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RESUMO

O objetivo principal da presente dissertagdo é desenvolver um modelo de previsio de
vazdes utilizando o hidrograma unitario e verificar sua aplicabilidade numa area de 3660 km?
na Bacia do Rio Iguagu. O modelo proposto é baseado na fungdo de transferéncia - o
hidrograma unitario - transformando chuva efetiva em vazio superficial. A precipitagio efetiva
¢ calculada pelo coeficiente de escoamento, considerado constante para todos os eventos.
Usando o hidrograma de escoamento direto e as descargas totais observadas, a previsdo do
escoamento de base € atualizada para cada intervalo de tempo. As previsdes das descargas
foram feitas para 24 e 48 horas e os resultados obtidos foram confrontados. Conclui-se que o
modelo da resultados razoaveis apesar das simplificagdes inerentes a teoria do hidrograma

unitario.
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ABSTRACT

The main purpose of this dissertation is to develop a streamflow forecast model
using unit hydrograph theory and to verify its applicability for a catchment of 3660 km” within
the Iguagu river basin. The proposed model is based on the unit hydrograph, transforming
excess rainfall into direct runoff hydrograph. The excess rainfall is computed using the same
average runoff coefficient for all events. Using the direct runoff hydrograph, and the observed
total streamflow, base flow forecasts are updated at each time interval. Flow forecasts are
computed for both 24 h and 48 h lead time and are compared to observed flows. The model

provides reasonable accuracy despite the simplications of unit hydrograph theory.
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1 INTRODUCAO

E inegavel a importancia da previsdo de vazdes na operagdo continua de sistemas de
recursos hidricos destinados ao controle de cheias, seja no desenvolvimento e projeto de obras
hidraulicas (canais, diques, reservatorios) como no planejamento e implantagdo de medidas
ndo-estruturais (sistema de aviso, seguro enchente, relocagao, etc). A previsdo de cheias pode
ser feita a curto prazo em tempo real ou a longo prazo. A previsio de curto prazo é definida
como uma previsdo com antecedéncia menor que sete dias €, em geral, baseia-se em modelos
matematicos que procuram reproduzir os mecanismos fisicos geradores das cheias, seja na
bacia hidrografica, seja na atmosfera. As previsdes de vazdo de curto prazo sdo usadas com
frequéncia na operagdo de sistemas de recursos hidricos destinados a multiplos usos, como por
exemplo: controle de cheias, geragdo de energia elétrica, navegagdo, etc. Um exemplo recente
da aplicagdo da previsdo de vazdes na operagdo conjunta de reservatdrios para controle de
cheias e produgdo de energia elétrica foi elaborado por Mine (1998). O uso da previsdo de
cheias para sistemas de alerta e de agGes da Defesa Civil sdo por demais Obvias para serem
detalhadas.

A previsdo de médio e longo prazo é aquela feita com maior antecedéncia,
geralmente alguns meses ou até anos, e € mais usada no gerenciamento dos recursos hidricos
tais como distribuigdo da agua para irrigacdo, e durante estiagens, para implantagdo de
medidas mitigatorias. As previsdes feitas com seguranga, podem diminuir de forma
significativa os custos e reduzir os riscos. A previsdao de longo prazo baseia-se exclusivamente
em propriedades estatisticas das precipitagdes e vazdes; e as de médio prazo em sazonalidade e
ciclos plurianuais de baixa frequéncia. Recentemente a correlagdo entre fendmenos naturais

pseudo ciclicos como El Nifio e La Nifia tém sido usados para previsio de médio prazo



(Damazio et al., 1997; Grimm, 1997).

Esta dissertagdo ndo trata de previsGes de longo prazo, de modo que o termo
previsio aqui significa previsdo de curto prazo. A obtengdo das previsdes pode ser realizada:

a) utilizando uma rede telemétrica de coleta e transmissio de dados e um modelo
precipitagdo-vazdo, quando ¢ conhecida a precipitagdo na bacia. A antecedéncia de previsio,
neste caso, esta limitada ao tempo médio de deslocamento da enchente;

b) com base nas observagdes em uma estagdo fluviométrica 2 montante da segio de
interesse e das caracteristicas do rio. Neste caso a antecedéncia estd limitada ao tempo de
deslocamento da onda de cheia no canal;

c¢) quando a bacia intermediaria, entre a estagio de montante e a se¢do de interesse,
apresentar uma contribuigio significativa pode ser utilizada a combinagdo dos dois processos

anteriores (Tucci, 1993).

Esta classificagdo enseja dois tipos basicos de modelos de previsdo : de propagagdo
que simulam somente o escoamento nos rios, baseados na hidraulica de canais; e precipitagio-
vazdo que simulam a transformag@o de chuva em vazdo, modelando os processos hidrologicos
basicos como infiltragdo, escoamento superficial, percolagdo, etc. Os modelos podem, ainda,
ser classificados em conceituais e empiricos. Conceituais sdo aqueles em que as fungGes
utilizadas na sua elaboragdo levam em consideragdo os processos fisicos, por exemplo, o de
propagagdo e precipitagdo-vazdo. Os empiricos, ao contrario, ajustam os valores calculados
aos dados observados através de fungdes matematicas, que ndo estdo relacionadas com os
fendmenos fisicos. Como exemplo, pode-se citar modelos baseados em regressdo multipla e

aqueles que utilizam séries temporais no seu desenvolvimento.



Os modelos conceituais, por causa dos fendmenos fisicos considerados no seu
desenvolvimento, trazem um forte apelo para que os seus resultados sejam melhores que os
modelos empiricos, apesar de que na pratica isso ndo se observa. Seria ajustar as
particularidades de uma bacia um modelo que represente o sistema real da natureza,
transformando em equagdes matematicas os processos fisicos que ocorrem em um sistema
hidrolégico. Podem ocorrer duas situagdes:

- o modelador opta por simplificagdes que implicam em perda de precisio no
resultado, porém em ganho de processamento.

- o modelador prefere uma maior precisdo nos resultados, tornando o modelo

extremamente complexo e demorado (Cruz,1987).

Um dos modelos conceituais mais simples para representar cheias em pequenas e
médias bacias ¢ o chamado hidrograma unitario (Sherman, 1932). Um modelo de previsio
baseado no hidrograma unitario pode ser dividido em varias etapas, onde se relacionam os
problemas e dificuldades na obtengdo dos pardmetros envolvidos. Essas etapas sao:

- determinagdo das ordenadas do hidrograma unitario, onde € necessario escolher a
técnica mais apropriada para sua obtengao;

- estimativa da chuva efetiva, onde ha dificuldades na escolha do método a ser
utilizado e como distribuir as perdas no tempo;

- determinagdo dos escoamentos superficial e subterraneo, onde o modelador tem
dificuldades em escolher qual a melhor técnica para sua separagao;

- previsdo de vazdes, onde a principal dificuldade ¢ a atualizagdo das vazdes em
tempo real.

Tem-se como objetivo desta dissertagdo desenvolver este modelo, aplicar na regido



de estudo (Rio Iguagu em Porto Amazonas, 3660 km* ) e analisar os resultados.

A seguir € apresentada uma visdo geral dos capitulos que compdem esta dissertagdo.
O trabalho ¢ dividido em 5 capitulos, sendo esta introdugio o primeiro. O capitulo 2 traz uma
revisdo bibliografica de trabalhos anteriores e que foram usados para formulagdo do modelo.
No capitulo 3 ¢ apresentada a metodologia do modelo adotado e seus componentes. O
capitulo 4 descreve a regido de estudo, estagdes que foram utilizadas, preparagdo dos dados
de precipitagdo e vazdo, os eventos selecionados para obtengdo do hidrograma unitario, os
hidrogramas e hietogramas correspondentes , os dados utilizados para calculo da precipitagdo
efetiva e a aplicagdo do modelo propriamente dito para 24 e 48 horas. Finalmente, no

capitulo 5 s@o apresentadas as analises dos resultados e conclusdes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo faz-se uma breve revisdo da literatura relacionada a teoria do
hidrograma unitario, aos modelos que calculam a precipitagdo efetiva e os modelos de

previsdo correspondentes.

O fluviograma de uma onda de cheia ¢ formado pela superposigdo de dois tipos de
afluxos, um proveniente do escoamento superficial € o outro do subterrdneo. A analise dos
fluviogramas para um grande niimero de registros, referentes a diversas cheias em diferentes
cursos d’agua, permitiu a Sherman (1932) observar uma certa regularidade na sucessio das
vazdes de enchente e traduzir, através de leis gerais, essencialmente empiricas, os principios
basicos que regem as variagdes do escoamento superficial, resultante de determinada
precipitagdo. Foi definido, entdo o Hidrograma Unitario como sendo o hidrograma resultante
de uma precipitagdo unitaria uniformemente distribuida na bacia e em um intervalo de tempo
prefixado. O hidrograma unitario ¢ uma propriedade da bacia hidrografica, refletindo suas
caracteristicas de escoamento na segdo considerada (Pinto, 1959). O hidrograma proposto por
Sherman, posteriormente, foi aperfeicoado e ainda € utilizado nos dias de hoje para estudos de
cheias.

Existe uma vasta literatura sobre métodos para estimar o hidrograma unitario tanto a
partir de observagdes simultaneas de chuva e vazdo como a partir de caracteristicas
fisiograficas da bacia (hidrograma unitario sintético). Como exemplo podemos citar os textos
de Chow et al. (1988), Viessman et al. (1989), Tucci (1993), Pinto et al. (1976), Bedient e
Huber (1992). Os métodos mais utilizados sao a deconvolugdo parcial, o dos minimos

quadrados (inversdo de matrizes), o do hidrograma S, programagao linear ou simplesmente por



tentativa e erro.

Pode-se ainda citar o modelo proposto por Mine et al. (1985) que utilizaram a
programagdo quadratica, entendida como uma evolugio da aplicagdo do método classico dos
minimos quadrados. A base do hidrograma unitario e o tempo de retardamento da bacia
obtidos da aplicagdo do método apresentou bons resultados quando comparados com aqueles
obtidos a partir de formulas sintéticas. Foram utilizadas as equagdes de Snyder, Commons,
formulas em fungdo do comprimento do talvegue, da area da bacia hidrografica e da
declividade média do canal. Os resultados levaram a se obter maior confianga na aplicagdo

destas formulas para a bacia do rio da Areia.

Para estimar a precipitagdo efetiva (parcela do total precipitado responsavel pelo
escoamento superficial) muitos métodos ja foram sugeridos e ha uma vasta bibliografia sobre
o assunto. Gomide e Mine (1981) propuseram um modelo que estima a chuva efetiva a partir
de chuvas totais. O mesmo é baseado em trés idéias: o conceito de indice de precipitagdo
antecedente, a nogdo de abstragdes iniciais da precipitagdo e o critério de Fantolli para
estimag@o do coeficiente de escoamento superficial. O método foi aplicado em duas regides da
Bacia do Rio Iguagu (Alto e Médio Iguagu) e os autores concluiram que o modelo é viavel
como mais uma alternativa, tendo a vantagem de dispensar o conhecimento prévio da duragio

da chuva, e pode ser utilizado para avaliar precipitagdes efetivas em tempo real.

Sem precisar de calcular a chuva efetiva a priori, Versiani (1984) propds um
método estatistico de previsao de cheias que baseia-se em determinar, simultaneamente, a

partir das chuvas brutas e das descargas observadas, a fungdo de transferéncia linear chuva



efetiva-descarga e a chuva efetiva. Esta é estimada sucessivamente até se obterem corregdes
fracas e coeficientes de correlagdo multipla altos (entre 0,90 e 0,98). O modelo foi aplicado na
bacia hidrografica do Gardon D’Anduze (Franga), obtendo-se resultados coerentes para a

maioria dos eventos.

Dentro dos modelos de previsdo, Groves (1977) utilizou as ordenadas do
hidrograma unitério, obtidas por analise harmdnica e inversdo de matriz, para prever cheias nas
bacias Soar e Sence. A analise harmdnica baseia-se em que a entrada, saida e a fungdo
resposta de um sistema pode ser escrito por uma fungdo ortogonal, por exemplo, série de
Fourier, onde coeficientes harmonicos s3o associados. A inversdo de matriz € a solugio para a
multiplicagdo de uma matriz por um vetor, no caso a chuva efetiva com as ordenadas do
hidrograma unitario. A precipitagdo efetiva e a distribuigdo das perdas, como interceptagdo e
armazenamento nas depressdes, foram calculadas pelo método recomendado pelo UK Flood
Studies Report (NATURAL ENVIRONMENT RESEARCH COUNCIL, 1975), baseado no
indice de precipitagdo antecedente. Para separar os escoamentos superficial e subterrdneo a
autora utilizou os métodos tradicionais sugeridos por Linsley, Kohler e Paulhus (1958). Dos
resultados obtidos, Groves concluiu que o hidrograma unitario da bons resultados na analise de

bacias e eventos chuvosos onde ha suspeita de linearidade.

Simpson,Wood e Hamlin (1980) desenvolveram dois modelos simples com auto
corregdo para prever cheias. O primeiro € baseado no hidrograma unitario e o segundo na
regressdo multipla. A chuva efetiva e a distribuigdo das perdas foram calculadas pelo método
recomendado no UK Flood Studies Report (NATURAL ENVIRONMENT RESEARCH

COUNCIL, 1975). Para separar os escoamentos superficial e subterraneo foram utilizados os



métodos sugeridos por Linsley, Kohler e Paulhus (1958) e as ordenadas do hidrograma
unitario obtidas por inversdao de matriz. Os modelos foram aplicados em bacias pequenas com
areas variando de 83 a 347 km®. O hidrograma unitario foi aplicado em quatro bacias (rios
Worfe, Roden, Dove e Avon) e o modelo de regressdo multipla em duas bacias (rios Worfe e
Roden). Do estudo concluiu-se que os modelos simples deram bons resultados quando foram

comparados com o modelo mais complexo HYSIM (Manley, 1974).

Lowing e Mein (1981) utilizaram um modelo de propagagdo e o hidrograma
unitario em cinco sub-bacias do United Kingdom. As principais dificuldades encontradas na
aplicagdo do hidrograma unitario foram: a divisdo da bacia, a variagdo espacial da chuva e
estimativa das perdas, célculo do hidrograma da bacia e modelagem para cheias significantes.
Para estimar a precipitagdo efetiva no modelo de propagagdo os autores usaram a chuva
pontual em cada sub-bacia deduzindo-se uma parcela inicial seguida de uma porcentagem
constante. No hidrograma unitario foi utilizado um coeficiente de escoamento variavel, que é
proporcional ao indice de umidade na bacia. As perdas foram distribuidas proporcionalmente a
chuva média e as ordenadas do hidrograma unitario obtidas por inversio de matriz.
Concluiram que havia necessidade de mais pesquisas na distribuigdo das perdas no espago e no
tempo, nas técnicas de separagdo do escoamento superficial e subterraneo e o estabelecimento
de relagdes simples para a extrapolagdo dos modelos de previsdo. Estes problemas poderiam
ser resolvidos por modelos continuos, entretanto, sio modelos complexos que requerem

sofisticag@o técnica e computacional.

Chander e Shanker (1984) apresentaram um modelo de previsdo baseado no

hidrograma unitario em que propdem a atualizagdo da chuva efetiva em tempo real. O modelo



tem dois pardmetros: o lag inicial de resposta da bacia e o indice ¢ . O lag inicial é o tempo

entre a primeira chuva efetiva e o primeiro acréscimo no nivel da 4gua, em determinada segio
do rio. O seu valor depende da area de contribuigdo da bacia, da intensidade e da variagio
espacial da chuva, e pode ser assumido constante quando for tomado por base um ou mais

eventos representativos. O indice ¢ ¢ definido como sendo a intensidade média da

precipitagdo acima da qual o volume de chuva iguala o volume de escoamento superficial. Este
indice € atualizado recursivamente pelo método dos minimos quadrados. O modelo foi
aplicado em duas bacias indianas (Rio Krishna-Wunna, com area de 823,67 km” e Rio

Martur at Bridge 365, com area de 119,6 km®) obtendo-se bons resultados.

Cordero e Lanna (1989) aplicaram o modelo proposto por Shander e Shanken
(1984) numa segdo com area de 3.314 km” da bacia do Rio Hercilio, afluente do Itajai-Agu,
SC e compararam com um modelo complexo (IPH II + ARIMAX). O estudo mostrou que o
modelo complexo apresentou resultados estatisticamente superiores ao modelo baseado no
hidrograma unitario, mas que as diferengas foram pequenas, colocando-se este ultimo modelo

como uma opg¢ao mais simples para a execugao de previsido de cheias.

Corradini, Melone e Ubertini (1986) desenvolveram um modelo adaptivo semi-
distribuido para previsdo de cheias. A distribuigdo das perdas no espago foi assumida
proporcional a intensidade da chuva, com sua evolugdo no tempo representada pelo indice ¢ e
um periodo inicial sem chuva efetiva foi considerado. A primeira estimativa das perdas e a
previsdo da vazio sdo modelados de acordo com a primeira subida do hidrograma. O método

foi testado em duas bacias italianas: a bacia do rio Upper Tiber, com area de drenagem de
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4.147 km’ e a sub-bacia do rio Upper Tiber até S. Lucia, com 4rea de 934 km?. Em seguida,
os resultados obtidos foram comparados com os obtidos, para os mesmos eventos, com o
modelo baseado no hidrograma unitario proposto por Shander e Shanken (1984). Concluiram
que o modelo pode ser utilizado, com bons resultados, para a previsdo de cheias em tempo real

para grandes bacias.

Karlson e Yakowitz (1987a) analisaram, métodos de previsdo ndo lineares com
aten¢do para as equagdes de Volterra, métodos de previsdo lineares (hidrograma unitario,
ARMA e ARMAX) e hidrogramas unitarios estocasticos. Em outro trabalho, Karlson e
Yakowitz (1987b) compararam o desempenho do método do nearest neighbor (NN) com o
hidrograma unitario e modelos autoregressivos, concluindo-se pela supremacia do NN quando

o tamanho dos dados aumenta.

Mine e Fill (1987) desenvolveram e testaram modelos estocasticos lineares do tipo
ARIMA e modelos de regressdao linear multipla que foram divididos em duas categorias: os
que utilizaram somente dados de vazdo (RLMV) e os que utilizaram também dados de chuva
(RLMCYV). Os modelos foram aplicados no rio Iguagu em Unido da Vitoria, mostrando-se que,
em certos casos, a superioridade esperada dos modelos de regressdo multipla, que utilizam
dados de chuva, ndo se confirmou, obteve-se resultados melhores com o modelo ARIMA,

baseado apenas em vazdes observadas no local.

Gomes (1995) utilizou um algoritmo de filtragem de erros, Filtro de Kalman, na
estimativa e atualizagdo em tempo real de parametros de modelos hidrologicos classicos.

Aplicou-se o hidrograma unitario e o modelo autoregresssivo a bacia do rio Jangada, afluente
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do rio Iguagu, com area de drenagem de 1050 km® Os resultados obtidos indicaram a
necessidade de se impor restrigdes aos valores dos pardmetros para garantir a convergéncia
para valores aceitaveis de acordo com a teoria dos modelos hidrolégicos utilizados. O autor
concluiu que Filtro de Kalman é (til na construgdo de modelos hidrolégicos para previsdo de
vazdes de enchente com corregdo dos pardmetros em tempo real. Na maior parte dos modelos
de previsdo de cheias estudados os autores encontraram dificuldades na estimativa das perdas e
separagdo dos escoamentos superficial e subterraneo, que sdo problemas inerentes a propria

formulagdo da teoria do hidrograma unitario.
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3 MODELO DE PREVISAO DE VAZAO BASEADO NO HIDROGRAMA

UNITARIO

3.1 MODELO PARA O ESCOAMENTO DIRETO OU SUPERFICIAL

O escoamento superficial € o fluxo sobre a superficie de terra e por seus multiplos
canais. Identificado o hidrograma unitario (U,) e as precipitagdes efetivas, o deflavio
decorrente do escoamento direto ou superficial, na se¢do de interesse, é calculado pela

seguinte relagio:

nsM
an = ZPmUn—m-e-l
m=l 3.1

P,= Precipitagdo efetiva no intervalo (m —1)At a mAt ;
U, = Ordenadas do hidrograma unitario para o tempo pAf .

Qs, = escoamento direto ou superficial no tempo nAt;

O escoamento superficial depende das caracteristicas da bacia como cobertura,
precipitagdo (distribuigdo, duragdo e intensidade), solo e modificagdes artificiais no rio (por

exemplo, reservatérios para regularizar a vazio).
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3.1.1 OBTENCAO DO HIDROGRAMA UNITARIO

No sistema apresentado na figura 3.1, a precipitagdo efetiva é o sinal de entrada,
que sofre uma transformagao tendo como resultado um novo sinal de saida: a vazio superficial
na saida da bacia hidrografica. As caracteristicas do sistema sdo dadas por sua fungdo de
transferéncia (o hidrograma unitario da bacia hidrografica), que simboliza a transformagio da
precipitagdo efetiva (lamina d'agua que participa do escoamento superficial) em vazdo
superficial (vazdo observada menos a vazdo subterranea). O hidrograma € a denominagao dada
ao grafico que relaciona a vazao no tempo. O hidrograma unitéario € a resposta da bacia a uma

precipitagdo de volume unitario durante um intervalo de tempo At .

Precipitacdo P Sistema: Vazdes Q
Entrada Bacia hidrografica | Saida

Figura 3.1 - Representagdo do sistema.

A teoria do hidrograma unitario foi apresentada originalmente por Sherman (1932) e

tem como principios:

1- A precipitagdo é distribuida uniformente na bacia no intervalo de tempo de
calculo;
2- A intensidade da precipitag@o € constante no intervalo de tempo;

3- O principio de linearidade é aplicavel, ou seja, admite-se a superposi¢do de
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efeitos e o hidrograma unitario é constante no tempo;
4-Para precipitagdes de mesma duragio o tempo de base do hidrograma ¢ igual;
5- O sistema € invariante no tempo;

6- E possivel separar as perdas, os escoamentos subterraneo e superficial.

Quanto ao primeiro principio o hidrograma unitario pode ser inaplicavel em areas
grandes onde a suposigdo da distribuigdo uniforme da precipitagdo na bacia evidentemente ndo
¢ aplicavel. Em tais casos, a bacia pode ser dividida em sub-bacias e o método € aplicado as
chuvas distribuidas em cada uma delas (Chow et al., 1988). O escoamento resultante em cada

bacia ¢ combinado por modelos de propagagio.

Em relagdo ao segundo principio as chuvas selecionadas para analise devem ser
divididas em intervalos de curta duragido, de maneira que as variagBes de intensidade, que se
apresentam normalmente no decorrer das precipitagdes, sdo discretizadas e seus efeitos sobre
o hidrograma sio levados em conta pela aplicagido sucessiva do hidrograma unitario (Chow et

al., 1988).

O terceiro principio (linearidade e superposi¢do de efeitos) € implicitamente
assumido se as ordenadas do hidrograma unitario forem calculadas pela inversdao da equagio
de convolugdo discreta para um sistema linear (equagdo 3.1). Embora na realidade o
comportamento hidrologico das bacias hidrograficas ndo ¢ linear, ao aplicar a equagdo 3.1 o
hidrograma resultante € bastante préximo da realidade em muitos casos (Chow et al., 1988). O
principio da linearidade é uma propriedade fundamental para a aplicagdo do hidrograma

unitario.



15

Quanto ao quarto principio o tempo de base do escoamento direto ou superficial,
equivalente 2 soma da duragdo da chuva efetiva com o tempo de concentragdo da bacia, ¢
geralmente variavel, pois depende da area contribuinte do escoamento superficial que pode
variar em fun¢do da variabilidade espacial e temporal da capacidade de infiltragdo e da

ocorréncia de areas de saturagao.

O quinto principio nunca é totalmente satisfeito, mas se o tempo de base do
hidrograma e o tempo de retardo (basin lag) é o mesmo para cada duragdo da chuva, isto
implica em uma quase invariancia no tempo (Groves, 1977). A invariancia no tempo, embora

seja em geral aproximada, € também essencial a aplicabilidade do hidrograma unitario.

O sexto principio pode ser considerado aproximadamente verdadeiro se a bacia tem
caracteristicas geologicas e de uso da terra razoavelmente uniformes. Apesar disso a estimativa

correta das perdas constitue, em geral, o aspecto mais dificil dos modelos chuva-vazio.

Os componentes de um hidrograma sdo: o escoamento superficial, que representa o
fluxo sobre a superficie do solo e pelos seus multiplos canais; o subsuperficial que alguns
autores definem como o fluxo que se da junto as raizes da cobertura vegetal e o subterraneo,
que € o fluxo devido a contribuigdo do aquifero. No caso do modelo do hidrograma unitario,
apenas os escoamentos superficial e subterrdneo sdo considerados, ficando o escoamento

subsuperficial contabilizado parte no superficial e parte no subterraneo.

A separagdo do escoamento superficial que corresponde a precipitagdo efetiva pode
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ser realizada por métodos graficos. O método mais simples ¢ identificar dois pontos A e C,
correspondentes ao inicio e ao final do escoamento superficial, e ligd-los com uma reta. Na
figura 3.2 o ponto A ¢ facilmente determinado no inicio do ramo de ascensdo do hidrograma.
O ponto C pode ser determinado por varios critérios (Tucci et al.,1993). No presente trabalho
foi utilizada a inspegdo visual que é um dos procedimentos mais simples e se baseia na
plotagem das vazdes numa escala mono-log. Como a recessio do escoamento subterrineo
tende a seguir uma equagdo exponencial (Rocha,1963), numa plotagem mono-logaritmica a
mesma tende para uma reta. Assim, o ponto C € identificado quando a recessdo do hidrograma
se torna uma reta no papel mono-log. Existem outros métodos mais elaborados para unir os
pontos A e C recomendados na literatura, mas em geral ndo conseguem melhorar
significativamente, em termos de volume superficial escoado, os resultados em relagio ao

método da linha reta.

Curva de recessio

Tempo

>

Figura 3.2 - Separagio dos escoamentos superficial e subterraneo.
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Quando existem dados historicos € possivel determinar o hidrograma unitario com
base em eventos em que foram registradas precipitagdes e vazdes no intervalo desejado. Os
dados s@o selecionados segundo eventos. Um evento € simples quando apenas um intervalo de
precipitagdo gera escoamento superficial, ¢ é complexo quando mais de um intervalo de

precipitagdo gera escoamento (Tucci et al.,1993).

A escolha dos eventos pode ser muito significativa, pois ha geralmente um grande
elemento subjetivo e as cheias so o resultado de multiplas influéncias que nem sempre podem ser
identificadas completamente. Chuvas de mesmo volume, intensidade e duragfo ndo produzirdo, em

geral, a mesma cheia devido a diferengas na distribuig¢io espacial e temporal da chuva no sistema

Para obtengdo do hidrograma unitario de eventos complexos, um dos métodos que
se pode utilizar € o de Inversdo Matricial, metodologia apresentada por TVA (1961), citado
por Tucci (1993) e Chow et al. (1988). Esse método é matematicamente equivalente ao

método dos minimos quadrados.

Sejam os registros de precipitagdo com intervalo de tempo At, Py, P,,.. P, As
vazdes resultantes desses registros de precipitagdo para o mesmo intervalo de tempo sdo Q;,
Q>,...Qn. O nimero de ordenadas do hidrograma unitario é k = n-m+1, ou seja U;, U,,...Ux. As

operagdes dessas variaveis s3o:

Q1=P1U1
Q=P U; +P, U,

Q;=P;U;+P, U, +P, Us



nsM
Qn = ZPmUn~m+1
m=1

ou em notagdo matricial

onde

P, 0 0 .. 0

P, P, 0O .. O

Pn Pni.. PO

U,

U,

Uk

Q
Q,

Qn-l
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(3.2)

Multiplicando ambos os lados da equagdo 3.2 pela matriz transposta da matriz

precipitagdo P* resulta

P'.P.u=P g

fazendo

X=P'.pP
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resulta

X.u=PT.q

u=X"'.P'.q (3.3)

Selecionados alguns eventos e determinado o hidrograma unitario dos diferentes
eventos, € necessario sintetizar um hidrograma unitario Unico para a bacia, ja que certamente
cada evento apresentara um hidrograma unitario diferente em magnitude e distribuigdo
temporal. Isto se deve a ndo-uniformidade temporal e espacial da precipitagdio e as
caracteristicas ndo-lineares do escoamento. Para sintetizar um unico hidrograma unitario para a
bacia pode-se posicionar os hidrogramas unitarios com base na origem, obtendo a média das
ordenadas para cada intervalo de tempo ou posicionar os hidrogramas unitarios com base nos
picos, obtendo a média das ordenadas para cada intervalo de tempo. Ajustes adicionais de
caracter subjetivo sdo comuns no estabelecimento do hidrograma unitario para determinada

bacia (Pinto, 1959).

3.1.2 RETARDO INICIAL

Denomina-se retardo inicial ou tempo de resposta inicial o tempo entre o inicio da

primeira chuva efetiva e o primeiro acréscimo do nivel da agua. Isto ocorre porque a chuva

que cai sobre uma bacia ndo produz nela uma resposta imediata, no que tange aos acréscimos
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das descargas em uma determinada se¢fo do rio.

O retardo inicial depende basicamente da area, declividade e forma da bacia de
contribui¢do ; e da intensidade e variag@o espacial da chuva. Seu valor pode ser suposto como

sendo constante quando for tomado por base um ou mais eventos representativos da bacia

(Cordero e Lanna, 1989).

3.2 MODELOS PARA A PRECIPITACAO EFETIVA

3.2.1 MODELO SCS

A precipitagdo efetiva é a parcela do total precipitado que gera o escoamento
superficial. Para obter o hietograma correspondente a precipitagdo efetiva € necessario retirar
os volumes evaporados, retidos nas depressdes e os infiltrados. Na literatura existem varios
métodos para a determinagdo da precipitagdo efetiva, no presente trabalho foi inicialmente

utilizado o método desenvolvido pelo SCS-Soil Conservation Service (1957).

Pela metodologia do SCS a equagio para o escoamento superficial € dada por:

_p-L)

Q_P—L+S

(3.4)
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P = Precipitagio total;
Q = Escoamento superficial,
8= Retengdo potencial maxima;

1, = Abstragdes (perdas) iniciais.

As abstragOes iniciais s3o todas as perdas anteriores ao inicio do escoamento
superficial. Inclui a 4gua retida nas depressdes, a agua interceptada pela vegetagdo, evaporagio
e infiltragdo. Estas abstragdes iniciais foram aproximadamente determinadas pela seguinte

equagdo empirica sugerida pelo SCS (Soil Consevation Service):

Ia = 0,2S (35)

Para P >0,2S5 e substituindo a equagéo (3.5) na equagio (3.4) fica :

(P-0,28)

Q: P+08S (3.6)

O parametro § esta relacionado com as condigdes de umidade, o tipo de solo e a
cobertura vegetal da bacia através do parametro CN (number curve). O CN varia entre 30 e

100 e S esta relacionado com CN através da formula:

CN (.7)
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Os principais fatores que influenciam o valor de CN sdo o tipo de solo, a vegetago,
tratamento do solo e condigdo de umidade antecedente ao escoamento superficial. Os solos
sdo classificados no SCS em quatro grupos hidrologicos ( A, B, C e D) de acordo com a
capacidade de infiltragdo. Os valores médios de CN sdo tabelados em fungo dos grupos de
solos e do uso do solo. As condigdes antecedentes de umidade sdo expressas pela precipitagio

acumulada dos cinco dias anteriores ao evento pluvial considerado.

Sdo usados trés niveis de AMC (condigdes de umidade antecedente) expressos a
Seguir:

AMC I - Potencial de escoamento superficial baixo;

AMC II - Condig¢des médias;

AMC III - Potencial de escoamento superficial alto.

O numero CN varia com as condigdes de umidade antecedente com relagdo a

condigdes médias pelas seguintes relagdes (Chow et al., 1988):

CN() = 4,2CN{T) para AMC I (3.8)
10— 0,058CN (II)
CN{Il) = 23CN D) para AMC III 3.9
10+ 0,13CN ()

Para AMC II utiliza-se CN(II) que é diretamente obtido de tabelas em fungdo do

tipo e uso do solo. Para chuva antecedente de 5 (cinco) dias os valores de AMC estdo



relacionados na quadro 3.1 abaixo:

Quadro 3.1 - Valores de AMC para chuva antecedente de 5 dias.

AMC Periodo sem crescimento Periodo de crescimento
I <1,3 cm <3,6 cm
II 1,3a2,8 cm 3,6 25,3 cm
I >2.8cm >53cm

No modelo o valor de Ia (abstragges iniciais) foi determinado da seguinte maneira:

Ja —
a) Se Pm=0 entdo /a,,, = max a,~EVT
b) Se Pm > 0 entdo /a,,,= max | la,

min(Pa; 0,25)

Onde:
Pm = Precipitagao média;
EVT= Evapotranspiragao;
Ia,,, = Abstragdes iniciais no intervalo t+1;

Ia,= Abstragdes iniciais no intervalo t;

23
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S = Retengdo potencial maxima (S=25400 — 254);
CN
Pa = Precipitagdo acumulada.

O célculo das abstragdes (perdas) acumuladas é feito por:

o — S(P - Ia)
P-la+S§ (3.10)

Onde:
F, = Abstragdes acumuladas;
§ = Reteng@o potencial maxima;
1, = Abstragdes iniciais;

P = Precipitagio.

A precipitag@o efetiva acumulada € calculada por:

P.=P-1,-F, (.11)

Onde:
P, = Precipitag@o efetiva acumulada;
P = Precipitagio total,
I, = Abstragdes iniciais;

F, = Abstragdes acumuladas.
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3.2.2 MODELO DAS CURVAS DE INFILTRACAO

Define-se como capacidade de infiltragdo (expressa em mm/h ou mm/dia) o volume
de agua que penetra no solo por unidade de tempo e area, desde que a intensidade de
precipita¢do seja suficientemente alta para que haja acimulo de agua na superficie do solo. A
capacidade de infiltragdo sobre uma determinada area, em geral, ndo é constante no tempo e,

para determinar seu valor, Horton (Fill et al., 1987) propds a seguinte expressao:

f:fc+(fo_fc)e_kl (3.12)

onde:
f, = Capacidade de infiltrag3o inicial;
J. = Capacidade de infiltragdo limite;
k = Constante de recessio;

t = Tempo.

A avaliag@o da capacidade de infiltragdo pode ser feita a partir de medidas de campo
diretas ou pela analise dos registros de precipitagdo e escoamento de bacias hidrograficas. Para
bacias médias e grandes, onde a analise de eventos hidrologicos considera, em geral, chuvas
com duragGes superiores a seis horas, o efeito inicial da variagdo da capacidade de infiltragao
expresso pela lei de Horton, que abrange um periodo de uma a trés horas, deixa de ter
importancia e pode ser desconsiderado. Nessa situagdo, por outro lado, o efeito exercido sobre

a infiltragdo média pela ndo uniformidade da chuva, tanto no tempo como no espago, €
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marcante € os valores numéricos obtidos sdo, em geral, uma ordem de grandeza inferiores as
taxas determinadas em area restrita. Esse efeito resulta do fato de se alternarem (no tempo e
no espago) situagdes com intensidades de chuva superiores e inferiores a capacidade de
infiltragdo, cuja média sobre todo o evento analisado, obviamente, fica bem abaixo do limite
superior, este sim igual a capacidade de infiltragdo do solo. Neste caso, costuma-se
caracterizar o fendmeno de infiltragdo por meio de curvas, relacionando-se as chamadas perdas
(infiltragdo mais reteng@o e intercepgdo) com o total precipitado em fungdo da duragio do

evento considerado (Fill et al., 1987).

Fill et al. (1987) tragaram curvas de infiltragdo e reten¢do em fungdo da
precipitagdo total para chuvas com duragdes variadas em varias bacias hidrograficas do médio
e baixo Rio Iguagu. Foram usados 10 locais nos rios Palmital, Jangada, Areia, Iratim, Jordao,
Cavernoso e Chopim com 4reas de drenagem variando de 350 km” a 6720 km” e utilizando-se
eventos pluviais de 1 a 4 dias de durago. A partir das curvas de infiltragdo e retengo de Fill et
al. (1987) foram obtidas as curvas do grafico da figura 3.3 que relaciona a precipitagio efetiva

e a precipitagdo total para chuvas de 1 a 4 dias de durag@o.
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3.2.3 MODELO DO COEFICENTE DE ESCOAMENTO

Denomina-se coeficiente de escoamento a relagdo entre o volume de escoamento
superficial e o volume total precipitado, e pode, por razdes diversas, variar sensivelmente de
um episddio pluvial para outro. Varios fatores (Gomide e Mine, 1981) influenciam na sua
determinagdo como as caracteristicas da bacia hidrografica (relevo, vegetagdo, geologia, tipo e
uso do solo, etc) e as caracteristicas das chuvas ( duragdo, intensidade, distribuigo espacial e
condigdes iniciais de umidade). Muitas expressdes empiricas tém sido propostas para

determinagdo do coeficiente de escoamento superficial (Pinto, Holtz e Massuci, 1970).
A precipitagdo efetiva (P.) no instante 7 € determinada pela seguinte relagio:

P.=CP (3.13)

C = Coeficiente de escoamento superficial,

P, = Precipitagdo total;

3.3 MODELO PARA O ESCOAMENTO DE BASE OU SUBTERRANEO

Define-se a curva de recessdo de um rio como sendo a vazdo expressa em fung@o do
tempo, durante um periodo sem precipitagdes significativas, em que o rio € alimentado

exclusivamente pelas contribuigdes do aquifero subterraneo.
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Boussinesq (Kruger, 1990) apresentou a seguinte equagio que modela, com boa

aproximagao, o escoamento do rio no periodo de recessao:

0, = O™ (3.14)

onde:

0, = vazio no inicio da recessio;
Q, = vazdo ap6s um periodo de tempo Az ;

a = constante de deplecio;

e = base dos logaritmos naturais (e = 2,7182818...).

Este modelo pode ser obtido teoricamente, considerado um reservatorio subterraneo
que alimenta o rio através de uma camada porosa confinada em que vale a lei de Darcy. Para
detalhes ver Roche (1963). A constante « pode ser determinada graficamente através da
inclinagdo dos trechos de recessdo, quando plotados em papel monologaritmico ou através do

ajuste da equagdo 3.14 pelo método dos minimos quadrados.

3.4 MODELO DE ATUALIZACAO

No modelo proposto o coeficiente de escoamento € considerado constante e sdo
atualizadas, a cada passo, as vazOes de base. Tem-se a seguinte situagdo: Sabe-se a

precipitagdo média diaria e a vazdo total observada no instante » e se quer prever a vazio total
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no instante n+ /.

1° passo: Se a precipitagdo média diaria for maior que 10,0 mm é considerado o
inicio de um evento de cheia e o hidrograma unitario € aplicado. Se a precipitagio média diaria
for menor que 10,0 mm admite-se que ndo ha escoamento superficial e as previsdes das

vazdes sao feitas somente pelo modelo do escoamento de base (Qu+1= Qn.€™%).

2° passo: No caso de se iniciar um evento de cheia toma-se #» =0 e a precipitagio

efetiva Pe, no primeiro intervalo é calculada pela seguinte relagdo:

Pey=| c¢(Py—R) sePy>R (3.15)
0 caso contrario
Onde:
¢ = Coeficiente de escoamento constante;
P,= Precipitacdo total no instante t;

R =Retengao constante

N
3° passo: A vazdo de base prevista Ob, no final do primeiro intervalo é considerada

igual a vazdo observada no instante 0 (Qy).

éb1 =0, (3.16)

4° passo: A vazdo do escoamento superficial prevista (final do primeiro intervalo) ¢
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calculada pela convolugao das ordenadas do hidrograma unitario e da precipitagdo efetiva.

Qs, = Pe,U, 3.17)

5° passo: A vazio total prevista @, no tempo n =1 ¢é igual a soma da vazdo de base

N AN
prevista O b, e a vazdo superficial prevista QO's, .

é] :ésl +éb] (3.18)

6° passo: Para o intervalo seguinte, apds substituir » por n +1, a vazdo de base ¢é

N
atualizada, subtraindo-se da vazdo observada Q a vazio superficial calculada O's .

N

0b,,=0,-0s, (3.19)

Para evitar oscilagdes excessivas nas estimativas da vazdo de base, um limite para

variagdo da mesma € imposto pelo programa.

0b,., <3,50b, (3.20)

7° passo: A seguir calculam-se a precipitagdo efetiva Pe,, (equag:ﬁo 3.21), a vazdo

superficial O s prevista (modelo para o escoamento superficial ) e a vazdo total prevista

n+1
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N

Q,.., para o novo valor de n.

Pe,=Pm, c (3.21)

A n<M

Q Sn+l = Z PemUnAer] (3 22)
m=0

Q Sn+1 = an+1 + Q bn+l (3 23)

A seguir volta-se ao inicio do 6° passo repetindo esta rotina até o fim do escoamento

superficial.

OSmp=PenU, (3.24)

Sendo Pe,, a tltima precipitag@o efetiva ndo nula e U, a Gltima ordenada ndo nula do

hidrograma unitario. Para previsdo com horizonte de 48 horas o procedimento € similar.

Pe,=Pm« (3.25)
A n<M
an+2 = ZPemUn—n‘HZ (326)
m=0

Q Sn+2 = an+2 + Q bn+2 (3 27)



4 APLICACAO

4.1 REGIAO DE ESTUDO
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O Modelo de Previsdo de Vazdo baseado no Hidrograma Unitéario foi aplicado na

estacdo telemétrica de Porto Amazonas no Rio Iguagu pertencente a ANEEL (Ageéncia

Nacional de Energia Elétrica). A estagdo de Porto Amazonas possui uma area de drenagem de

3.660 km” e esta situada no Alto rio Iguagu, em uma regido basicamente agricola, mas que

inclui na sua por¢do mais a montante (1.076 km®) a regido metropolitana de Curitiba bastante

urbanizada. A localizagdo da estagdo de Porto Amazonas, na Bacia do Rio Iguacu, ¢é

apresentada na figura 4.1 que mostra também a rede de estagdes hidrométricas na bacia.

4.2 PREPARACAO DOS DADOS

Foram utilizados os dados de vazdes médias diarias do posto fluviométrico de Porto

Amazonas e totais diarios de precipitagdo das seguintes estagdes pluviométricas (Quadro 4.1):

Quadro 4.1 - Estagdes pluviométricas

CODIGO| NOME LATITUDE | LONGITUDE| ALTITUDE(m)| PERIODO
02549006 | Curitiba 25°26° 49°16’° 929 1889-1995
02549001 |Porto Amazonas| 25°33’ 49°53’ 793 1939-1995
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Outras estagdes pluviométricas da bacia ndo foram utilizadas devido ao reduzido
periodo de observagdo e/ou devido a falta de qualidade dos dados. Para calcular a

precipitagdo média diaria foi utilizado o Método de Thiessen (Chow et al, 1988):

Pm= PpA.Al/A + PCT.Az/A (4 1)

onde:

Pm = precipitagdo média diaria na bacia; Ppa = precipitagdo diaria da estagdo de
Porto Amazonas; Pcr = precipitagdo diaria da estagdo de Curitiba; A; = area de influéncia da
estagdo de Porto Amazonas; A, = area de influéncia da estagdo de Curitiba. Foram calculadas

as areas de influéncia de cada estagdo e a equagdo (4.1) resultou :

Pm = Pp,.0,33 + Pcr.0,67 (4.2)

Apos coleta e analise de consisténcia foram preparados os dados das precipitagdes
médias diarias e os de vazdo, e procedeu-se a escolha dos eventos para obtengdo do
hidrograma unitario. Foram escolhidos, subjetivamente, seis eventos relacionados a seguir:

Evento 1: Maio de 1940;

Evento 2: Junho de 1959;

Evento 3: Maio de 1968;

Evento 4: Agosto de 1977,

Evento 5: Maio de 1982;

Evento 6: Maio de 1991.
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Os hidrogramas e hietogramas utilizados para calculo do hidrograma unitario so

apresentados nas figuras 4.2 a 4.7.

Q(m?3/s)
P(mm)
300 I l 0
250 } T2
1 40
200 |
L 60
150 - 50
100 - L 100
50 L 120
L 140
0 t ; t + + t + + t t t + t +
30 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
T(dia)
Figura 4.2 - Hidrograma e hietograma de Maio de 1940.
Q(m?s) P(mm)
— | 0
140
120
120 +
140
100 4
1 60
80 |
1 80
1 100
L 120
1 140
0 . : , ; . . , : , . : . ;

T(dia)

Figura 4.3 - Hidrograma e hietograma de Junho de 1959



37

Q(m3/s) P(mm)
50 | r 0
45 4

120
40 4
35 1 T4
30 - 1 60
25 1
1 80
20 +
51 1 100
10 - + 120
5 4
1 140
0 — ; . — . . . — —t
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
T(dia)
Figura 4.4 - Hidrograma e hietograma de Maio de 1968.

Q(m3/s) P(mm)
70 — 0
60 1 120

- 40

- 60

1 80

1 100

1120

1 140
0 — —t————— —— ————————————————————+

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
T(dia)

Figura 4.5 - Hidrograma e hietograma de Agosto de 1977.
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Q(md/s) P(mm)
100 . r 0
% 1 [P
80 +
70 4 1%
60 - - 60
50 - | 80
40 B
30 . - 100
20 1 - 120
10 1 1 140
0 t t t t t t u t u t t t t
2 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5
T(dia)
Figura 4.6 - Hidrograma e hietograma de Maio de 1982.
Q(m?s) P(mm)
100 0
9 + |

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
T(dias)

Figura 4.7 - Hidrograma e hietograma de Maio de 1991.
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4.3 OBTENCAO DO HIDROGRAMA UNITARIO

Para o intervalo de discretizagdo do tempo A¢ (duragdo da precipitagdo) foi
escolhido o periodo unitario de 24 horas, de acordo com a sugestdo de Sherman (1949), que

recomenda para bacias com area > 2500 km?, um valor de A entre 12 € 24 h.

Para separar os escoamentos superficial e subterraneo foi utilizado o método da linha
reta unindo os pontos de inicio e fim do escoamento direto. O ponto A é onde o hidrograma
inicia a sua ascensdo. O ponto C foi determinado plotando as vazdes em papel mono-log.
Unindo os pontos A e C com uma linha reta, o escoamento superficial foi determinado pela

diferenga entre a vazdo observada e a vazdo subterranea.

U(m?/s.cm)
140,00
#® 1959
120,00 - o A 1968
& ®w 1977
100,00 - X 1982
2 e 1991
80,00 - —s— Hmédio
60,00 -
40,00 -
20,00 -

0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8
T (DIAS)

Figura 4.8 - Hidrograma unitario médio.
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As ordenadas do hidrograma unitario foram determinadas pelo método de inversio
da matriz de precipitagio conforme descrito na segdo 3.1.1. Os hidrogramas unitarios
resultantes foram posicionados com base nos picos, calculando-se a média das ordenadas para
cada intervalo de tempo. O hidrograma unitario médio adotado € apresentado na figura 4.8.
Observa-se um tempo de base de oito dias, um tempo de pico (basin-lag) de 2,3 dias e uma

vazdo de pico de aproximadamente 100 m*/s.

4.4 RETARDO INICIAL

Inicialmente foi plotado o hietograma das precipitagdes médias e o hidrograma das
vazdes observadas em fung@o do tempo. Pela analise visual dos hietogramas e hidrogramas dos
eventos 1 a 6, o tempo entre o inicio da primeira precipitagdo efetiva e o primeiro acréscimo

na vazdo ¢ de um dia. Entéo, o retardo inicial foi considerado de um dia.

4.5 CALCULO DA PRECIPITACAO EFETIVA

Primeiramente foi utilizado o método desenvolvido pelo SCS-Soil Conservation
Service (1957). Foram escolhidos os seguintes eventos para calcular a precipitagdo efetiva:
maio/53, maio/55 e julho/66 cujos hidrogramas e hietogramas estdo apresentados nas figuras
49 a 4.11; junho/59, maio/68, maio/82 e maio/91 cujos hidrogramas e hietogramas estdo

apresentados nas figuras 4.3, 4.4, 4.6 e 4.7 respectivamente.
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250

200 +

150 +

100

50 1

P(mm)

T 20

T 80

1 100
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Figura 4.9 - Hidrograma e hietograma de Maio de 1953
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100
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- 60
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- 100

- 120

n n ; n - n . . . . n . n L . . L ;
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Figura 4.10 - Hidrograma e hietograma de Maio de 1955.
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Q(m®/s) P(mm)
50 — I T T 0
a5 4 | |

120
40 4
35 4 1%
30 4 160
25 4

{80
20 4
sl 100
10 4 1 120
54

1 140
0 t t t t t t t t t t t t t u u t

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 8 10

T(dias)

Figura 4.11 - Hidrograma e hietograma de Julho de 1966.

Para diferentes valores de CN (number curve) e para abstragdes iniciais iguais a

15mm, 20mm, 25mm e 0,2S foram calculadas as precipitagGes efetivas relacionadas nos

quadros 4.2 a 4.5.

Quadro 4.2 - Precipitagdes efetivas totais para diversos valores de CN e 1a=0,2S.

1a=0,2S

Evento | CN=75 | CN=70 | CN=65 | CN=60 [ CN=55 | CN=50 [ CN=45 | CN=40 | CN=35 [ CN=30 | CN=25| Peobs | Pobs. | C
mai/53 36,40| 28,40 22,30 19,80 17,30 15,20] 13,20 10,00 6,00 2,70 0,50 16,601 85,00; 0,20
mai/55 68,20 63,20 58,20| 53,40/ 4520 36,90 28,60| 21,50{ 18,40 12,80 6,40 25,80| 118,00| 0,22
jun/59 490 4,10 200 060 - - - - - - - 4,60 41,00 0,11
jul/eé 0,00| - - - - - - - - - - 1,80 26,10 0,07
mai/68 2,60 1,00f 010 - - - - - - - - 1,80 35,20{ 0,05
mai/82 23,90 19,20 14,90 11,000 7,60 4,70 2,40 080 o0,0f - - 5,50{ 53,70| 0,10
mai/91 6,90 5,70 330 1,70 060 - - - - - - 4,00 42,00/ 0,10

Obs.: CN (Number Curve), Peobs. (precipitagdo efetiva total observada), Pobs. (Precipitagdo




total observada), C (coeficiente de escoamento), Ia (abstragdes iniciais).
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A precipitag@o efetiva total observada foi calculada dividindo-se o volume escoado

superficialmente, obtido pela separa¢do do escoamento, pela area de drenagem.

Quadro 4.3 - Precipitagdes efetivas totais para diversos valores de CN e Ia=25mm.

la=25mm
Evento | CN=75 | CN=70 | CN=65 | CN=60 | CN=55 | CN=50 | CN=45 | CN=40 | CN=35 | CN=30 | CN=25| Peobs | Pobs.| C
mai/53 | 32,20 2880 2570 22,90| 20,30 17,90 1560 13,40| 11,30] 9,30| 7,60 16,60| 85,00 0,20
mai/55 | 64,40 59,50 54,70] 49,90| 4530| 40,90 36,40 32,00 27,80 2350 19,50 25,80| 118,00] 0,22
jun/59 320] 260 220 180 - - - - - R - 4,60 41,00 0,11
jul/66 000 - R - - - - N R - - 1,80] 26,10] 0,07
mai/68 110 o8| o070 - R - - - N - - 1,90 3520] 0,05
mai/82 | 12,60 10,90 9,30 800 690 600 510] 420 350 - N 550 53,70 0,10
mai/91 340 280] 230 190 160 - N - - R R 4,00 42,00] 0,10
Quadro 4.4 - Precipitagdes efetivas totais para diversos valores de CN e Ia=20mm.
la=20mm
Evento | CN=75 | CN=70 | CN=65 | CN=60 | CN=55 | CN=50 | CN=45 | CN=40 | CN=35 | CN=30 | CN=25 | Peobs. | Pobs. | C
mai/53 | 36,40 32,80 29,50 26,30 23.30] 20,50 18,00] 1550| 13,30] 11,00 8,90] 16,60] 8500 0,20
mai/55 | 68,90 5890 63,90 54,00 4920 4420 39,60] 3500 30,30] 2590 21,50] 25,80| 118,00 0,22
jun/59 510| 420 360 290 - R R R - R - 4,60 41,00 0,11
jul/66 0,10] - R N - - N N - R - 1,80 26,10] 0,07
mai/68 230 1,80 150 - - - R - - R - 1,90 3520 0,05
mai/82 | 16,10] 14,00 12,20 10,60| 920 7,90 6,80 570 480 - - 550 53,70 0,10
mai/91 550] 440| 3,70 310] 260 - - X - - - 4,00 42,00 0,10




Quadro 4.5 - Precipitagdes efetivas totais para diversos valores de CN e Ia=15mm.
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la=15mm

Evento | CN=75 | CN=70 | CN=65 | CN=60 | CN=55 | CN=50 | CN=45 | CN=40 | CN=35 | CN=30 [ CN=25] Peobs | Pobs. | C

mai/53 40,60| 36,90| 33,30| 29,90| 26,60 23,50 20,60/ 17,90 15,20/ 12,70] 10,40 16,60 85,00 0,20
mai/55 73,70| 68,40 63,001 58,10 53,00 47,90 43,00 38,00 33,10 28,20 23,50 25,80 118,00( 0,22
jun/s59 7,40 6,20 530/ 430 - - - - - - - 4,60 41,00 0,11
jul/eé 060 - - - - - - - - - - 1,80 26,10 0,07
mai/68 3,80 3,10 2,50 2,10 1,80 - - - - - - 1,90{ 35,20 0,05
mai/82 19,801 17,40 15,20 13,30 11,60 10,10 8,70 7,30 6,20| 5,10 - 550 53,70 0,10
mai/91 780 650 550 460 380 - - - - - - 4,00 42,00{ 0,10

Pela analise dos dados dos quadros acima foi constatado que para cada evento ha um

niamero de CN diferente. Assim, tornou-se inviavel adotar um valor constante para toda a série

de dados de precipitagdo ou sua atualizagdo. Acredita-se que o fraco desempenho do modelo

SCS se deve a area relativamente grande da bacia e a sua heterogeneidade (1/3 urbana, 2/3

rural). Partiu-se dai para o Modelo baseado nas curvas de infiltragdo (Fill et al., 1987).

Quadro 4.6 - Valores das precipitagGes efetivas no modelo das curvas de infiltragdo.

Evento Precipitagao Dias Precipitagcao Precipitagao Erro (%)
Observada Chuva Efetiva calculada Efetiva observada
(Pobs.) (Pe) (Peobs.)
mai/53 85.00 3 132 16.6 -20.4
mai/55 118.00 4 17.8 258 -31.0
jun/59 41.00 2 3.40 46 -26.1
jul/eé 26.10 2 1.40 1.8 -22.2
mai/68 35.20 2 2.00 19 +5.2
mai/82 53.70 3 5.00 5.5 -9.1
mai/91 42.00 2 3.50 4.0 -125
Para cada evento foram calculadas as precipitagdes efetivas considerando o numero
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de dias de chuva do evento e usando a curvas de infiltragdo apresentadas no capitulo 3 (figura
3.3). As precipitagdes efetivas calculadas foram comparadas com as precipitagdes efetivas
observadas, conforme mostrado no quadro 4.6. As discrepancias foram em média de 18 %. Em
quase todos os eventos 0 modelo subestimou a precipitagdo efetiva, o que provavelmente se
deve a um percentual elevado (30 %) de area urbanizada (RMC) dentro da bacia de drenagem.
A dificuldade de aplicagdo deste modelo para previsdes se prende também ao fato de ndo se
saber a priori qual serd a duragdo do evento pluvial. Imaginou-se um modelo para usar as
curvas de infiltragdo de forma progressiva. As tabelas 4.8 a 4.13 relacionam os calculos que

foram feitos observando as seguintes restrigoes.

Se Pm >0 : Ja,,;= max Ia,
min(Pa, 0,25)
SePm=0: g, ;= max Ia,— EVT
0

Pm = precipitagdo média; Ia = abstragdes iniciais; Pa= precipitagdo acumulada;

EVT= evapotranspiragido; S=reten¢do potencial maxima.

A evapotranspiragdo (EVT) é calculada usando a formula de Blaney-Criddle

(Muller, 1995):

EVT = k(8,12 +0,457T,)I (43)

Onde: k = Coeficiente em fungio do tipo de vegetagdo (tabelado), para a bacia do



Rio Iguagu o valor de k € igual a 0,75;

T = Temperatura média mensal (°C);
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I = Percentual mensal das horas de luz solar em relagdo ao total anual (tabelado em

fung@o da latitude).

O valores de I para Porto Amazonas estio relacionados no quado 4.7.

Quadro 4.7 - Valores de I em fungdo do més para Porto Amazonas.

Més | Més |
Jan 9,52 Jul 7,51
Fev 8,20 Ago 7,88
Mar 8,59 Set 8,14
Abr 7,78 Out 8,90
Mai 7,62 Nov 9,08
Jun 7,19 Dez 9,61

Quadro 4.8 - Maio/53 - Precipitagdes efetivas pelo método das curvas de infiltragdo

Dia Precipitacao | Precip.acum. A P* Curva Pef.acum. Pef. Pef. obs.
Pm Pa la(t)
18 0,3 0,3 -14,7 0 0 0
19 0,4 0,7 -14,3 0 0 0
20 0,2 0,9 -14,1 0 0 0
21 0 0 -14,1 0 0 0
22 0 0 -15 0 0 0
23 0,4 0,4 -14,6 0 0 0
24 0,7 1,1 -13,9 0 0 0
25 28,8 28,8 15 14,9 curva 1 1,9 1,9 3,45
26 425 71,3 15 713 curva 2 17,9 16 10,12
27 6,7 78 15 78 curva 3 6,1 0 1,6
28 0 12 0 0 0 0
29 0 9 -3 0 0 0
30 0 6 -6 0 0 0
31 35 3,5 9,5 55 curva 1 0 0 0,83
1 25 25 12 -3 curva 2 0 0 0,6
Total = 17,9 16,6
Erro = +7.8 %

Obs: P* ( déficit da abstrag@o inicial) € calculado pela equagdo: P* = P+lag.;) - 15




Quadro 4.9 - Maio/55 - Precipitagdes efetivas pelo método das curvas de infiltragdo.
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Dia Precipitacdo | Precip.acum. A P* Curva Pef.acum. Pef. Pef. obs.
Pm Pa la(t)
15 0 0 0 -15 0 0 0,53
16 171 171 15 21 curva 1 0,1 0,1 1,28
17 51 22,2 15 22,2 curva 2 25 24 5,88
18 235 45,7 15 457 curva 3 6,4 3,9 7,36
19 29,3 75 15 75 curva 4 10,7 43 9,01
20 36 11 15 11 curva s 15,3 46 1,15
21 46 115,6 15 115,6 curva 6 12,6 0 0
22 0 12 0 0 0 0,33
23 13 1,3 13,3 -1,7 curva 1 0,05 0,05 0,28
24 1,1 24 14,4 -0,6 curva 2 0,12 0,07
25 0 11,4 -0,6 0 0
Total = 15,42 25,82
Erro = -40.3%

Quadro 4.10 - Junho/59 - PrecipitagGes efetivas pelo método das curvas de infiltragdo.

Dia Precipitacao | Precip.acum. A P* Curva Pef.acum. Pef. Pef.obs
Pm Pa la(t)
22 0 0 0 -15 0 0 0,98
23 20,6 20,6 15 56 curva 1 0,3 0,3 2,93
24 16,8 37,4 15 37,4 curva 2 59 56 0,7
25 4 41,4 15 1.4 curva 3 54 0 0
26 0 12
27 0 10
28 0 7
Total = 59 4,61
Erro = +28.0%
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Quadro 4.11 - Julho/66 - PrecipitagGes efetivas pelo método das curvas de infiltragio.

Quadro 4.12 - Maio/68 - Precipitagdes efetivas pelo método das curvas de infiltragdo.

Dia Precipitagao | Precip.acum. A P* Curva Pef.acum. Pef. Pef. obs.
Pm Pa la(t)
22 0 0 0 -15 0,82
23 19 19 15 4 curva 1 0,2 0,2 1,03
24 49 23,9 15 239 curva 2 2,8 2,6 0
25 0 12 0
26 0 9 -3
27 0 6 -6
28 0 3 -9
29 0 0 -12
30 2,2 22 -12,8
Total =
Erro = +51.4%

Dia Precipitagdao | Precip.acum. A P* Curva Pef.acum. Pef. Pef. obs.
Pm Pa la(t)
14 0 0 -15 0
15 11,5 11,5 -35 0 1,61
16 20,6 20,6 15 171 curva 1 23 23 0,29
17 3,1 237 15 237 curva 2 2,8 05 0
18 0 12 0
19 0 9
20 0 6
Total = 2,8 1,9
Erro = +47.4%
Quadro 4.13 - Maio/82 - Precipitagdes efetivas pelo método das curvas de infiltragao.
Dia Precipitacao | Precip.acum. A P* Curva Pef.acum. Pef. Pef. obs.
Pm Pa la(t)
23 0 0 -15
24 5,8 58 9,2 0
25 42,4 42 4 15 33,2 curva 1 6,8 6,8 4,72
26 55 479 15 479 curva 2 8,8 2 0,78
27 0 12 0
28 0 9
Total = 8,8 55
Erro = +60.0%




Quadro 4.14 - Maio/91 - Precipitagdes efetivas pelo método das curvas de infiltraggo.
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Dia Precipitagao | Precip.acum. A P* Curva Pef.acum. Pef. Pef. obs.
Pm Pa la(t)
13 0 0 -15 0,27
14 16,8 16,8 15 1,8 curva 1 0,1 0,1 3,73
15 25 M8 15 25 curva 2 3 29 0
16 0 12 0
17 0 9 -3
18 0,2 9,2 -5,8
19 0 6,2 -5,8
20 0 3,2 -8,8
21 0 0,2 -11,8
Total = 3 4
Erro = -25.0%

Embora o método das curvas de infiltragdo teve desempenho melhor que o SCS,

ainda assim os resultados ndo foram satisfatorios como se pode notar nos quadros 4.8 a 4.14.

Em seguida, foi utilizado o Modelo do coeficiente de escoamento. Este modelo é bastante

popular em aplicagdes hidrologicas (por exemplo Chow et al.,1988; Pinto et al., 1976; Linsley

et al.,, 1949). Primeiramente foi testado o coeficiente de escoamento constante, igual a 0,12

que ¢ a média dos coeficientes de escoamento dos eventos. Depois foram plotados os

coeficientes de escoamento e as precipitagdes médias diarias de cada evento no grafico da

figura 4.12. A equag@o 4.4 foi obtida usando inicialmente 0 método dos minimos quadrados e

aplicando-se ajustes por tentativa e erro para minimizar o erro das previsdes nos eventos

considerados.

¢=0,07+0,005P

4.4)
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¢ = coeficiente de escoamento;

P = precipitagio.

0,35

0,30

0,25 + ®

0,20 +

0,15 ¢+

0,10

Coeficiente de escoamento

0,05

0,00 t t t t
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0
Precipitagdo média diaria do evento(mm)

Figura 4.12 — Coeficiente de escoamento.

As figuras 4.13 a 4.15 comparam a precipitag@o efetiva calculada e a observada para
os trés modelos testados. Observa-se que o modelo SCS teve um desempenho muito ruim
particularmente para precipitagdes maiores. O modelo das curvas de infiltragdo apresentou
uma dispersdo grande mas pouca tendenciosidade, enquanto o modelo do coeficiente de

escoamento teve pouca dispersdo mas apresentou uma tendenciosidade para baixo.

Apesar disso ao ser incorporado no modelo de previsdo, a equag@o do coeficiente
de escoamento n3ao deu bons resultados, por isso foi adotado no modelo proposto final um
coeficiente de escoamento constante (c=0,12), que apesar de representar uma simplificagdo

consideravel da realidade produziu previsdes mais razoaveis.
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Figura 4.13 - Relag@o entre a precipitagdo efetiva calculada e observada (Método SCS).
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Figura 4.14-Relag@o entre a precipitagdo efetiva calculada e observada (Método das

curvas de infiltragdo).
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Figura 4.15 - Relag@o entre a precipitagdo efetiva calculada e observada (Modelo

do coeficiente de escoamento).

4.6 CALCULO DO ESCOAMENTO DE BASE OU SUBTERRANEO

Para calcular o escoamento de base foi determinada graficamente a constante @ da
equagdo 3.14. Para Porto Amazonas o valor de o ¢ igual a 0,026 dia”". No estudo de vazdes
minimas, Kruger (1990) analisou varios pluviogramas da regido do Alto Iguagu que indicam
que chuvas inferiores a 5,0 mm ndo produzem alteragdo significativa na recessdo do
hidrograma do rio, e portanto pode-se supor que apdés um periodo seco, a dgua de uma
precipitagdo tdo pequena € totalmente absorvida pela deficiéncia de umidade nas camadas
superficiais do solo. No modelo de previsdo proposto, quando ocorre uma precipitagdo média

diaria igual ou maior que 10,0 mm, este dia € considerado o inicio do evento da cheia e o
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hidrograma unitario ¢ aplicado. Nos periodos em que ndo ocorreram precipitagdes maiores que

10,0 mm, durante pelo menos trés dias, equagdo 3.14 foi usada para previsio.

Os hidrogramas resultantes da aplicagdo do modelo de previsdo baseado no
hidrograma unitario estdo apresentados nas figuras 4.16 a 4.24 para previsdo de 24 horas e nas

figuras 4.25 a 4.33 para previsdo de 48 horas, ver apéndice A.

4.7 COMPARATIVO ENTRE O MODELO PROPOSTO E O MODELO DE MINE E

FILL

Foram calculados os erros padrido das previsdes para avaliar objetivamente a
precisdao do modelo e que sdo mostrados no quadro 4.15. O erro padrdo foi calculado para

cada evento como:

ns<M

Qd(H.T) = ZPmUn—m+1
= (4.5)

Onde A, Vazido prevista,

O: = Vazdo observada,

n = Numero de valores.

Também calculou-se um erro padréo relativo:



n<M

Qd(t+z‘) = Z PmUn—m+l
m=1
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(4.6)

Estas estatisticas foram comparadas com os valores obtidos por Mine e Fill (1987)

mostrados no Quadro 4.16. Verifica-se que o modelo estudado, na maioria dos casos,

apresenta erros superiores ao modelo analisado por Mine e Fill (1987).

Quadro 4.15 — Resumo dos resultados obtidos pelo modelo de previsdo adotado.

Evento | N°elem. Vazéao Desvio Erro padrdo da estimativa (m?3/s)
média(m?/s) | Padrdo (m®/s) | 24 horas 48 horas
Mai/40 33 49,65 39,21 20,78 16,66
Mai/53 33 53,13 26,70 13,97 13,19
Mai/55 33 87,46 59,26 33,46 32,60
Jun/59 33 22,51 13,54 3,05 2,62
Jul/66 33 20,79 6,30 4,49 4,36
Mai/68 33 14,20 5,34 2,18 3,31
Ago/77 33 26,04 7,81 2,48 2,63
Mai/82 33 34,32 31,95 18,60 13,44
Mai/91 33 24,39 12,93 2,54 4,61

Quadro 4.16 — Quadro comparativo dos resultados.

Resultados obtidos com o Modelo de Resultados obtidos com os modelos

previsdo baseado no hidrograma unitario de Mine e Fill (1987) para Unido da Vitéria
Evento |Erro padrao relativo (erp) Evento Modelo |Erro padrao relativo (erp)

24 horas 48 horas 24 horas 48 horas

Mai/40 0,42 0,34 Jan/71 ARIMA 0,04 0,09
Mai/53 0,26 0,25 RLMV 0,04 0,08
Mai/55 0,38 0,37 RLMCV 0,05 0,10
Jun/59 0,14 0,12 Jul/78 ARIMA 0,12 0,27
Jul/66 0,22 0,21 RLMV 0,07 0,15
Mai/68 0,15 0,23 RLMCV 0,08 0,18
Ago/77 0,10 0,10 Jan/81 ARIMA 0,09 0,20
Mai/82 0,54 0,39 RLMV 0,06 0,14
Mai/91 0,10 0,19 RLMCV 0,07 0,15




55

A comparagdo do modelo estudado (modelo conceitual) € 0 modelo de Mine e Fill
(1987) apesar de serem aplicados em locais de caracteristicas hidrologicas bastante distintas
(Unido da Vitoria — 24200 km®> com declividade baixa e extensas planicies de inundagao,
Porto Amazonas — 3660 km® com declividade média e 1/3 da bacia urbanizada), mostram
como muitas vezes modelos puramente estatisticos (ARIMA, regressdao multipla, etc) podem
apresentar desempenho superior a modelos conceituais baseados em teorias de transformagao

chuva-vazao.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No estudo apresentado o hidrograma unitario, apesar das simplificages e restrigdes
na sua utilizagdo, forneceu bons resultados particularmente no caso de cheias de magnitude
pequena e média. Contudo o modelo comporta uma série de aperfeigoamentos que certamente
poderdo melhorar a qualidade da previsdo para cheias maiores. Da analise visual dos
hidrogramas apresentados nas figuras 4.16 a 4.33 ( Apéndice A) e dos resultados mostrados

nos Quadros 4.15 e 4.16 (capitulo 4, secdo 4.7) pode-se concluir o seguinte:

- Na maior parte dos eventos ocorre o atraso no pico do hidrograma previsto € o
observado;
Para as vazdes mais baixas (Q<80 m’/s) os hidrogramas previstos se ajustaram
bem aos observados tanto para o horizonte de 24 horas como de 48 horas.

. Para vazdes altas (Q>80 m®s) os erros de previsdo foram maiores,

principalmente no ramo ascendente.

Acredita-se que um fator importante que prejudicou a qualidade da previsdo para as
vazdes altas € a heterogeneidade da bacia em 1/3 urbana e 2/3 rural e o uso de um modelo
concentrado em uma area de drenagem tdo grande. Outros fatores que interferem nas
previsdes sdo erros na estimativa da precipitagdo média na bacia, a adogdo de um Unico
hidrograma unitario e a adogdo de um coeficiente escoamento constante para a determinagdo

da chuva efetiva.
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Recomenda-se testar a aplicabilidade do modelo para bacias menores (A< 1000 km?)
e mais homogéneas no uso do solo. No caso de bacias maiores, a subdivisdo da bacia em sub-
bacias, calculando a propagacgdo dos hidrogramas entre sub-bacias com modelos hidrolégicos
(p-ex. Muskingum) devera melhorar o desempenho. Para a atualizagdo do escoamento de base,
talvez seja mais apropriado usar um esquema de ponderagio para distribuir o erro de previsdo

entre as estimativas do escoamento superficial e de base.
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APENDICE

A - HIDROGRAMAS RESULTANTES DA APLICACAO DO MODELO
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Figura 4.16 — Maio/1940 — Hidrograma resultante da aplicagdo do modelo para previsao de

24 h (¢=0,12).
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Figura 4.17 — Maio/1953 — Hidrograma resultante da aplicagdo do modelo para previsdo de
24 h (c=0,12).
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Figura 4.18 — Maio/1955 — Hidrograma resultante da aplicagdo do modelo para previsdo de
24 h (c=0,12).
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Figura 4.19 — Junho/1959 — Hidrograma resultante da aplicagdo do modelo para previsao de

24 h (c=0,12).
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Figura 4.20 — Julho/1966 — Hidrograma resultante da aplicagdo do modelo para previsdo de

24 h (c=0,12).
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