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COMBINANDO GEOMORFOLOGIA E PADROES HIDRODINAMICOS DO
ESCOAMENTO DE BASE E PARA MELHORAR A ESTIMATIVA DO
TEMPO DE CONCENTRACAO

Camyla Innocente 1; Alondra Beatriz Alvarez Perez 2; Jodo Henrique Macedo S& *; Pedro Ferreira
Arienti* & Pedro Luiz Borges Chaffe®

RESUMO - O tempo de concentracdo € um dos principais parametros de entrada em modelos de
chuva-vazdo, compreende o tempo em que o escoamento superficial demorar em ir do ponto mais
distante da drenagem até a exutdria. Apesar da importancia desse parametro, ainda nao ha uma
maneira eficiente para calcula-lo. Este trabalho é resultado de dois anos de monitoramento feito por
meio de campanha de escoamento de base na bacia hidrografica do Rio Ribeirdo Grande, principal
bacia de contribuigdo da Lagoa do Peri ao sul de Florianopolis, e tem como objetivo propor uma nova
metodologia, que possua sentido fisico, para estimar o tempo de concentracdo. Essa bacia € costeira,
em regido de transicdo entre clima tropical e temperado, coberta por Mata Atléntica e campo. A
formacdo geologica de granito e dique. Foram realizadas medicGes de vazdo e velocidade em
diferentes pontos da drenagem durante os anos de 2017 e 2018, totalizando 18 medicgdes de vazéo e
velocidade em 11 diferentes pontos. Com os dados monitorados de vazéo e velocidade, foi possivel
compreender a hidrodindmica da bacia e combiné-la com informacgbes da geomorfologia. Os
resultados confirmaram a eficiéncia do método proposto.

Palavras-Chave — Escoamento de base, geomorfologia, tempo de concentracdo

ABSTRACT- The time of concentration is one of the main input parameters in rainfall-runoff
models. It is the time at which the runoff takes place from the point farthest from the drainage to the
outlet. Despite the importance of this parameter, there is still no efficient way to calculate it. This
study is result of two years of monitoring campaign of baseflow in the Rio Ribeirdo Grande watershed
south of Floriandpolis. The aim is to propose a new methodology that has a physical meaning to
estimate the time of concentration. This watershed is coastal, in transition region between tropical
and temperate climate, covered by Atlantic Forest and grass. The geological formation is granite and
dike. Discharge and velocity measurements were performed at different drainage points during 2017
and 2018, totaling 18 discharge and velocity measurements at 11 different points. With the data
discharge and velocity, it was possible to understand the hydrodynamics and to combine it with
information of the geomorphology. The results confirmed the efficiency of the proposed method.
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INTRODUCAO

O tempo de concentragdo ¢ um dos parametros mais importantes para a estimativa de
hidrogramas de inundacdes (McCuen et al, 1984). Uma das definicdes conceituais do tempo de
concentracdo é o tempo de percurso de uma gota de 4gua do ponto hidraulicamente mais distante até
a exutoria (Mccuen, 2009). Ele pode ser estimado com a analise do hidrogramas, verificando o tempo
entre o fim da precipitacdo ao ponto de inflexdo do hidrograma (Mccuen, 2009).

Muitas férmulas empiricas foram feitas para calcular o tempo de concentracdo, com base nas
relacdes entre as caracteristicas fisicas da bacia hidrogréafica (e.g. comprimento do rio principal, area
de drenagem e inclinacdo) e o tempo de concentracdo encontrado por meio do hidrograma e
hietograma (e.g. Dooge, 1973; Kirpich, 1940). Mesmo que essas formulas sejam limitadas por suas
origens empiricas (e.g. numero de eventos, critérios da selecdo do evento) e muitas vezes subestimem
o tempo de concentracao (Grimaldi et al., 2012; Meyersohn, 2016), em termos praticos, a utilizacao
dessas formulas é generalizada entre a comunidade hidroldgica e a engenharia.

A definicdo conceitual do tempo de concentracdo esta relacionada ao tempo de percurso da
agua nos canais. Para calcular o tempo de percurso da dgua nos canais durante um evento de chuva-
vazdo, deve-se considerar dois mecanismos: dispersdo hidrodindmica, que ocorre dentro do canal de
fluxo individual; e dispersdo geomorfoldgica, que muda de acordo com a geometria da rede (Rinaldo
etal., 1991). Saco e Kumar (2002) mostraram que a dispersdo geomorfolédgica é mais importante do
que a hidrodindmica. Devido as ndo linearidades inerentes a geracdo de escoamento relacionada aos
multiplos estados hidroldgicos, a determinacdo exata do tempo de concentracdo continua sendo um
grande desafio (Mufioz-Villers et al., 2016).

H& diferentes abordagens para estimar o hidrograma com base em informacdes
geomorfoldgicas, nas quais considera-se o tempo de percurso das particulas entre a injecdo e a saida
da 4gua durante um evento de chuva-vazdo (e.g. Grimaldi et al., 2012; Rigon et al., 2016) supondo-
se que a geracdo de vazao provém principalmente do escoamento superficial. Essas abordagens sdo
conhecidas como hidrograma unitario geomorfoldgico (GIUH). A width function (Kirkby, 1976) foi
a base para o primeiro GIUH. A width function representa 0 nimero de pontos da drenagem com a
mesma distancia da exutdria, assumindo que os caminhos sdo seguidos em velocidades constante. No
entanto, a velocidade ndo é uniforme em toda a bacia e muda com a vazéo (Leopold, 1953). Bergstrom
et al. (2016) desenvolveu um método baseado na width function que representa a distribuicdo de
probabilidade de viagens, onde a velocidade da agua varia conforme area de drenagem.

Neste trabalho, propde-se um método para a estimativa do tempo de concentragdo que estende
a funcéo de Bergstrom et al. (2016), combinando medicGes de vaz&o e velocidade do escoamento de
base, geomorfologia e compreensao do processo fisico. Utilizando o tempo de concentracdo definido

entre 0s pontos do hidrograma e hietograma, discutiu-se como o tempo de concentragdo varia em
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relacdo as caracteristicas do evento de chuva-vazao. Apresentou-se a nova metodologia para calcular
o0 tempo de concentracdo e comparou-se o desempenho das equacdes empiricas com a nova proposta

metodoldgica.

MATERIAS E METODOS

Area de estudo

A area de estudo se encontra no sul da Ilha de Santa Catarina (Figura 1a), sendo esta localidade
uma transicdo entre os climas tropical e temperado, verdo quente e sem estacdo seca. A bacia
hidrogréfica da Lagoa do Peri possui 20 kmz, a lagoa contida dentro da bacia hidrogréafica, tem uma
area superficial de 5,7 km2 (Fontes et al., 2013). A maior sub-bacia de contribuicdo da Lagoa do Peri
é a bacia do Rio Ribeirdo Grande. Na bacia do Rio Ribeirdo Grande, ha monitoramento automatico
de nivel na exutoria (Figura 1c). A precipitacdo é monitorada por meio de um pluvidgrafo de bascula
localizado ao norte da bacia hidrografica da Lagoa do Peri (Figura 1a). Esta bacia hidrogréfica possui
5,30 km2 e é de quarta ordem.

Em relacdo a cobertura vegetal, cerca de 25% da area € coberta por Mata Atlantica em estagio
inicial, segundo o levantamento realizado pela Prefeitura Municipal de Floriandpolis. Em saidas a
campo, percebeu-se que o que havia sido catalogado como Mata Atlantica em estéagio inicial € na
verdade pastagem para criacdo de gado. Ademais, hd muitas residéncias presentes nessa area também
catalogadas como Mata Atlantica em estagio inicial. O restante da area, cerca de 75%, é coberto por
Mata Atlantica em estagios médio e avancado.

Quanto a formacdo geoldgica, cerca de 20% da area é formada por diques. Os diques em meio
ao granito, que representam a formacao de 80% da area restante, podem fazer com que a quantidade
de &gua que aflore do lencol ndo tenha relacdo dependente apenas da area, uma vez que facilita que
haja comunicacdo de dgua subterranea entre as bacias hidrograficas (Egusa et al., 2016).

Monitoramento

O monitoramento de vaz&o e velocidade foi feito por meio do método de dilui¢do em condicGes
de escoamento de base em 11 diferentes pontos da rede de drenagem (Figura 1d). O método de
diluicdo é particularmente eficaz em pequenos riachos com sessfes transversais irregulares
(Bergstrom et al., 2016), como sdo as se¢Oes dessa bacia (Figura 1b).

No método de diluicdo, injeta-se sal no rio e mede-se sua diluicdo num ponto em que o sal esta
totalmente misturado ao rio. A mistura completa foi verificada por meio de um corante. A
condutividade foi medida por meio de uma sonda (modelo: Orion 4 Star, Thermo) e relacionada

diretamente a concentracdo de sal, conforme a relacao estabelecida em laboratorio.
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A velocidade do rio foi estimada como sendo a distancia entre o ponto de injecdo do sal eo
ponto em que a sonda esta posicionada no rio, dividido pelo tempo entre o ponto de injecdo de sal no

rio até o centroide da pluma salina.
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Figura 1 — a) Mapa de localizacdo da bacia hidrogréafica (BH) da Lagoa do Peri; b) respectivamente, da esquerda
para a direita, sessdo onde a curva chave foi feita e seco tipica monitorada; c) série de dados de precipitacéo e nivel
da exutdria da bacia Rio Ribeirdo Grande; d) Hillshade e pontos monitorados de velocidade e vazdo da bacia
hidrografica do Rio Ribeirdo Grande; e e) Respectivamente, da direita para a esquerda, relagédo entre vazéo e area
de drenagem e relacéo entre velocidade e vazdo nos pontos monitorados na bacia hidrografica Rio Ribeirdo Grande.

As informac0es espaciais foram obtidas por meio do modelo digital de elevacdo (DEM) com
resolucdo de 1 m, implementada pela Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel do Estado de
Santa Catarina (SDS, 2013).

Tempo de concentracéo definido por meio do hidrograma e hietograma

De acordo com McCuen (2009), existem diferentes métodos para determinar o tempo de
concentracgdo utilizando a diferenca de tempo entre os diferentes pontos do hietograma (e.g. o fim da
precipitacdo, intensidade maxima de precipitacdo, centro de massa da precipitacdo efetiva) e do
hidrograma (e.g. ponto de inflexdo, pico de escoamento total, pico de escoamento direto). Aqui,
estimou-se o tempo de concentracao considerando o tempo desde o final da precipitacéo até o fim do
escoamento superficial (e.g. Kaufmann de Almeida et al., 2017; Nagy et al., 2016). Para definir o

escoamento superficial, utilizamos o filtro digital de Eckhardt (2005), sendo o parametro a que se
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refere ao decaimento da vazdo, igual a 0,99 e o parametro BFI, relacionado a capacidade de
armazenamento, igual a 0,9.

De acordo com McCuen (2009), o ponto de inflexd@o € subjetivo e tem uma distribui¢cdo com
alta variancia. Além disso, o tempo de concentracdo calculado como sendo o tempo a partir do fim
da precipitacdo até o ponto de inflexdo reflete o tempo de percurso da agua quando a bacia esta
totalmente saturada. Essa condicéo nédo representa o tempo mediano de percurso durante todo evento,
subestimando o tempo de concentracéo.

Investigou-se como o tempo de concentracdo varia em relacdo a caracteristica do evento chuva-
vazdo. Para cada evento, foram calculados a precipitacdo total, maior intensidade de precipitagéo
(mm/h), intensidade média da precipitacdo (mm/h), nivel maximo do rio (cm), nivel médio do rio
(cm) (entre o comeco e o fim do escoamento superficial), chuva antecedente de 1 a 10 dias.

Tempo de concentracao definido por meio de formulas empiricas

As férmulas empiricas sdo usadas na engenharia para analises em bacias hidrograficas ndo
monitoradas. A

Tabela 1 mostra as formulas empiricas. Os erros associados ao método estdo relacionados com
a consideracdo de que ha apenas um tempo de concentracdo para diferentes eventos de precipitacéo.
Também acarreta erros quando se usam apenas poucas caracteristicas fisicas para regionaliza¢do do

valor do tempo de concentracéo.

Tabela 1 - Relagdes das metodologias utilizadas para estimar o tempo de concentragdo. Onde: t; € o tempo de
concentracdo (h), Lw é a distancia méaxima entre a divisdo da bacia e a saida km, Sw é declividade da bacia
hidrografica (m/m), A é a area de drenagem (km 2), Hw é a elevacdo média da bacia hidrografica (m), Sws €
inclinagdo do rio principal (m/m)

Nome Formula Nome Formula
0,80
L ' Johstone e Cross JL
Kirpich (1940) t. = 0.062 (—W> 1) t, = 0.4623 "= (4)
JSw (1949) Sy”
3 /AL 0.41
Passini (1914) t, = O,108< W) (2) | Dooge (1973) te = 0.3649 —77 (5)
ﬁSW SMS
Giandotti 4VA 4+ 15L Ly%%*
te = ———% (3) | Chow (1962) t, = 0.1602 —Los (6)
(GREPPI, 2005) 0.8,/Hy S®

Tempo de concentragdo baseado na hidrodindmica do escoamento de base e
geomorfologia

O metodo desenvolvido por Bergstrom et al. (2016) considera: (i) entrada ponderada,
considerando uma vazéo espacialmente variavel de agua na rede de drenagem (IW); (ii) velocidade
variavel, derivada de uma relagdo empirica entre a vaz&o e a velocidade (VV); e (iii) tempo de viagem

como a aproximacdo da distribuicdo dos tempos de viagem desde a nascente mais distante até a
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exutoria (TTF). IW-VV-TTF descreve uma funcdo de densidade de probabilidade dos tempos de
viagem de rede de fluxo para a agua na rede de drenagem sob condic¢des de escoamento de base.

Calculou-se o tempo de percurso da adgua na rede de drenagem. O tempo de percurso foi
utilizado como o valor de referéncia para o tempo de concentragdo. Para esse célculo foi considerado
uma nova velocidade da 4gua em cada célula da rede de drenagem. A velocidade em cada célula é
baseada na area acumulada de cada ponto, como mostrado a seguir:

Q=v4 (7)
v =aQ,f (8)
onde Q é avazdo [L3/T], y é a vazdo especifica [L 3/TL?], A é a &rea de drenagem [L?], v é a velocidade
medida [L/T] e a e §8 sdo constantes de regressao para a relacéo entre velocidade e vazao. O tempo de

viagem foi calculado como:
0 0 (9)

7o =31 =y %
0= 2T = D aay

i=r i=r
onde T,_,, € o tempo de viagem de cada célula do rio (r) para a exutoria (0) e x € a posicéo da célula.

A velocidade é ajustada em funcdo da vazdo por meio de uma equacao empirica ajustada para
diferentes medicGes feitas na bacia hidrografica do Rio Ribeirdo Grande (Figura le). A vazao
especifica é a vazdo do nivel maximo da agua de cada evento dividida pela &rea da bacia do Rio
Ribeirdo Grande. Somente os eventos em que o nivel maximo de agua foi entre 10 e 37 cm foram
considerados, porque a curva-chave foi feita com base em medi¢des de vazao dentro desses limites
de nivel.

Existem alguns erros associados a esse método. Considera-se uma rede de drenagem Unica,
independentemente do evento. Porém, ja se sabe que a drenagem muda de acordo com a condicdo de
saturacdo da bacia hidrografica (e.g. Whiting e Godsey, 2016). Os pontos de monitoramento de
velocidade em campo foram escolhidos de maneira que houvesse turbuléncia suficiente para garantir
uma mistura completa, o que pode fazer com que a velocidade média dos rios seja superestimada.
Nem sempre todos 0s pontos do rio terdo a mesma vazao especifica. Alguns estudos mostram que a
variacdo da vazao especifica em relacdo a area de drenagem s6 diminui apos 1 km 2 ou 2 km 2 (Egusa
etal., 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Identificaram-se 47 eventos de chuva-vazdo. A Figura 2a mostra a correlagdo, por meio do R?
ajustado, entre o logaritmo do tempo de concentragdo, obtido por meio do hietograma e hidrograma,

e as caracteristicas dos eventos.
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A caracterlstlca do evento que mais estd correlacmnada ao tempo de concentragao é a
precipitacdo total. A Figura 2b mostra graficamente essa relacdo. E possivel perceber que apos 400
mm o valor do tempo de concentracéo estabiliza-se em uma hora.

A altura maxima da lamina de agua na exutdria apresenta mais relacdo ao tempo de
concentracdo do que a altura média. Esse resultado pode ser reflexo do fato de que os pontos
especificos do grafico escolhidos para representar o tempo de concentracao representam o0 percurso
da 4gua quando a bacia ja esta em um estado saturado. A correlacdo entre a precipitacdo antecedente

da bacia e o tempo de concentracdo aumenta o seu valor até o quinto dia; apds isso, a correlacdo

decresce.
(@) (b)
505 ]
%, &
2 . 8 o
% - 000 @ @w O
8 |:| |:| |:||:|H 0O ®O O ® O @ o @
5 0
g o0 I:I D D I:I D D ':' 0 200 400 600 800 0 100 200 300

K

/7 0, P37 V) A
iy g, e% "y Mg G‘fz '9/7 n, 9n, 5‘0 %, o a,;. e,, H

3 .
% %J P %.r d,,,: %‘ % %J Py 0%; total max

Figura 2 — (a) Relagdo entre o tempo de concentragdo e as caracteristicas do evento chuva-vazdo. Onde H é altura, P é
precipitacdo, | é intensidade D é duracdo e Pan é precipitagdo antecedente. Os indices méx é maximo, P é precipitagéo.
(b) Relacdo entre o tempo de concentracao e as caracteristicas dos eventos chuva-vazao.

Tempo de concentracdo calculado pela metodologia proposta

A Figura 3a mostra o tempo de percurso, ou seja, quanto tempo a agua de diferentes partes da

rede leva para chegar a exutdria para uma vazao especifica de 50 Lstkm2.
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Figura 3 — a) O tempo de percurso para a bacia hidrografica do Rio Ribeirdo Grande com vaz&o especifica de 50 Lstkm-
2. b) Valor do tempo de concentragdo para eventos com um nivel maximo da agua entre 10 e 37 cm.

Usando este método, pode-se adicionar informac&o do nivel méximo do rio no célculo do tempo
da concentracédo, tendo esse nivel como referencial para o célculo da vazéo especifica. A Figura 3b
mostra o tempo estimado de concentracao para 22 eventos. Esses eventos tém o nivel de &gua maximo

entre 10 e 37 cm. Para esses eventos, 0 tempo de concentracdo variou entre 4,5 e 8,8 horas. Altas
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vazdes geram velocidades mais altas, portanto o tempo de concentracdo estd inversamente
relacionado ao nivel maximo da agua, como ja visto na Figura 2b.

Comparacao entre os métodos para estimar o tempo de concentracéo

Para todas as formulas o tempo de concentracdo foi subestimado quando comparado método
proposto com o calculado por meio do hidrograma e hietograma.

Os trés valores mais baixos de tempo de concentracdo foram encontrados para formulas que
foram desenvolvidas com dados de pequenas bacias hidrogréaficas (Kirpich — 0,35 h, Passini 0,60 h e
Chow — 0,68 h), enquanto os valores mais altos, que estavam mais perto dos dados obtidos por meio
da anélise do hidrograma e hietograma, foram encontrados com férmulas desenvolvidas a partir de
dados de bacias com mais de 50 km?2 (Giandoti - 1,14 h, Johstone e Cross — 1,35 h e Dooge — 0,95 h).

Houve uma variabilidade nos valores das equacgdes. O calculo do tempo de concentracdo
resultou em previsdes numéricas que diferiram entre si em até 385%. A média do calculo das formulas
empiricas foi de 0,85 horas, as diferencas relativas médias variaram de -62 a 241%. Isso foi
semelhante a Fang et al. (2008), em que as diferencas variaram de —38 a 207% para o tempo de
concentracdo estimado por diferentes metodologias.

A Figura 4 mostra a comparagao entre os trés métodos, com a mesma discretizacdo de tempo
para 0s mesmos eventos, totalizando 22 eventos chuva-vaz&o entre 10 e 37 cm de nivel maximo da
agua. O tempo de concentracdo definido por meio do hidrograma e hietograma ¢ a referéncia para a
analise do desempenho da estimativa do tempo de concentracdo. A mediana do tempo de
concentracdo pelo método grafico é 600% maior que o tempo de concentracdo calculado por formulas

empiricas, mas, para eventos extremos, essa diferenca diminui.

10 o - -

#® O -
8r O® * 1 ;
&k o] o ?
£ 6 O O ¥k @ o : B
= |———0 oo *ke
atf © M1 00 o o : |
—M2 | o 1
ot ¥ M3 |
D
0 : : - ~ :
15 20 25 30 35 M1 M2 M3
H . (cm)

max

Figura 4 - Tempo de concentracdo (t;) calculado para diferentes métodos em eventos com nivel médio de agua entre 10 e
37 cm, com 1 hora de discretizacdo de temporal. M1 é o tempo de concentracdo calculado pela relagdo entre hietograma
e hidrograma, M2 é o tempo de concentragdo calculado por férmulas empiricas e M3 é o tempo de concentracdo calculado
pela nova metologia proposta.

O tempo de concentracéo calculado pela metodologia proposta tem duas entradas, 0 modelo de
elevacdo digital e a relacdo entre velocidade e vazdo sob condicGes de escoamento de base. O R? ajust
entre o tempo de concentragdo calculado pelos pontos do hietograma e o hidrograma e o nivel maximo

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 8



XX SIMPOSIO ®
BRASILEIRO DE ABRH d
(-\) RECURSOS HIDRICOS ] AN I ro

i

da &gua € de 0,45, no entanto o tempo médio de concentragdo é 0 mesmo, 0 que mostra que a estrutura

da bacia € muito importante para definir o tempo de concentracéo.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um método para calcular o tempo de concentragdo. Buscou-se
entender como as caracteristicas dos eventos (e.g. altura de pico, altura média) se relacionam aos
valores de tempo de concentracdo. Finalmente, foi verificada a eficiéncia desse método, quando
comparado com as férmulas empiricas.

Partiu-se do principio que o tempo de concentracdo esta relacionado a dois componentes: i)
caracteristicas do evento de precipitacdo; e ii) caracteristicas fisicas da bacia hidrogréfica,
geomorfologia e hidrodindmica. As caracteristicas dos eventos sdo exponencialmente relacionadas
com o tempo de concentragdo. A relacdo mais forte foi com a precipitacdo total da dgua, com RZy;
igual a 0,49.

As formulas empiricas, que calculam o tempo de concentracdo por meio de caracteristicas
fisicas da bacia hidrogréafica, ndo tiveram um bom desempenho na bacia analisada quando comparado
ao tempo de concentracdo calculado por meio do hidrograma e hietograma. Porém, o método
proposto, que considera toda a estrutura da bacia e o comportamento hidrodindmico dos rios em

condicdes de escoamento de base, foi eficiente.
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