Bacia (km); L - Comprimento Axial (m); Az -

Desnivel Altimétrico Maximo (m).
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Analisando os resultados da analise de correlacdo do coeficiente de
susceptibilidade de enchentes, apresentados na FIGURA 39, fica claro que o
coeficiente de susceptibilidade de enchentes representa satisfatoriamente as
caracteristicas fisicas da bacia, pois ndo apresenta correlagdo somente com dois

parametros (coeficiente de forma e densidade de confluéncia).

QUADRO 14 - Classificagao das Bacias Hidrograficas Segundo o Coeficiente de Susceptibilidade de

Enchentes
Baixo Kse < 1,0 %.km/km?
Regular 1,0 < Kse < 2,0 %.km/km?
Alta 2,0 < Ksg < 10,0 %.km/km?
Muito Alta Kse > 10,0 %.km/km?

Fonte: O Autor (2023).

Analisando os resultados obtidos pela aplicagdo do método proposto,
apresentados no QUADRO 16, verifica-se coeréncia com os demais parametros
morfométricos, no entanto, com um grau de refinamento na classificacdo de risco.
Verificou-se que a bacia da UFSC ainda é considerada de risco muito alto a ocorréncia
de enchentes. Por outro lado, uma analise mais refinada da condi¢cdo de declividade
das bacias leva a classificar trés bacias com risco alto, especificamente, as bacias
PITEU, ITARIRI e ERMO. Verificou, também, a inclusdo das bacias VARGEM
GRANDE, CGH CAJU, MIRIM DOCE e GUATAPARA BAIXO na lista de risco regular.

Na pratica, os resultados expressam uma previsao do comportamento do
hidrograma de cheias (sua forma e escala), sendo que a frequéncia e magnitude dos
eventos extremos é funcao do comportamento probabilistico dos eventos hidrolégicos
de precipitacao.

O coeficiente proposto tem relagdo com a forma da bacia (A e L), fornecendo
um indicativo da sinuosidade de seus cursos d'agua, compacidade e potencial
drenante da bacia (Y L., L e A), bem como de sua declividade (Az e L). Convém
ressaltar a importancia do comprimento axial no método proposto, sendo um
parametro de escala muito importante. Dessa forma, é possivel representar, de forma
mais refinada e sintética, a geometria tridimensional da bacia.

Fisicamente, o coeficiente de susceptibilidade de enchentes representa, entre

outros fatores, a magnitude do tempo de concentragdo da bacia. Quanto maior o
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coeficiente, menores sao os tempos de concentracdo para bacias com areas
semelhantes. A FIGURA 38 apresenta uma analise da relagédo entre a vazao de pico
do HU observada nas bacias e o seu coeficiente se suscetibilidade de enchentes (R?
= 0,98), onde: IC — representa o intervalo de confianga e IP — representa o indice de

predicao.

FIGURA 38 — Relagao Entre a Vazéo de Pico do HU e o Coeficiente de Suscetibilidade de Enchentes

4

34 = Regressdo A
— = - ICde95% il
----- IP de 95% Sl

qu (1/h)

] 10 20 a0 40 50
Kse (%.km.km2)

Fonte: O Autor (2023).

Em uma analise mais detalhada, foram percebidas as variacbes da amplitude
da vazao de pico do HU também em fung¢ao do uso do solo da bacia e da magnitude
dos eventos de precipitagdo. Cabe ressaltar que estes fatores ndo sao explicados pelo
meétodo proposto, isto €, os resultados expressam unicamente uma previsdo do
comportamento do hidrograma de cheias (sua forma e escala). Também ha de se
considerar a aleatoriedade dos eventos hidrolégicos de precipitagdo, que sao fungao
das caracteristicas climaticas da bacia.

Os resultados da aplicagao dos dois parametros morfométricos propostos, nas
bacias estudadas, sao apresentados no QUADRO 15 e 16.

Dessa forma, as bacias da UFSC, PITEU e ITARIRI s&o classificadas como
fortemente inclinadas, principalmente devido a sua baixa sinuosidade e a alta
declividade. Por outro lado, as bacias do VARGEM GRANDE, PARQUE TINGUI,



135

SALTO DAS FLORES, PCH JOSE BARASUOL, PCH FAZENDA VELHA e
GUATAPARA BAIXO possuem cursos d'agua bastante sinuosos e declividade axial
baixas, sendo classificadas como pouco inclinadas e suavemente inclinadas. As
demais bacias apresentam declividades médias dos cursos d’agua na casa de 2%,
sendo assim classificadas, segundo o critério proposto, como inclinadas.

Os resultados obtidos para o coeficiente de suscetibilidade de enchentes
apresentaram coeréncia com os demais parametros morfométricos, mas percebe-se
um grau de refinamento maior na classificagdo do risco. Verificou-se que a bacia da
UFSC ainda é considerada de risco muito alto a ocorréncia de enchentes. Por outro
lado, uma analise mais refinada da condicdo de declividade das bacias leva a
classificar trés bacias com risco alto, especificamente, as bacias PITEU, ITARIRI e
ERMO. Além disso, verificou-se a inclusdo das bacias ITAPOCU, CGH CAJU, MIRIM
DOCE e GUATAPARA BAIXO na lista de risco regular.

Na FIGURA 39, sdo apresentados os resultados da analise de correlacao

entre todos os parametros morfométricos obtidos para as bacias estudadas.

FIGURA 39 — Analise de Correlagdo Entre os Par@metros Morfométricos

L

i I [} [ ] L il7] o =y [ £x] o o [ £x]
= = [} 5 5y | [} [} s e [} s 1
oo | 1.00 0.62 1.00
DH 1.00 0.77 0.55 0.8
DC | 062|077 1.00 0.62 0.6
KC 1.00 L0.4
MF 1.00
-0.2
LG -1.00 0.62 1.00
- 0
DB 0.55 1.00 0.71 0.86| 0.64| 0.59
DA 0.71 1.00 0.90 0.96| 0.83 0.2
K5 1.00 0.6B ~-0.4
KR 0.86 | 0.90 1.00 0.83| 0.68 06
DR 0.64 0.96|-0.66| 0.83( 1.00/ 0.81
-0.8
KSE 0.59| 0.83 0.68 0.81| 1.00

Fonte: O Autor (2023).



"(£202) 101y O :8juoH

LJUN/WN'% 0°0L 2 35 - BJY OUNN
AUN/WN'% 001> 39 S 0°Z - BNV a5
oje Jejnba. Jejnbal Jejnbal Jenbal ADYUDI% 07 > 53 3 0, - Jenboy N
JUS/WN'% 0°) > 3SY - oxleg
9%G< ¥( - OpBUI|OU| 9}UBISHO
opeuloul %G > ¥Q 5 %G'Z - OPeuljou] "Wepeispoy
opeujoul opeuljoul | opeuljoul opeuljoul opeuljoul Hﬂm&%mﬂ ‘w %S‘C >¥d N\thvr - opeuljou] g
EDEISPOM ¥Q s %G'0 - OpEeUI|oU| SjuBWSABNS
%G‘0 > ¥Q - opeuljou|] 0onod
VHI13IA 1 S3H0T4
OXIva Y | VNITIONVY 3004 nryvo INONIL JANVEO
owy3 ’ N20dVll | YaNIZV4 | ONSvavd sva VLI QEIE] os4n OLI9}II) © soJjpwered
Vdv1lvno HOd HOd 3S0r HOd WIHIN o1vS HOO JNOYVd | NIDHVA
ogdeolisse|) ap ejsodoid — 9L OHAVYND
"(€202) Joiny O :8juo4
ajusyouy
(A4 o'l €0 Ll 10 €0 vl 90 L' S0 6'0 YL 9C 9'sy LU/ % sy ap apepijiqndeosng
9p '}900
‘ . . . ‘ ‘ . . ‘ . ‘ . . ‘ o q SOIY SOp eIpaN
Sl ¢0 vl ¢l ¢0 c0 Sl 70 (4 70 80 L'6 Lc gcl % a ‘Al[oaQ Bp JopeoIpU|
VHT3A S340T4
oxive VNITIONY Jonsvydva 3004 nrvo INONIL JANVHO
OWyd3 VHVdY.LVNO HOd NO0dVll <n_uww<u_ 3807 HOd NININ OWMMw HOD Inouvd | wWaouva IHIdvLl | N3Ld 0s4n sapepliun © soJjsweled

ocl

seoyelbolply seioeg seu 0jsodold Opola\ ap oededldy — GL OYAVND




137

4.1.2 Analise dos Métodos de Caracterizacao Geomorfoldgica

Os resultados da etapa de processamento do MDE de cada bacia foram
organizados de forma hierarquica em sua respectiva ordem w, para o comprimento dos
rios, a area de contribuigao e a declividade média, para cada sub-bacia ordenada segundo
o critério de Strahler (1964). Os resultados obtidos sao apresentados no FIGURA 40.

Pdde-se observar um crescente aumento do comprimento e area média com o
aumento da ordem da sub-bacia, o que corrobora com a lei de Horton (1945), no entanto,
foram identificadas excegdes com relagao a area média das bacias do ITAPOCU, TINGUI
e UFSC, cujos niveis de dispersao encontrados quebram essa caracteristica.

Também pbde-se verificar a influéncia da localizacdo da secéo da exutoria relativa
a sub-bacia de maior ordem (2) no comprimento médio dos cursos d'agua e nas areas de
contribuicdo desta sub bacia. Considerando que a sub-bacia de ordem Q é composta por
um unico trecho, este é igual a prépria média, interferindo significativamente na
determinacao das razdes geomorfologicas, principalmente para executérias muito proximas
das bifurcacdes (mudancga de ordem), apresentando como resultado comprimento, area e
até declividade média, nao representativos as caracteristicas reais da bacia. Em outras
palavras, nos casos em que a exutoria considerada esta préxima das extremidades (inicio
e fim) da sub-bacia de maior ordem, o comprimento e area apresentam valores distorcidos
em relacdo a média real destas sub-bacias.

Outro aspecto marcante é o grau de dispersdo encontrado, que varia, de forma
caotica entre as ordens w, sendo possivel identificar a presenca de outliers que poderiam,
eventualmente, ser eliminados do processo de estimagao das razdes geomorfoldgicas.

Analisando os resultados para as declividades médias das sub-bacias, pode-se
observar um comportamento similar ao dos parametros de comprimento e area, no entanto,
cabe acrescentar que foi possivel identificar tendéncias crescentes (TINGUI, CGH CAJU,
MIRIM DOCE, PCH FAZENDA VELHA, ITAPOCU, GUATAPARA BAIXO, PCH
ANGELINA), decrescentes (UFSC, PITEU, ITARIRI, VARGEM GRANDE, SALTO FLORES,
ERMO) e uniformes (PCH JOSE BARASSUOL), tendo este comportamento relagéo com a

concavidade ou convexidade das bacias estudadas.



FIGURA 40 — Dispersao dos Fatores Fisiograficos
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FIGURA 40 — Dispersao dos Fatores Fisiograficos — Cont.
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Fonte: O Autor (2023).

Em seguida, realizou-se a estimagao das razbes geomorfolégicas para todas as
bacias estudadas, segundo os dois métodos utilizados nos estudos atuais (Método 1 e 2) e
0 método proposto no presente estudo (Método 3), sendo os resultados apresentados no
QUADRO 17. As curvas dos ajustes dos Métodos 2 e 3 para cada bacia sao apresentadas
nos FIGURA 41 e 42, com os intervalos de confianga de 95% (linha verde tracejada) e de
predicéo (linha preta tracejada). Como os métodos 2 e 3 resultam em estimacgao idénticas

do Ry, seu ajuste foi apresentado somente na FIGURA 41.

FIGURA 41 — Regressodes das Razdes de Bifurcagédo
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FIGURA 41 — Regressdes das Razodes de Bifurcagdo — Cont.
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FIGURA 41 — Regresséo das Razdes de Bifurcagao — Cont.
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Fonte: O Autor (2023).
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FIGURA 42 — Regressoes das Raz6es de Comprimento, Area e Declividades Método 2 (A Esquerda) E
Método 3 (A Direita)
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FIGURA 42 — Regressdes Das Razdes de Comprimento, Area e Declividades Método 2 (A Esquerda) E
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FIGURA 42 — Regressdes das Razdes de Comprimento, Area e Declividades Método 2 (A Esquerda) e

Método 3 (A Direita) — Cont.
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FIGURA 42 — Regressdes das Razdes De Comprimento, Area e Declividades Método 2 (A Esquerda) E
Método 3 (A Direita) — Cont.
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Fonte: O Autor (2023).
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Analisando os resultados das Figuras 41 e 42, € possivel perceber a tendéncia
de progressdo geométrica com a ordem w para a relagdo entre numero de
bifurcagdes, comprimento dos rios e suas areas de contribuicdo. J&4 no que tange a
declividade média de cada sub-bacia, verificou-se que as Leis de Horton (1945) nao
sao suficientes para explicar a variabilidade de seu valor entre as ordens de Strahler
(1964).

Vale ressaltar que foram identificados trés comportamentos que variaram com
a curvatura das bacias, como: bacias concavas (UFSC e Piteu), convexas (Parque
Tingui e ltariri) ou em formato de “S” (CGH Caju). Logo, ndo ha uma razédo de
proporcionalidade com tendéncia definida, como ocorre com as outras trés razdes
morfométricas.

O numero de bifurcagdes é muito bem representado pela técnica de regressao
simples nao-linear, sendo que somente a bacia de Vargem Grande apresentou
resultados menos satisfatorios. Na FIGURA 43, é apresentada a comparacao dos
resultados obtidos para a estimacao do R, em cada bacia, pelo Método 1 e Métodos
2 e 3 (idénticos), onde identifica-se que o Método 1, resultou em razdes de bifurcagéo
menores que as encontradas nos métodos 2 e 3 para todas as bacias, bem como

maior incerteza na estimacao. Os resultados gerais para o Ry variaram entre 3,0 e 7,0.

FIGURA 43 — Analise das Razées de Bifurcacdo das Bacias
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Fonte: O Autor (2023).
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Na FIGURA 44, é apresentada a comparagao dos resultados obtidos para a
estimacdo do R. de cada bacia para os trés métodos. Os resultados encontrados
variaram entre 1,0 e 5,0. Verificou-se maior proximidade dos valores obtidos entre os
Métodos 1 e 3, sendo que o Método 3 apresentou menor amplitude no intervalo de

confianga (95%), resultando em menor incerteza na estimagéo.

FIGURA 44 — Analise das Razbes do Comprimento das Bacias

mMétodo 1 mMétodo 2 mMétodo 3

Fonte: O Autor (2023).

FIGURA 45 — Analise das Razées da Area das Bacias
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As estimativas do Ra de cada bacia sao apresentadas na FIGURA 45, sendo
o comportamento muito similar ao encontrado para o R.. O Método 3 também
apresentou para esta razdo a menor amplitude no intervalo de confianga (95%). Seus
resultados ficaram entre 1,0 e 5,0.

Por fim, quando analisado o comportamento das Razdes de Horton (1945) para
declividade média das sub-bacias, conforme apresentado na FIGURA 46, pdde-se
verificar que a estimagéo do Rs apresentou resultados praticamente homogéneos para
todas as bacias, préximos ao valor de 1,0. Isso corrobora com a hipétese de nao haver
uma progressao geomeétrica caracteristica entre as declividades médias e as ordens
w das sub-bacias.

Esse resultado também nos leva a crer que o comportamento da variagao das
declividades médias entre as classes de ordem w das sub-bacias pode ser bem
representado por uma aproximacao linear, sendo a declividade média da bacia
coerente para representa-la, podendo ser obtida a partir do MDE. De toda maneira,
os Métodos 1 e 3 mostraram-se mais eficientes para a estimacdo da razdo da
declividade (Rs).

FIGURA 46 — Andlise das Razdes da Declividade das Bacias
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Fonte: O Autor (2023).

A estimativa dos parametros médios caracteristicos de cada ordem (w) pode

ser realizada através das razdes de bifurcagao (Rg), de comprimentos (Ry), areas (R,)
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e de declividades (Rs), expressas matematicamente pelas equagdes (93), (94), (95) e
(96):

N, = Rg®~® (93)
L, = LoR, ™Y (94)
A, =AgR, ™Y (95)
S, = SqRs ™ (96)

Onde: w = a ordem do canal (w =1, 2, 3,.., Q); Q = a ordem da bacia; N» = 0
numero de canais de ordem w; L, = o comprimento médio dos canais de ordem w;
A, a area média das sub-bacias de ordem w; S, = declividade média das sub-bacias

de ordem w.

Cabe ressaltar algumas constatagcbes relativas ao método inicialmente
proposto por Horton (1945), representado pelas equagdes (93), (94), (95) e (96). A
equacao (93) mostrou-se eficiente para a descricao do comportamento progressivo
das bifurcagdes dos cursos d’agua, pois uma progressao geométrica € bem aderente
ao modelo. As equacgdes (94) e (95) podem apresentar distorgdes dos resultados a
depender da localizagao da exutdria no curso d'agua de maior ordem () da bacia.

Como exemplo disso, analisou-se a bacia da UFSC, FIGURA 47, onde se
realizaram duas estimativas para a razao de comprimento: na primeira (Est-1) os
comprimentos médios de cada ordem foram estimados através da equagao (94)
utilizando Ry igual a médias das trés razdes calculas entre as quatro ordens (RL =
1,58). Percebe-se, no QUADRO 18, que ha uma distor¢éo significativa entre os
comprimentos estimados, em funcao da baixa representatividade do R. calculado, que
reflete em elevados valores de erro relativo (ER) na estimagdo do L, Est-1. Na
segunda estimativa (Est-2), procedeu-se a analise também através da equacgao (94),
no entanto, desconsiderou-se da média a razdo de comprimento entre as duas ultimas

ordens (RL = 2,22). Naturalmente, tal método apresenta resultados mais satisfatérios.
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O mesmo comportamento observou-se para a razao de area média das bacias

estudadas.

QUADRO 18 — Analise da Eficiéncia na Estimativa dos Parametros de Comprimento Médio das Sub-
Bacias Através da Razao Geomorfologica - RL

w L, Real RL L, Est-1 ER L, Est-2 ER
) (km) ) (km) (%) (km) (%)
1 0,20 0,09 -56% 0,20 -2%
2 0,39 1,96 0,13 -66% 0,44 11%
3 0,97 2,48 0,20 -80% 0,97 0%
4 0,30 0,31 0,30 3% 0,30 0%

Fonte: O Autor (2023).

Uma alternativa para melhorar a representatividade do resultado seria
considerar para o calculo das razdes o comprimento e area total da sub-bacia de maior

ordem (Q), independente localizagdo da exutoria.

|| Bacia Hidrografica — Ordem 1 —— Ordem 3
A Estacio Ordem 2 —— Ordem 4

Fonte: O Autor (2023).
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Também é possivel identificar uma tendéncia comportamental para as razdes
da declividade (S,,), frente a forma de distribuicdo das declividades médias das sub-

bacias ordenadas, conforme ilustrado conceitualmente no FIGURA 48.

FIGURA 48 — Representacdo Esquematica do Comportamento das Razdes de Declividade e a
Representacao do Perfil Médio da Bacia

-

Declividade da Bacia
Declividade da Bacia

Fonte: O Autor (2023).

A razdo da declividade, representada na equacéo (96), pode ser utilizada para
representar a tendéncia da variagao das declividades entre as sub-bacias, podendo
indicar se a predominancia da bacia € cbncava, convexa, convexo-cdncavo ou

cOncavo-convexo.

4.2 ANALISE DO METODO PARA ESTIMAGAO DO TEMPO DE CONCENTRACAO
DE BACIAS HIDROGRAFICAS

Conforme a proposta metodolégica, o tempo de concentragao foi estimado
para as 14 bacias e os 47 eventos hidrolégicos, aplicando o método proposto na
equacao (69) e comparando com quadro equagdes empiricas selecionadas.

Na FIGURA 49, sao apresentados os erros relativos encontrados nos cinco
meétodos de estimagdo do tempo de concentragdo, considerando os parametros
fisiograficos das bacias e os dados hidrologicos e hidraulicos de cada evento. O
método proposto apresentou a menor valor do conjunto dos erros individuais (EI) dos
eventos estudados, sendo seguido pela equacédo de Kirpch (1940), apesar de ter
apresentado maior erro médio geral. Todas as quatro equagdes empiricas estudadas

apresentaram erros individuais e médios superiores ao metodo proposto. Cabe
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ressaltar que o erro médio igual a 0%, no método proposto, foi atingido devido ao

critério de calibracao utilizado.

FIGURA 49 — Analise de Disperséao dos Erros de Estimag¢ao do Método Proposto e das Quatro
Equacdes Empiricas
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Fonte: O Autor (2023).

Os resultados individuais da aplicagdo da equagao (69), bem como os
resultado da estimagdo do tempo de concentracdo para os métodos empiricas
escolhidas e d equacéo (69), sdo apresentados no QUADRO 19.

Como se pode perceber, o método proposto apresentou boa aderéncia para
as bacias com area de até 500 km?, com erros individuais em geral menores que 10%
(exceto para as bacias do Guatapara Baixo e Ermo), sendo este resultado melhor que
o apresentado pelas demais equacdes empiricas estudadas.

Pode-se constatar que mesmo para as bacias maiores, como ltapocu, PCH
Angelina, Guatapara Baixo e Ermo, os erros individuais obtidos pela equagao (69) séo
bem aceitaveis. As equagdes empiricas mostram um desempenho sofrivel, com erros
bastante elevados, chegando até a 100% em alguns casos.

Considerando que a estimagao do tempo de concentragdo foi baseada na
cinematica do escoamento direto nas vertentes e no canal principal, existe forte
correlacdo entre os valores da velocidade média de percurso total observadas
(considerando a distancia total do escoamento superficial direto na bacia) e a

velocidade média de percurso total estimada pela equagéao (69).
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QUADRO 19 — Resultados Individuais da Estimagéo do Tempo de Concentragéo Para Cada Bacia

Estudada
AB?-Cia.- AEant?.s (EE.S:SQ) Kirpch gzgz McCuen | Simas | Obs (EEféQ) Kirpch gﬁg‘; McCuen | Simas
' ja | Ar jos
(h) (h) (h) (h) (h) (h) (%) (%) (%) (%)
1 0,6 0,4 0,9 1,1 22 | 06 6% | -38%| 55% | 101%
UESC 2 0,6 0,4 0,9 0,9 22 | 06 A% | -41% | 47% 44%
3 0,5 0,4 0,9 0,3 22 | 06 | -10% -37%
4 0,5 0,4 0,9 0,5 22 | 05 5% 2%
5 37,1 2,0 9,5 18,2 48 | 360 3%
bite 6 35,6 2,0 9,5 19,4 31 | 36,0 1%
7 33,7 2,0 9,5 30,1 48 | 360 6%
8 37,6 2,0 9,5 13,7 48 | 360 4%
9 11,5 0,9 7,0 14,0 79 | 12,0 4%
ltariri 10 13,1 0,9 7,0 19,6 79 | 12,0 9%
11 11,4 0,9 7,0 12,8 52 | 12,0 5%
12 36,9 42 9,5 66,6 34 | 360 2%
\éf;%f;e" 13 372 | 42 | 95 | 642 65 | 36,0 3%
14 34,0 42 9,5 46,5 65 | 36,0 6%
15 12,3 5,3 42 18,3 98 | 120 3% |  -56% | -65% 52% | -18%
Parque 16 10,9 53 4.2 16,1 6,3 12,0 -9% -56% | -65% 34% | -48%
Tingui 17 13,4 5,3 42 32,0 6,3 | 12,0 1% |  -56% | -65% | 166% | -48%
18 11,4 5,3 42 15,5 63 | 12,0 5% |  -56% | -65% 29% | -48%
19 9,1 2,2 47 8,2 99 | 10,0 9% 53% | -18%| -1%
CGH Caju 20 10,3 2,2 47 7,0 99 | 10,0 3% 53% | -30%| -1%
21 10,6 2,2 4,7 18,5 65 | 10,0 6% -53% 85% | -35%
22 38,1 93 | 128 | 247 70 | 380 0%
gfo':gsdas 23 349 | 93 |[128 | 174 | 107 | 370 | 6%
24 38,0 93 | 128 | 225 70 | 36,0 6%
25 32,6 48 | 11,9 13,6 11,7 | 30,0 9%
Mirim Doce 26 31,5 48 | 11,9 9,2 1,7 | 32,0 1%
27 31,6 48 | 11,9 | 232 79 | 340 7%
, 28 46,0 98 | 123 19,9 13,8 | 49,0 6%
Egr:sﬁe 29 418 | 98 | 123 | 152 | 138 | 380 | 10%
30 43,3 98 | 123 14,0 209 | 450 4%
PCH 31 74,0 131 | 145 | 238 20,8 | 69,0 7%
Fazenda 32 70,3 131 | 145 | 578 135 | 76,0 7%
Velha 33 76,2 131 | 14,5 82,8 135 | 76,0 0%
34 7,8 6,3 5,1 7,0 189 | 8,0 2% |  -21%| -36% | -12% | 136%
35 7.4 6,3 5,1 4,3 189 | 8,0 8% | -21% | -36% | -47% | 136%
ltapocu 36 7,7 6,3 5,1 6,2 189 | 7,0 10% 9% | -27% | -12% | 170%
37 6,9 6,3 5,1 6,8 129 | 7,0 2% 9% | -27% 2% |  84%
38 6,1 6,3 5,1 55 12,9 | 6,0 1% 6% | -15% -9% | 115%
oon 39 60,3 56 | 229 | 329 17,3 | 60,0 1% -45% | -71%
Angelina 40 54,9 56 | 22,9 17,9 17,3 | 60,0 9% 70% | -71%
41 64,8 56 | 229 | 536 11,0 | 60,0 8% -11%
, 42 29,4 130 | 104 | 274 248 | 380 | -23%| -66% | -73% -28% | -35%
g:;t:para 43 40,3 130 | 104 | 336 248 | 34,0 18% |  -62% | -69% A% | 27%
44 39,6 130 | 104 | 222 248 | 380 4% |  66% | 73% | -42%| -35%
45 46,7 6,1 | 16,2 16,8 180 | 39,8 17% 59% |  -58%| -55%
Ermo 46 34,0 6,1 | 16,2 12,4 121 | 390 | -13% -58% | -68% | -69%
47 39,1 61 | 162 | 26,6 180 | 41,0 5% 60% | -35%| -56%
505 50%

Fonte: O Autor (2023).
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Conforme a FIGURA 50, a velocidade média do escoamento, estimada
(Vm= %) através do tempo de concentragdo estimado pela equagédo (69),

apresenta relagao linear (R? = 99%) com a velocidade média do escoamento estimada
considerando o tempo de concentragdo observado. Isso indica que a velocidade de
escoamento pode ser bem representada pelo método da onda cinematica, cabendo
observar de forma coerente as caracteristicas fisicas e hidraulicas do fenbmeno a ser

representado.

FIGURA 50 — Comparacao da Velocidade Média Observada e Estimada Pelo Método Proposto
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Fonte: O Autor (2023).

Percebe-se também uma maior dispersido dos resultados do modelo no caso
de velocidades maiores.

Uma observacgao importante é que a velocidade média estimada pelo tempo
de concentragdo da Equacdo (69) representa a velocidade de translagdo do
escoamento direto, considerando o instante em que este se aproxima do fim do
hidrograma de escoamento direto (Ponto C) retornando a condicdo de escoamento
basico. O método também considera as variagdes espaciais ao longo da trajetdria nas
vertentes e talvegue, no entanto, desconsiderando as suas variagdes temporais em

cada segdao, ao longo da passagem da onda de cheia.
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Na FIGURA 51, pode-se verificar que ha uma relagao inversa entre o tempo
de percurso no canal com as declividades e vazdes especificas, sendo a variagao
muito mais significativa para valores abaixo de respectivamente, 0,03 m/m e 0,20
m3/skm?, influenciada pela mudanca da resisténcia do escoamento no canal. Assim,
pequenas alteracbes de inclinagdo e rugosidade do talvegue podem ocasionar

variagdes significativas no tempo de percurso no talvegue (t).

FIGURA 51 — Comparacao do Tempo de Percurso no Canal Com a Sua Declividade Média e a Vazao
Especifica da Bacia
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Fonte: O Autor (2023).

Para as bacias com area de drenagem maiores que 500 km?, o critério de
calibracdo de um unico coeficiente de Manning médio para todos os eventos nao é
suficiente para representar o fenbmeno. Também, nas bacias maiores, o escoamento
nas vertentes ndo é significativo para a estimativa do tempo de concentragdo. A
FIGURA 52 mostra a relagao entre o tempo de percurso nas vertentes (tv) e o tempo
de percurso no canal (t). Os resultados indicaram que o tempo de percurso do
escoamento direto nas vertentes representa menos que 5% do total do tempo de
concentragdo, no caso de bacias com mais de 200 km?. Para bacias menores, o tempo
de percurso nas vertentes € mais significativo na estimativa do tempo de

concentragao.
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Essa constatagao também justifica a maior dispersao dos erros individuais (EI)
obtidos para as bacias maiores, quando considerado o coeficiente de rugosidade de
Manning igual para todos os eventos hidrologicos, conforme apresentado no
QUADRO 19.

FIGURA 52 — Proporcéo Entre os Tempos de Trajetéria e a Area das Bacias
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Fonte: O Autor (2023).

Portanto, dada a relevancia do coeficiente de rugosidade de Manning (n), na
estimativa do tempo de percurso no talvegue, apresenta-se, na FIGURA 53, uma
analise comparativa entre os coeficientes de rugosidade de Manning calibrados com
os recomendados pela bibliografia, bem como sua sensibilidade (variagdo) em relagao
ao resultado da estimativa do tempo de percurso no talvegue. Percebe-se uma
coeréncia entre os coeficientes calibrados e os estimados indiretamente, exceto nas
bacias Piteu, Itariri e Angelina.

Foi possivel verificar uma variagao significativa (acima de 30%) somente nas
bacias do Itapocu, Guatapara Baixo, Barasoul e Salto das Flores. O fato € que mesmo
pequenas variagdes no coeficiente de rugosidade de Manning apresentaram grandes
distorcbes na estimativa do tempo de percurso no talvegue. Logo, devido a

representatividade do tempo de escoamento no talvegue, na determinagédo do tempo
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de concentracado da bacia, fica clara a importancia dos parametros hidraulicos do

escoamento para a estimativa, sendo este a maior fonte de distor¢des dos resultados.

FIGURA 53 — Comparacgéao Entre o Coeficiente de Rugosidade de Manning Calibrado e Proposto Pela
Literatura Com a Variagéo Percebida no Tempo de Percurso no Talvegue
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Fonte Tedrica: Chow, Maidment, Mays (1988) e Porto (2006).

Portanto, na pratica, para bacias sem observacao permanece o problema da
estimacao correta do coeficiente de Manning e da vazao do inicio do escoamento
basico, o que nao é tarefa facil sem observagdes de campo.

Na FIGURA 54, apresentam-se os coeficientes de Manning, estimados para
trés secdes estudadas nas bacias do Itapocu, Mirim Doce e Guatapara Baixo. Pode-
se verificar que nessas trés bacias ha uma diminuicdo do coeficiente de Manning do
escoamento com o aumento da vazao fluvial. Também se percebe que o coeficiente
de rugosidade médio é muito mais representativo para a bacia Mirim Doce do que
para as bacias do Itapocu e Guatapara Baixo, que tém uma area menor que 500 km?,
0 que pode indicar que bacias menores apresentam variagdbes menores para o
coeficiente de rugosidade de escoamento hidraulico no talvegue.

Isso corrobora com a tese de que a variabilidade das caracteristicas
hidraulicas do escoamento fluvial € um fator importante para bacias maiores. Também
sugere que ha uma maior relevancia do escoamento no canal para a determinagao do

tempo de concentracao dessas bacias.
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FIGURA 54 — Variabilidade do Coeficiente de Rugosidade de Manning
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Fonte: O Autor (2023).

Além disso, pode-se verificar coeréncia entre os valores obtidos através da
calibracdo proposta na equacao (69) e os valores observados, no entanto, pela
FIGURA 54 fica clara a necessidade de considerar a variacdo do coeficiente de
Manning em relagéo a vazao considerada na simulagéo.

Analisando o tempo de percurso nas vertentes, separadamente, verifica-se
que a intensidade da chuva efetiva pode influenciar os resultados quando a
intensidade da chuva se encontra abaixo de 10 mm/h, conforme mostra a FIGURA 55.
Para valores de intensidade efetiva superiores a 10 mm/h, sua influéncia deixa de ser
relevante.

Outro parametro relevante na estimacao do tempo de percurso nas vertentes
é o coeficiente de escoamento superficial. Considerando o conceito da Area Parcial
de Drenagem (APD), o tempo de percurso nas vertentes é mais significativo em bacias
com baixa permeabilidade, devido ao aumento do comprimento de trajetérias do

escoamento direto nas vertentes (Lv).
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FIGURA 55 — Relagao da Intensidade da Chuva Com o Tempo de Percurso nas Vertentes
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Fonte: O Autor (2023).

No entanto, o coeficiente de escoamento superficial (C), assim como o
coeficiente de rugosidade de Manning que para o escoamento no canal, também
representa um parametro subjetivo para a aplicagdo do método proposto para
estimagao do tempo de concentragdo, uma vez que geralmente é definido em fungao
das caracteristicas de uso e ocupacgao da bacia hidrografica. Desta forma, representa
uma fonte de erro significativa na estimativa do tempo de escoamento nas vertentes.

Na FIGURA 56, apresenta-se a analise comparativa entre os coeficientes de
escoamento estimados para as bacias, com base nas suas condicdes de uso e
ocupacao (constante durante o evento de precipitacdo) e os coeficientes de
escoamento observados em cada evento. Pode-se observar também que a
sensibilidade do tempo de percurso nas vertentes a este parametro apresentou
oscilagdes de até 125%.

A determinagao do coeficiente de escoamento superficial, de forma indireta,
deve contar com elevada acuracia, principalmente para bacias de menor area de
drenagem, sendo também necessario buscar métodos para representar a sua
variagdo em relagcdo as caracteristicas hidroldgicas antecedentes e representativas

dos eventos de precipitagado do cenario que se pretende representar.
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FIGURA 56 — Comparacgéo dos Resultados do Tempo de Percurso nas Vertentes em Fungéo do
Método de Estimativa no Coeficiente de Escoamento Superficial
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Fonte: O Autor (2023).

Fica claro que, devido as incertezas na estimativa de alguns parametros,
principalmente, o coeficiente de Manning e de escoamento superficial, seria
recomendada a adogao de um intervalo para o tempo de concentragdo, dentro do
nivel de confianga desejado, ao invés de um valor pontual para de cada bacia
hidrografica.

Por fim, apresenta-se, na FIGURA 57, uma analise do comportamento do
tempo de viagem nas vertentes, em fungdo das caracteristicas do evento de
precipitacdo e das condigdes hidrologicas da bacia, demonstrando sua nao

linearidade e variabilidade, representada pela equacgao (97).

b =K () (97)

SpLt

Onde: A - area da bacia (km?); L - comprimento total do talvegue principal ou
mais desfavoravel (km); tv - tempo médio de percurso do escoamento direto nas
vertentes saturadas ou impermeaveis da bacia (h); Sy - declividade média da bacia

(m/m).
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FIGURA 57 — Abaco do Coeficiente K7 para Estimativa do Tempo de Percurso nas Vertentes
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Fonte: O Autor (2023).

4.3 ANALISE DO METODO DE ESTIMAGAO DA VELOCIDADE MEDIA DO
ESCOAMENTO DIRETO DO HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO
GEOMORFOLOGICO

Com base no método de separacgao e estimagao dos Hidrogramas Unitarios,
foi possivel obter os resultados apresentados no QUADRO 20, que sintetizam os
parametros obtidos para os hidrogramas unitarios para as bacias e eventos
estudados.

Pode-se verificar coeréncia entre os resultados, principalmente, quando
comparados o volume unitario dos hidrogramas unitario observados com o volume

Tb-Qp)
> .

unitario teoricamente esperado (Vu =



QUADRO 20 - Hidrogramas Unitario Observados

Bacia Eventos he d Jpu tou Tou | Vuobs | V,ted
Analisada | Analisados | (mm) | | () | () | () | (M) | (m)
25/01/2006 | 1,3 | 0,07 | 3,499 | 0,34 | 0,6 | 4288 | 4300

02/03/2006 | 1,7 | 0,07 |3,338|036| 06 | 4306 | 4300

UFsC 04/03/2006 | 2,1 | 0,07 | 3,681 | 033 | 0,6 | 4352 | 4300
07/04/2006 | 1,1 | 0,07 | 3,871 | 0,31 | 0,5 | 4328 | 4300

03/12/1993 | 14 | 4,00 | 0,055 | 21,6 | 36,0 | 39173 | 39400

bies 26/11/1993 | 6,8 | 4,00 | 0,055 | 21,6 | 36,0 | 38778 | 39400
15/07/1993 | 1,4 | 4,00 | 0,055 | 21,6 | 36,0 | 39298 | 39400

07/09/1992 | 3,6 | 4,00 | 0,055 | 21,6 | 36,0 | 39085 | 39400

05/12/2007 | 7,5 | 1,00 | 0,168 | 7,2 | 12,0 | 73675 | 73000

ltariri 15/07/2007 | 16,5 | 1,00 | 0,168 | 7,2 | 12,0 | 73501 | 73000
11/11/2006 | 39,2 | 1,00 | 0,167 | 7,2 | 12,0 | 73250 | 73000

23/09/2010 | 55 | 4,00 | 0,057 | 18,0 | 36,0 | 89572 | 88000

\éf;%fj’: 13/04/2008 | 3,8 | 4,00 | 0,055 | 18,0 | 36,0 | 87284 | 88000
13/03/2008 | 11,1 | 4,00 | 0,056 | 18,0 | 36,0 | 88692 | 88000

08/12/2001 | 15,6 | 1,00 | 0,168 | 7,2 | 12,0 | 107722 | 107000

Parque Tingui 19/12/2001 | 32,3 | 1,00 | 0,171 | 7,2 | 12,0 | 109550 | 107000
11/01/2002 | 83,0 | 1,00 | 0,167 | 7.2 | 12,0 | 107330 | 107000

07/02/2002 | 44,8 | 1,00 | 0,166 | 7,2 | 12,0 | 106703 | 107000

29/06/2018 | 1,4 | 1,00 | 0,178 | 3,5 | 10,0 | 100350 | 113000

CGH Caju 20/07/2018 | 1,4 | 1,00 | 0,196 | 4,0 | 10,0 | 110812 | 113000
08/08/2018 | 1,2 | 1,00 | 0,295 | 3,0 | 10,0 | 110209 | 113000

08/06/2017 | 14,2 | 4,00 | 0,050 | 16,5 | 38,0 | 245068 | 255510

Ef‘c)':gsdas 12/08/2017 | 15,3 | 4,00 | 0,051 | 16,5 | 37,0 | 242671 | 255510
19/08/2017 | 13,1 | 4,00 | 0,053 | 17,5 | 36,0 | 243675 | 255510

02/08/2017 | 3,2 | 4,00 | 0,071 | 9,0 | 28,0 | 280370 | 280900

Mirim Doce | 13/08/2017 | 44 | 4,00 | 0,063 | 85 | 31,0 | 276384 | 280900
29/09/2017 | 11,5 | 4,00 | 0,059 | 12,0 | 34,0 | 284124 | 280900

, 06/05/2019 | 26,9 | 6,00 | 0,041 | 20,0 | 49,0 | 503294 | 505000

por Jose 10/05/2019 | 250 | 6,00 | 0,052 | 20,0 | 38,0 | 502159 | 505000
21/05/2019 | 7.4 | 6,00 | 0,045 | 26,0 | 45,0 | 514863 | 505000

19/10/2018 | 4,3 | 10,00 | 0,029 | 50,0 | 69,0 | 559181 | 560900

\P/eCIE'aFazenda 09/11/2018 | 147 | 12,00 | 0,027 | 50,0 | 76,0 | 571881 | 560900
25/11/2018 | 0,8 | 12,00 | 0,026 | 54,0 | 76,0 | 555291 | 560900

16/03/2015 | 0,7 | 1,00 | 0,246 | 3,9 | 80 | 843136 | 762200

05/02/2016 | 1,3 | 1,00 | 0,259 | 4,0 | 80 | 887694 | 762200

ltapocu 19/03/2016 | 1,3 | 1,00 | 0,303 | 37 | 7,0 | 925000 | 762200
23/02/2016 | 1,4 | 1,00 | 0,280 | 4,1 | 7,0 | 852644 | 762200

22/05/2016 | 3.6 | 1,00 | 0,249 | 35 | 6,0 | 663288 | 762200

03/06/2010 | 25,9 | 6,00 | 0,031 | 36,0 | 60,0 | 720354 | 784000

PCH Angelina | 05/09/2011 | 102,9 | 6,00 | 0,032 | 36,0 | 60,0 | 753251 | 784000
13/10/2011 | 88 | 6,00 | 0,031 | 36,0 | 60,0 | 733671 | 784000

29/06/2018 | 13,6 | 6,00 | 0,054 | 15,0 | 38,0 | 837045 | 813000

g:;t:pa’é 21/08/2018 | 57 | 6,00 | 0,062 | 16,5 | 34,0 | 863646 | 813000
26/09/2018 | 20,3 | 6,00 | 0,056 | 16,0 | 38,0 | 864611 | 813000

02/08/2017 | 28,9 | 6,00 | 0,052 | 18,5 | 39,8 | 883431 | 855700

Ermo 07/06/2017 | 12,4 | 6,00 | 0,053 | 13,5 | 39,0 | 882400 | 855700
24/07/2018 | 453 | 6,00 | 0,050 | 14,5 | 41,0 | 869048 | 855700

Fonte: O Autor (2023).
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Na FIGURA 58, pode-se verificar que as vazdes de pico e o tempo de pico
dos hidrogramas unitarios observados apresentaram uma boa correlagao (R? > 95%),
0 que também leva a crer que suas estimacgdes foram sido bem-sucedidas. Por fim, é
possivel verificar a relagdo inversa entre a vazao de pico e o tempo de pico dos

hidrogramas unitarios observados.

FIGURA 58 — Relacao Entre a Vazéao e o tempo de Pico dos Hidrogramas Unitarios Observados
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Fonte: O Autor (2023).

A posicao relativa entre o tempo de pico (tp) € tempo de base (T») dos
hidrogramas unitarios instantaneos € fungao das restricbes impostas ao escoamento
direto, pela estrutura geomorfologica da bacia, sendo representada pela assimetria da
do HUIG que representa a reposta da bacia hidrografica.

Conforme apresentado na secao 4.2.3, propde-se que a assimetria do HUIG
seja representada pelo coeficiente de assimetria geomorfolégica, estimado conforme
expressa a Equagado (82). Conforme demonstrado na metodologia proposta, a
assimetria do HUIG esta relacionada com a distdncia média percorrida pelo
escoamento nos canais, no entanto, o retardo do pico do hidrograma tem relagdo com

a distancia ao centro geomorfologico da bacia.
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Vale ressaltar que o centro geomorfolégico pode ser entendido como a
distancia a ser percorrida pelo escoamento direto na bacia até que toda a area de
drenagem esteja contribuindo na sua exutoria, representando, desta forma, a vazao
maxima ou de pico no HUIG. O centro geomorfolégico proposto nesta tese € um
conceito abstrato, que as caracteristicas fisicas e probabilisticas da estrutura
geomorfolégica da bacia, associada a aleatoriedade da geracdo do escoamento
direto, conforme proposto no modelo HUIG.

Caso a distancia ao centro geomorfologico seja menor que a metade da
distdncia média total percorrida pelo escoamento direto nos canais na bacia, a
assimetria do HUIG tende a ser positiva. Caso o contrario seja observado e o centro
geomorfolégico seja maior que que a metade da distdncia média total percorrida, o

HUIG tende a ter assimetria negativa, conforme llustrado na FIGURA 59.

FIGURA 59 — Relagao do Centro Geomorfolégico com a Forma do HUIG
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Fonte: O Autor (2023).

Dessa forma, o tempo médio de permanéncia do escoamento direto na bacia
hidrografica e, consequentemente, o tempo de pico do HUIG podem ser estimados
em fung¢ado do tempo de concentragao e do coeficiente de assimetria geomorfoldgica,

conforme a equacgao (98) e (99), considerando que para o HUIG o T, € igual ao t..
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-1 _ te
e 9
__ tc(1-Ca)
% = Tcarz (98)

Onde: A~ — tempo médio de permanéncia do escoamento direto (h); Ca —
coeficiente de assimetria geomorfoldgica (adimensional); tc — tempo de concentragao

para a bacia e para o evento hidroldgico (h); t, - tempo de pico do HUIG (h).

Pode-se perceber também, na FIGURA 59, que o método de estimacéao das
razdes geomorfoldgicas tem grande influéncia na parametrizacdo do HUIG, portanto,
a adequada aplicacdo do HUIG deve passar, dentro outros aspectos, pela sua
adequada estimacgado. Pode-se verificar também que o coeficiente de assimetria
estimado pelos métodos 2 e 3 apresenta variagdes relacionadas principalmente as
razdes de area, tendo em vista que as razdes de bifurcagdo sao iguais em ambos 0s
métodos.

Posto isso, pode-se concluir que a assimetria do HUIG é mais
significativamente influenciada pela quantidade de ramificagbes da bacia,
segmentando o sistema de drenagem dela. Isso, tem relagdo direta com densidade
de drenagem da bacia e numero de confluéncias.

Na FIGURA 60, apresenta-se uma comparacao dos coeficientes de assimetria
geomorfolégica obtidos pelos trés métodos de estimagao das razdes geomorfoldgicas.
Identificou-se que as razbes de bifurcacdo e de comprimento sdo as principais
responsaveis pela variabilidade da assimetria geomorfolégica das bacias.
Considerando que nos métodos 2 e 3 de estimacao das razdes de bifurcacao utiliza-
se o0 mesmo meétodo de estimacdo, pode-se concluir que, com exceg¢ao das bacias
Guatapara Baixo, Salto das Flores e CGH Caju, as demais apresentaram valores bem
distintos para a razdo de comprimento. Isso se da juntamente com o tempo de

concentragao, no tempo de pico do HUIG.
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FIGURA 60 — Coeficientes de Assimetria Geomorfologica Calculados Pelos Trés Métodos Estimagéo
das Razdes Geomorfologicas
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Fonte: O Autor (2023).

No QUADRO 21, sédo apresentados os resultados obtidos para a estimagéao
dos tempos de pico estimados pela equagao (98), considerando o coeficiente de
assimetria geomorfolégica estimado pelos trés métodos de estimacédo das razbdes
geomorfolégicas, bem como os tempos de concentragado observados e estimados pela
equacgao (69). Também sao apresentados os resultados dos erros individuais de
estimacao para cada método.

Analisando os erros individuais, de modo geral, pode-se identificar grande
variabilidade entre os métodos, atingindo valores em modulo de até 52%. Ja com
relacdo aos erros médios, pode-se verificar equivaléncia entre os resultados obtidos
pelos tempos de contragdo observados e estimados pela Equagéo (69), o que é
esperado, tendo em vista a que o erro médio entre métodos de estimacgao foi calibrado,
com valores proximos a zero. No entanto, ficou claro que o método de estimacao das
razdes geomorfolégicas e a consequente assimetria geomorfolégica apresentaram
variabilidade significante dos resultados obtidos, merecendo destaque positivo o
Método 3 proposto neste estudo, que apresentou o menor erro médio, conforme a
FIGURA 61. Desta forma, parece plausivel afirmar que o grau de incerteza dos
modelos ¢ influenciado pelo método de estimagao das razées geomorfoldgicas, sendo
mais coerente a adogcdo de métodos que considerem a dispersao das caracteristicas

fisicas das sub bacias durante a estimacao.
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QUADRO 21— Tempo de Pico do HUIG Estimados

t, HU (h) EI

Bacia Eventos . OBS t. EST t. OBS t. EST

Analisada | Analisados | OBS
M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3

25/01/2006 | 0,34 | 0,25| 0,24| 0,28 | 0,27 | 0,26 0,30 | -26% | -29% | -18% | -22% | -25% | -13%

02/03/2006 | 0,36 | 0,27 | 0,25| 0,30 | 0,26 | 0,25 029| -26% | -29% | -18% | -27% | -30% | -19%

uFsce 04/03/2006 | 0,33 (0,24 023 027] 022] 021 024| 26%| 29% | -18% | -33% | -36% | -26%
07/04/2006 | 0,31 [0,23] 022] 026 024 023] 027 -29%
03/12/1993 | 21,6 [104 | 106] 151 107] 109 1557 | -30% |
bites 26/11/1993 | 216 [104| 106]| 151 102 105| 14,92 | -30%
15/07/1993 | 21,6 | 104 | 106| 151| 97| 99| 14,12 | -30% |
07/09/1992 | 21,6 [ 104 | 106| 151| 10.8| 111 1576 | 30%
05/12/2007 | 72 | 51| 62| 65| 49| 60| 627| 29%| -13%| -9%| 32%| -17%| -13%
Itariri 15/07/2007 | 72 [ 51| 62| 65| 56| 68| 71| 29%| -13%| 9% | -23%| 6%| -1%
11112006 | 72 [ 51| 62| 65| 48| 59| 617| 29%| -13%| -9%| -33% | -18% | -14%
23/09/2010 | 18,0 [20,1] 243 194 | 206| 249 1986| 12%| 35%| 8% | 14%| 38%| 10%
torgem | 13/0412008 | 18,0 [201| 243| 194| 207| 251| 2003| 12%| 35% | 8% | 15% | 39%| 11%

13/03/2008 | 18,0 | 20,1 | 24,3 | 19,4 | 19,0| 229 | 1830| 12% | 35% 8% 5% | 27% 2%

08/12/2001 | 7,2 | 5,0 4,7 6,1 5,1 4.8 6,29 | -30% | -34% | -15% | -29% | -33%| -13%

Parque 19/12/2001 | 7,2 | 5,0 4,7 6,1 4,5 4,3 555| -30% | -34% | -15%| -37% | -41% | -23%

Tingui 11/01/2002 | 7.2 | 50 | 47| 61| 56| 53| 683| -30%| -34% | -15%| -22% | -27%| -5%

07/02/2002 | 7,2 | 5,0 4,7 6,1 4,8 45 585| -30% | -34% | -15% | -34% | -37% | -19%

29/06/2018 | 3,5 | 4,7 4,1 42| 43 3,8 385 35%| 18%| 21%| 23% 7% | 10%

CGH Caju | 20/07/2018 | 4,0 | 4,7 4,1 4,2 4,9 4,2 436| 18% 3% 6% | 22% 6% 9%

08/08/2018 | 30 [ 47 | 41] 42| 50| 44| 448|679 87%| a1% [66%| 45%  49%

08/06/2017 | 16,5 | 193 | 221| 225| 19,3| 221 | 22,56| 17% | 34%| 37%| 17% | 34%| 37%

Eﬂ:gsdas 12/08/2017 | 16,5 [ 18,8 21,5| 21,9| 17,7| 20,3| 2066| 14%| 30% | 33%| 7% | 23%| 25%
19/08/2017 | 17,5 [183] 209]| 21,3 193] 221| 2255| 5% | 20%| 22%| 10%| 26%| 29%
B 02/08/2017 | 9,0 [116| 81| 129] 134| 94| 1504| 28%| -10% | 44%| 49% 4%
'\D"ggg 13/08/2017 | 8,5 |128| 89| 143 130| 91| 1455| 50%| 5% 53% | 7%
29/09/2017 [ 12,0 [140] o8| 157] 130 91| 1457 17%| -18% | 31%| 9% | -24%| 21%
[ 06/05/2019 | 20,0 [238] 185 206 223] 17.4] 1935| 19% | -7%| 3% | 12%| -13%| -3%
FoH Jos¢ 11010512019 | 200 [18,5| 144| 160 203 | 158 | 17,57| -8% | 28% | 20%| 1% | 21%| -12%
21/05/2019 [ 26,0 (21,9 170] 189] 210/ 164 1821| -16% | -385% | -27%| -19% | -37%| -30%
PCH 19/10/2018 | 50,0 [31,3| 32,7 364 33,5| 350 3899 | 37%| -35% | 27% | -33%| -30%| -22%
Fazenda | 09/11/2018 | 50,0 | 34,4 | 360 401| 31,9| 333 37,08 -31%| -28% | -20% | -36% | -33% | -26%
Velha 25/11/2018 | 54,0 | 34,4 | 36,0| 40,1 | 345| 36,1 | 40,16| -36% | -33% | -26% | -36% | -33% | -26%

16/03/2015 | 3,9 | 2,9 36| 43 2,9 3,5 4,25| -25% 9% | M%| -27% | -10% 9%

05/02/2016 | 4,0 | 2,9 36| 43 2,7 3,3 4,00| -27% | -11% 8% | -33% | -18% 0%

Itapocu 19/03/2016 | 3,7 | 2,5 3,1 3,8 2,8 34 417] -831% | -16% 2% | -24% 7% | 13%

23/02/2016 | 4,1 | 2,5 3,1 3,8 25 3.1 3,72| -38% | -24% -8% | -39% | -25% -9%

22/05/2016 | 3,5 | 2,2 2,7 3.2 22 2,7 329| -38% | -24% 7% | 87% | -23% -6%

03/06/2010 | 36,0 | 28,9 | 35,0| 353 | 29,0| 352 | 3545| -20% -3% 2% | -19% -2% -2%

ngHenna 05/09/2011 | 36,0 | 289 | 350| 353 | 264 | 32,0| 3224| 20%| -3%| 2% | 27%| -11%| -10%
13/10/2011 | 36,0 28,9 | 350| 353 | 31,2 | 37,8| 38,09 20%| -3%| -2%| -13%| 5%| 6%

| 29/06/2018 | 15,0 | 181 | 172| 20,7 | 14,0| 133| 16,00| 20%| 15% | 38%| -7%| -11%| 7%
g‘:;tjpa"a 21/08/2018 | 16,5 | 16,2 154 | 185| 191 | 182| 21,92| 2% | -7%| 12%| 16%| 10% | 33%
26/09/2018 | 16,0 181 172| 207 | 188 | 17.9| 2156| 13%| 7% | 29%| 18%| 12%| 35%
02/08/2017 | 18,5 [ 16,2 | 16,3| 222 191 192| 26,10| -12%| -12% | 20%| 3% | 4% | 41%

Ermo 07/06/2017 | 13,5 [159| 16,0| 21,8| 139 14,0 19,02| 18%| 18% 3% |  3%| 41%
24/07/2018 | 14,5 | 16,7 | 16,8| 22,9| 159| 16,0| 21,85| 15%| 16% 10% | 1% | 51%

-50% 50%

Fonte: O Autor (2023).
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FIGURA 61 — Dispersao do Erro Individual do Tempo de Pico Estimada
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Fonte: O Autor (2023).

A vazao de pico é funcdo basicamente da escala da bacia, representada pela
distdncia média percorrida pelo escoamento e pela velocidade média com que este
escoamento direto se processa. No entanto, cabe ressaltar que a velocidade meédia,
neste caso, como parametro do HUIG, tem relagdo com a média geral do tempo de
permanéncia do escoamento direto na bacia, que € funcdo da assimetria
geomorfoldégica da bacia. Logo, a vazao de pico ndo deve ser entendida como uma
simples relacdo espacgo-tempo fisica, mas sim uma resposta média a aleatoriedade
do processo de geragao do HUIG.

Analogamente, apresentam-se, no QUADRO 22, os resultados obtidos para a
estimacdo das vazbes de pico dos HUIG, juntamente com erros individuais de
estimacdo. Os resultados da estimacido da vazao de pico dos HUIG apresentaram
resultados bem consistentes, com erro maximo (equagao (90)) na casa dos 20%, em

modulo.



QUADRO 22 — Vazoes Unitarias de Pico do HUIG Estimadas

g HU (h D) EI
Bacia Analisada Eventos

Analisados OBS tc OBS t. EST t. OBS tc EST
25/01/2006 3,50 3,51 3,32 0,3% -5,2%
02/03/2006 3,34 3,33 3.38 -0,1% 1,1%
UFSC 04/03/2006 3,68 3,64 4,02 1,2% 9,2%
07/04/2006 3,87 3,85 3,66 -0,6% -5,4%
03/12/1993 0,06 0,06 0,05 0,6% -2,5%
, 26/11/1993 0,05 0,06 0,06 1,6% 2.8%
Piteu 15/07/1993 0,06 0,06 0,06 0,3% 7.2%
07/09/1992 0,06 0,06 0,05 0,8% -3,5%
05/12/2007 0,17 0,17 017 -0,9% 3,1%
Itariri 15/07/2007 0,17 017 0.15 0.7% -9.0%
11/11/2006 0,17 0,17 0,18 -0,3% 5,2%
23/09/2010 0,06 0,06 0,05 -1,8% 4,0%
Vargem Grande 13/04/2008 0,06 0,06 0,05 0,8% -2,4%
13/03/2008 0,06 0,06 0,06 -0.,8% 5,.2%
08/12/2001 0,17 017 0,16 -0,7% -3,2%
o 19/12/2001 0,17 017 018 -2,3% 7,.9%
Parque Tingui 11/01/2002 017 017 0.15 0.3% 10,5%
07/02/2002 0,17 0,17 017 0.3% 5.1%
29/06/2018 0,18 0,20 0,22 12,6% 23,6%
CGH Caiju 20/07/2018 0,20 0,20 0,19 2,0% 1,1%
08/08/2018 0,20 0,20 0.19 2.5% 3.1%
08/06/2017 0,05 0,05 0,05 4.3% 41%
Salto das Flores 12/08/2017 0,05 0,05 0,06 5.3% 11,8%
19/08/2017 0,05 0,06 0,05 4,9% -0,7%
02/08/2017 0,07 0,07 0,06 0.2% 13.9%
Mirim Doce 13/08/2017 0,06 0,06 0,06 1,6% -0,1%
29/09/2017 0,06 0,06 0,06 1,1% 6,5%
06/05/2019 0,04 0,04 0,04 0,3% 6,9%
PCH José Barasuol 10/05/2019 0,05 0,05 0,05 0,6% -8,5%
21/05/2019 0,05 0,04 0,05 1.9% 2.0%
19/10/2018 0,03 0,03 0,03 0,3% 6,4%
PCH Fazenda Velha | 09/11/2018 0,03 0,03 0,03 -1,9% 6,0%
25/11/2018 0,03 0,03 0,03 1,0% 0,8%
16/03/2015 0,25 0,25 0.25 1.7% 3.7%
05/02/2016 0,26 0,25 0,27 -3,4% 4,5%
Itapocu 19/03/2016 0,30 0,25 0.26 17.6% 14,5%
23/02/2016 0,28 0,29 0,29 2.2% 4.2%
22/05/2016 0,25 0,29 0,33 14.9% 32.5%
03/06/2010 0,03 0,03 0,03 8,8% 8,3%
PCH Angelina 05/09/2011 0,03 0,03 0,04 41% 13,8%
13/10/2011 0,03 0,03 0,03 6.9% 1.1%
29/06/2018 0,05 0,05 0,07 -2,9% 25,6%

Guatapara Baixo 21/08/2018 0,06 0,06 0,05 5.9%
26/09/2018 0,06 0,05 0,05 6,0% -9,8%
02/08/2017 0,05 0,05 0,04 3.1% 17.5%
Ermo 07/06/2017 0,05 0,05 0,06 -3.0% 11.2%
24/07/2018 0,05 0,05 0,05 -1,5% 3,3%
-50% 50%

Fonte: O Autor (2023).
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Conforme apresentado na descricdo do método proposto, a vazédo de pico é
funcdo do tempo de concentracdo, naturalmente, o erro médio obtido para as vazdes
de pico estimadas através do tempo de concentracdo observado ficou préoximo de
zero. No entanto, cabe ressaltar que as vazdes de pico obtidas pela estimativa indireta
do tempo de concentragdo, através do método proposto, também apresentaram

resultados muito congruentes, com erro médio menor que 2%, conforme a FIGURA
62.

FIGURA 62- Disperséo dos Erros Individuais da Vazéao de Pico Estimada
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Fonte: O Autor (2023).

Também se pode verificar uma boa relagédo entre a velocidade média do
observada e estimada do escoamento direto, conforme se pode observar na FIGURA
63, que considerou o Método 3 para a estimacgao das razdes geomorfologicas.

Isso nos leva a crer que o conjunto de métodos propostos, nesta tese seja:
e Método para estimagdo das razdes de geomorfoldgicas, levando em
consideracao a dispersao dos parametros individuais de cada sub-bacia;

e Meétodo para estimacao do tempo de concentracao;

e Meétodo para estimacao da velocidade média do escoamento direto.
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Se aplicados, com racionalidade na obtencdo dos parametros de entrada,
associados ao HUIG, esses métodos podem levar a resultados satisfatérios para as

aplicagdes praticas em bacias de pequena a média escala.

FIGURA 63 — Comparacgéo das Velocidades Observadas e Estimadas Para o Método 3
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Fonte: O Autor (2023).

A FIGURA 64 mostra as ferramentas propostas para a aplicabilidade do HUIG
triangular ou em conjunto com o método de Rosso (1984) do HUIGN. Naturalmente,
pela maior simplicidade de modelagcado, para a maioria das aplicagbes praticas de
engenharia como dimensionamento de sistema de drenagem e vertedores, o HUIG

triangular se mostra compativel, sendo inclusive historicamente utilizado.
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FIGURA 64 — Aplicabilidade do Método Proposto no HUIG triangular e HUIGN
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Como forma de ilustrar a aplicabilidade, apresenta-se, a seguir, um breve

estudo de caso para a bacia do rio Itapocu.

4.4 APLICACAO DOS METODOS PROPOSTOS NA BACIA DO RIO ITAPOCU

Inicialmente, realizou-se uma analise para validar a eficiéncia do método de

estimacao das razées geomorfologicas aplicadas ao modelo do HUIG. A FIGURA 65

apresenta os resultados da otimizacdo do HUIG, para a bacia do Rio Itapocu,

considerando os trés métodos de estimagéo das razdes geomorfologicas, sendo que

o método 3 foi o que apresentou os melhores resultados na modelagem.
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FIGURA 65 — Comparacgao do HUIG da Bacia do Rio Itapocu para os Trés Métodos de Estimagao das

Razdes Geomorfoldgicas
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Fonte: O Autor (2023).

Na modelagem apresentada na FIGURA 65, as velocidades foram otimizadas,
de modo a se obter o melhor ajuste as variaveis. No QUADRO 23, sdo apresentados
valores de n e k, obtidos através das razdes geomorfologicas estimados pelo método
de Rosso (1984), as velocidades otimizadas numericamente e os valores do
coeficiente R?, onde se pode perceber que o método que permitiu melhor ajuste

numérico foi o método 3.

QUADRO 23 — Resultados Para a Bacia do Rio Itapocu para os Trés Métodos de Estimacao das
Razbées Geomorfoldgicas

RAZOES M1 | RAZOES M2 | RAZOES M3
n () 4,56 5,63 7,45
k (h) 0,90 0,71 0,50
v (m/s) 3,37 3,80 4,70
R? 83% 86% 87%

Fonte: O Autor (2023).

Com o intuito de corroborar com as analises, apresenta-se, na FIGURA 66, o
HUIG da bacia do rio Itapocu, modelados utilizando as razdes geomorfolégicas
obtidas pelo método 3 e utilizando a velocidade otimizada numericamente para os 5

eventos observados, bem como pela velocidade estimada pelo método proposto neste
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estudo. Fica evidente que os resultados sao satisfatérios para ambos, sendo que o
HU obtido pelo método indireto proposto apresentou R? > 81%, quando comparado
com os cinco eventos estudados.

Naturalmente, a variabilidade da velocidade do escoamento direto, em cada
evento influencia a dispersdo dos resultados observados, o que reduz a
representatividade de um modelo médio. Pode-se verificar também na FIGURA 66
(em azul), a envoltéria das respostas observadas para os 5 eventos estudados e
apresentado no QUADRO 24.

FIGURA 66 — Comparacgédo do HUIG da Bacia do Rio Itapocu para o Método Trés de Estimagéo das
Razdes e Velocidades Otimiza e Estimada Indiretamente
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Fonte: O Autor (2023).

Com o intuito de corroborar essa analise, apresentam-se a FIGURA 67 e o
QUADRO 24, onde sao detalhados os cinco eventos observados na bacia do rio
Itapocu.

E possivel verificar que as condicdes hidraulicas do escoamento direto,
expressas em fungao da vazao de escoamento anterior ao evento de enchente, bem
como as condi¢cdes hidroldgicas da bacia, expressas indiretamente em fungédo do
coeficiente de escoamento superficial, tém relagdo com os valores do tempo de pico
e vazao de pico do HUI. Isso mostra que o hidrograma unitario ndo é somente fungao

das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, sendo sua forma e parametros
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caracteristicos variaveis de acordo com as condi¢des hidrologicas das bacias e dos

eventos originarios do escoamento direto.

FIGURA 67 — Comparacgao dos Hidrogramas Unitarios da Bacia do Rio Itapocu para os Cinco
Eventos Estudados
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Fonte: O Autor (2023).

QUADRO 24 — Resumo dos Resultados Observados para os Cinco Eventos da Bacia Itapocu

HU Tp | tp | G | te| Q | Q Q ¢
(h) | (n) | (") | (h) | m¥s | mis m%s | Adimensional
16/03/2015 | 4,4 | 3,9 | 0,246 | 8 | 17,5 | 47,7 | 101,2 0,06
05/02/2016 | 4,5 | 4,0 | 0,259 | 8 | 22,6 | 59,6 | 200,0 0,02
19/03/2016 | 4,2 | 3,7 | 0,303 | 7 | 159 | 50,7 | 118,3 0,04
23/02/2016 | 45 | 4,0 | 0,285 | 7 | 20,8 | 93,2 | 1557 0,05
22/05/2016 | 41 |36 | 0,311 | 6 | 30,2 | 182,8 | 386,2 0,11

Fonte: O Autor (2023).

Por fim, a FIGURA 68 procura ilustrar a possibilidade de modelar o HUIG,
variavel para cada evento e condi¢cao hidrolégica da bacia hidrografica, bem como
suas restricoes hidraulicas e geomorfologicas. Percebe-se que o conjunto de métodos
propostos apresentou boa aderéncia ao comportamento da bacia do Itapocu, o que
novamente leva a crer que existe um bom potencial de aplicagdo em bacias pequenas
e médias, desprovidas de dados de medicdo, desde que adequadamente

parametrizado.
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FIGURA 68 — Comparagéao dos HUIG da Bacia do Rio ltapocu Modelado Pelos Métodos Proposto,
para Cada Evento Individual
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5 CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS

Em que pese a complexidade dos processos hidrolégicos em bacias
hidrograficas, a previsdao do comportamento do escoamento superficial direto passa
entre outros fatores pela caracterizacdo geométrica das bacias e por sua resposta
temporal ao evento de precipitacdo. Com efeito, a interagao entre suas caracteristicas
fisicas com o escoamento superficial direto € tema de muitos estudos, que podem
apresentar abordagens matematica e conceitualmente distintas.

No entanto, percebe-se que as incertezas associadas aos processos de
estimacao dos parametros dos modelos podem ser muito relevantes para qualidade
dos resultados. Com base nisso, entende-se que a busca por métodos mais
parcimoniosos, com menos e mais representativos parametros de entrada, podem
possibilitar, para fins praticos, resultados satisfatérios.

Com relacado aos parametros morfométricos das bacias estudadas, pode-se
identificar variagdes mais significativas em relacdo a forma e as condi¢cdes de
drenagem da bacia da UFSC a qual, do ponto de vista morfométrico, € a mais
suscetivel a ocorréncia de enchentes. Merecem destaque ainda as bacias ITARIRI,
PITEU e ERMO, que também apresentam risco elevado, relacionado a sua
declividade e a estrutura dendritica de seu sistema de drenagem. Portanto, existe uma
relacdo significativa entre os fatores morfoldégicos das bacias e seu possivel
comportamento frente a ocorréncia de vazdes extremas.

Na analise de correlacdo entre os parametros morfométricos, foi possivel
identificar uma forte relagao entre o fator de forma e os parametros relacionados as
caracteristicas da rede de drenagem da bacia (densidade de drenagem, densidade
hidrografica, densidade de confluéncia e comprimento de escoamento superficial).
Devido as possibilidades dos softwares de geoprocessamento, entende-se como mais
favoravel o uso do parametro da densidade de drenagem para representar essa
classe de caracteristicas bidimensionais.

Vale ressaltar que o coeficiente de compacidade n&o apresentou correlagao
significativa com nenhum dos parametros morfométricos estudados, sendo pouco
representativo para descrever as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica.

Avaliando o comportamento dos parametros morfométricos na dimenséao
altimétrica, pode-se perceber que a declividade axial apresenta forte relagdo com os

parametros de forma e da rede de canais da bacia.
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O coeficiente de sinuosidade dos cursos d'agua da bacia apresentou baixa
correlagdo com os demais parametros, no entanto, quando associado a declividade
axial passa a apresentar correlagao significativa com a declividade média dos cursos
d'agua. A declividade axial isoladamente apresentou boa correlacdo com a
declividade média da bacia. Neste trabalho, foi possivel propor critérios para
classifica-la, adaptados em fungcéo do método (EMBRAPA, 1979).

De todos os parametros morfométricos estudados, pode-se destacar como o
mais representativo das caracteristicas fisicas das bacias o coeficiente de rugosidade
da bacia, desde a sua correlagdo com todos os demais parametros, exceto os dos
coeficientes de sinuosidade e de compacidade. Baseado nisso foi possivel propor um
meétodo de classificagao.

De forma complementar, o presente estudo apresenta uma contribuicdo ao
coeficiente de rugosidade da bacia, incorporando a declividade axial na sua
formulagcdo. Como resultados, conseguiu-se propor um indicador que representa
indiretamente a forma e a declividade da bacia, bem como a sinuosidade dos cursos
d'agua. Os resultados encontrados para as bacias estudadas foram satisfatorios,
podendo auxiliar em metodologias de classificagdo de riscos de cheias.

Como se pode perceber, o numero de bifurcagdes das bacias hidrograficas &
muito bem representado pela razao geomorfolégica conhecida como Lei de Horton,
sendo recomendado que seja estimado, principalmente para bacias de ordem maior
que 3, por um método de regressado, que possibilita um melhor ajuste de uma
progressao geométrica. Os resultados significativos para a razdo geomorfolégica de
bifurcagao ficaram entre 3,0 e 6,0 e, pode-se concluir, também, que a rede de canais
é influenciada diretamente pela declividade da bacia hidrografica, sendo a razdo de
bifurcagdo maior quanto menor for a inclinagdo da bacia hidrografica.

Para as razbes geomorfolégicas de comprimento dos rios e area de
contribuicdo das sub-bacias, devido ao maior grau de dispersao dos parametros
fisiograficos, sugere-se a adogdo de Método 3, por considerar na estimativa das
progressdes geométricas a dispersao dos caracteristicas individuais de todas as sub-
bacias, possibilitando um aumento significativo da precisdo da estimativa. O
comportamento das razées geomorfolégicas de comprimento e area foi inverso ao da
razdo geomorfolégica de bifurcagdes, sendo menores quanto menor a declividade
média da bacia. Os seus valores variaram entre 1,0 e 5,0, para ambas as razdes

geomorfolégicas.
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A razao geomorfologica de declividade apresentou resultados bem
homogéneos, em torno de 1,0, sendo possivel concluir que o conceito proposto por
Horton ndo se aplica com eficiéncia para a caracterizacdo do comportamento de
variagao das declividades médias entre as ordens das sub-bacias.

No entanto, propde-se a utilizacdo das razbes geomorfologicas de declividade
como ferramenta de caracterizacdo da tendéncia hipsométrica da bacia, sendo
possivel classifica-la de acordo com o valor encontrado para este parametro
caracteristico.

Conclusivamente, pode-se verificar que o Método 3, denominado Método das
Razdes Geomorfolégicas Ajustadas (MRGA) e proposto no presente estudo,
apresentou uma redugdo na incerteza da estimacdo das razdes geomorfolégicas
caracteristicas das bacias estudadas.

Além disso, sugere-se considerar para o célculo das razées do comprimento
e area, a geometria total da sub-bacia de maior ordem (), independentemente da
localizagdo da exutéria, possibilitando assim uma melhor representacdo da
proporcionalidade das sub-bacias.

Com relacdo ao método proposto para estimacao do tempo de concentracao
das bacias, pode-se observar que ele (Equagao 69) apresenta-se eficiente para a
estimacdo do tempo de concentracdo para bacias pequenas e médias, mesmo em
bacias com caracteristicas de resposta bem distintas. No entanto, cabe destacar a
necessidade de cuidado na estimativa dos parametros hidraulicos do escoamento
simulado na aplicagao, sendo a qualidade da estimativa do tempo de concentragao
intimamente relacionada a estes, principalmente para bacias maiores que 500 km?Z.

A influéncia da APD (APC + AIC) apresentou-se significativa para bacias com
area de drenagem menores que 120 km?, ganhando, desta forma, importancia como
fonte de erro o coeficiente de escoamento superficial. Como se pode perceber, a
parcela do tempo de concentracdo, devido ao escoamento nas vertentes, esta
fortemente relacionada as caracteristicas e condicdes da superficie e,
consequentemente, ao tipo do uso do solo e, consequentemente, ao coeficiente de
escoamento superficial do evento.

Notadamente, o tempo de concentragdo ndo € um parametro estatico e
relacionado somente as caracteristicas fisicas das bacias, pois estas, por si sO, ndo
representam as variagdes do escoamento superficial direto, decorrentes dos eventos

hidrolégicos. Logo, pode-se afirmar, corroborando com estudos recentes, que o tempo
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de concentracdo depende da magnitude e de outras condigdes dos eventos de
precipitacao.

Outra constatacao relevante é o impacto do escoamento direto nas vertentes
sobre a estimativa do tempo de concentracdo. Essa € uma justificativa plausivel para
as diferencgas significativas apresentadas pelas equagdes empiricas propostas por
diversos autores. Uma das limitacbes das férmulas empiricas € a dificuldade de
representarem adequadamente a variedade das caracteristicas hidraulicas e
condi¢des hidrolégicas da bacia e dos eventos.

Buscando mapear e quantificar as principais fontes de erro para a estimativa
do tempo de concentracdo, fica claro que os parametros morfométricos, apesar de
obtidos de forma indireta por técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento,
incorporam erros de estimagao inerentes a diversos fatores, que vao desde as
técnicas de aquisicdo de dados, até os modelos de reconstituicdo tridimensional do
relevo. Ainda assim, sdo os parametros mais facilmente estimaveis, e diversos
estudos indicam que os erros de estimagcdo podem, muitas vezes, serem
considerados pouco relevantes para a escala dos estudos hidrolégicos. No entanto,
ainda se apresenta desafiadora a estimagao correta dos parametros hidrologicos e
hidraulicos, devido a complexidade e variabilidade natural dos fendmenos.

Aparentemente, os parametros de ajuste que apresentam mais dificuldade em
sua estimacdo sdo o coeficiente de rugosidade do canal e o coeficiente de
escoamento superficial. As fontes de erros do coeficiente de rugosidade séo a
heterogeneidade espacial e sua variagdo em funcao da vazao do escoamento fluvial.
Ja a estimativa do coeficiente de escoamento superficial e sua variabilidade sao
funcdo das caracteristicas hidroldgicas e fisiograficas da bacia e do evento.

Para uma modelagem mais precisa, propde-se a aplicagdo do modelo
calibrando os parametros a eventos conhecidos, possibilitando, assim, um
acoplamento mais adequado do modelo as condi¢gdes naturais da bacia especifica.

Por fim, identifica-se a necessidade de estudos para melhor caracterizar o
coeficiente de rugosidade de Manning em canais naturais e do proprio coeficiente de
escoamento superficial, de forma a disponibilizar ferramentas indiretas para sua
estimacao, bem como a previsdo de seu erro.

Analisando a aplicabilidade dos resultados obtidos na modelagem do HUIG,
pode-se verificar que a velocidade média do escoamento direto nas bacias

hidrograficas estudadas pode ser convenientemente estimada através da relagao do
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tempo meédio de permanéncia do escoamento na bacia hidrografica, conforme
apresentado neste estudo.

O tempo médio de permanéncia do escoamento direto na bacia representa o
valor esperado para a média dos tempos do hidrograma unitario e € caracterizado
pela abscissa do centroide do hidrograma unitario instantaneo. Por sua vez, seu valor
pode ser estimado com base nos parametros que definem o comportamento da bacia
e do evento (tempo de concentragdo, tempo de pico e, consequentemente, o tempo
de base do HUI), sendo o tempo de pico fungao das caracteristicas geomorfolégicas
da bacia hidrografica.

A assimetria do HUIG é bem representada pela relacdo entre a distancia
meédia percorrida pelo escoamento superficial, considerando toda a bacia hidrografica,
e a distancia média até o centro geomorfolégico da bacia hidrografica, obtido através
do método proposto por Rodriguez-lturbe (1979) e Rosso (1984).

Naturalmente, os parametros fundamentais do HUIG estdo diretamente
associados a esta assimetria geomorfolégica e ao tempo de concentragdo da bacia
em relacdo as condigdes hidraulicas e hidrologicas.

Conclui-se que o tempo de pico é funcdo do tempo de concentracao e da
assimetria geomorfoldgica da bacia e a vaz&o de pico € fungao unicamente do tempo
de concentracdo. Dessa forma, verifica-se que as razdes de bifurcacao e de area tém
maior relevancia na determinacdo do tempo de pico do HUIG. Ja a vazao de pico é
funcdo somente da escala da bacia e da velocidade média do escoamento direto, que
puderam ser bem representadas pelo tempo de concentragéo.

Dos métodos estudados para a estimacdo das razdes geomorfolégicas,
apresentou-se mais eficiente o0 método 3, proposto neste estudo, que consistiu no
ajuste das grandezas caracteristicas da bacia a um modelo de regress&o apropriado.

Pode-se observar que o tempo de concentragédo é variavel em fungao das
condicbes da bacia e da precipitagao. Dessa forma, pode-se verificar variagdes na
forma do HUIG, em funcéo deste parametro, o que pode ser atribuido a influéncia da
area parcial de drenagem (APD), funcéo principalmente da area variavel de afluéncia
e da proépria condicao hidraulica dos canais.

Por fim, sugere-se a realizagao e aplicagdo dos métodos propostos em bacias
monitoradas, com maior resolugado espacial do MDE e dos dados de chuva e vazao.

Considerando que a variabilidade do HU, em funcdo das condicbes

hidrolégicas da bacia e supondo essas aleatérias, parte das fontes de erro da
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estimacdo do HU e pode ser atribuida a essa variabilidade. Portanto, sugerem-se

estudos futuros que considerem os processos aleatério na modelagem do HU.
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Datum: SIRGAS 2000 0 1.300 2600 5.200 Meters
Base raster: TOPODATA INPE, 2019 I T Y Y TR T B
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Esri, HERE, Garmin, (¢) OpenStrestMap contributars, and the GIS user
community

CGH CAJU MONTANTE
BACIA HIDROGRAFICA

[ Bacia Hidrografica A FEstagio 73331850 Ordem 2 —— Ordem 4
| Sub-bacias —— Ordem 1 —— Ordem 3

Coardinate System: SIRGAS 2000 UTM Zone 225

Projection: Transverse Mercator

Datum: SIRGAS 2000 0 1.300 2.800 5.200 Meters
Base raster: TOPODATA INPE, 2019 I Y Y S Y O T
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Esri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user
community
T T T T T
SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS
|:| Bacia hidrogréfica 4  Estagdo 74400000 Ordem2 —— Ordem4
[:| Sub-bacias ——— Ordem 1 Ordem 3
Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 22S;
Projecéao: Transversa de Mercator;
Datum: SIRGAS 2000; 0 2.050 4.100 8.200 metros
Base de vetores: IBGE/EPAGRI-2020; e T T B
Base de raster: TOPODATA-2020.
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T T T ©

SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS

[ | Baciahidrografica A Estacdo 83040000 Ordem 2 Ordem 4
Sub-bacias —— Ordem 1 —— Ordem 3
Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 22S;
Projecéao: Transversa de Mercator; 0 1.800 3.600 7200 metros

Datum: SIRGAS 2000:
Base de vetores: [BGE/EPAGRI-2020; L0 1
Base de raster: TOPODATA-2020.




000000000000
1 1

000000

214

community

RIO CONCEIGAO
SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS

[ | Baciahidrografica A Estagio 60710800
I:l Sub-bacias — Ordem 1

Ordem 2 —— Ordem 4
—— Ordem 3 —— Ordem 5

Base de raster: TOPODATA-2020
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GUATAPARA BAIXO
SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS

[ | Baciahidrografica A Estagéio 74300000 Ordem 2 —— Ordem 4
I:l Sub-bacias —— Ordem 1 ——— Ordem 3 —— Ordem 5

rojecao: lransversa ae Mercator;
Datum: SIRGAS 2000; fll |22|00|44|001 1 |8, OOOOOOOOO

Base de raster: TOPODATA-2020
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PCH FAZENDA VELHA
SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS
E Bacia hidrografica M Estagio 60710800 Ordem 2 Ordem 4
Cl Sub-bacias — Ordem 1 —— Ordem 3 Ordem 5
Siste| e coordenadas:
Projecao: Transversa de Mercator; 0 2250 4500 9.000 "
Datum: SIRGAS 2000; : - melras:
Base de vetores: IBGE/EPAGRI-2020; L1 1 -]
Base de raster: TOPODATA-2020.
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Esri, HERE, Garmin, © OpenStreetMap contributors, and the GIS user
community
] T T
ITAPOCU
SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS
[] Bacia Hidrografica A Estacdo 82350000 Ordem 2 — Ordem 4
[ Sub-bacias — Ordem 1 —— Ordem 3 — Ordem 5
Coordinate System: SIRGAS 2000 UTM Zone 225
Projection: Transverse Mercator
Datum: SIRGAS 2000 0 3.200 6.400 12.800 Meters
Base raster: TOPODATA INPE, 2021. IS T Y S A Y
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Esri, HERE, Garmin, ® OpenStreetMap contributors, and the GIS user ©
community
T T T T
ERMO
SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS
[ Bacia Hidrografica A Estagdo 84949800 Ordem 2 — Ordem 4 —— Ordem 6
[ Sub-bacias —— Ordem 1 —— Ordem 3 — Ordem 5
Coordinate System: SIRGAS 2000 UTM Zone 228
Projection: Transverse Mercator
Datum: SIRGAS 2000 0 3.150 6.300 12.600 Meters
Base raster: TOPODATA INPE, 2021. IS N Y S ST S S—




