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RESUMO

As ferramentas de planejamento e previsdo de eventos extremos tém se mostrado cada vez mais
importantes para 0s 6rgdos gestores e para a defesa da populacdo. Especificamente com relacéo a
eventos hidroldgicos extremos, existem diversos modelos para prever o comportamento dos sistemas
hidricos, sendo os modelos chuva-vazao uma alternativa interessante para a estimacgédo do escoamento
superficial direto. Um modelo classico para tanto foi inicialmente apresentado por Sherman (1932),
o hidrograma unitério, que apesar de sua simplicidade tem produzido bons resultados. O presente
trabalho teve por finalidade estudar o hidrograma unitario de uma se¢do da bacia do rio Itapocu,
localizada dentro da area urbana do municipio de Jaragua do Sul - SC. Foram modelados os
hidrogramas unitario médio observado, instantaneo de Nash e geomorfologico de Nash, baseados nos
dados de medicdo de vazdo observados. Os resultados foram bem congruentes, com coeficientes de
ajuste R2 maiores que 0,84 para todas as metodologias. Cabe destacar a versatilidade do modelo do
hidrograma unitario geomorfolégico de Nash, proposto por Rosso (1984), principalmente com
ferramenta para andlise de bacias desprovidas de dados de medicédo de vazao.

INTRODUCAO

A previsdo do comportamento do escoamento superficial em bacias hidrograficas desempenha
papel fundamental na gestdo dos conflitos relacionados a ocupacdo dessas bacias, sendo assim, de
grande relevancia para os municipios, subsidiando seu planejamento e viabilizando a implantacao de
medidas de controle estruturais e ndo estruturais.

Conforme Andrade (2007) a tomada de decisdo frente a necessidade de implementacédo de
medidas sobre a unidade fisica da bacia hidrogréafica, exige o conhecimento da magnitude das vazdes
na secao de estudo, sendo esta tarefa dificil nas bacias que ndo possuem monitoramento ou 0 possuem
em periodos muito curtos.

Devido a tal dificuldade de obtencéo da vazéo de escoamento superficial, € comum a utilizac&o
de modelos para a transformacao de chuva em vazédo, mais precisamente chuva efetiva em vazéo de

l) UFPR - PPGERHA: Rua Guilhermina H. de Oliveira, 09 — Joinville — SC, (47) 3034-6231, robisonnegri@gmail.com
2) UFPR - PPGERHA: Rua N. S. da Luz, 945 — Curitiba -PR, (41) 3256-0689, heinzfill@yahoo.com
3) UFPR - PPGERHA: Rua Nilo Cairo, 68 - Curitiba - PR, (44) 997042234, brunotjuliani@gmail.com

XXIV Simpoésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



& ABRHidro

BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

escoamento superficial. Um dos métodos consagrados para tal finalidade é o método do Hidrograma
Unitario, proposto por Sherman (1932).

De acordo com Carvalho e Chaudrhy (2001) o método do Hidrograma Unitario é baseado na
suposicao de que a bacia hidrografica é um sistema linear invariante no tempo. Quando este sistema
é excitado por um pulso unitario instantaneo, a resposta da bacia hidrografica em relagdo esta chuva
em forma de impulso unitario é chamada de Hidrograma Unitario Instantaneo - HUI.

Ainda conforme Carvalho e Chaudrhy (2001), dentre as técnicas baseadas na teoria do
Hidrograma Unitario (HU), merecem importancia as formula¢des geomorfologicas, pois possibilitam
a previsdo do escoamento superficial da bacia, para esse pulso unitério, ajustando sua resposta através
de variaveis geomorfoldgicas locais.

Neste sentido o conceito do Hidrograma Unitario Instantineo Geomorfoldgico (HUIG) foi
introduzido por Rodriguez-lturbe e Valdés (1979), e a importancia deste conceito reside na
possibilidade de ajustar o comportamento hidroldgico da bacia a sua geomorfologia, através do uso
das leis de Horton (1945). Depois da introducdo do conceito do HUIG em 1979, inUmeros autores
propuseram melhorias e adaptagfes, sendo que Rosso (1984) desenvolveu um estudo acoplando as
leis de Horton para 0 Modelo de Nash (1957), permitindo assim o ajuste dos parametros de escala e
forma do HUI, as caracteristicas geomorfologicas da bacia hidrografica.

O presente trabalho pretende desenvolver um estudo comparativo entre os resultados obtidos
para a reproducao do HU de Sherman (1932) de uma sec¢éo da bacia hidrografica do Rio Itapocu, no
municipio de Jaragua do Sul - SC, utilizando 0 Modelo originalmente a apresentado por Nash (1957)
e a versao geomorfologicas de Nash (Hidrograma Unitario Instantaneo de Nash), proposto por Rosso
(1984), derivado das leis de Horton (1945).

MATERIAIS E METODOS

BACIA HIDROGRAFICA DE ESTUDO

A subacia objeto deste estudo pertence a bacia hidrogréafica do rio Itapocu, sendo sua se¢do
localizada nas coordenadas 26° 28’ 48” ¢ 49° 4’ 51” no sistema WGS84, junto a ponte Abdon Batista,
Jaragud do Sul-SC. Possuindo registros de precipitacdo e nivel do rio com telemetria, sendo
cadastrada na ANA sob o codigo 82350000 (Periodo de 2014 a 2016, em que a estacdo foi
automatizada), no sistema de informacdes hidrolégicas — Hidroweb, conforme ilustra a Figura 1.

A bacia do estudo esta localizada na regido da baixada norte catarinense, alinhando-se ao sul
com a bacia do Rio Itajai e ao norte com a bacia do Rio Cubatdo, compondo estas trés a vertente
oceanica da Serra do Mar. Os rios da regido sdo caracterizados por declives acentuados, sendo
classificados com relacdo a seu uso nas classes 1 e 2, segundo Portaria Estadual n® 024/79. As aguas
sdo principalmente para uso agricola, com a regido apresentando lavouras de arroz. Também se
destaca 0 uso da agua para a piscicultura (SIRHESC, 2018).

OBTENCAO DOS DADOS

A curva chave para estacdo fluviométrica de Jaragué do Sul - SC foi reajustada por SOUZA
(2013), com base nos dados cedidos pela EPAGRI/CIRAM conforme a equacéo (1):

Q = 22,017.h27822 (1)
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Sendo: Q - é a vazdo da sec¢do do rio, em metros cubicos por segundos; h - representa o nivel
do rio, em metros lineares.

e ABRHIdro

Figura 1 — Area de estudo.
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OBTENCAO DOS HIDROGRAMAS DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL DIRETO

Com base nos dados obtidos foram eleitos 5 eventos de precipitacdo, conforme Tabela 01,
privilegiando hietogramas menos complexos, com registro de vazdo em intervalos de 1 hora.

Tabela 01 - Eventos escolhidos.

Precipitacéo Precipitacéo Precipitacdo | Escoamento Coef
oef.
Identificacéo Periodo ultimos 3 dias média total efetiva (mm) | Superficial c
(mm) (mm) Direto (m?3)
16/03/2015 a
Evento 01 7,6 11,0 0,7 843136 0,056
17/03/2015
05/02/2016 a
Evento 02 7,8 41,0 13 887694 0,024
06/02/2016
19/03/2016 a
Evento 03 0 31,0 1,3 925000 0,043
20/03/2016
23/02/2016 a
Evento 04 29,4 27,0 15 852644 0,052
24/02/2016
22/05/2016 a
Evento 05 17,6 58,0 3,6 663288 0,105
23/05/2016

A separacgéo dos escoamentos superficial direto e subterraneo seguiu a metodologia apresentada
por Tucci (1993), que prop8e uma variacao linear para o escoamento subterraneo durante a ocorréncia
do escoamento superficial direto na secdo de estudo. A defini¢cdo dos dois pontos notaveis de inicio
e fim do escoamento superficial direto foi realizada através da analise do comportamento das
variages das vazoes dos hidrogramas observados, sendo o primeiro ponto notavel correspondente ao
tempo em que se tem inicio o aumento das vazdes no hidrograma e o segundo ponto notavel

3
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correspondendo ao ponto de inflexdo da curva de recessdo do hidrograma, para uma tendencia
exponencial.

Com base nos hidrogramas de Escoamento Superficial Diretos separados foi possivel, calcular
o volume de escoamento superficial, precipitacdo efetiva e, consequentemente, o Hidrograma
Unitario proposto por Sherman (1932).

MODELO DE NASH

Nash (1957), propds um método para representar o escoamento direto de uma bacia
hidrogréfica, através de uma sequéncia de reservatorios lineares, permitindo uma representacdo
adequada para o0 HU, usando dois parametros caracteristicos, ou seja, 0 nimero de reservatorios e a
constante Kk, relacionando a vazao defluente com o volume de cada reservatério. Nash considerou o
escalonamento do escoamento superficial através de “n” reservatorios lineares em série, mantendo a
constante “k” de cada reservatoério fixa, conforme a Figura 2.

Figura 2 — Representacdo esquematica do Modelo de Nash.
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Fonte: SILVA et al. (2008)
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Conforme Silva et al. (2008) a integracdo defasada em um intervalo de tempo t, de dois
reservatorios lineares diferentes, em série, com constantes k, e k,, representa o Hidrograma
Unitario Instantaneo (HUI), cuja equacdo geral é:

u(0,t) = fotle_a * kie"(t_f)/kzdr (2)

k4 2

Resolvendo-se a integracdo, para ‘™' reservatorio iguais (k; = kz = k), obtém-se a equacio
genérica que representa o Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI) do modelo de Nash (1957), cuja
forma é:
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e-t/k
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Para determinacdo das ordenadas do HU em funcéo de t, procedeu-se a convolagdo do HUI,
em software Excel, considerando uma precipitacdo unitaria de 1 mm com duracgdo unitério de 1
hora, dando representado pela integral a seguir, que € resolvida numericamente:

h(e) = f01l(t__f)n—1.

k\ k

e—(t-D)/k
rm

dt 4)

MODELO GEOMORFOLOGICO DE NASH

Rosso (1984) apresenta uma metodologia que simplifica significativamente a aplica¢éo do
modelo Geomorfolégico proposto por Rodriguez-lturbe e Valdés (1979). De maneira geral, sua
proposta consistiu em relacionar os dois parametros do modelo de Nash (1957), com as
caracteristicas geomorfologicas da bacia representadas pelas Leis de Horton (1945), permitindo
assim a estimagdo dos pardmetros através das caracteristicas geomorfologicas da bacia
hidrogréfica. Rosso (1984) prop0s as seguintes expressdes para os parametros n e k do Modelo de
Nash:

0,78
n = 3,29. (2—?) .R,%Y7 (5)
. Ra 0,48 L__Q
k=07 (RBRL) - (6)

Sendo L, - o comprimento do canal de maior ordem (m); v - a velocidade média do
escoamento direto (m/h)

As variaveis R, , Rg e R, , sdo as relacOes das Leis de Horton (1945), sendo
respectivamente relacdo entre as areas médias das sub-bacias dos canais, relacdo de bifurcagdo e
relacdo entre o comprimento médio dos canais. Tais relagdes sdo calculadas em funcéo da ordem
hierarquica dos cursos d’agua da bacia, conforme Strahler (1957):

Aw
Ry=" (7)
Ny,
Rs = N1 (8)
Ry =7 (©)

Onde Aw - representa a area média das bacias de ordem w; Ny - representa o nimero de
canais de ordem w e L - representa o comprimento médio dos canais de ordem w.

Para a determinacdo das relacGes propostas por Horton (1945), utiliza-se algoritmo
TauDem associado ao software ArcGis, como proposto por Padua (2015). Para isso, inicialmente
deve-se importar um modelo digital de elevacdo do terreno (MDE), disponibilizado pelo INPE.
Com o MDE, é entdo tracada a delimitacdo da bacia a partir de um ponto de exutoéria, bem como o
tracado dos canais.

A estimava dos parametros k e n, para 0 modelo de Nash e para 0 modelo Geomorfoldgico
de Nash, foi realizada através de um processo de otimizacao numérica (calibragdo) com o objetivo
obter o maior coeficiente de correlagdo para o ajuste. No ajuste do modelo de Nash foram calibrados
os dois parametros n e k, de forma a otimiza-los. J& para 0 modelo Geomorfoldgico de Nash, foi
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calibrado somente o parametro cinematico (velocidade média), sendo n e k, obtidos pelo método
de Rosso (1984).

P ABRHcro

RESULTADOS

HIDROGRAMAS UNITARIOS OBSERVADOS

De posse dos hidrogramas de escoamento superficial direto e da precipitacdo efetiva de
cada evento, foram entdo tracados os hidrogramas unitarios observados, bem como dois
hidrogramas médios, obtidos pela aritmética e ponderada dos hidrogramas unitarios observados,
como demonstrado na Tabela 02 e nas Figuras 3 e 4. E valido ressaltar que a média ponderada foi

calculada em func¢éo do coeficiente de escoamento superficial (C) de cada evento.
Tabela 02 — Célculo do hidrograma unitario observados médio

Tempo HU 1 HU 2 HU 3 HU 4 HU 5 Média Des. Padrao Poncl:,:re:tl:laa em
fungdodo C

h mm/h/mm

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,014 0,014 0,025 0,024 0,028 0,021 0,007 0,021
2 0,055 0,056 0,063 0,070 0,066 0,062 0,007 0,063
3 0,164 0,168 0,188 0,211 0,199 0,186 0,020 0,190
4 0,246 0,259 0,303 0,285 0,311 0,281 0,028 0,280
5 0,232 0,256 0,261 0,280 0,295 0,265 0,024 0,266
6 0,116 0,137 0,133 0,158 0,171 0,143 0,022 0,144
7 0,035 0,043 0,041 0,053 0,044 0,043 0,006 0,045
8 0,009 0,006 0,009 0,011 0,000 0,007 0,004 0,008
9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Figura 3 — Hidrogramas unitarios para os 5 eventos estudados e médios
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Na Figura 3, apresenta-se a comparacdo entre as ordenadas dos hidrogramas unitarios
obtidos para os cinco eventos estudados, com os hidrogramas unitarios médios, aritmeticamente
calculado e ponderadamente calculado (ordenadas do HU observados) em relacdo aos seus
respectivos coeficientes de escoamento superficiais diretos. Pode-se verificar que o hidograma
médio representa bem os demais hidrogramas empiricos, sendo o R = 0,91. Ja na Figura 4, pode
ser observada a dispersdo da ordenadas em relacdo a cada periodo do hidrograma unitario, sendo
maior na parte ascendente do hidrograma.

Ba ABRHidro

Figura 4 — Hidrograma unitario empirico médio
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HIDROGRAMA UNITARIO DE NASH AJUSTADO

Aplicada a metodologia tradicional do modelo de Nash, foram obtidos os seguintes
coeficientes de calibracdo do modelo:

n=737ek=0,53h

De posse dos coeficientes, pdde-se tracar o hidrograma unitario de Nash, aplicando a
equacdo (4). A Figura 5 mostra o hidrograma unitario de Nash comparando com a ordenadas do

HU observado.
Figura 5 — Hidrograma Unitario do Modelo Nash
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Para o hidrograma unitario de Nash, o coeficiente de determinagdo (R?) com relago aos
eventos observados foi de 0,85, sendo este um excelente ajuste.

& ABRHidro

HIDROGRAMA UNITARIO GEOMORFOLOGICO AJUSTADO

Aplicado o modelo digital de elevagdo da area de estudo no software ArcGis, foram
delimitados os canais de descarga e o tracado da bacia, como observado na Figura 6.

Figura 6 — Drenagem da estacéo Jaragué do Sul
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Pelo tracado observado, no trecho do exutorio, o rio é classificado como de 5% ordem, com
a bacia delimitada em microrregides de drenagem. A érea da bacia até o exutdrio foi de 762 km?,
tendo o canal de 52 ordem uma extenséo de 27,5 km.

Foram também calculadas as relagdes de Horton, e por elas, foram dados os seguintes
coeficientes geomorfoldgicos para 0 modelo de Nash. As relagdes de Horton encontradas foram
Ra=1,5; Re=4,1; RL=1,9. Tais valores estdo proximos aos esperados, segundo Rodriguez-Iturbe
e Valdés (1979), que sugere valores entre 3 e 6, entre 3 e 5, e entre 1,5 e 3,5 respectivamente.

A velocidade média, foi ajustada numericamente até a obtencdo do maior coeficiente de
correcédo entre 0 modelo calibrado e os dados observados, sendo obtida a estimativa de 4,71 m/s.

Desta forma, foram calculados os coeficientes Geomorfoldgicos de Nash como segue.
n=754ek=051h

O hidrograma unitario geomorfoldgico tracado pode ser observado na Figura 7, o
coeficiente de determinacdo (R?) com relacdo aos eventos observados foi de 0,87, sendo este
também um bom ajuste.
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Figura 7 — Hidrograma unitario geomorfol6gico de Nash
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Como observado na Figura 8, o hidrograma unitario geomorfologico néo se diferencia de
maneira significativa do hidrograma unitario médio observado e do Modelo de Nash

Figura 8 — Hidrograma unitario geomorfoldgico de Nash
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Os modelos de previsdo de escoamento direto mostram-se como ferramentas importantes
para a gestdo e planejamento dos recursos hidricos. Em se tratando de eventos de maximos o
hidrograma unitario, mesmo com suas limitagcbes metodologicas e conceituais, € uma potente
ferramenta, principalmente para bacias com area menor que 1000 km?.
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A bacia do rio Itapocu, devido suas dimensdes, geomorfologia e ocupacdo antropica,
representa grande interesse publico e privado, sendo sua populacdo acometida frequentemente com
eventos hidroldgicos extremos que impactam na qualidade de vida e econémica locais.

Os hidrogramas unitarios propostos vem auxiliar neste sentido, com o objetivo de
possibilitar previsdes aos eventos extremos, além de serem Uteis no planejamento de médio e longo
prazo nos planos diretores setoriais, principalmente do municipio de Jaragua do Sul.

Verificou-se alta congruéncia entre os modelos de Nash, hidrograma unitario observado e
0 modelo geomorfoldgico, sendo somente importante ressaltar a correta estimacgéo da velocidade
média do escoamento superficial direto, que neste estudo foi obtida dos dados observados. Os
resultados obtidos se mostraram bem satisfatorios, com baixos grau de incerteza.

Outro fator importante é que se pode verificar o grande potencial do Hidrograma
Instantdneo Geomorfoldgico ou Hidrograma Geomorfoldgico de Nash, principalmente em bacias
desprovidas de dados de medicdo de vaz@es, desde que se utilize uma metodologia adequada para
a estimacdo da velocidade média, necessaria para calibracdo do modelo.
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