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APLICABILIDADE DE PROPOSTAS GEOMORFOLOGICAS PARA O
MODELO DE NASH EM DUAS SUB-BACIAS DA BACIA HIDROGRAFICA
DO ARROIO PELOTAS

Zandra Almeida da Cunha '; Maira Martim de Moura?; Samuel Beskow?®: Fabricio da Silva Terra*;

RESUMO - A estimativa de vazdes maximas, bem como a caracterizacdo dos hidrogramas de
escoamento superficial direto (ESD), sdo fatores determinantes na gestdo dos recursos hidricos.
Neste sentido, a utilizacdo de propostas geomorfoldgicas para a estimativa de hidrogramas de ESD
vem sendo difundida para diversas aplicagdes em bacias hidrogréaficas. Este estudo objetivou avaliar
o impacto da utilizacdo de propostas geomorfoldgicas para a obtencdo dos parametros do Modelo
do Hidrograma Unitario Instantdneo de Nash, visando a modelagem de cheias. Foram aplicadas
quatro propostas geomorfologicas (P1, P, P3 e P4) em duas bacias hidrograficas de condicGes
hidrolégicas parecidas (arroios Cadeia e Caneleira — BHAC e BHACN, respectivamente),
localizadas no Sul do Rio Grande do Sul, utilizando 8 e 10 eventos chuva-vazdo. Com base nos
resultados obtidos, verificou-se que: i) a P, produziu bons resultados na estimativa dos hidrogramas
para a BHAC, enquanto que, para a BHACN produziu os piores resultados; ii) na utilizacdo de
propostas como a P; e a Py, as estimativas tornam-se totalmente condicionadas aos parametros do
relevo da bacia; iii) € importante averiguar as caracteristicas das bacias hidrogréaficas utilizadas na
formulagdo das propostas geomorfoldgicas, comparando com as caracteristicas da bacia de
interesse, para constatar a adequabilidade da proposta para estimativa dos hidrogramas.

ABSTRACT — The estimation of maximum streamflows and the characterization of direct surface
runoff (DSR) hydrographs are of great importance for water resources management. In this context,
the use of geomorphological approaches for estimation of DSR hydrographs has been increasingly
diffused for several applications in watersheds. This study had as objective to assess different
geomorphological approaches for parameterization of Nash’s Instantaneous Unit Hydrograph
(NIUH) for flood modeling. Four geomorphological approaches (P1, P,, P3 and P,) were appraised
taking as reference 8 and 10 rainfall-runoff events observed in two watersheds with similar
hydrological conditions (Cadeia river watershed — CRW and Caneleira river watershed — CNRW,
respectively), situated in the Southern Rio Grande do Sul State. Based on the results obtained in this
study, it was found that: i) P, provided good estimates of hydrographs for CRW, whereas, such
approach produced the worst results for CNRW; ii) when using P; and P,, estimations were totally
dependent on the watershed’s relief parameters; iii) it is important to investigate the characteristics
of the watersheds used in the development of geomorphological approaches, i.e. they need to be
compared to those existing in the watershed of interest in order to analyze whether a given approach
is appropriate or not.
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INTRODUCAO

No que tange a gestdo dos recursos hidricos e dimensionamento de projetos hidraulicos, a
compreensdo do comportamento do ciclo hidrologico é de suma importancia, principalmente, no
tocante a estimativa adequada das magnitudes e frequéncias dos eventos de vazGes maximas
(Cassalho et al., 2017). A estimativa de vazdes maximas associadas a uma dada frequéncia é
realizada a partir de séries histéricas provindas do monitoramento hidroldgico da bacia hidrogréafica
de interesse. No entanto, segundo Beskow et al. (2016), a densidade de estacdes de monitoramento
fluviométrico em paises em desenvolvimento (e.g. Brasil) pode ndo ser suficiente para atender
demandas especificas de projetos. Ademais, de acordo com 0s mesmos pesquisadores, as curtas
séries historicas disponiveis, especialmente nas pequenas e médias bacias, dificultam as analises
para predicdo, tornando necessaria a aplicacdo de métodos indiretos para a estimativa da variavel
hidroldgica de interesse.

Neste contexto, a modelagem hidrolégica de eventos de cheias é uma ferramenta
imprescindivel (Adib et al., 2010), sendo apresentadas diversas metodologias para estimativa do
hidrograma de cheias, como os modelos baseados na teoria do Hidrograma Unitario (HU) (Adib et
al., 2010). O HU, proposto por Sherman (1932), é amplamente adotado como uma ferramenta
versatil para a hidrologia, sendo identificado a partir de uma série temporal conhecida de
precipitacdo e escoamento (Singh, 2015). No entanto, Clark (1945) prop6s o conceito de
Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI), ao definir que a resposta da bacia seria independe da
duracdo, se referindo a uma chuva unitaria instantanea.

Desde entdo, diversos modelos conceituais, de analogia fisica ou simulacdo matematica, tém
sido desenvolvidos para representar o HUI, com destaque para 0 HUI de Nash (HUIN) (Nash,
1957). O HUIN simula a propagacdo do escoamento na bacia hidrogréfica a partir de n reservatérios
lineares, com tempo médio de esvaziamento representado pelo pardmetro k (Choi et al., 2011),
contudo, ainda faz-se necessario o uso de informacBes provindas de monitoramento hidroldgico
para sua aplicacdo, além de requerer constante atualizacdo dos parametros (Bhaskar et al., 1997).

Rodriguez-Iturbe; Valdés (1979) estabeleceram o conceito de HUI Geomorfoldgico (HUIG),
estabelecendo uma relacdo direta entre a geomorfologia da bacia hidrografica e a sua resposta
hidroldgica. Assim sendo, muitos autores vém estudando aproximagdes geomorfologicas dos
modelos conceituais, como o HUIN, para parametros de ajuste obtidos a partir da caracterizacéo
fisica da bacia hidrografica e da rede de drenagem, tais como area, declividade da bacia e
comprimento ¢ declividade do curso d’agua principal (Nash, 1960; Wu, 1963), ou ainda, velocidade
do escoamento e as razGes de bifurcacdo, comprimento e entre areas (Rosso, 1984; Bhaskar et al.,
1997).
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Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar o impacto da aplicacdo das propostas
geomorfologicas apresentadas por Nash (1960), Wu (1963), Rosso (1984) e Bhaskar et al. (1997)
para a estimativa dos parametros do modelo HUIN, visando a modelagem de eventos de cheia em

duas bacias hidrograficas monitoradas localizadas no sul do Rio Grande do Sul.

METODOLOGIA

Este estudo foi conduzido em duas bacias do Sul do Rio Grande do Sul, a bacia hidrografica
do arroio Cadeia (BHAC) e a bacia hidrogréafica do arroio Caneleira (BHACN), que possuem areas
de drenagem de 135,8 km? e 67,9 km?, respectivamente. Os arroios Cadeia e Caneleira sdo
importantes afluentes da bacia hidrografica do arroio Pelotas (BHAP), cuja localizacéo e rede de
monitoramento sdo apresentadas na Figura 1. O clima predominante nas bacias de estudo é
classificado, segundo a classificacdo de Koppen, como Cfa (Alvares et al., 2014), e 0 solo e uso
predominantes séo argissolos e areas cultivadas, respectivamente (Moura, 2018).
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Figura 1 - Localizagdo da BHAC e da BHACN no Rio Grande do Sul e na BHAP-PCF, bem como a

disposicéo da rede de monitoramento e dos municipios que contemplam a area de estudo.

A rede de monitoramento da BHAP (Figura 1), considerando o exutorio na Ponte Cordeiro de
Farias, € composta por 10 estacGes pluviograficas e 2 estagfes hidrologicas, uma no exutério da
BHAC (EH-HO01) e outra no exutorio da BHACN (EH-H02). As estacdes hidrologicas monitoram
nivel d’agua e precipitacdo em intervalos de 5 min (BHACN) e 10 min (BHAC), enquanto que as
pluviograficas monitoram precipitacdo em intervalos de 5 min. Para este estudo os dados dos

eventos da rede de monitoramento foram agrupados em intervalos de 30 min. Os valores de nivel
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foram convertidos em vazOes por meio das curvas-chave elaboradas com base em campanhas
hidroldgicas realizadas nas bacias de estudo.

A partir dos dados de precipitacdo e vazdo provindos da rede de monitoramento, foram
selecionados eventos de precipitacdo com diferentes duragdes, volumes e intensidades média que
resultassem em hidrogramas unimodais. Para calcular a precipitagdo média dos eventos
selecionados foi realizada a ponderacdo dos dados de precipitacdo, utilizando a metodologia dos
poligonos de Thiessen (Thiessen e Alter, 1911), com dados provenientes de 6 e 7 estacOes,
respectivamente para a BHAC e a BHACN. A separagdo do ESD de cada evento foi realizada
utilizando o procedimento denominado como inflexdes A e C, apresentado em Chow et al. (1998).

A partir da razdo entre o volume de ESD e a area da bacia, foi obtida a lamina de ESD, a qual
corresponde numericamente a precipitacdo efetiva (Pe). O hietograma de P, foi obtido para cada
evento de precipitacdo utilizando o modelo Numero da Curva (CN/SCS) (SCS, 1986), desenvolvido
pelo Servigo de Conservagdo do Solo do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos. O
parametro curva numero (CN) do modelo CN/SCS foi calibrado para cada evento observado de
maneira que a lamina de ESD se igualasse a soma dos incrementos do hietograma de Pe.

A modelagem hidroldgica dos eventos foi realizada utilizando o HUI de Nash (Nash, 1957)
(Equacdo 1), o qual considera que a resposta da bacia hidrogréafica a um evento de precipitacdo
pode ser obtida pela propagacdo do escoamento até a secdo de controle por n reservatorios lineares
em cascata, com tempo médio de esvaziamento representado pelo parametro k (Tucci, 2009).

u® = = ()" e )

= krm)

Em que, u(t) denota as ordenadas do HUI do modelo de Nash, t é o tempo, n e k sdo 0s parametros
do modelo Nash e I' a func¢do gama.

A aplicacdo do modelo HUIN em bacias que ndo possuem monitoramento hidroldgico é
pouco usual, visto que os parametros deste (k e n) sdo determinados com base nos hietogramas e
hidrogramas observados. Desta forma, neste estudo foram avaliadas quatro propostas
geomorfoldgicas para obtencdo dos parametros do modelo HUIN, sendo, a de Nash (1960) (P,)
(Equactes 2 e 3), de Wu (1963) (P2) (Equacdes 4, 5 e 6), de Rosso (1984) (Ps) (Equacdes 7 e 8) e
de Bhaskar et al. (1997) (P4) (Equag0es 9 e 10).

n = 2,44 -1%1 2)
=2 ©
tp=Mn—-1)"k (4)
t, = A (5)
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Em que, n é o numero de reservatérios; k € o tempo de esvaziamento dos reservatérios, em horas; A
é a area da bacia, em mi%; S é a declividade média da bacia, em partes por 10.000; L é o
comprimento do curso d'agua principal, em mi; t, € o tempo de pico, em horas; Sr é a declividade
média do curso d'adgua principal, em partes por 10.000; Lo € o comprimento do curso d’agua de
maior ordem, em km; v é a velocidade dindmica em m-s™ (*km-h™); Ra € a razdo entre 4reas; Rg é a
razdo de bifurcagdo e R é a razdo de comprimento.

Para a aplicagdo das propostas selecionadas se fez necessaria a caracterizacao fisica das bacias
de estudo. Para delimitacdo das bacias mesmas foi utilizado o modelo digital de elevacdo (MDE) da
missao SRTM (Shutte Radar Topography Mission) com resolucao espacial de 30m, disponibilizado
de forma gratuita pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos, e que, segundo Moura (2018),
representou de forma satisfatdria o relevo da regido de estudo. Este processo foi realizado de forma
automatica no software ArcGIS 10.1 (ESRI, 2014) e as caracteristicas fisicas computadas foram:
area de drenagem, declividade media da bacia, comprimento e declividade média do curso d’agua
principal, valores médios das razBes de bifurcacdo (Rg) e de comprimento (R.) (Horton, 1945) e da
razdo entre areas (Ra) (Schumm, 1956).

Apds a obtencdo dos parametros do HUIN, pelas diferentes propostas, os HUIs obtidos foram
convertidos em HUs, por meio do processo de convolugdo, como também realizado por Moura
(2018). Para isso, foi considerada uma precipitacdo efetiva unitaria (Py) de 1 mm incidindo de
forma uniforme sobre a éarea das bacias, durante um intervalo de tempo de 30 minutos. Os
hidrogramas de ESD foram obtidos a partir dos HUs combinados com os hietogramas de P,
extraidos dos eventos selecionados.

O desempenho das propostas quanto ao comportamento das vazdes estimadas ao longo do
tempo foi avaliado empregando o coeficiente de Nash e Sutcliffe (Cys) (Nash e Sutcliffe, 1970) o
qual varia de -0 a 1. Motovilov et al. (1999) sugerem a seguinte classificacdo para 0 Cyns: Cns >
0,75, ajuste bom; 0,36 < Cyns < 0,75, ajuste satisfatorio; Cns < 0,36, ajuste insatisfatorio. A analise
das vazBes maximas estimadas foi realizada a partir do erro relativo na estimativa da vazao de pico

(ERqp), que indica a representatividade das propostas frente aos dados observados (Moriasi et al.,
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2007). Segundo a classificacédo proposta por Van Liew et al. (2007): |[ERgp| < 10%, muito bom;
10% < |ERgqp| < 15%, bom; 15% < |ERqp| < 25%, satisfatorio e |ERqp| > 25%, insatisfatorio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram selecionados 10 eventos para a BHAC e 8 eventos para a BHACN, cujas
caracteristicas estdo presentadas na Tabela 1. Na Tabela 2, estdo apresentadas as caracteristicas
fisicas das bacias que foram utilizadas para a obtencdo dos parametros n e k do HUIN, e na Tabela

3, os valores de n e k obtidos para cada proposta geomorfoldgica utilizada.

Tabela 1 — Caracterizacdo dos eventos chuva-vazao utilizados para a modelagem da BHAC e BHACN

BHAC BHACN

SV o (M) Pe (M) Qesomrae (T715)  Varox (MS) | Pr (M) Po (MM) Qe (MYS) Vi (MIS)
1 113,2 21,6 50,08 1,15 16,2 1,0 1,53 0,57
2 47,6 4.6 17,93 0,87 32,4 2,5 5,16 0,74
3 41,3 8,1 51,60 1,16 20,9 2,4 3,96 0,70
4 37,3 6,2 33,64 1,03 25,0 2,2 3,30 0,67
5 18,4 2,3 12,02 0,78 29,1 2,6 5,63 0,75
6 31,6 2,8 16,17 0,85 27,1 3,1 6,25 0,77
7 53,5 2,2 10,35 0,75 33,6 2,2 5,14 0,74
8 44.6 2,7 14,88 0,83 25,6 3,6 7,10 0,79
9 21,0 1,6 6,25 0,66 - - - -

10 36,4 1,3 6,26 0,66 - - - -

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas utilizadas para a obtencdo dos pardmetros necessarios para a modelagem

das propostas geomorfoldgicas do HUIN

Area Comprimento do Declividade Declividade média do
Bacia (k) curso d’agua média da bacia  curso d’agua principal Rg R Ra Lo (km)
principal (km) (%) (%)
BHAC | 135,78 23,87 11,94 0,61 4,12 2,71 2,47 16,76
BHACN | 67,92 21,23 10,96 0,97 4,17 2,48 2,33 11,55

Percebe-se que os parametros do HUIN foram mais sensiveis as variaveis utilizadas pela P,
principalmente a declividade do curso d’agua principal, que apresentou valores discrepantes das
demais propostas, principalmente para o fator k. As propostas P3 e P, apresentaram valores muito
aproximados entre si, para ambas as bacias de estudo. Em relacdo a P;, foi a que originou os
menores valores de n e os maiores valores de k, se diferenciando das demais propostas em ambas as
bacias.

Tabela 3 — Parametros do HUIN obtidos a partir das propostas geomorfoldgicas utilizadas.

. Py P, Ps P,
Bacia
n k (h) n k (h) n k (h) n k (h)
BHAC 3,2 3,4 48 1.4 53 14-24 5,2 14-24
BHACN 3,2 2,9 5,8 0,4 55 14-19 55 14-19
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Os valores obtidos para n e k para as bacias deste estudo, indicam que as propostas P3; e P,
tendem a atenuar mais as vazdes no exutorio, devido ao maior valor de n, combinadas com um
valor de k mais alto, ou seja, um maior tempo de esvaziamento dos reservatorios. A P,, por
exemplo, também apresentou valores altos de n, contudo, os valores de k foram muito menores, o
que faz com que o esvaziamento dos reservatorios seja mais rapido, antecipando as ondas de cheias
nos exutdrios das bacias. Estes comportamentos podem ser visualizados na Figura 2, na qual séo

apresentados dois eventos simulados pelas propostas para (a) a BHAC e (b) a BHACN.
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Figura 2 — Hidrogramas de ESD obtidos para o (a) evento 1 da BHAC e o (b) evento 3 da BHACN,
com desempenho satisfatrio de pelo menos uma proposta geomorfoldgica.

As informagdes de Cns e ERqp resultantes da comparagéo entre os hidrogramas estimados de
acordo com as quatro propostas geomorfoldgicas para as duas bacias estdo apresentadas na Tabela
4, enquanto que, na Figura 2, sdo apresentados os hidrogramas de ESD simulados para 2 eventos,

um para cada bacia, com bom desempenho das propostas utilizadas.

Tabela 4 — Valores maximos, minimos e médios obtidos das estatisticas utilizadas na analise das propostas

geomorfoldgicas utilizadas.

BHAC BHACN
Proposta Cns ERqp (%) Cns ERqp (%)
Min  Méx Méd | Min Méax Méd Min Max Méd | Min Max  Méd
1 -0,34 069 019 | 209 552 433 | 028 094 072 |04 449 169
2 011 09 o067 | 09 200 108 | -1534 -102 -6,35|793 330,7 1689
3 -041 046 -001| 1,7 414 27,7 | 023 0,78 055 | 20 265 147
4 -0,39 0,47 0,01 1,7 414 27,7 0,24 0,78 055 | 21 26,6 14,7

A partir dos resultados obtidos para a BHAC, com base nos valores de Cns € ERqp, foi
possivel observar que a P, apresentou os melhores resultados, com 6 eventos enquadrados como
“Satisfatorio” e apenas 1 como “Insatisfatorio”, de acordo com Motovilov et al. (1999), e nenhum
eventos enquadrado como “Insatisfatorio” de acordo Van Liew et al. (2007). Para as demais

ropostas, somente 1 evento resultou em Cys enquadrado como “Satisfatério” segundo Motovilov
q g
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et al. (1999). Para 0 ERqp, a P, teve 9 eventos enquadrados como “Insatisfatorios”, e as propostas
P3 e P4 tiveram 6, 3 e 1 eventos enquadrados como “Insatisfatorio”, “Satisfatorio” e “Muito bom”,
respectivamente, segundo Van Liew et al. (2007).

Para a BHACN, os resultados obtidos foram contrastantes aos da BHAC, principalmente em
relacdo a P,, que teve o pior desempenho nesta bacia. Para esta proposta, todos os eventos foram
enquadrados como “Insatisfatorios”, tanto pela classificacdo de Motovilov et al. (1999) para o Cys,
quanto para a de Van Liew et al. (2007) para 0 ERqp. A P; foi a que obteve os melhores os valores
de Cns, com 6 eventos enquadrados como “Bom”, enquanto que as propostas P3 e P4 resultaram em
2 eventos enquadrados como “Bom” e 4 como “Satisfatorio”, segundo Motovilov et al. (1999). Em
relacdo ao ERQp, os melhores resultados foram obtidos pelas propostas P3; e P4, com apenas 1
evento enquadrado como “Insatisfatorio” de acordo com Van Liew et al. (2007). A Py produziu
resultados intermediarios de ERQp, com apenas 2 eventos enquadrado como “Insatisfatorios”.

A grande diferenca nos comportamentos das propostas P; e P, entre as duas bacias
analisadas se deve, muito provavelmente, aos valores de A e S; das bacias, muito diferenciados.
Analisando os eventos para os quais foram obtidos bons valores para 0 ERq, € valores nédo téo
satisfatorios de Cys, pode-se observar que ha uma defasagem de tempo entre as vazdes observadas e
simuladas, contudo, estas possuem valores proximos. Os bons resultados obtidos pela P1, para a
BHACN, e pela P,, para a BHAC, ressaltam a importancia de explorar propostas geomorfoldgicas
simplificadas como estas, que necessitam apenas de atributos fisicos da bacia e dados de
precipitacdo para a estimativa dos hidrogramas de ESD.

Os resultados obtidos para 0 ERg, na BHAC corroboram com os obtidos por Bhaskar et al.,
(1997), em estudo conduzido na bacia do rio Jira, na india. Os autores simularam 12 eventos
monitorados utilizando a P, com valores para 0 ERqp variando de 0,1 a 85,1%, e valor médio igual
a 36,2%. Para a BHACN, os resultados obtidos foram semelhantes aos de Ghumman et al. (2014)
em estudo conduzido na bacia Kaha, no Paquistdo. Os autores analisaram 15 eventos, utilizando a
P4, com valores elevados de Cys (variando de 0,87 e 0,95), indicando um bom desempenho na
estimativa dos hidrogramas. Os valores de ERq, encontrados pelos autores foram baixos (ERqp medio
= 10,1%), condizendo com os valores encontrados para a BHACN (ERgqp médio = 14,7%) para a

mesma proposta.

CONCLUSOES

A partir da anélise proposta, pode-se constatar que, apesar de bacias hidrograficas estarem
localizadas em mesmas condicGes hidroldgicas, como as do presente estudo, quando da utilizacéo
de propostas geomorfologicas, principalmente as ndo dependentes de dados de eventos chuva-vazéo

observados, como a P; e a Py, 0s resultados obtidos estdo totalmente condicionados aos parametros
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do relevo. Desta forma, ao empregar propostas empiricas para estimativa dos hidrogramas, é
importante averiguar as caracteristicas das bacias utilizadas na formulacdo das mesmas,
confrontando com as caracteristicas da bacia de interesse para constatar a adequabilidade.

Para a BHAC, a P, é a proposta indicada para a simulacdo de hidrogramas de ESD, enquanto
que, para a BHACN, a proposta indicada é a P;. As propostas P; e P, ndo devem ser aplicadas na
BHAC, e podem ser aplicadas para a BHACN. Contudo, eventos de maiores magnitudes devem ser
utilizados para a BHACN para verificar se os desempenhos das propostas serdo 0s mesmaos.

Os diferentes valores obtidos de Cys € ERqp indicam que o uso combinado de modelos pode
ser uma ferramenta interessante para analise do comportamento de vazdes ao longo do tempo,
fornecendo um amplo conhecimento da resposta hidrologica das bacias hidrograficas,

principalmente no tocante aquelas que possuem caréncia de monitoramento hidrolégico.
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