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COMPARACAO DE TRES METODOS DE DETERMINACAO DO PONTO
DE FIM DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL NO HIDROGRAMA

Aline de Almeida Mota'* & Pedro Augusto Pereira Borges ? & Mikael Renan Lodi® & Fernando
Grison *

Resumo - O objetivo deste trabalho é comparar o método hidrolégico convencional de determinacéo
do ponto final do escoamento superficial com 2 métodos que minimizam a subjetividade na
determinacéo deste ponto. Um deles é fundamentado na determinacéo de forma 6tima, no sentido dos
minimos quadrados, do ponto de interseccdo das duas retas; e o outro utiliza a separacdo do
hidrograma em escoamento superficial e subterrdneo por meio de filtros recursivos digitais. A
comparacao foi feita por meio da influéncia desses métodos na estimativa do pardmetro tempo de
concentracdo. Os dados de chuva e vazao de um periodo de 6 meses da bacia hidrografica do Rio da
Divisa (11,5 km?) localizada na area do campus Chapecé da UFFS foram utilizados na analise. O
valor médio do tempo de concentracdo na bacia do rio da Divisa calculado com os 3 métodos foi de
aproximadamente 4 horas. O método Il foi 0 que apresentou a maior variabilidade nas estimativas. O
desempenho dos métodos I e 111 foi muito similar considerando os 14 eventos analisados.

Palavras-Chave — Tempo de concentracdo; separacdo do hidrograma; filtro recursivo.

COMPARISON OF THREE METHODS OF DETERMINATION OF THE
END POINT OF SURFACE RUNOFF ON THE HYDROGRAPH

Abstract — The objective of this work is to compare the conventional hydrological method of
determination of the end point of the surface runoff with 2 methods that minimize the subjectivity in
the determination of this point. One of them is based on an optimal determination of the point of
intersection of the two lines, i.e. by applying the least squares method; And the other uses the
separation of the hydrograph in surface and baseflow through digital recursive filters. The comparison
was made through the influence of these methods on the estimation of the concentration time. Rainfall
and discharge data of a 6 months period measured in the watershed of the Divisa River (11.5 km?)
that is located in the area of the Chapecd campus of UFFS were used in the analysis. The mean value
of the concentration time in the Divisa river basin calculated with the 3 methods was approximately
4 hours. Method Il was the one that presented the greatest variability in the estimates. The
performance of methods I and 111 was very similar considering the 14 events analysed.
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1. INTRODUCAO

O tempo de concentracdo € um parametro de tempo de resposta de bacias hidrogréaficas cujo
conceito surgiu em 1850, quando Mulvany desenvolvia métodos de estimativa da resposta de uma
bacia hidrografica a um evento de chuva.

O parédmetro tempo de concentragdo apresenta importancia pratica e cientifica. Em geral,
praticamente qualquer analise hidrologica precisa de pelo menos um parametro de tempo de resposta
da bacia, e na maioria das vezes esse parametro € o tempo de concentracdo (McCUEN et al., 1984;
DINGMAN, 2002). As aplicacbes do tempo de concentracdo sdo diversas. Por exemplo:
implementacdo de sistemas de alerta contra inundag6es, projetos de drenagem urbana, separagéo do
hidrograma, definicdo do intervalo de monitoramento hidroldgico, entre outros.

Para estimativa do tempo de concentragdo pode-se aplicar métodos hidroldgicos que necessitam
hietograma e hidrograma (McCUEN, 2009) e modelos empiricos (KIRPICH, 1940; DOOGE, 1973;
McCUEN et al., 1984; ARON et al., 1991; LOUKAS e QUICK, 1996; SIMAS e HAWKINS, 1996;
USDA-NRCS, 2010).

Quando existem dados hidroldgicos de chuva e vazao, a estimativa pelo método hidrolégico
(inspecdo visual com auxilio de retas) é preferivel (BARNES, 1940). Ainda assim, a subjetividade
inerente a identificacdo do ponto final do escoamento superficial no hidrograma (quando volta a
predominar o escoamento de base) é uma desvantagem significativa desse método.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi comparar o método hidroldgico convencional de
determinacdo do ponto final do escoamento superficial (método visual) com outros 2 métodos que
minimizam a subjetividade na determinacdo deste ponto: um deles se baseia na determinacdo de
forma 6tima (no sentido dos minimos quadrados) do ponto de interseccdo das duas retas; e o outro
utiliza a separagcdo do hidrograma em escoamento superficial e subterrdneo por meio de filtros
recursivos digitais. A comparacéo foi feita por meio da influéncia destes métodos na estimativa do
parametro tempo de concentracao.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo e monitoramento hidroldgico automatico

A bacia hidrografica do Rio da Divisa esta inserida no municipio de Chapecd, e seu exutdrio se
localiza na area do campus Chapec6 da UFFS (Figura 1). A bacia tem area de 11,5 km? e altimetria
entre 570 e 750 m. O solo da bacia pode ser classificado em Latossolo Bruno Distrofico e em termos
de uso e ocupacdo, predominam areas de cultivo, utilizadas para atividades agropecuarias.

Nesta bacia, desde marco 2015, estdo sendo monitorados automaticamente a cada 10 minutos
chuva e temperatura atmosférica. O monitoramento automatico do nivel d’agua e temperatura da 4gua
iniciou em maio de 2015. Ja os dados de pressdo atmosférica se deram em margo de 2016. Além
disso, a curva-chave da se¢do transversal do exutorio ja foi gerada, possibilitando calcular a série
temporal de vazao a partir dos niveis d’agua medidos. O periodo da série analisada ¢ de 08/03/16 as
16:00 h até o dia 30/09/16 as 23:40 h. Como a estimativa do tempo e concentracdo foi realizada na
escala temporal de eventos de chuva-vazéo, foram identificados 23 eventos significativos de chuva-
vazdo, considerando o critério de pelo menos 1 hora sem chuva para dar inicio a outro evento (Figura
2).
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Figura 1 — Localizacdo da Bacia Hidrografica do rio da Divisa (BHRD). Nota: UFFS é o campus Chapec6 da
Universidade Federal da Fronteira Sul, PLUV ¢ a estagdo pluviométrica e FLUV é a estagdo fluviométrica.
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Figura 2 — Séries temporais de chuva-vazdo. Nota: os nimeros indicam a posic¢ao dos picos dos 23 eventos identificados
para a analise de tempo de concentracao.

2.2. Métodos de definicao do tempo final do escoamento superficial

Neste trabalho foram aplicados 3 métodos para identificacdo do ponto no hidrograma a partir
do qual o escoamento subterraneo volta a predominar em detrimento do escoamento superficial: (1)
método hidroldgico por inspecdo visual utilizando retas; (11) método matematico com definicéo das

XXII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 3



ABRH

Associagao Brasileira de
Recursos Hidricos

retas 6timas; e (I11) a partir da separacdo do escoamento utilizando um software de filtro recursivo
(Figura 3).
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Figura 3 — Métodos de identificacdo do ponto final de escoamento superficial. (a) Retas por inspegéo visual; (b) Método
matematico com definicdo das retas 6timas; e (c) Uso de filtro recursivo.

(i) Método hidrolégico das retas

Este método consiste em colocar a vazdo em escala logaritmica e em seguida ajustar as 2
melhores retas de tendéncia que representam a curva de recessao (Figura 3a).

(if) Método de otimizagado das retas

O hidrograma é constituido pelos valores de vazdo g (m®/s) em funcio do tempo t (minutos),
Pi = (ti, i), onde i =1,2,3,... n, e n é 0 nimero de dados.

Este método consiste em determinar (n-3) pares de retas r1 e ro, considerando que seus pontos
de interseccéo 1, com j = 1,2,3,4,... (n-3) sdo 0s pontos em que passa a predominar o escoamento
subterraneo. Assim, para j = 1, os pontos Pz e P> pertencem ao trecho em que predomina escoamento
superficial, e P3 a Pn ao trecho em que predomina escoamento subterraneo; para j = 2, 0s pontos P1 a
P3 pertencem ao trecho em que predomina escoamento superficial, e P4+ a P, ao trecho em que
predomina escoamento subterraneo; e assim sucessivamente, até que de P1 a Pn-2 pertencem ao trecho
em que predomina escoamento superficial e Pn.1 € Pn ao trecho em que predomina escoamento
subterraneo, totalizando n-3 pares de retas e seus respectivos pontos de interseccao l;.

Considerando-se as retas:
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o - Q(t) =dg T+ bB (2)

onde aa, ba, ag e bg sdo parametros reais.

Para cada j = 1,2,3,4,...(n-3), substituindo os valores de ti e gi, com i =1,2,...(Jj+1) na Eqg. (1) e
comi = (j+2),(j+3),...n na Eq. (2), obtém-se dois sistemas de equac¢des lineares independentes um do
outro, com a seguinte forma:

0y =2a, % +h, P
qzzaA'Xz"'bA qj+3:aB'Xj+3+bB
Qi =2x-Xa+by |q, =a; X, +by 3)

onde as incognitas sdo os coeficientes aa, ba, ag € be.

Cada sistema das Eq.(3) é sobre-determinado, ou seja, ndo existe uma reta que passe por todos
0s pontos P; do trecho em que predomina escoamento superficial, tdo pouco dos P; do trecho em que
predomina escoamento subterraneo, pois em ambos 0s pontos ndo estdo alinhados. A solucéo de cada
sistema é obtida no sentido dos minimos quadrados, ou seja, procura-se uma reta q(t) = a't + b (em
que a = aa ou as e b = ba ou bg), que minimize os residuos.

j+1 n
Ra :Z(Qi _qi)2 Rg = Z(qi _Qi)2
i=1 e i=j+2 4)
onde i séo as vazdes medidas e §; as vazoes calculadas com os coeficientes a e b ajustados.
A solucdo de cada um dos sistemas da Eq. (3) é obtida, escrevendo-os na forma matricial.

Xl 1 yl
X, 1 a) | Y,
X, 1 Yn

(%)
ou, simplesmente
A-x=b (6)
onde A é a matriz dos coeficientes, x é o vetor das incdgnitas e b o vetor dos termos
independentes.

Multiplicando a Eq. (6) por AT, obtém-se as equages normais do sistema da Eq. (5), cuja
solucdo corresponde aos parametros 6timos a e b das retas, no sentido dos minimos quadrados.

AT-A-x=AT-Db @)
Ou simplesmente,
x=(AT-A)1-AT-Db (8)

que é a solucéo do sistema da Eq. (5):

)
b
9)

Para cada escolha de Ij sdo calculados os residuos Raj e Rgj. O residuo global é a adigé&o dos
residuos de cada regime.
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RG; =R, +Ry 10)

onde RG; é o residuo global da escolha j.
As retas da escolha j que apresentar menor RG; entre as j = n-3 escolhas serédo utilizadas para o
calculo do ponto em que passa a predominar o0 escoamento subterraneo (Figura 3b).

A dupla de retas (raot € reot) que apresenta o menor residuo global (RG) é a que melhor descreve
a distribuicdo de pontos dos trechos de escoamento superficial e subterraneo, conjuntamente.

Mot :qA(t):aA't+BA e Mgot :qB(t):gB 't+BB (11)
Com o objetivo de normalizar o valor dos residuos, foram determinados os coeficientes de
correlacdo desses, através da Eq. (12).

> (@-4)

R?=1- 11

i=1 (12)
onde g é o valor médio das q; vazdes de cada um dos trechos A e B.

O ponto de intersecdo | = (ti,q1) dessas retas sdo os valores de t e g que séo a solucdo do sistema
das Egs. (11). Resolvendo esse sistema por substituicdo obtém-se:

bs —b, :aA'bB_gB'bA

t=—— [ JE—
a, —dg e d,—ds (13)

(iii) Separacéo do escoamento com software Baseflow

Neste método o ponto final do escoamento superficial foi definido a partir da separacdo do
hidrograma realizada com a aplicacdo do software baseflow, descrito em Arnold e Allen (1999).

Para aplicagdo do modelo baseflow foi necesséario calcular a vazdo média a cada 20 minutos a
partir da série medida a cada 10 minutos, no intuito de diminuir a oscilacdo da vazdo em pequenos
intervalos o que prejudicava a aplicagdo do modelo. O parametro o calculado pelo baseflow a partir
da série temporal de vazdes foi 0,0108.

No calculo do escoamento de base pelo baseflow, o filtro é automaticamente aplicado 3 vezes
na série de vazao: no sentido cronologico (Esc. Base Passl), depois no sentido inverso do tempo (Esc.
Base Pass2) e por ultimo novamente no sentido cronolégico (Esc. Base Pass3). Neste trabalho,
adotou-se 0 Esc. base Pass1 como o escoamento de base para as analises subsequentes, pois € a que
resulta em maior escoamento de base. Em média, nos eventos estudados, 0o escoamento de base
representa 89% do escoamento total no hidrograma.

O tempo final de escoamento superficial de cada evento foi identificado pela menor diferenga
entre os valores de vazéo superficial medida e vazao de base gerada com o modelo baseflow (Figura
3c).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos 23 eventos selecionados para a anéalise, apenas em 14 se obteve resultado coerente com a
aplicacdo do método Il1. Com os demais métodos foi possivel calcular o tempo de concentragéo para
todos os 23 eventos.
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O valor médio do tempo de concentracdo na bacia do rio da Divisa calculado com os 3 métodos
foi de aproximadamente 4 horas. Para o grupo de eventos analisados, o0 método Il foi o0 que apresentou
a maior variabilidade nas estimativas. Porém, ainda ndo € possivel chegar a uma explicacdo definitiva
para isso, seriam necessarios mais testes. O desempenho dos métodos | e Ill foi muito similar
considerando os 14 eventos (Figura 4a e Tabela 1). O valor negativo no método Il é referente a um
evento em que o final do escoamento superficial ficou definido antes do final da chuva, o que
evidencia que este método ainda requer alguns ajustes.

J& quando séo incluidos os outros 9 eventos a dispersao do tempo de concentracdo pelo método
I se mantém praticamente igual (Figura 4b e Tabela 1). Isso pode estar relacionado a subjetividade
do método visual (método 1), jA que esses 9 eventos apresentam curva de recessdo com
comportamento mais complexo, nos quais a arbitrariedade do operador tende a fazer com que a
identificacdo do tempo final ndo varie significativamente. Como o método Il é matemético, quando
sdo acrescentados esses eventos com comportamento mais complexo, o coeficiente de variacao
aumentou 20%.

Além disso, a média das estimativas do tempo de concentracdo pelo método Il aumentou
aproximadamente 50%, enquanto que pelo método | praticamente ndo apresentou alteracéo.

€Y (b)
25 30 —Média
* I Média + SE
* 25 T Média + 2*SD
20 -
o Outiliers
20 :x Extremos

15
15

10

Tempo de concentracéo (h)
o (6] B
|
—
Tempo de concentragéo (h)
o (6]

-10 -10
| 1l Il | 11
Meétodo Meétodo
Figura 4 — Distribuicao dos valores de tempo de concentracdo. (a) Pelos 3 métodos para os 14 eventos para 0s quais
obteve-se resultado coerente com a aplicacdo do método I1; (b) Pelos métodos | e 111 para todos os 23 eventos
selecionados.

Tabela 1 — Estatistica das estimativas de tempo de concentracéo (em horas).

14 eventos 23 eventos

Método | 1 11 | 11
Média | 3,86 4,60 4,40 4,42 6,41
Maximo | 12,33 | 20,76 |12,67 12,33| 28,33
Minimo | 0,33 | -1,48 0,67 0,33 0,67
CcVv 0,80 1,35 0,71 0,71 0,95
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4. CONCLUSOES

Apesar da importancia prética e cientifica do tempo de concentracéo, sua estimativa ainda ndo
é bem definida cientifica e tecnicamente. A estimativa pelo método hidrolégico (inspecao visual com
auxilio de retas) apresenta subjetividade quanto & identificacdo do ponto final do escoamento
superficial no hidrograma. Por isso, a busca por métodos que eliminem essa subjetividade é
fundamental.

Os métodos Il (retas 6timas) e Ill (baseflow) apresentados neste trabalho se mostraram
alternativas Uteis e mais objetivas para determinacdo do ponto final do escoamento superficial do que
0 método | (inspecdo visual). O tempo de concentragdo médio obtido pelos 3 métodos foi de
aproximadamente 4 horas. A principal diferenca entre os métodos, foi que o método Il apresentou
maior dispersdo nas estimativas, os demais tiveram performance muito similar. Ainda assim, ndo é
possivel considerar esse fato como algo prejudicial, pois a variabilidade de eventos pode ser
responsavel por este fato. Além disso, acredita-se que o método 11 pode ser aprimorado com a insercéao
de mais uma reta correspondente ao escoamento subsuperficial, portanto identificaria 3 retas ao invés
de 2.

A grande variabilidade dos hidrogramas ocasionada pela dindmica dos escoamentos nas bacias
hidrograficas dificulta a elaboracéao e aplicacdo de um método que seja objetivo e possa ser aplicado
amplamente.
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