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"O insucesso € apenas uma oportunidade
para recomecar com mais inteligéncia.”
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Resumo

MOURA, Maira Martim de. Influéncia de diferentes fontes e escalas de
informacdo do relevo sobre a estimativa de cheias a partir do Hidrograma
Unitério Instantdneo de Nash. 2018. 292f. Dissertacdo (Mestrado em Recursos
Hidricos) - Programa de Pdés-Graduacdo em Recursos Hidricos, Centro de
Desenvolvimento Tecnoldgico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2018.

A &gua € um recurso natural indispensavel a vida e primordial ao desenvolvimento
econdbmico de uma regido. Devido as mudancas climaticas, associadas as acfes
antrépicas e ao crescimento populacional, a ocorréncia de problemas relacionados a
cheias em bacias hidrogréficas tem aumentado. O estudo de cheias em bacias
hidrograficas permite a quantificacdo da magnitude das vazdes de pico e do
hidrograma de escoamento superficial direto oriundos de um ou mais eventos de
chuva. No entanto, tais estimativas dependem de dados de séries historicas, 0 que
pode ser problematico nos paises em desenvolvimento devido a existéncia de um
ndamero insuficiente de sec¢des com monitoramento fluviométrico, tornando a
modelagem hidrolégica de cheias uma ferramenta imprescindivel. Diferentes
métodos para estimativa de cheias vém sendo apresentadas e utilizadas na
literatura, com destaque para a do Hidrograma Unitario (HU), a do Hidrograma
Unitario Instantaneo (HUI) e a do Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfologico
(HUIG). Um modelo de HUI amplamente utilizados é o de Nash (HUIN), para o qual
diversas propostas geomorfologicas vém sendo desenvolvidas, estabelecendo
relacbes para seus parametros a partir da caracterizacao fisica da bacia hidrogréafica
e da rede de drenagem. Durante a caracterizacdo de bacias hidrograficas em
softwares de geoprocessamento, a principal informacéo é a do relevo, obtida a partir
de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), que pode ser obtido a partir de cartas
topogréficas, ou de imagens de radar (ex. SRTM) e sensor (ex. ASTER). O principal
objetivo deste estudo foi avaliar a aplicabilidade e confiabilidade de diferentes fontes
e escalas de informacdo do relevo visando & modelagem de cheias através do
modelo de HUIN fundamentado em parametros geomorfologicos, tomando como
base cinco bacias hidrograficas experimentais de diferentes caracteristicas
fisiograficas e dotadas de monitoramento hidrologico. Os MDEs utilizados foram
obtidos de cartas topogréficas na escala 1:50.000, de imagens SRTM com 30m e
90m, de imagens do banco de dados TOPODATA, de imagens ASTER, e somente
para a menor bacia, de dados de um levantamento planialtimétrico. Foram
selecionadas quatro propostas geomorfolégicas para o HUIN, sendo duas delas
baseadas na teoria do HUIG, e as outras duas em estudos empiricos realizados em
diferentes bacias hidrograficas. Com base nos resultados obtidos para as bacias
analisadas, as principais conclusdes deste estudo foram: a) os parametros mais
impactados pela fonte e escala da informacéo do relevo sdo a declividade do curso
d’agua principal e as razbées de Horton e de Schumm; b) as bacias planas s&o mais
suscetiveis a erros altimétricos e estes aumentam conforme a area da bacia diminui;
¢) ndo é possivel observar uma combinacdo de proposta-MDE que descreva melhor
ou pior o conjunto de bacias analisadas, nem levando em consideracdo a
declividade, nem o tamanho da area das bacias; d) as propostas geomorfolégicas



gue ndo dependem de informacé&o da velocidade do escoamento apresentaram bons
resultados em relacdo as baseadas na teoria do HUIG; e) a combinacdo de
diferentes propostas permite estimar de forma satisfatéria o comportamento do
hidrograma de escoamento superficial direto e o tempo e a vazao de pico nas bacias
estudadas.

Palavras-chave: Hidrologia; desastres naturais; modelo digital de elevagao;
propostas geomorfoldgicas; geoprocessamento; sensoriamento remoto



Abstract

MOURA, Maira Martim de. Influence of different relief data sources and scales
on flood estimations from Nash’s Instantaneous Unit Hydrograph. 2018. 292f.
Dissertation (Master of Science in Water Resources) — Water Resources Graduate
Program, Center for Technological Development, Federal University of Pelotas,
Pelotas, 2018.

Water is a natural resource indispensible to life and essential to regional economic
development. Due to climate change, anthropic interferences, and rapid population
growth, the occurrence of flood-related natural hazards in watersheds has increased.
Watershed flood-related studies allow the estimation of peak streamflow and direct
surface runoff hydrograph resulting from single or multiple rainfall events. However,
such estimations are directly dependent on existing streamflow historical series,
which might be troublesome in developing countries due to the lack of streamflow
gauging stations. In this context, indirect flood estimation methods stand out. Among
the different flood estimation methods presented in the literature, the Unit
Hydrograph (UH), Instantaneous Unit Hydrograph (IUH), and Geomorphological
Instantaneous Unit Hydrograph (GIUH) have caught researchers’ attention. The
Nash’s IUH (NIUH) is one of the most widely used IUH models. Several
geomorphological approaches have been developed for NIUH, thus relating its
parameters to watershed and drainage network physical characteristics. During the
characterization of watersheds in geoprocessing softwares, the main information is
that of relief obtained from a Digital Elevation Model (MDE) which can be obtained
from topographic maps or from radar images (e.g. SRTM) and sensor images (e.g.
ASTER). The main objective of this study was to evaluate the applicability and
reliability of different relief data sources and scales for determination of
geomorphological parameters required to estimate floods from NIUH. This study took
into account data sets from five experimental watersheds with different
physiographical characteristics, which have hydrological monitoring. The DEMs
analysed in this study were obtained from topographical maps in the 1:50,000 scale,
SRTM images with 30 and 90-meter spatial resolution, TOPODATA database,
ASTER images. For the smallest watershed, an in situ topographic survey was also
carried out for DEM derivation. Four geomorphological approaches for the NIUH
were selected; two of them were based on the GIUH theory, whereas, the others
were adjusted from empirical studies conducted in different watersheds. Based on
the results obtained for the analysed watersheds, the main conclusions were: a) the
main watercourse’s slope and Horton’s and Schumm'’s ratios are the most sensitive
parameters to relief data sources and scales; b) flat watersheds are the most
susceptible to altimetry errors, which increase as the watershed area decreases; c) it
is not possible to identify any combinations of geomorphological approach-DEM that
better or worse describe all the analyzed watersheds when assessing watershed
slope or drainage area independently; d) the geomorphological approaches which do



not depend on streamflow speed information presented satisfactory results when
compared to those based on GIUH theory; and e) the combination of different
approaches enables to satisfactorily estimate the behavior of direct surface runoff
hydrographs and their peak streamflow and time in all the considered watersheds.

Key-words: Hydrology; natural disasters; digital elevation model; geomorphological
approaches; geoprocessing; remote sensing
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1 Introducéo

A agua é um recurso natural indispensavel a vida e essencial ao
desenvolvimento econdmico de uma regido. Devido ao grande crescimento
populacional aliado a variabilidade espaco-temporal da disponibilidade hidrica,
diferentes esferas da sociedade tém sido alarmadas quanto a sua oferta em
guantidade e qualidade. Além disso, de acordo com Mikhailova et al. (2012), as
mudancgas climaticas, associadas as acfes antropicas e ao crescimento
populacional, tém provocado a ocorréncia de eventos extremos de precipitacéo,
aumentando a imprevisibilidade dos processos hidrologicos e culminado em
inameros problemas relacionados a cheias em bacias hidrograficas. Frente a este
cenario, o planejamento, desenvolvimento e gerenciamento de recursos hidricos
vém se tornando cada vez mais necessario, uma vez que problemas como esses
tém causado sérios danos ambientais (GHUMMAN et al., 2012).

Durante o planejamento dos recursos hidricos, um dos grandes interesses € 0
estudo de cheias em bacias hidrograficas, permitindo a quantificacdo da magnitude
da vazdo maxima associada a uma dada frequéncia (vazdo de projeto) ou da
sequéncia temporal de vazdes (hidrograma) oriundas de um ou mais eventos de
chuva (KUMAR et al. 2007; ZAKIZADEH; MALEKINEZHAD, 2015). A determinacao
das vazdes de projeto ou hidrogramas pode ser realizada a curto prazo, servindo de
subsidio & uma rede de monitoramento e alerta, ou a longo prazo, utilizando
conhecimentos da hidrologia estatistica para prever comportamentos futuros. Nesse
contexto, a existéncia de séries historicas torna-se essencial para gestdo de
recursos hidricos. Entretanto, em paises em desenvolvimento (e.g. Brasil) € comum
a existéncia de um numero insuficiente de seg¢des de controle de cursos d’agua com
monitoramento fluviométrico (BESKOW et al.,, 2013), tornando a modelagem
hidrologica de cheias uma ferramenta ainda mais imprescindivel (ADIB et al., 2010;
SAHOO et al., 2006).

Diferentes metodologias para estimativa de vazdes e hidrogramas de cheias
vem sendo apresentadas e utilizadas na literatura, como o método Racional
(JABUR; RIZZI, 2011; TUCCI, 2000), a regionalizacdo hidroldégica (CASSALHO et
al., 2017; ZAMAN et al., 2012) e os modelos baseados na teoria do Hidrograma
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Unitério (HU) (ADIB et al., 2010; ELLOUZE-GARGOURI; BARGAOUI, 2012; SINGH
et al., 2014).

O HU, proposto por Sherman (1932), é uma teoria para modelagem do
escoamento superficial amplamente utilizada (SINGH, 1976; GOTTSCHALK;
WEINGARTNER, 1998; JENA; TIWARI, 2006; SUDHAKAR et al., 2015), que
considera a resposta de um pulso unitario de precipitagdo sobre uma area de
drenagem identificada a partir de uma série temporal conhecida de precipitacdo e
escoamento (SINGH, 2015). Esta teoria classica tem motivado o desenvolvimento
de véarios modelos conceituais, como o Hidrograma Unitério Instantaneo (HUI),
proposto por Clark (1945), que propaga uma unidade de precipitacdo efetiva
derivada pelo método do histograma tempo-area (HTA), simulando um reservatorio
linear.

Um dos modelos de HUI amplamente utilizados € o de Nash (1957) (BHUNYA
et al., 2004; HOSSEINI et al., 2016; LI et al., 2008). O HUIN simula a propagacao do
escoamento na bacia hidrogréafica a partir de n reservatérios lineares com
armazenamento idénticos, cujos parametros podem ser facilmente identificados pelo
método de momentos (CHOI et al.,, 2011). Alem da necessidade de informacdes
provenientes de redes de monitoramento hidrolégico, esses modelos conceituais
requerem constante atualizacdo dos parametros, em virtude das mudancas
climaticas e bioticas das bacias hidrogréaficas (BHASKAR et al., 1997; KUMAR et al.,
2007).

Rodriguez-lturbe; Valdés (1979), partindo do pressuposto de que as bacias
hidrogréficas geralmente seguem as leis geomorfolégicas de Horton (1945),
conceituaram o Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfologico (HUIG). Segundo
os autores, o HUI de uma bacia hidrografica pode ser interpretado como uma fungcao
de densidade de probabilidade (FDP) do tempo de viagem de uma gota de agua que
cai em qualquer lugar da bacia até o exutério. Desde entdo, diversos autores vém
fazendo aproximagbes geomorfolégicas dos modelos conceituais, onde o0s
parametros de ajuste sdo obtidos a partir da caracterizacdo fisica da bacia
hidrografica e da rede de drenagem (BHAGWAT et al., 2011; BHASKAR et al., 1997;
ROSSO, 1984; SAHOO et al., 2006; SWAIN et al., 2015).

Um dos modelos que apresenta diferentes propostas geomorfoldgicas para a
obtencéo de seus parametros é o HUIN. Seja com base na area e no comprimento

do curso d’agua principal da bacia (NASH, 1960; WU, 1963) ou nas razdes de
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Horton (1945) e de Schumm (1956) (ROSSO, 1984; BHASKAR et al., 1997), alguns
autores tém obtido aproximacfes matematicas para os parametros n e k, com
desempenho satisfatério, verificado, inclusive, em bacias localizadas em regibes
diferentes daquelas para as quais foram desenvolvidas. Contudo, algumas destas
propostas ainda sdo pouco conhecidas e aplicadas na literatura, visto que seus
desempenhos variam de acordo com os parametros de entrada, que por sua vez,
possuem grandezas limitadas as utilizadas no estudo de origem e dependem da
base de dados disponivel para a extracédo de seus valores.

De acordo com Hosseini et al. (2016), a ligagcdo dos parametros
geomorfolégicos com as caracteristicas hidrolégicas da bacia hidrografica pode
fornecer uma maneira mais simples e precisa de entender seu comportamento
hidroldgico. Para isso, faz-se necessaria a correta delimitacdo dos seus divisores de
agua, devendo este, ser o primeiro procedimento realizado em estudos ligados a sua
modelagem hidrolégica e ambiental (SEYLER et al., 2009)

No processo de delimitacdo e caracterizacdo de bacias hidrograficas em
softwares de geoprocessamento, a principal informacéo € a do relevo, obtida a partir
de um Modelo Digital de Elevacédo (MDE) (JARIHANI et al. 2015). Segundo Zhang et
al. (2017), o MDE € uma representacdo matricial das elevag¢des continuas do terreno
acima de um nivel de base comum, que pode ser obtido de diferentes formas: por
meio da interpolacdo de curvas de nivel extraidas de cartas topograficas
altimétricas, por interferometria de radar, como as geradas pelo radar Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM) (FARR et al., 2007) e por imagens estéreo Opticas,
como as obtidas pelo sensor Advanced Spaceborne Emission and Reflection
Radiometer (ASTER) (ASTER GDEM VALIDATION TEAM, 2011).

De forma geral, a fonte mais comum para a geracdo de MDEs é aquela
constituida por curvas de nivel, pontos de altitude e, de forma complementar, pela
rede hidrogréfica, obtidas em cartas topograficas (THOMAS et al., 2014). Segundo
Chagas et al. (2010), o MDE derivado de curvas de nivel na escala 1:50.000 e obtido
através de técnicas de interpolacdo tem apresentado qualidade superior aos
modelos derivados de sensores remotos, tais como SRTM e ASTER. Devido a
confiabilidade e facilidade de aquisicdo de dados oriundos das imagens de sensores
remotos, estes vém sendo cada vez mais utilizados para a geracdo de MDEs
(BECEK, 2014; SILVA et al. 2015). Entretanto, de acordo com Zhang et al. (2014), a
resolucdo espacial obtida destes produtos, geralmente de 30m e 90m, na maioria
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das vezes, ndo atende as escalas de informacdes necessarias para o
desenvolvimento de estudos mais detalhados.

Sharma; Tiwari (2014) ressaltam que os métodos de coleta dos pontos de
elevacao e/ou os principios empregados para a geracdo do MDE diferem entre as
fontes, 0 que pode introduzir incertezas e, consequentemente, influenciar na
extragdo da rede de drenagem (SAHOO et al.,, 2006; SILVA et al.,, 2015),
caracterizacdo morfométrica de bacias (SEYLER et al., 2009; THOMAS;
PRASANNAKUMAR, 2015; VIEIRA et al., 2012) e modelagem hidro-geomorfol6gica
(CHAVAN; SRINIVAS, 2015; ZAKIZADEH; MALEKINEZHAD, 2015).

Logo, uma vez que as propostas geomorfolégicas para o HUIN utilizam
diferentes variaveis explicativas para a obtencéo dos parametros do modelo e estes
variam conforme o MDE utilizado, a escolha da fonte e da escala de informacéo do
relevo pode impactar nos valores dos parametros do HUIN e, consequentemente, na
estimativa de hidrogramas de ESD e de vazdes de pico, utilizados para o
dimensionamento de estruturas hidraulicas e em sistemas de previsdo e alertas de

enchentes.

1.1 Hipoteses

A fonte e a escala de informacbes do relevo exercem influéncia na

caracterizacdo geomorfologica de bacias hidrogréficas e, portanto, tém impacto

sobre os hidrogramas de cheia estimados.

= O tamanho da bacia hidrografica € um fator limitante para a utilizacdo de
algumas fontes de informacdes do relevo.

» O Hidrograma Unitério Instantaneo Geomorfoldgico de Nash apresenta-se como
uma ferramenta promissora para a estimativa de hidrogramas.

» As diferentes formulagbes geomorfolégicas do HUI de Nash resultam, para um

mesmo evento de chuva, em hidrogramas distintos e ndo podem ser

consideradas como universais.
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1.2 Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo geral avaliar a aplicabilidade e confiabilidade
de diferentes fontes e escalas de informacéao do relevo obtidas a partir de Modelos
Digitais de Elevagdo (MDE) visando a modelagem de cheias através do modelo de
hidrograma unitario instantineo de Nash fundamentado em parametros
geomorfolégicos, tomando como base cinco bacias hidrograficas experimentais de

diferentes caracteristicas fisiograficas e dotadas de monitoramento hidrologico.

1.2.1 Objetivos especificos

= Avaliar o efeito dos MDEs oriundos das cartas topograficas na escala 1:50.000 e
com resolucao espacial de 25m, da missdo SRTM com 30m (escala 1:60.000) e
90m (escala 1:180.000), do banco de dados TOPODATA com 30m (escala
1:60.000) e do sensor ASTER com 30m (escala 1:60.000) e, quando disponivel,
de levantamento planialtimétrico com 1m (escala 1:2.000), em relacdo a uma
fonte adotada como verdadeira (cartas topograficas ou levantamento
topogréfico) na delimitagdo automatica e na caracterizacdo geomorfologica de
bacias hidrograficas.

= Verificar quais os parametros geomorfolégicos dentre a area, o perimetro, a
declividade média, o comprimento total de cursos d’agua, o comprimento e a
declividade do curso d’agua principal e as razdes de Horton (1945) e de
Schumm (1956), sdo mais impactados pela fonte e escala da informacao do
relevo.

» Quantificar o impacto das diferentes fontes de informagdo do relevo nos
parametros geomorfolégicos necessarios para o modelo de HUI de Nash, bem
como nos hidrogramas de escoamento superficial direto estimados.

= Avaliar diferentes formulacdes geomorfologicas existentes na literatura para a
determinacédo dos parametros do HUI de Nash e indicar as mais recomendadas

para estimar hidrogramas de cheias nas bacias estudadas.



2 Revisado de Literatura

2.1 Ciclo hidrolégico e bacias hidrogréficas

A agua € o recurso natural mais precioso da Terra e € essencial para a
manutencdo das atividades humanas e para o progresso econdmico e social de uma
regido (NAIR et al., 2017). Baptista; Cardoso (2013) descrevem que a historia das
relacbes do homem e suas cidades com o0s rios segue uma trajetéria complexa,
fundamentada na dindmica e sazonalidade dos corpos d’dgua, no decorrer de
distintos periodos, épocas e lugares. A expansédo urbana e a explosao populacional
decorrente do desenvolvimento industrial vém acarretando em inameras
modificagdes do ambiente natural, contudo, o impacto dessas modificacbes é
percebido apenas quando da ocorréncia de eventos hidroldégicos extremos e de suas
consequéncias, tais como estiagens severas e inundacées (ANDRADE et al., 2012;
KUMAR et al., 2017; SINGH et al., 2013).

Segundo Prasad et al. (2015), estes cenarios justificam uma abordagem
cientifica multidimensional para avaliar os recursos hidricos e sua distribuicdo para
propor estratégias de gerenciamento sustentaveis. Para isso, se faz necessario o
estudo e o conhecimento do ciclo hidrolégico, ou seja, como ocorre a circulacdo da
agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, em seus diferentes estados e
ambientes do globo terrestre (Figura 1). Tal ciclo possui importantes componentes
gue estdo associados a dindmica da agua, dos quais se destacam o escoamento
superficial direto, a precipitacdo, a evapotranspiracao e a interceptacao.

Devido as complexidades envolvidas no estudo dos componentes do ciclo
hidrolégico em escala global, se faz necessaria a delimitagdo de uma regido de
estudo em escala regional/local. O modelo de gestdo de recursos hidricos, instituido
pela Lei 9.433 (BRASIL, 1997), estabelece a bacia hidrografica como unidade de
gestao territorial. Thomas; Prasannakumar (2015) ressaltam que, embora vista de
forma diferente por gedlogos, peddlogos e hidrélogos em termos de forma versus
processo, a bacia hidrografica é considerada a unidade de paisagem fundamental
responsével pela coleta e distribuicdo de dgua e sedimentos (ALTAF et al., 2013;
OZDEMIR; BIRD, 2009).
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Figura 1 - Representacgéo do ciclo hidrolégico em escala global.
Fonte: Beskow et al. (2015)

Segundo Choi; Engel (2003), a bacia hidrografica é a area de captacao
natural da agua de precipitacdo que converge 0 escoamento para apenas um e
Unico ponto de saida, funcionando como uma unidade de planejamento e gestédo
gue proporciona o entendimento do solo, da 4gua e da cobertura vegetal (PETSCH
et al.,, 2012; SREEDEVI et al.,, 2009). De acordo com Tonello et al. (2006), as
caracteristicas fisicas e bioticas de uma bacia exercem importante papel nos
processos do ciclo hidroldgico, influenciando, principalmente, a infiltracdo, o

escoamento e a evapotranspiragao.

2.2 SIG e os recursos hidricos

O desenvolvimento dos softwares de geoprocessamento, permitindo
armazenar, manipular e analisar fenbmenos geogréaficos (ALTAF et al. 2013;

KUMAR et al.,, 2015), favoreceu a elaboracdo dos Sistemas de Informacdes
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Geogréficas (SIGs). Um SIG pode ser definido como um conjunto de funcdes
automatizadas, que fornece aos profissionais, capacidades avancadas de acessar,
manipular e visualizar diferentes planos de informacdo georreferenciados
(OZERNOY et al., 1981).

Segundo Christofoletti (2001), o SIG permite descrever a complexidade dos
processos ambientais em diversos niveis de relacédo, simplificacdo, generalizacéo e
abstracdo, permitindo a integracdo dos diferentes elementos formadores da
paisagem que contribuem para a modelagem do relevo (SILVA et al., 2015).

A grande vantagem dos SIGs estd na possiblidade de integrar e cruzar
diferentes informagbes geograficas em um mesmo ambiente a fim de mapear
diferentes caracteristicas, como as representadas na Figura 2, e associa-las a
determinados bancos de dados, facilitando andlises espaciais de fendmenos
naturais em um curto espaco de tempo (GOMES et al., 2015; NAIR et al., 2017).

Divisao politica
Ruas

Propriedades

Mundo real

Figura 2 — Representacdo de diferentes planos de informac¢des em um SIG.
Fonte: Adaptado de http://shawneepsi.com/gis-designs/ (Acesso em 20 de jan de 2018).

Os SIGs tém sido utilizados para diversos fins em relacdo a modelagem
hidrolégica, seja na elaboracéo e representacdo do modelo digital de elevacéo, na
caracterizacdo do uso e ocupacdo do solo da bacia, ou na aplicacdo direta do
acoplamento entre modelos hidrolégicos. De acordo com Magesh et al. (2012), o

acoplamento entre SIGs e modelos hidrologicos se constitui em uma ferramenta que
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permite a integracdo entre 0s componentes espaciais, sociais, bioticos e fisicos,
permitindo simulacdes do comportamento hidrologico, a partir da manipulacdo das
caracteristicas fisicas da bacia.

Nos ultimos anos, a utilizacdo de dados obtidos por sensores remotos tem
possibilitado que os SIGs explorem com sucesso as informagfes relacionadas as
variacbes espaciais e, consequentemente, as redes de drenagem, fornecendo
informacbes sobre as condi¢cdes hidrologicas e servindo de subsidio para o
gerenciamento de bacias hidrograficas (DAS; MUKHERJEE, 2005; VITTALA et al.,
2004).

Nair et al. (2017) ressaltam a importancia do desenvolvimento da tecnologia e
de softwares de geoprocessamento para a elaboracdo e o aprimoramento dos
SIGs., como por exemplo, o QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2017) e o ArcGIS
(ESRI, 2014). A automacao dos metodos de extragdo permite determinar parametros
hidrologicos e fisicos do ambiente muito rapidamente, particularmente quando as
bacias hidrograficas sdo maiores e, portanto, a extracdo manual torna-se mais
trabalhosa (MENDAS, 2010).

De acordo com Veith et al. (2010), a grande vantagem dos SIGs, do ponto de
vista hidrologico, é que os mesmos permitem o desenvolvimento e a aplicacdo de
modelos hidrolégicos com maior embasamento fisico, nos quais a representacao
dos parametros dos modelos pode ser feita de forma discretizada. Segundo Tucci
(2005), trés modelos séo adotados como estrutura de discretizacdo na hidrologia: o
concentrado, o distribuido por sub-bacias e o distribuido por médulos.

No modelo concentrado, geralmente usado em bacias de pequeno porte,
considera-se que todas as variaveis de entrada e de saida séo representativas de
toda area estudada. O modelo distribuido por sub-bacias permite a divisdo da bacia
em sub-bacias com base nos canais naturais e nos caminhos de escoamento da
bacia, enquanto que, no modelo distribuido por modulos, a discretizacdo € baseada
na divisdo do espaco em células, formando uma grade regular que permite um maior
nivel de detalhamento dos processos na bacia hidrografica.

Chen et al. (2007) ressaltam que os modelos hidrologicos distribuidos
geralmente tém melhor desempenho do que a maioria dos modelos hidroldgicos
com estrutura concentrada, pois procuram incorporar a variabilidade espacial dos
parametros descritivos da geologia, da natureza do solo, da ocupacédo do solo e do

relevo, bem como da distribuicéo espacial da precipitacdo (SILANS et al., 2000).
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2.3 Modelagem chuva-vazao

Segundo Alexandre et al. (2013), os modelos hidroldégicos surgiram como
resposta a necessidade de compreender o funcionamento do balango hidrico, dos
processos que controlam o movimento da 4gua e seus provaveis impactos sobre a
sua quantidade e qualidade. Neste contexto, a modelagem chuva-vazao vem sendo
de grande importancia para estudos de contencdo de cheias, monitoramento de
gualidade de agua, erosdo e gerenciamento de bacias hidrogréaficas, servindo de
subsidio para a andlise dos possiveis impactos da urbanizacdo e poluicdo (CRISS;
WINSTON, 2008) e desenvolvimento sustentavel dos recursos hidricos (GHUMMAN
et al., 2014).

Neste contexto, varios modelos conceituais vém sendo desenvolvidos ao
longo dos ultimos anos, dos quais se destacam os que fazem a transformacéo
chuva-vazéo considerando todo o ciclo hidrolégico e os que fazem a transformacao
apenas relacionando dados de chuva e vazao. Alguns modelos, como por exemplo o
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) e o LASH (Lavras Simulation of
Hydrology), sdo modelos chuva-vazao de longo termo, ou seja, fazem simulacdes
para longos periodos (anos de dados). De outro lado, hd modelos chuva-vazao que
sdo para eventos isolados de chuva, tais como aqueles baseados na teoria do
Hidrograma Unitério (HU) ou aqueles que consideram outros processos hidroldgicos,
como o0 LISEM (LImburg Soil Erosion Model).

De acordo com Kumar (2015), devido ao envolvimento de grande
variabilidade espacial e temporal de caracteristicas geofisicas e climaticas, as bacias
naturais apresentam um fendmeno extremamente complexo de transformacédo da
precipitacdo em escoamento, que se torna ainda mais desafiador quando os dados
séo limitados ou escassamente disponiveis (AHMAD et al., 2010; BEKELE; KNAPP,
2010; GHUMMAN et al., 2012).

No Brasil, a rede de monitoramento hidrolégico e o gerenciamento das
informac6es hidrologicas sdo de responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). Assim como acontece nos demais paises em desenvolvimento (KUMAR et
al., 2007; AHMAD et al., 2009; GHUMMAN et al., 2011), a realidade é de poucos
postos hidroldgicos ou com séries de curta duracdo, consolidando uma rede de
monitoramento precaria, que contempla apenas médias e grandes bacias (BESKOW
et al.,, 2013; SAHOO et al.,, 2006). De acordo com Beskow et al. (2013), o
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monitoramento hidrolégico em pequenas bacias hidrograficas é de grande
importancia para a obtencdo de informacdes que podem ser utilizadas para o
dimensionamento de pontes e bueiros em estradas, em estudos hidrologicos para
aproveitamento de agua e, geralmente, fica sob responsabilidade de grupos de
pesquisas.

Devido a caréncia de dados de vazdo, costuma-se entdo efetuar a
modelagem chuva-vazdo em bacias hidrograficas que disponham de dados
pluviométricos. Segundo Collischonn; Dornelles (2013), para que a modelagem
chuva-vazao seja realizada, costuma-se admitir uma relagdo linear entre a parcela
de chuva que gera escoamento superficial (chuva efetiva) e a vazéo. Khaleghi et al.
(2011) ressaltam que os principais problemas vinculados a essa aplicagcéao incluem a
caréncia ou baixa precisdo dos dados pluviométricos, caréncia de informacgdes sobre
as bacias e a quantidade de tempo requerido para obter os resultados.

Contudo, com o desenvolvimento de SIGs e de técnicas do Sensoriamento
Remoto, este tipo de investigacdo cientifica vem sendo altamente aceita, uma vez
gue a espacializacdo das variaveis de entrada dos modelos se tornou possivel
(GREEN et al., 2006; STACKELBERG et al., 2007). Atualmente, dentre os modelos
propostos na literatura, os baseados na teoria do HU tém sido amplamente
utilizados, tanto para a modelagem de vazdes maximas e hidrogramas de cheias
(AGIRRE et al., 2005; NOURANI et al., 2009; SUDHAKAR et al., 2015), como no
planejamento e na gestdo de cheias em bacias hidrograficas (HOSSEINI et al.,
2016; SUDHAKAR et al., 2015).

2.4 Teoria do Hidrograma Unitario (HU) e do Hidrograma Unitéario Instantaneo
(HUI)

O hidrograma unitario foi proposto por Sherman (1932), tendo como base os
principios da proporcionalidade e superposicdo, com a bacia hidrografica atuando
como um sistema linear e invariante no tempo, permitindo uma funcdo de resposta
constante (GENOVEZ, 2001).

O principio da proporcionalidade (Figura 3) considera que para uma
precipitacdo efetiva (P.) com duracdo (D), o volume de ESD € proporcional a
intensidade da precipitacdo. Logo, com o aumento da intensidade da P., ha um

aumento no volume de ESD, e com a diminuicdo da intensidade, ha diminuicdo do
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volume de ESD, ambos proporcionais ao aumento e a diminui¢cdo da intensidade da

Pe, respectivamente.
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Figura 3 - Principio da proporcionalidade na teoria do HU.
Fonte: Nunes (2015)

O principio da superposicao (Figura 4), por sua vez, estabelece que as
vazbes de um hidrograma de ESD produzidas por sucessivas P¢.'s podem ser
obtidas a partir da soma das vazdes dos hidrogramas de ESD correspondentes as
P¢’s individuais (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).
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Figura 4 - Principio da superposi¢éo de hidrogramas.
Fonte: Nunes (2015)
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Esse processo de transformagao das vazdes produzidas por sucessivas Pe’s
em um unico hidrograma de ESD é conhecido como convolugéo e pode ser descrito

pela Equacéo 1:

N
Qu= ) Py Au-sa) M
N-1
Em que M é a ordenada do hidrograma final e N é niamero de precipitacdes efetivas.

De acordo com Singh (2014), a abordagem do HU é amplamente utilizada
com sucesso para a modelagem baseada em eventos de escoamento e pode ser
desenvolvida tanto para bacias monitoradas ou ndo monitoradas (SULE; ALABI,
2013). Contudo, como a aplicacdo desta teoria exige o conhecimento das vazoes
gue caracterizam o HU para uma bacia hidrografica, atrelada a uma da Pu com
duracdo D, normalmente sua aplicacao restringe-se apenas a bacias monitoradas.

Objetivando uma boa compreensdo hidrolégica dos processos envolvidos,
diversos modelos vendo sendo propostos a partir da teoria do HU. Segundo Rai et
al. (2009), esses modelos podem ser amplamente classificados como modelos
empiricos e conceituais. Os modelos empiricos apresentam algumas limitacdes, pois
séo especificos para o local de estudo, enquanto que os modelos conceituais sao
flexiveis e baseados na simplificacdo e/ou aproximag¢do de conceitos fisicos dos
processos envolvidos.

Para sanar os problemas envolvendo a caréncia de dados e/ou a falta de
monitoramento em bacias hidrogréficas, os hidrélogos passaram a desenvolver
modelos com equagfes puramente empiricas, tais como o hidrograma unitério
sintético proposto por Snyder (1938), e os hidrogramas unitarios Adimensional e
Triangular desenvolvidos na década de 70 pelo Soil Conservation Service (SCS),
atualmente denominado Natural Resources Conservation Services (NRCS) do
United States Department of Agriculture (USDA).

Segundo Jena; Tiwari (2006), os hidrogramas sintéticos objetivam ampliar a
aplicacao teodrica do HU para bacias hidrograficas ndo monitoradas, relacionando
sua forma com as caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica a partir de
equacdes empiricas. Apesar da facilidade de aplicacdo destes modelos, 0s mesmos
podem nao representar satisfatoriamente as condi¢Oes de locais para 0s quais nao

foram desenvolvidos. Frente a isso, indmeros modelos conceituais vém sendo
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propostos para uma melhor representacéo do comportamento de resposta da bacia,
com base na analogia fisica ou a partir de simulacdo matematica.

Em 1945, Clark introduziu o conceito do hidrograma unitario instantaneo
(HUI), definindo que a resposta da bacia seria independe da duracéo, se referente a
uma chuva unitéria instantanea, conhecida em termos matematicos como um pulso
unitario instantaneo. Cleveland et al. (2006) ressaltam que a grande vantagem do
HUI é que o mesmo nao necessita de precipitacoes efetivas em intervalos de tempo
especificos e, assim, elimina a suposicao principal do HU, isto €, a uniformidade da
precipitacdo efetiva durante o evento (ALEMNGUS; MATHUR, 2014).

Para a obtencdo do HU, a partir do HUI, basta aplicar a equacdo de
convolucdo, descrita a seguir, convertendo matematicamente 0 escoamento
simulado para um HU com uma P, conhecida, incidindo sobre a area da bacia em
um At de interesse.

t*
t'=t t<At
)

u(t —dr, {t* =At, t > At

P
q(t)=A—ltl-A-J0

Em que, P, é a precipitagdo unitaria, A € a area da bacia hidrogréfica, u(t) é a
ordenada do HUI no tempo t, q(t) é a ordenada do HU na saida da bacia hidrografica
no tempo t e, At € o intervalo de tempo de interesse.

Clark (1945) propés um modelo de HUI (Equacdo 3) que incorpora 0s
processos de atenuacgao e translagdo na transformacéo da precipitagdo efetiva em
ESD, considerando trés parametros basicos: o tempo de concentracdo da bacia (t;),

o coeficiente de armazenamento (R) e o Histograma Tempo-Area (HTA).

Qi1 =2-Co R +C1 - Q; (3)
0,5-At
CO_R+O,5-At (4)
R—-0,5-At
=R 05 A ©)

Em que, Q é a ordenada do HUIC, i refere-se ao tempo, Rg € a precipitacdo efetiva,
e Cp e C; sdo coeficientes de ponderacdo, obtidos pelas Equacdes 4 e 5,

respectivamente, nas quais At é o intervalo de simula¢do, em horas.
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O processo de atenuacao consiste na reducao das vazdes geradas pela Pe
em decorréncia do armazenamento na bacia hidrografica, dada pelo coeficiente R,
gue pode ser obtido a partir da derivacdo da curva de recessao do hidrograma no
ponto de inflexdo (RAGHUNATH, 2006). O processo de translagdo € a defasagem
de tempo entre a ocorréncia de P, e sua contribuicdo com a vazdo na secdo de
controle, condicionado pelo HTA, que relaciona o tempo de viagem do ESD e o
percentual de area da bacia que esta contribuindo com a vazdo na secdo de
controle. A Figura 5 ilustra o HTA de uma bacia, e como o0 mesmo é obtido a partir
das isocronas, que sao linhas sobre pontos da bacia que tém o mesmo tempo de

viagem até a secdo de controle.
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Figura 5 - Representacgdo das isocronas de uma bacia hidrogréfica e do HTA resultante das mesmas.
Fonte: Nunes (2015).

Nash (1957) prop6s um modelo de HUI (Equacdo 6) que considera uma
precipitacdo uniforme ao longo da bacia, cuja propagacdo até a secdo de controle
simula n reservatérios lineares em cascata (Figura 6) e o tempo médio de
esvaziamento dos reservatorios é representado pelo parametro k. Este tem sido um
dos modelos mais populares, pois fornece uma equacdo explicita para obtencéo do
HUI, em que os reservatérios tém um significado quase fisico (NOURANI et al.,
20009).

1 t n—-1 _E
u® = Ty (E) ek ©

Em que, u(t) denota as ordenadas do HUI do modelo de Nash, t € o tempo, n e k sdo

0s parametros do modelo Nash e I a fungdo gama.
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Figura 6 - Representacdo esquematica do processo de amortecimento da vazéo pelo HUIN.
Fonte: Adaptado de Hosseini et al. (2016).

Esses modelos de HUIs, como o de Clark (1945) e o de Nash (1957), foram
obtidos a partir de relagbes conceituais, portanto, ndo carregam informagdes de
locais experimentais em suas formulacdes e podem ser aplicados a qualquer bacia
hidrografica. Contudo, seus parametros geralmente sdo obtidos a partir dos
momentos estatisticos considerando dados de precipitacdo efetiva e do escoamento
superficial observado, ou seja, requerem dados de monitoramento hidroldgico para
sua aplicacao.

De acordo com Rodriguez-lturbe e Valdés (1979), uma vez que a vazao de
pico (Qp) e o tempo de pico (t,) de um HUI estéo corretos, sua forma exata nédo é
muito importante e uma aproximacdo triangular é bastante satisfatéria. Partindo
deste principio, os autores introduziram o conceito de Hidrograma Unitario
Instantaneo Geomorfologico (HUIG), estabelecendo relacdo direta entre a

geomorfologia da bacia hidrografica e sua resposta hidrolégica.
2.5 Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfolégico
O HUIG proposto por Rodriguez-lturbe; Valdés (1979) pode ser interpretado

como uma funcédo de densidade de probabilidade (FDP) do tempo de viagem que

uma gota d’agua, precipitada em qualquer lugar da bacia, leva até a sua chegada ao
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exutorio, ou seja, como a resposta hidrolégica da bacia hidrogréfica (ADIB et al.,
2010; SINGH, 2015).

Segundo Himanshu et al. (2015), a resposta hidrologica de uma bacia
hidrogréfica é funcéo dos parametros climéticos, da topografia, dos atributos do solo
e do uso da terra. Devido as mudancgas climéaticas e aos padrées de uso da terra,
para qualquer modelo fisico, os parametros precisam ser atualizados ao longo do
tempo (RODRIGUEZ-ITURBE et al., 1982; KUMAR et al., 2007). Neste contexto, a
relacdo dos parametros geomorfolégicos com as caracteristicas hidrolégicas da
bacia hidrografica pode fornecer uma maneira mais simples e precisa de entender o
comportamento hidrolégico das bacias hidrograficas ndo monitoradas (BHASKAR et
al., 1997; KUMAR, 2015), visto que, segundo Himanshu et al. (2015), os parametros
geomorfolégicos sdo de natureza invariante no tempo.

Diversos esforgcos vém sendo realizados para relacionar as caracteristicas
geomorfolégicas de bacias hidrograficas com os parametros dos HUIs conceituais
de Clark (GHUMMAN et al., 2014; KUMAR et al., 2002) e de Nash (BHAGWAT et al.,
2011; CHOI et al, 2011). Esses parametros geralmente sdo estimados
empiricamente e, portanto, precisam de uma analise extensiva dos dados
registrados (ROSSO, 1984; KUMAR, 2015), ou sao regionalizados, utilizando dados
de bacias hidrolégicas calibradas (NASH, 1960; GHUMMAN et al., 2011; SAHOO et
al., 2006).

Nash (1960), estudando bacias britanicas, obteve relagbes dos momentos do
HUIN com algumas caracteristicas do relevo, com maiores desempenhos utilizando
a area, o comprimento do curso d’agua principal e a declividade média da bacia.
Avaliando bacias hidrograficas norte-americanas, Wu (1963) obteve relacdes para o
t, e o parametro k de Nash (1957), com melhores resultados utilizando a area, o
comprimento e a declividade do curso d’agua principal. Em ambos os trabalhos,
varias caracteristicas morfométricas foram estudadas e diferentes regressdes foram
obtidas.

Sorman (1995) aplicou as equa¢cdes do HUIG de Rodriguez-lturbe; Valdes
(1979) para estimar as vazfes maximas resultantes de varios eventos de
precipitacdo para as bacias hidrograficas da Ardbia Saudita, conjuntamente com
uma abordagem hidraulica para a estimativa das velocidades de onda cinematica e

dinamica.
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Bhaskar et al. (1997) relacionaram o HUIG proposto por Rodriguez-lturbe;
Valdés (1979) com a teoria do HUIN a partir de conjuntos de dados de uma bacia
hidrogréfica localizada no leste da india. Neste estudo, n e k podem ser obtidos
utilizando as razbes Rg e R, (HORTON, 1945) e Ra (SCHUMM, 1956), o
comprimento do curso d’agua de maior ordem e a velocidade do escoamento. Sahoo
et al. (2006) e Bhagwat et al. (2011), ao reproduzirem a metodologia em outras
bacias indianas, ressaltaram que a maior dificuldade da proposta € a obtencao do
parametro velocidade, visto que o mesmo geralmente € obtido a partir de
campanhas hidroldgicas.

Frente a isso, 0s pesquisadores tém feito uso de algumas relacdes para obter
a velocidade, seja com base em eventos monitorados de precipitacdo e vazao
(ZELAZINSKI, 1986), em caracteristicas fisiogréficas da bacia hidrogréafica
(RODRIGUEZ-ITURBE et al., 1982) ou em diferentes intensidades de precipitacao
(BHASKAR et al.,, 1997; SAHOO et al., 2006). A escolha das equacdes a serem
empregadas varia conforme a disponibilidade de dados dos locais de aplicacéo e,
principalmente, da existéncia ou ndo de monitoramento hidrologico.

Kumar et al. (2004) estudaram o HUI de Clark e Nash, em versoes
geomorfolégicas, na bacia hidrogréfica do rio Ajay, no leste da india. Segundo os
autores, ambos os modelos estimaram de forma razoavel os hidrogramas de ESD,
sendo os parametros comprimento de curso d’agua de maior ordem e velocidade
mais sensiveis e R, relativamente menos sensivel na estimativa do pico do HUIG.

Adib et al. (2010) aplicaram os modelos HUIC e HUIN, em suas versoes
conceituais e geomorfolégicas em uma bacia iraniana. Os autores observaram que
as propostas geomorfolégicas estimaram de forma satisfatoria a vazao e o tempo de
pico dos hidrograma simulados, com alguns resultados superiores aos obtidos pelas
versbes conceituais. Segundo os autores, os resultados obtidos ressaltam a
vantagem da utilizagdo de propostas geomorfologicas para derivar os parametros
dos HUIs, utilizando apenas as informacdes obtidas a partir de mapas topogréaficos
ou de sensoriamento remoto.

De acordo com Ellouze-Gargouri; Bargaoui (2012), o desenvolvimento de
técnicas de sensoriamento remoto, MDEs e SIGs possibilitou ndo s6 a
representacdo digital da bacia hidrografica, como permitiu a parametrizacdo das
propostas HUIG (SAHOO et al., 2006; KUMAR et al., 2007).
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2.6 Fontes de informagdes do relevo

O principal dado de entrada para a modelagem de HUIGs é o modelo digital
de elevacdo (MDE). O MDE é uma representacdo em formato matricial (raster) da
superficie do terreno desconsiderando os objetos nela existentes, tais como plantas
e construcdes (ELKHRACHY, 2017), onde cada valor de altitude esta em funcéo de
uma localizacdo espacial (GAJALAKSHMI; ANANTHARAMA, 2015; ZHAO et al.
2016).

Os MDEs podem ser gerados a partir de diferentes fontes de informagdes do
relevo, como dados de cartas topograficas digitalizadas, dados coletados a campo
com receptores de GNSS (Global Navigation Satellite System) ou nivelamento com
estacdo total, aerofotografias e imagens de sensores remotos (ATHMANIA;
ACHOUR, 2014; ZHANG et al., 2017). Cada fonte possui um tipo de altitude e uma
forma de aquisicdo das informacfes de altitude diferenciada, além de utilizarem
algoritmos distintos durante o processamento dos dados, o que pode implicar em
diferencas entre os MDEs gerados.

Com relacdo ao tipo de altitude, de acordo com Seeber (2003), os MDEs
podem apresentar altitudes ortométricas (H) ou elipsoidais (h), cujas diferencas
estdo ilustradas na Figura 7. As altitudes ortométricas possuem relacdo com a
aproximacdo da Terra dada por um gedide, estdo associadas a gravidade, e séo
obtidas, geralmente, por meio de cartas topograficas ou de levantamentos
topografico baseados em RNs. As altitudes elipsoidais possuem relacdo com a

aproximacdo da Terra dada por um elipsoide, estdo associadas a modelos

matematicos, e geralmente sdo obtidas a partir de satélites.
H=h-N

h

GEOIDE

ELIPSOIDE

Figura 7 — Representacdo das altitudes ortométrica e elipsoidal, e da relacéo entre elas.
Fonte: Adaptado de <https://goo.gl/obA6Zo> Acesso em 20 de janeiro de 2018.
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De acordo com IBGE (2017), as cartas topogréficas sdo a representagdo no
plano, em escala, dos aspectos naturais e artificiais de uma determinada area da
superficie planetaria com a finalidade de possibilitar a avaliagdo de pormenores, com
grau de precisdo compativel com a escala. As cartas sdo obtidas a partir de
levantamentos aerofotogramétricos e geodésico original ou compiladas de outras
cartas topogréficas em escalas maiores.

Embora existam tecnologias, tais como a Light Detection and Ranging
(LIDAR), o Ilevantamento aéreo empregando drones e o levantamento
planialtimétrico a campo, para obter e manipular dados mais precisos de elevacéo,
esses sdo temporariamente limitados e, muitas vezes, restringem-se a pequenas
extensdes espaciais, como cidades ou municipios individuais, devido aos altos
custos envolvidos (DEWITT et al.,, 2015). Devido a isso, cada vez mais, MDEs
obtidos a partir de sensores remotos vem substituindo as tradicionais
representacdes do relevo, como as isolinhas (contornos). Segundo Becek (2014), o
acesso a estes conjuntos de dados é de grande dificuldade, pois, geralmente, eles
estdo sob varias jurisdicdes e apresentam escalas inapropriadas e altos custos de
aquisicdo, enquanto que 0s sensores remotos geram bases topogréficas
padronizadas, cobrindo areas relativamente extensas em menor tempo e a menores
custos.

Um dos MDEs mais utilizados atualmente em estudos relacionados aos
recursos hidricos é resultante da missdo Shuttle Radar Topography Mission (FARR
et al., 2007), que foi realizada em conjunto pela NASA (National Aeronautics and
Space Administration), NGA (National Geospatial-Intellingence Agency), DoD
(Department of Defense) e as agéncias espaciais alema DLR (Deustches Zentrum
fur Luft - und Raumfahrt) e italiana ASI (Agenzia Spaziale Italiana) em fevereiro de
2000, para mapear o relevo da area continental da Terra, entre 60° de latitude norte
e 54° de latitude sul, cobrindo aproximadamente 80% das areas emersas do planeta.
O MDE oriundo da missdo SRTM esta baseado na técnica de interferometria de
radar de abertura sintética (INSAR) (ZEBKER; GOLDSTEIN, 1986), a partir da qual a
altitude é determinada pela defasagem entre reflexes de um mesmo sinal de radar
captado por dois receptores (RABUS et al., 2003). Durante a misséo foram utilizados
dois pares de antenas operando nas bandas X e C, coletando dados com resolugéo

espacial de 30m e 90m, respectivamente. O produto final possui precisdo vertical
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global de £16m e horizontal de +20m (RABUS et al., 2003), e vertical de 6,2m e
horizontal de 9,0m para a América do Sul (RODRIGUEZ et al., 2006).

Os dados para o territorio brasileiro foram processados pela EMBRAPA
(MIRANDA, 2005) e estdo disponiveis segundo a articulagdo das folhas topogréficas
em escala 1:250.000, com resolucéo espacial de 90m. O INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) disponibiliza no banco de dados TOPODATA, desde 2008, as
imagens SRTM 90m interpoladas por krigagem para 30m (VALERIANO; ROSSETT]I,
2012). No final de 2015, a NASA passou a fornecer os dados com resolugao
espacial de 30m de forma gratuita, onde o Brasil € um dos paises com mapeamento
digital de elevacéo do terreno completo.

Apesar de cobrir boa parte do planeta, os dados originais da missdo SRTM
com 30m de resolucdo espacial s6 passaram a ser disponibilizados de forma gratuita
no final do ano de 2015 e, portanto, ao longo dos ultimos anos, novas fontes de
informacdes do relevo foram surgindo. Uma destas fontes € o sensor Advanced
Spaceborne Emission and Reflection Radiometer (ASTER), a bordo do satélite
Terra, lancado em dezembro 1999, em uma missdo multinacional que envolveu as
agéncias aeroespaciais dos EUA e do Japao. Além do sensor ASTER, o satélite
também possui os sensores MODIS, CERES, MISR e MOPITT, com dados
coletados a partir de fevereiro de 2000, cobrindo a superficie terrestre entre as
latitudes de 83°N e 83°S.0 ASTER é um sensor passivo imageador multiespectral
gue consta com um par de telescopios, fazendo aquisicées de imagens no espectro
visivel e infravermelho proximo, a partir de diferentes visadas (ABRAMS et al.,
2015). Os MDEs resultantes desse sensor, com resolucdo espacial de 30m,
possuem precisao vertical de 17,01m (ASTER GDEM VALIDATION TEAM, 2011) e
séo obtidos através da comparacédo dessas duas imagens, ou seja, a determinacao
da altitude depende da identificagdo do deslocamento de um ponto em uma imagem
em relacdo a outra imagem (paralaxe).

Apesar de serem disponibilizados de forma gratuita, os MDEs ASTER e
SRTM, assim como outros dados espaciais, S0 propensos a erros que vem sendo
amplamente discutidos e analisados ao longo dos ultimos anos (ATHMANIA;
ACHOUR, 2014; BHANG et al., 2007; HVIDEGAARD et al.,, 2012; MILIARESIS;
PARASCHOU, 2005; SHAFIQUE; MEIJDE, 2014). Segundo Wechsler (2003), os
erros em um MDE podem ser definidos como a diferenca dos valores de elevacao

gerados a partir do MDE com os obtidos a partir de fontes de maior precisdo, como
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por exemplo, de mapas topograficos (ELKHRACHY, 2017; GAJALAKSHMI;
ANANTHARAMA, 2015) e de Sistemas de Posicionamento Global (GPS) (HIRT et
al., 2010; ZHAO et al., 2011). De acordo com Elkhrachy (2017), trés principais
grupos de erros podem resultar em incertezas nos MDEs: os parametros do sistema
durante a aquisicdo de dados (FISHER; TATE, 2006; RODRIGUEZ et al., 2006), as
etapas do processamento dos dados brutos (CHU et al., 2014; LI et al., 2013) e as
influéncias da vegetacao e da cobertura do solo sobre os dados obtidos (BHANG et
al., 2007; LUDWIG; SCHNEIDER, 2006).

Inidmeros trabalhos vém fazendo uso destes MDEs para os mais variados
fins, como a extracdo de parametros geomorfolégicos de bacias hidrogréaficas
(GETIRANA et al., 2009; KUMAR et al., 2015; MANTELLI et al., 2011), simulacéo
hidrodinamica (FALCAO et al., 2013; JARIHANI et al., 2015; WANG et al., 2013) e
mapeamento digital de solos (CHAGAS et al., 2010; PINHEIRO et al., 2012). A
escolha dos MDEs utilizados tem sido feita com base em dois principais fatores: o
relevo (ELKHRACHY, 2017; LIU et al., 2011; SATGE et al., 2015) e a cobertura
vegetal (BOURGINE; BAGHDADI, 2005; FALORNI et al., 2015) do local de estudo.

Li et al. (2013) concluiram que o MDE SRTM 90 é superior ao do ASTER em
termos de precisao vertical em regides planas. Contudo, Yue et al. (2015) mostraram
gue em regidées montanhosas, o MDE ASTER tem melhor desempenho do que o do
SRTM 90. Por outro lado, Bourgine; Baghdadi (2005) n&do indicam a utilizacédo de
dados SRTM para regibes com florestas, pois o dado altimétrico fornecido
corresponde ao do topo da cobertura da vegetacdo. No entanto, é importante
ressaltar que a precisdo do MDE varia espacialmente e conjuntamente com varios
fatores que, quando analisados separadamente, podem resultar em conclusdes
tendenciosas.

Apesar de alguns trabalhos relatarem diferencas nos valores obtidos a partir
de diferentes MDEs para alguns parametros do relevo, como a area e o perimetro
(BRUBACHER et al., 2012; MISPAN et al., 2015; SILVA et al., 2015), a rede de
drenagem (CHARRIER; LI, 2012; LAS HERAS et al., 2012; MANTELLI et al., 2011) e
as razbes de Horton (1945) e Schumm (1596) (CHAVAN; SRINIVAS, 2015;
THOMAS; PRASANNAKUMAR, 2015; THOMAS et al., 2014), ainda ha uma enorme
caréncia de estudos que verifiquem o quanto essas diferengas impactam na
modelagem hidroldgica, principalmente  quando utilizadas propostas

geomorfoldgicas.



Capitulo 1 - Influéncia de diferentes fontes e escalas de informacao do relevo
na modelagem geomorfoldgica de bacias hidrogréficas



1 Introducéo

A bacia hidrografica é a unidade geografica delimitada por um divisor
topografico de aguas que converge todo escoamento gerado para uma Unica saida
(exutorio) (ALTAF et al., 2013). A delimitacdo de bacias hidrograficas vem se
tornando uma ferramenta essencial para o planejamento e gerenciamento do uso e
ocupacdo dos espacgos rurais e urbanos, além da conservacao dos recursos naturais
(MAGESH; CHANDRASEKAR, 2012; SILVA et al., 2015).

A medicdo e analise matematica da forma e dimensao do relevo recebe o
nome de morfometria (PAKHMODE et al., 2003). Segundo Altaf et al. (2013), a
caracterizagdo morfométrica na escala da bacia hidrografica revela informacdes
sobre a formacdo e o desenvolvimento dos processos que controlam o seu
comportamento hidrologico (DAR et al., 2013; RAIS; JAVED, 2014; ROMSHOO et
al., 2008), desde a precipitacdo até o escoamento através da rede de drenagem
(ANGILLIERI, 2008; HIMANSHU et al., 2015).

De acordo com Eze; Joel (2010), a natureza dinamica do escoamento é muito
sensivel as caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica e controlada
diretamente pela sua estrutura geomorfolégica, que fornece o estado das
caracteristicas topograficas das superficies e coOrregos e sua relagdo com a
hidrologia (HIMANSHU et al., 2013; JAIN; SINHA, 2003; SUPRAJA et al., 2016).
Neste contexto, a caracterizagdo morfométrica das bacias hidrogréficas é
dependente da delimitacdo correta dos divisores de agua da bacia hidrografica,
devendo ser o primeiro procedimento realizado para a representacdo da area de
estudo (SEYLER et al., 2009; SILVA et al., 2015).

Para fins de modelagem hidrolégica, a delimitacdo de bacias hidrograficas
vem sendo realizada de forma automatica em softwares de geoprocessamento,
reduzindo significativamente o tempo de processamento e melhorando a preciséo da
delimitacdo das areas de captacdo (CHARRIER; LI, 2012). Neste processo, séo
utilizados algoritmos que identificam os divisores de &aguas a partir de uma
representacdo matricial da topografia do terreno, denominada Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) (ELKHRACHY, 2017; SHARMA; TIWARI, 2014). Atualmente os
MDEs sé&o obtidos por meio de imagens de sensores remotos (e.g. SRTM, ASTER)

ou da interpolacdo de dados topogréficos pontuais e curvas de nivel extraidas de



45

cartas topogréficas ou levantamentos planialtimétricos (MURPHY et al., 2008;
NEUMANN et al., 2012; YUE et al., 2015).

A gualidade da modelagem dos processos hidrologicos e ambientais depende
de um MDE capaz de replicar a realidade da rede de drenagem da bacia
hidrogréfica (CALLOW et al., 2007; THOMAS; PRASANNAKUMAR, 2015; ZHANG;
HUANG, 2009). Diversas teorias e modelos hidrolégicos fazem uso de dados
geomorfolégicos para a modelagem de cheias, como o hidrograma unitario
adimensional e o triangular, desenvolvidos pelo SCS a partir de um conjunto de
bacias americanas, as propostas geomorfologicas de Nash (1960) e Wu (1963) para
os parametros do HUI de Nash, e a teoria do HUI Geomorfolégico, proposta por
Rodriguez-lturbe; Valdes (1979), que relacionam as razdes de Horton (1945) e
Schumm (1956) com o tempo e a vazao de pico do HUI.

Indiferentemente da técnica utilizada para obtencdo e/ou processamento do
dado de altitude, os MDEs disponiveis apresentam erros que podem influenciar nos
dados e, consequentemente, nas caracteristicas geomorfolégicas obtidas a partir
destes (BECKER et al, 2017; CHARRIER; LI, 2012; LI; WONG, 2010; KINSEY-
HENDERSON; WILKINSON, 2013). Diversos autores tém investigado as fontes de
erros em MDEs (ATHMANIA; ACHOUR, 2014; BHANG et al., 2007; HIRT et al.,
2010; SATGE et al., 2015; ZHAO et al., 2011). Contudo, até 0 momento, pouco se
sabe sobre o impacto desses erros em caracteristicas geomorfolégicas comumente
utilizadas em modelos hidroldgicos, tais como a declividade e o comprimento do
curso d’agua principal, além das razbées de Horton (1945) e Schumm (1956) que,
segundo Mukherjee et al. (2013), sdo altamente dependentes da precisdo do MDE
utilizado.

Alguns autores tém comparado area, perimetro e comprimento total de cursos
d’agua obtidos por diferentes fontes de informagdes do relevo, contudo, devido a
falta de dados observados ou de melhor resolucdo, estes dados s&o apenas
comparados entre si e nao inferem sobre precisdo do alvo pretendido. Chavan;
Srinivas (2015) observaram, em um conjunto de bacias indianas, que os valores
obtidos para a rede de drenagem a partir do MDE SRTM 90m s&o mais confiaveis
gue os obtidos pelo MDE ASTER, mas que, ambas as fontes de informagdes do
relevo podem ser utilizadas para a caracterizacdo geomorfolégica de bacias
hidrograficas. Thomas; Prasannakumar (2015) também observaram melhores

caracterizacdes do relevo obtidas pelo MDE SRTM 90m em relacdo ao ASTER. De
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acordo com Silva et al. (2015), o uso dos MDEs SRTM e ASTER para a
caracterizacdo morfomeétrica de bacias hidrograficas tem se mostrado uma solucéo
interessante, principalmente em relacdo a sistematica falta de cartas topograficas
em escalas médias e grandes para varias regides do Brasil.

Diante do exposto, e tendo como hipétese a influéncia da fonte e da escala de
informacdes do relevo na caracterizagcdo geomorfolégica de bacias hidrogréaficas, o
objetivo do trabalho foi investigar o efeito da forma de obtencdo e da escala das
informacbes do relevo na delimitacdo automéatica e na caracterizacdo
geomorfolégica de bacias hidrograficas. Foram analisados atributos, tais como a
area, a declividade média da bacia, o comprimento e a declividade do curso d’agua
principal, e as razbes de Horton (1945) e Schumm (1956), dependentes da
delimitacdo automatica da bacia e da caracterizacdo geomorfolégica, que
geralmente sdo utilizados na derivacdo de hidrogramas de cheias a partir da técnica
do hidrograma unitario instantdneo geomorfolégico. Cinco bacias hidrograficas
experimentais com diferentes caracteristicas fisiograficas e dotadas de

monitoramento hidrologico foram tomadas como base.



2 Metodologia

2.1 Bacias hidrogréficas e caracterizacao fisiografica

As cinco bacias hidrogréficas avaliadas foram as do (a): arroio Cadeia
(BHAC), arroio Caneleira (BHACN), ribeirdo Jaguara (BHRJ), ribeirdo Lavrinha
(BHRL) e sanga Ellert (BHSE), cujas areas de drenagem séo de, aproximadamente,
121,3, 60,7, 31,8, 6,7 e 0,7 km2, respectivamente. As bacias hidrograficas deste
estudo estdo localizadas no Brasil, sendo que, as BHAC, BHACN e BHSE,
encontram-se no estado do Rio Grande do Sul (RS), sob responsabilidade do Grupo
de Pesquisa em Hidrologia e Modelagem Hidrologica em Bacias
Hidrograficas/CNPq, da Universidade Federal de Pelotas
(http://wp.ufpel.edu.br/hidrologiaemodelagemhidrologica/), e as BHRJ e BHRL no
estado de Minas Gerais (MG), sob responsabilidade do Grupo de Pesquisa
Engenharia de Agua e Solo, do departamento de Engenharia da Universidade

Federal de Lavras (Figura 8).
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Figura 8 - Localizacéo das bacias hidrograficas utilizadas neste estudo.

Adotando a classificacdo de Koppen, para o estado do Rio Grande do Sul,
Alvares et al. (2014) definiram o clima da regidao das BHAC, BHACN e BHSE como

Cfa, indicando a ocorréncia de clima subtropical chuvoso, com temperatura média



48

do més mais quente superior a 22°C. Para Minas Gerais, 0s autores verificaram que
o clima da regido das BHRJ e BHRL é do tipo CWhb, caracterizado como
mesotérmico de verdes brandos e suaves, com estiagem de inverno.

As classes de solos predominantes para as bacias do RS usadas neste
trabalho (Figura 9a) sao Argissolo Vermelho-Amarelo e Argissolo Bruno-
Acinzentado, para as BHAC e BHACN, e Luvissolo, para a BHSE (CUNHA;
SILVEIRA, 1996; CUNHA et al., 1996; CUNHA et al., 1997). Para mapeamento do
uso e cobertura do solo foram empregadas imagens do satélite RapidEye com
resolucao espacial de 5 m, classificadas de forma supervisionada através do método
da Maxima Verossimilhanca (RICHARDS; JIA, 2006). As classes identificadas foram:

mata, area nao cultivada, solo exposto, area cultivada e agua (Figura 9b).
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localizadas no RS.



49

A BHRL esta inserida no bioma mata atlantica, na Serra da Mantigueira, e 0s
solos predominantes sdo Neossolo Fluvico e Cambissolo Haplico (Figura 10a), e o
uso e ocupacao do solo é basicamente mata atlantica madura e em fase de

regeneracao, e pastagem (Figura 10b) (MENEZES et al., 2009).
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Figura 10 - Classes de solo (a) e de uso e ocupacao do solo (b) para a BHRL.

A BHRJ, de acordo com Andrade et al. (2013), apresenta caracteristicas
pedologicas, hidroldgicas e de ocupacdo dos solos tipicas da regido do Alto Rio
Grande, predominando Latossolos e Cambissolos (Figura 11a) e, basicamente,

culturas e pastagem (Figura 11b).
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2.2 MDEs utilizados e delimitacédo de bacias hidrogréaficas

Foram utilizadas como fontes para a obtencdo dos MDEs as seguintes
informacgdes: imagem SRTM com resolugdes espaciais de 30 m e 90 m, imagem
SRTM de 90 m interpoladas para 30 m por krigagem, disponibilizadas no banco de
dados TOPODATA, imagem ASTER com resolucdo espacial de 30 m, cartas
topograficas na escala 1:50.000. Somente para a BHSE, foram utilizados de forma
adicional 1001 pontos cotados resultantes de um levantamento topografico
planialtimétrico (Figura 12), realizado com auxilio de uma estagdo total (marca
Sokkia, modelo SET630RK) e transporte de altitude de RN.
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Figura 12 - Pontos cotados obtidos no levantamento topografico planialtimétrico realizado na BHSE.

O algoritmo utilizado para a obtencéo do MDE a partir das cartas topograficas
vetorizadas e do levantamento topogréfico foi o desenvolvido por Hutchinson (1988,
1989) e implementado na ferramenta Topo to Raster do software ArcGIS 10.1 (ESRI,
2014). E um método de interpolacéo projetado especificamente para a criacédo de
MDEs hidrologicamente consistentes, utilizando técnica iterativa de interpolacdo de
diferencas finitas. Os MDESs provenientes das cartas topograficas e do levantamento
topografico foram interpolados em células com 25m e 1m de resolucdes espaciais,

respectivamente, respeitando as especificagdes para o0 padrdo de exatidao
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cartografica (PEC) propostas pelo Decreto N° 89.817 (BRASIL, 1984), que
estabelece as instrucfes reguladoras das normas técnicas da cartografia nacional.

Para avaliacdo da qualidade dos MDEs empregados, foi necessario escolher
uma fonte a ser considerada como referéncia. Seguindo recomendac¢des de Chagas
et al. (2010), o MDE com resolugdo espacial de 25m derivado da base cartografica
(1:50.000) foi considerado como a verdadeira feicdo do relevo. Especificamente para
a BHSE, utilizou-se como referéncia o MDE com resolucao espacial de 1m derivado
de levantamento topografico. N&o foram realizadas corre¢cbes das altitudes
elipsoidais em relagdo as ortométricas, tendo em vista a baixa qualidades das
informacbes necessarias para as regides de estudo. Todos os dados foram
georreferenciados utilizando o sistema de projecdo cartografica UTM e datum
SIRGAS 2000 (BRASIL, 2005).

A delimitacdo das bacias foi realizada de forma automatica no software
ArcGIS 10.1, subdividida em quatro principais etapas: preenchimento de depressoes
espurias (fill sinks), determinacédo da direcdo de fluxo (flow direction), determinacéo
do fluxo acumulado (flow accumulation) e delimitacdo automatica de bacias
(watershed). Mesmo apOs diferentes processamentos, os MDEs ainda podem
apresentar algumas falhas, conhecidas como depressées ou sumidouros espurios,
gue devem ser preenchidas para que as demais analises do relevo sejam
executadas (JENSON; DOMINGUE, 1988; PLANCHON; DARBOUX, 2001). O
preenchimento destas falhas é realizado a partir da inferéncia de valores que tornem
o relevo continuo, utilizando como referéncia a altitude do ponto mais baixo que
cerca 0 pixel espurio. Tarboton et al. (1991), utiizando um MDE com 30m de
resolucdo espacial verificou que 0,9 a 4,7% das células do MDE eram sumidouros,
ressaltando ainda, que, analisando outras fontes de MDEs, essas porcentagens
podem ser maiores ou menores, dependendo do processamento das mesmas.

Apds a obtencdo do MDE hidrologicamente consistente, as dire¢cées de fluxo
foram extraidas conforme algoritmo de Jenson; Domingue (1988), o qual considera
uma unica direcéao de fluxo para cada pixel do MDE, optando pela direcdo com maior
declividade em relagc&o aos pixels vizinhos. De posse das direcdes de fluxo, obteve-
se o fluxo acumulado, dado pela somatéria de células drenadas até a célula de
anélise (MOORE et al., 1991).

Na Figura 13 estdo ilustradas as informacdes extraidas das etapas da

delimitacdo automatica de bacias hidrograficas obtidas para a BHAC.
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acumulado (c) para a BHAC.

As bacias foram delimitadas tomando como exutérios as sec¢des de controle
providas de monitoramento linimétrico. Apds a insercdo do exutério no mapa de
fluxo acumulado, obteve-se o numero de células drenadas até o mesmo, utilizando
para isso, o mapa de direcdes de fluxo e, assim, pode-se realizar a delimitacdo da

bacia e contabilizar sua area de drenagem.

2.3 Caracterizagédo do relevo e medidas estatisticas de desempenho

As caracteristicas morfométricas derivadas do MDE foram: area de drenagem
(A), perimetro (P), altitudes maxima (Ymax) € minima (Ymi), € declividade média da
bacia (Sp). Para comparacéo das altitudes e declividades, os MDEs das diferentes
fontes foram reamostrados para a resolugdo espacial de 30 m, com exce¢ao do
MDE derivado do SRTM 90m que néo foi utilizado nestas analises por apresentar
tamanho de pixel superior aos demais.

A éarea de drenagem das bacias foi obtida pela soma das areas de todos os
pixels contemplados na sua delimitacdo, e, posteriormente, seus perimetros foram
obtidos por meio da ferramenta Calculate Geometry implementada no software
ArcGIS 10.1 (ESRI, 2014). Sobrepondo as bacias delimitadas sobre os respectivos
MDEs de origem, obteve-se o MDE da bacia hidrografica, a partir do qual, foi

possivel extrair as altitudes méximas e minimas, e realizar a andlise estatistica.
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As analises estatisticas empregadas para avaliagdo dos MDEs foram
realizadas de acordo com o sugerido por Thompson et al. (2001), onde cada
conjunto amostral de pontos da imagem do MDE de interesse foi confrontada com a
respectiva fonte de dados de referéncia. Os indices estatisticos considerados foram
o erro médio absoluto (MAE) (SHARMA; TIWARI, 2014) e a raiz do erro médio
quadratico (RMSE) (MILIARESIS; PARASCHOU, 2005; SHAFIQUE; VAN DER
MEIJDE. 2014) descritos, pelas Equacdes 7 e 8, respectivamente. Para ambas as
estatisticas, quanto mais préximo de zero for o valor obtido, melhor sera o

desempenho do MDE de interesse em relagdo ao adotado como referéncia.

n
1
MAE = =+ > |y; = o] 7)
i=1
1 n
RMSE = |- Z(yi — 0;)2 (8)
i=1

Em que, n é o numero de pixels do conjunto amostral comparados, y; € o valor do
pixel do MDE de interesse e 0; € o valor do pixel do MDE adotado como referéncia.
O mapa de declividades foi obtido utilizando o algoritmo descrito em
Burrough; McDonell (1998) e, posteriormente, as classes de declividades foram
agrupadas conforme classificagdo da EMBRAPA (1979), comumente utilizadas em
estudo de bacias hidrogréficas no Brasil (Vieira et al.,, 2012). De acordo com as
declividades, o terreno pode ser classificado em: plano (0—3%), suave-ondulado (3-
8%), ondulado (8-20%), forte-ondulado (20-45%), montanhoso (45-75%) e forte-
montanhoso (>75%). Verificou-se, entdo, qual a porcentagem de pixels que
acertavam a classe de declividade quando comparados os mapas gerados a partir
dos diferentes MDEs utilizados, considerando como referéncia as mesmas fontes

utilizadas para os dados de relevo.

2.4 Caracterizacao da hidrografia

A hidrografia das bacias foi gerada a partir da drenagem numeérica, ou seja,
da determinacdo do limiar (valor limite) de area de drenagem necesséaria para a
formacao de curso d’agua, seguindo metodologia utilizada por Ozdemir; Bird (2009).

Para a obtencédo dos limiares das bacias foram tomadas como referéncia a
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hidrografia do levantamento topogréfico, para a BHSE e, as existentes nas cartas
topograficas, para as demais. Para cada bacia, de acordo com a fonte tomada como
referéncia, o limiar computado em termos de area foi convertido para nimero de
pixels de acordo com a resolucdo espacial de cada uma das demais fontes de
relevo. Estes valores foram estabelecidos como limitantes para a extracdo da rede
de drenagem numérica, utilizando a ferramenta Raster Calculator do software
ArcGIS 10.1 (ESRI, 2014) e, assim, obteve-se o comprimento total dos cursos
d’agua (2L) para cada fonte de relevo em cada uma das bacias hidrograficas
avaliadas.

As hidrografias obtidas foram entdo organizadas de forma hierarquica de
acordo com a metodologia proposta por Strahler (1952). Posteriormente, utilizaram-
se as leis propostas por Horton (1945) — razdo de bifurcacdo (Rg) (Equacédo 9) e
razdo de comprimento (R.) (Equacao 10); e por Schumm (1956) — razéo entre areas
(Ra) (Equacédo 11). Apds a obtencédo dos valores de Rg, R, e Ra entre as ordens dos
cursos d’agua, foram obtidas as médias entre os valores calculados e, computado o

comprimento do curso d’agua de ordem mais alta (Lg), para cada uma das bacias

utilizadas.

Rp = < ©)
I\ P

R = - (10)
-

Ry = (11)
Aj_q

Em que i é a ordem do curso d’agua segundo a classificagdo proposta por Strahler
(1952), A é a area de drenagem média de cursos d’agua com a ordem indicada, N é
o0 numero de cursos d’agua da ordem indicada, L € o comprimento médio de cursos
d’agua com a ordem indicada.

O curso d’agua principal foi identificado nas cartas topograficas e extraido das
hidrografias geradas a partir das diferentes fontes do relevo, com excecéo da BHSE,
que teve seu curso d'agua principal identificado nos dados do levantamento
topografico. Foram determinados entdo, seu comprimento total, em km, e a sua
declividade média, em %. O método utilizado para a estimativa da declividade média

foi o conhecido como declividade equivalente (S;) (Equagéo 12), proposto por Taylor;
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Schwarz (1952). A Figura 14 representa o método, cuja principal vantagem é a de
considerar o tempo de percurso da agua ao longo da extensao do perfil longitudinal.

Hivax

Figura 14 - Representacdo do método Sr para equacionamento da declividade do curso d’agua
principal.
Fonte: Adaptado de Gericke; Plessis (2012).

S, = : (12)

Em que, L é o comprimento total do talvegue (horizontal), em m; Li € o comprimento
horizontal de cada trecho i, em m, Di é a declividade de cada trecho, ou seja, a

razdo entre o desnivel Hi, em m, e o comprimento Li, também em m.



3 Resultados e discussao

3.1 Caracterizacdo morfomeétrica das bacias hidrograficas

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores obtidos para area de drenagem e
perimetro para todas as bacias estudadas, considerando os diferentes MDEs
utilizados. As bacias hidrograficas delimitadas e os cursos d’agua, obtidos pelas

diferentes fontes, encontram-se no Apéndice A, nas Figuras Al- A5.

Tabela 1 - Area de drenagem (A, em km?) e perimetro (P, em km), obtidos a partir dos diferentes
MDEs para as bacias hidrogréaficas estudadas

Bacia Cartas -~ SRTM 90 TOPODATA ASTER Lev.
30 Topografico
suac A 1213 1358 135,9 135.6 135,7 -
P 719 712 65.6 68,9 72.8 -
A 607 679 68,0 67,8 67,7 -
BHACN © 475 4609 43,4 46.8 48.4 -
A 318 323 32,1 32,3 32,3 -
BARJ © 351 347 32,5 34,0 35,1 ;
A 67 6.8 6.9 6.8 6.9 ;
BARL © 117 117 11,1 11,5 12.0 ;
anse A 081 086 0,88 0,87 0,93 0,66
P 400 407 4,03 3,90 4.03 415

De forma geral, os valores de area obtidos a partir dos diferentes MDEs foram
superestimados em relacdo a fonte referéncia, mas aproximaram-se entre si, como
também observado por Silva et al. (2015) ao avaliarem uma bacia hidrografica do
Mato Grosso utilizando MDEs SRTM 90, TOPODATA e ASTER. Para a BHAC e a
BHACN, as superestimativas das areas foram de, aproximadamente, 12%, enquanto
gue, para as BHRJ e BHRL, foram substancialmente menores, em torno de 2%.

Para as BHAC e BHACN, o MDE ASTER possibilitou as melhores estimativas
de area das bacias, como também observado por Chagas et al. (2010), em estudo
realizado na bacia hidrografica do rio Sdo Domingos, pertencente ao complexo
hidrogréfico do Rio Paraiba do Sul. Nestas bacias, as maiores diferencas foram
obtidas a partir do MDE SRTM 90 (~12%). Esses resultados podem ser devido ao
fato de estas bacias serem muito planas, o que dificulta a delimitacdo dos divisores
de agua de forma automética (BRUBACHER et al., 2012). Apesar de apresentarem

uma diferenca percentual elevada com relacdo as areas obtidas pelo MDE Cartas,
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as diferencas entre as areas obtidas pelos demais MDEs foram menores, em torno
de, 0,3% e 0,5% para as BHACN e BHACN, respectivamente.

A BHRJ e a BHRL apresentaram as menores diferencas percentuais das
areas obtidas com relacdo as do MDE Cartas. Para estas bacias, 0o MDE ASTER foi
0 que desencadeou nas maiores diferencas e, 0o MDE TOPODATA, nas menores. As
diferencas maximas entre os MDEs, se considerar o de referéncia, foi de 0,7% e
1,0%, respectivamente para as BHRJ e BHRL.

Durante o processo de delimitacdo da BHSE, algumas dificuldades foram
encontradas devido ao tamanho da area de drenagem da bacia que é muito
pequena frente as resolucbes espaciais utilizadas. A Figura 15 apresenta a
delimitacdo da BHSE utilizando os MDEs de estudo, a partir da qual é possivel
perceber as simplificacées das feicdes da bacia, realizadas devido aos tamanhos
dos pixels dos MDEs, significativamente maiores (25m, 30m e 90m)
comparativamente aquela originada a partir do levantamento topografico (1 m).
Neste caso, as areas obtidas por todos MDEs foram superestimadas em relacéo
aguelas tomadas como referéncia, com diferencas variando de 22,8% (Cartas) a
41,9% (ASTER). Os perimetros obtidos foram subestimados em relagdo ao do
levantamento topogréafico, mas com diferencas percentuais menores que as
observadas na estimativa das areas, com variacdes entre 2,00% (SRTM 30) e
6,01% (TOPODATA).

N

CZ3 Lev. Topografico 7 A n

(7%, TOPODATA L I

CARTAS 4 S

U SRTM30 Ry o
(7% SRTM 90 P
~ . ASTER \/

w

o

~

N

N

©

)

o

= A epl

N g\l

0 015 03 0,6 =

s km @

52°38'0"W 52°37'40"W 52°37'20"W

Figura 15 - Delimitacdo automética da BHSE utilizando os diferentes MDEs empregados neste
estudo.



58

Para as demais bacias, em geral, as fontes resultaram em perimetros
subestimados em relacéo a referéncia. Para estes casos, somente o MDE ASTER
resultou em superestimativa de todos valores dos perimetros, com diferencas
percentuais entre 0,2% (BHRJ) e 2,6% (BHRL). Com exce¢do da BHRJ, o MDE
SRTM 30 foi 0 que apresentou as menores diferengas percentuais na estimativa do
perimetro, enquanto que, as maiores diferencas percentuais foram obtidas a partir
do SRTM 90, com percentuais maiores nas bacias mais planas.

Os resultados obtidos a partir do MDE SRTM 90 j& eram esperados, uma vez
gue o tamanho do pixel ndo possibilita a extracdo de algumas feicbes do contorno
das bacias utilizadas, que possuem area de drenagem pequenas e um nuamero de

pixels ndo muito elevado ja € suficiente para cobrir as areas delimitadas.

3.2 Caracterizagao do relevo e medidas estatisticas de desempenho

No Apéndice A, nas Figuras A6-A20, estdo apresentados os MDEs e mapas
de direcdo de fluxo e fluxo acumulado e, nas Figuras A21-A25, os mapas de
declividades, classificado de acordo com EMBRAPA (1979), para cada uma das
bacias de estudo, conforme as diferentes fontes de informacdes do relevo utilizadas.

As altitudes minimas e maximas, bem como a declividade média obtidas para
cada bacia hidrografica por meio dos MDEs utilizados estao apresentadas na Tabela
2, enquanto o Erro Médio Absoluto (MAE) e a Raiz do Erro Médio Quadréatico
(RMSE) na Figura 16.
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Tabela 2 - Altitude minima (Ymin, em m), altitude maxima (Ymax, em m) e declividade média da bacia
(Sp, em %) obtidas a partir dos diferentes MDEs para as bacias hidrograficas estudadas

Bacia Cartas SRTM 30 SRTM 90 TOPODATA ASTER Topl(sg\rlf;'lfico
Ymin 40,0 61,0 64,0 62,0 64,0 -
BHAC Ymax 363,0 364,0 355,0 363,0 364,0 -
S, 18,1 11,9 11,6 10,8 12,6 -
Ymin 100,0 99,0 99,0 100,0 102,0 -
BHACN Ynax 4250 436,0 434,0 434,0 441,0 -
Sp 9,8 11,0 10,6 9,8 11,6 -
Ymin 948,0  954,0 956,0 954,0 949,0 -
BHRJ Ymax 1080,0 1086,0 1079,0 1084,0 1082,0 -
Sp 1,7 11,3 11,6 10,8 13,5 -
Ymin 1160,0 1148,0 11510 1153,0 1144,0 -
BHRL VYmax 1739,0 1724,0 1723,0 1722,0 1718,0 -
Sy 35,0 37,2 37,0 34,5 36,9 -
Ymin 280,0  309,0 3110 310,0 308,0 311,0
BHSE Ymax 381,0 401,0 397,0 402,0 401,0 419,0
S, 131 10,2 10,6 9,9 9,1 11,2

As altitudes maximas e minimas variaram bastante entre os MDEs e entre as
bacias hidrograficas. Analisando a Tabela 2, ndo se pode observar nenhum
comportamento padrdo dos MDEs quanto a obtencdo dos valores extremos de
altitude, nem com base na area da bacia, nem em sua declividade média.

As menores diferencas nas altitudes minimas foram observadas para a
BHACN, e nas altitudes maximas, para a BHAC. As maiores diferencas nas altitudes
minimas foram obtidas para a BHAC e nas maximas, para a BHSE. Para a BHRL,
tanto as altitudes minimas quanto as maximas subestimaram os valores de
referéncia, com valores médios em torno de 11m e 17m, respectivamente. Apesar
das diferencas obtidas para a BHRL serem elevadas, faz-se necessario ressaltar
gue as altitudes desta bacia sdao muito elevadas frente as das demais bacias
utilizadas (entre 1160 e 1739m), e que um erro desta magnitude talvez néo
prejudique tanto a modelagem da bacia, quanto prejudicaria em uma bacia com
altitudes menores, como as da BHAC (entre 40 a 363m) e da BHSE (entre 280 a
381m).
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Para a BHSE, com exce¢cdo do MDE Cartas, os MDEs estimaram bem as
altitudes minimas, com variacdo maxima de 3m, contrariamente do que ocorreu com
as altitudes maximas, que foram subestimadas, com diferencas variando de 17m
(TOPODATA) a 22m (SRTM 90). O MDE Cartas, nesta bacia, culminou em erros de
31m e 38m as altitudes minima e maxima, respectivamente e, os valores de MAE e
RMSE (Figura 14) obtidos a partir do mesmo também foram discrepantes em relacéo
as demais fontes, o que se deve, possivelmente, ao fato de que, para esta bacia, as
altitudes das cartas topograficas subestimaram praticamente todos os valores de
altitudes em, aproximadamente, 20m, como verificado por Brubacher et al. (2012).
Resultados semelhantes aos da BHSE também foram verificados por Araujo et al.
(2014), no municipio de Paranaita-MT, em um imoével rural com 0,64 km2. Os autores
obtiveram RMSE iguais a 9,69m e 10,83m para os MDEs ASTER e TOPODATA,
respectivamente, confrontando-os com um MDE obtido a partir de um levantamento

planialtimétrico.
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Figura 16 - Erro Médio Absoluto (MAE) (a) e Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE) (b) obtidos a
partir dos diferentes MDEs, confrontando-os com os de referéncia, para as bacias de estudo.

E possivel observar, na Figura 16, que os maiores valores de MAE e RMSE
foram obtidos para as bacias mais planas, ou seja, a BHAC, BHACN e a BHRJ. Esse
comportamento dos erros corrobora com a constatacdo de Brubacher et al. (2012),
gue afirmam que, apesar de as maiores diferencas altimétricas ocorrerem em areas
escarpadas da bacia, sdo percentualmente inferiores as observadas nas éareas
planas. Outro fator que pode estar corroborando para os valores elevados de MAE e
RMSE é o fato de as cartas e o levantamento topografico apresentarem altitudes

ortométricas, enquanto que as demais fontes, altitudes elipsoidais.
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Nas BHAC, BHACN e BHRJ, os maiores erros foram do MDE ASTER e, na
BHRJ, de relevo mais acidentado que as demais, foram do MDE TOPODATA. De
acordo com Jarihani et al. (2015), embora os produtos ASTER tenham a mesma
resolugcdo espacial dos produtos SRTM 30, eles sofrem de erros de elevagéo
superiores, em virtude tanto da declividade do relevo como da vegetacdo, o que
limita a sua aplicacdo em estudos hidrologicos.

A precisdo vertical do MDE SRTM é de 16m (FARR et al.,, 2007), enquanto
que, para o MDE ASTER (ASTER GDEM VALIDATION TEAM, 2011) é de 17,01m,
adotando indice de confianca de 95% para ambos valores. De forma geral, pode-se
observar que os erros obtidos neste estudo se encontram proximos ou abaixo do
especificado para os MDEs fornecidos. Os maiores valores de MAE e RMSE foram
obtidos a partir dos dados ASTER, principalmente nas bacias planas, consequéncia
da suavizacdo do relevo feita pela fonte, como descrito por Sharma et al. (2014).
Resultados semelhantes foram observados por Luana et al. (2015), ao comparar
dados ASTER com dados SRTM 30 e pontos cotados com escala 1:50.000, em uma
bacia localizada na provincia de Shandong, na China.

Os valores de RMSE obtidos para os MDEs SRTM corroboram com os da
literatura. De acordo com Toutin (2002), que analisou MDEs obtidos a partir de
Radar de Abertura Sintética (e.g. SRTM) com diferentes resolucdes espaciais, um
erro vertical entre 12m e 20m € consenso na precisdo desses MDEs, ou seja, 0S
erros obtidos neste estudo encontram-se dentro dos limites aceitos na literatura.
Miliaresis; Paraschou (2005), trabalhando em regides planas no sul da Grécia,
obtiveram um RMSE igual a 25,5m, confrontando dados SRTM 90 com curvas de
nivel na escala 1:250.0000. Na Alemanha, Ludwig; Schneider (2006) validaram
dados SRTM da banda X a partir de fotografias aéreas na escala 1:25.000. Os
pesquisadores utilizaram duas bacias com areas de drenagem 145km2 e 199km?, e
obtiveram RMSE de 22,96m e 9,85m, respectivamente, para a bacia acidentada e
plana. Neumann et al. (2012), comparando MDEs originados a partir de cartas
topograficas com os do banco de dados TOPODATA em uma bacia do cerrado
brasileiro, com area de 141,20km?2, observaram que as diferencas entre as altitudes
médias foram menores que 0,25% e que, de forma geral, o MDE TOPODATA
subestima as altitudes das regi6es de pico do relevo.

Com base nas analises da declividade média (Tabela 2), as bacias foram

classificadas como onduladas (8-20%), com excecédo da BHRL que foi enquadrada
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na classe de declividade média forte-ondulada (20-45%). Apenas a BHRJ
apresentou classificacdo de declividade diferenciada entre as fontes, pois, segundo
as informacdes extraidas das cartas, a declividade média da bacia seria suave-
ondulada e para as demais fontes de informacdes do relevo, seria ondulada.

Com base na analise da Tabela 2 pode-se observar que, para as BHAC,
todas as declividades médias obtidas foram subestimadas, enquanto que, para as
BHACN e BHRJ todas foram superestimadas. Para a BHRL, somente o MDE
TOPODATA gerou subestimativas da declividade e, para a BHSE, apenas o MDE
Cartas resultou em superestimativa. A BHRL foi a que apresentou as menores
variacfes na estimativa da declividade média, com média de 4,1% entre as fontes.
As maiores variacdes entre os valores das declividades médias em relacdo as de
referéncia foram obtidas para as BHRJ (53,8%) e BHAC (35,2%).

As diferengas de altitudes observadas anteriormente acarretam em diferentes
valores de declividades, contudo, se faz necessério a identificacdo de quais areas do
relevo ou em quais classes de declividades essas diferencas sdo mais ou menos
acentuadas, desta forma interferindo no sentido de escoamento das bacias
hidrogréficas, além de interferir na delimitacdo da rede de drenagem e da bacia
hidrogréfica. A Tabela 3 apresenta as fontes com melhor e pior desempenho na
estimativa das classes de declividades, com relacdo as fontes tomadas como

referéncia, para cada uma das bacias hidrograficas utilizadas.
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Tabela 3 - Fontes com melhor (M) e pior (P) desempenho na estimativa das classes de declividade,
referentes aos maiores e menores percentuais de acerto da classe de declividade, pixel a pixel, para
cada uma das bacias hidrogréaficas analisadas

Fonte Plano Suave- Ondulado Forte- Montanhoso Forte-
ondulado ondulado montanhoso
TOPODATA TOPODATA TOPODATA  ASTER ASTER

26,30% 44,40% 66,70% 45,40% 29,90%

BHAC p ASTER ASTER ASTER TOPODATA SRTM 30 i
19,00% 31,10% 55,70% 39,80% 24,80%
M TOPODATA TOPODATA TOPODATA SRTM 30 ASTER i
BHACN 26,50% 45,10% 62,20% 40,80% 18,30%
P ASTER ASTER ASTER TOPODATA TOPODATA i
20,40% 32,20% 55,10% 34,60% 6,70%
M SRTM 30 TOPODATA TOPODATA ASTER i i
BHRJ 41,00% 31,20% 75,80% 33,80%
p ASTER ASTER ASTER TOPODATA i i
39,10% 19,80% 48,30% 14,90%
M TOPODATA SRTM 30 TOPODATA SRTM30 SRTM 30 SRTM 30
BHRL 40,80% 23,50% 40,20% 61,20% 67,20% 40,50%
p ASTER TOPODATA ASTER ASTER ASTER TOPODATA
19,20% 12,70% 36,70% 54,60% 58,30% 7,10%
M Cartas TOPODATA SRTM 30 ASTER i i
BHSE 40,00% 38,80% 70,10% 31,70%
TOPODATA Cartas Cartas TOPODATA i i
0,00% 31,40% 53,40% 18,30%

Com base na analise do melhor e pior desempenho, entre as classes de
declividades (EMBRAPA, 1979), foram consideradas as porcentagens de acerto dos
mapas de declividades, quando confrontados com a referéncia. O desempenho das
fontes de relevo na classe “Plano”, por exemplo, demonstra que de todos os pixels
enquadrados no MDE Cartas com declividade plana, o MDE TOPODATA classificou
26,3% deles na mesma classe, enquanto o MDE ASTER, apenas 19,0%.

As fontes com as melhores estimativas das menores declividades (plano a
ondulado) foram o TOPODATA e o SRTM 30. Estes resultados corroboram com 0s
estudos realizados por Falorni et al. (2005) e Kaab (2005), que apontam a
dependéncia da acurécia dos dados do SRTM em relacdo a topografia local,
constatando maior incidéncia de erros em dados referentes a terrenos com relevo
ingreme ou montanhoso.

Nas classes de relevo mais acidentado (forte-ondulado a forte-montanhoso),
com excegdo da BHRL, os dados ASTER obtiveram os melhores desempenhos,
como também observado por Szabo et al. (2015) e Morais et al. (2017), enquanto

que, os maiores erros foram oriundos dos dados da missdao SRTM (SRTM 30 e
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TOPODATA). Li et al. (2013), ap6s estudos realizados em diferentes regifes da
China, ndo recomendam a utilizacdo da base de dados SRTM em regibes mais
ingremes, pois a técnica utilizada para obtencdo do dado de altitude (INSAR) é
frequentemente afetada por erros de inclinagcdo, o que ndo ocorre com o0 método da
estereoscopia, utilizada pelo sensor ASTER.

Ludwig; Schneider (2006) observaram que os erros no MDE SRTM aumentam
com o aumento da declividade, tanto em bacias planas, quanto em bacias mais
acidentadas. Os autores atribuiram estes resultados ao fato de que os produtos
SRTM séo modelos de superficie que incluem edificios, arvores e outros objetos
como parte do valor da elevacao.

Na BHRL, a menor porcentagem de acerto do MDE ASTER nas classes de
declividade mais altas ndo era esperada, pois seus erros na estimativa das altitudes
costumam ser menores em relevo mais acentuado. Contudo, é importante ressaltar
gue o RMSE obtido pelos diferentes MDESs, para esta bacia, ficaram muito préximos
e, na classe montanhosa, os MDEs TOPODATA e ASTER tiveram praticamente a
mesma percentagem de acerto. Mispan et al. (2015) ressaltam que o MDE ASTER é
instavel em algumas areas, caracteristica que pode estar relacionada as

caracteristicas do sensor optico que séo influenciadas pela condicdo atmosférica.

3.3 Caracterizacao da hidrografia

No Apéndice A, nas Figuras Al-5 é possivel observar as redes de drenagem
obtidas, e nas Figuras A26- A35, os cursos d’agua classificados conforme Strahler
(1952) e as areas de drenagem para cada uma das ordens dos cursos d’agua, para
cada uma das bacias de estudo, conforme diferentes fontes de informacfes do
relevo utilizadas.

O limiar de hidrografia utilizado, em area de drenagem, foi igual a 0,1km? para
a BHAC e a BHACN, 0,08km? para a BHRJ e a BHRL e, 0,03km? para a BHSE. O
comprimento total de cursos d’agua, o comprimento e a declividade do curso d’agua
principal, obtidos a partir dos diferentes MDEs para as bacias de estudo podem ser

visualizados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Comprimento total dos cursos d’agua (ZL, em km), comprimento do curso d’agua principal
(L, em km) e declividade do curso d’agua principal (S;, em %) obtidos a partir dos diferentes MDEs
para as bacias hidrograficas de estudo

Bacia Cartas SRTM 30 SRTM 90 TOPODATA ASTER Lev. Topografico

2L 228,8 248,2 216,2 226,9 252,5 -
BHAC L 25,2 23,9 23,8 23,3 23,8 -
S, 0,66 0,61 0,55 0,56 0,54 -
2L 115,8 145,7 1249 132,4 150,1 -
BHACN L 20,0 21,2 21,0 20,5 20,8 -
S, 0,90 0,97 0,91 0,99 0,98 -
2L 66,4 65,8 56,3 57,2 76,7 -
BHRJ L 123 11,9 12,4 11,9 11,7 -
S, 0,28 0,31 0,38 0,32 0,45 -
2L 19,0 17,2 15,7 14,8 16,8 -
BHRL L 4,5 4,3 4,5 4,1 4,8 -
S 3,32 3,12 3,05 2,12 4,16 -
2L 2,38 2,85 2,51 2,42 3,59 2,32
BHSE L 1,25 1,27 1,19 1,16 1,29 1,30
S, 4,18 4,96 4,93 4,76 3,95 3,86

Os comprimentos totais dos cursos d’agua foram subestimados na BHRL e,
superestimados, na BHACN e na BHSE. Nas demais bacias, variaram conforme o
MDE. Resultados semelhantes aos das superestimavas foram observados por
Brubacher et al. (2012), os quais relataram que os maiores erros associados ao
célculo de extensdo dos rios ocorreram nas bacias mais planas em virtude da
determinacaol/identificacdo de canais/trechos inexistentes.

As maiores aproximacdes dos valores de hidrografia foram obtidas utilizando
as cartas na escala 1:50.000 para a BHSE, dados TOPODATA para as BHAC e
BHACN, e dados SRTM 30, para as BHRJ e BHRL. De acordo com Mantelli et al.
(2011), algumas falhas dos dados SRTM 90 foram corrigidas durante o processo de
interpolacdo dos dados TOPODATA, o que pode justificar os bons resultados
obtidos. Os autores encontraram resultados semelhantes comparando hidrografia
geradas a partir dos MDEs TOPODATA, ASTER e SRTM 90 com cartas topogréaficas
na escala 1:50.000 para a regido de relevo acidentado do Alto do Ribeira, no Estado
de Sao Paulo.

Os comprimentos de cursos d’agua obtidos a partir dos MDEs SRTM 90 e
TOPODATA, de forma geral, foram os menores. Devido ao fato de ambos
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possuirem, originalmente, resolucéo espacial de 90m, o tamanho do pixel dificulta a
captacdo do desenho da rede de drenagem. Comportamento semelhante foi
observado por Thomas et al. (2014) em duas bacias no sul da india quando da
andlise de quatro fontes de MDEs: TOPO (20m), ASTER (30m), SRTM (90m) e
GMTED (250m).

A Figura 17 ilustra os cursos d’agua obtidos para a BHAC, e algumas
aproximacdes para visualizacdo dos delineamentos conforme as diferentes fontes de
informac6es do relevo utilizadas. E possivel observar que os produtos derivados da
missdo SRTM apresentam delineamentos mais aproximados e que o MDE ASTER

resulta em cursos d’agua maiores e mais ramificados.

31°30'0"S

31°35'0"S

52°40'30"W 52°35'0"W
o~ CARTAS -~ SRTM 30 —— SRTM 90
. ASTER TOPODATA

Figura 17 — Rede de drenagem obtidas pelas diferentes fontes de informacfes do relevo para a
BHAC (a) e detalhes dos cursos d’agua obtidos (b € c).

As superestimativas observadas para os comprimentos das redes de
drenagem obtidas a partir de imagens ASTER nas bacias de estudo, com excegao
da BHRL, corroboram com os estudos realizados por Mantelli et al. (2011) e Sharma
et al. (2014), que observaram que o MDE ASTER parece ser suscetivel a
suavizacdo das variacOes topograficas, gerando muitos vetores de drenagem

inexistentes. Li et al. (2013) ressaltam que durante o processamento dos dados
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ASTER ndo foi feita nenhuma tentativa de identificar, delinear e editar corpos de
agua, resultando em uma representacéo de corpos de agua pouco satisfatoria.

As diferencas maximas entre 0s comprimentos dos cursos principais
aumentam conforme o tamanho da bacia, ou seja, foram maiores para a BHAC
(~1,95km) e menores para a BHSE (~0,13km). As fontes resultaram em cursos
d’agua com comprimentos diferenciados entre as bacias, ndo sendo possivel
observar algum comportamento semelhante entre elas, como por exemplo, sempre
resultar no menor ou maior comprimento.

O MDE TOPODATA foi o que possibilitou a estimativa dos menores cursos
d’agua principais para as bacias BHAC, BHRL e BHSE, enquanto que, para as
BHACN e BHRJ, foram os MDEs Cartas e ASTER, respectivamente. Com relacéo
aos maiores comprimentos do curso principal, pode-se observar que, para cada uma
das bacias hidrogréficas de estudo, uma fonte diferente foi a que obteve o valor, com
excecdo do MDE TOPODATA, que né&o resultou no maior comprimento para
nenhuma delas.

Os cursos d’agua principais com maiores declividades foram os das BHRL e
BHSE, com valores médios iguais a 3,2% e 4,6%, e diferencas relativas (em relacéo
aos dados das fontes de referéncia) maximas iguais 36,1% e 28,6%,
respectivamente. Para a BHRL, somente o MDE ASTER néao resultou em valores de
S; subestimados em relacdo ao obtido pelo MDE Cartas, com diferenca relativa em
torno de 26,0%, enquanto que as subestimativas variaram de, aproximadamente,
6,0% (SRTM 30) a 36,0% (TOPODATA). Para BHSE, os valores de S; obtidos foram
confrontados com o valor resultante do levantamento topografico. Houve
superestimativa do valor de referéncia por todas as fontes, com diferencas relativas
variando de 2,4% (ASTER) e 29% (SRTM 30).

Para as demais bacias, os valores de S, foram menores, com valores médios
iguais a 0,3%, 0,6% e 0,9%, respectivamente para a BHRJ, BHAC e BHACN.
Nessas bacias, os valores obtidos para S, foram confrontados com os obtidos a
partir do MDE Cartas. Para a BHAC, os valores obtidos subestimaram o valor de S,,
com diferencas relativas de 8,0% (SRTM 30) a 18,0% (ASTER), enquanto que na
BHACN e BHRJ, os valores superestimaram os de referéncia. Na BHACN, as
diferencas relativas entre os valores obtidos foram de, aproximadamente, 1,0%
(SRTM 30) a 10,0% (TOPODATA), e para a BHRJ, de 12,0% (SRTM 30) a 60,5%
(ASTER).
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Analisando conjuntamente os valores obtidos para L e S;, pode-se perceber
gue a BHRL e BHSE sé&o as que contribuem mais rapidamente com o ESD em seus
exutorios, pois apresentam menores comprimentos e maiores declividades dos
cursos d’agua principais. As respostas mais demoradas s&o as da BHRJ e da BHAC,
com declividades menores e maiores comprimentos dos cursos d’agua principais. A
estimativa do tempo de resposta das bacias a um evento de precipitacdo € de
grande importancia para a gestdo de cheias, principalmente para a constituicdo de
sistemas de previsdo e alertas a enchentes. Nas bacias de estudo, ambos
parametros, L e S, apresentaram valores diferenciados a partir dos MDEs utilizados,
podendo resultar em subestimativas ou superestimativas da resposta das bacias aos
eventos de precipitacdo. Cabe ressaltar, que estes parametros sao indicativos da
resposta do ESD nas bacias, e devem ser analisados em conjunto com outros
parametros, como o tipo de solo, o uso e a ocupacdao do solo e o regime de
precipitacdoes de cada local.

De acordo com a classificacdo de Strahler (1952), a BHRL e a BHSE
apresentaram ordem 3, a BHRJ apresentou ordem 4 e a BHAC apresentou ordem 5,
independentemente da fonte de relevo empregada. Somente para a BHACN o0s
MDEs originaram ordens diferentes ente si, de modo que o SRTM 90 gerou cursos
d’agua até a ordem 4, enquanto que as demais, ordem 5. Os valores obtidos para as
razOes de Horton (1945) e de Schumm (1956) a partir de cada um dos MDEs
utilizados, bem como os valores do comprimento do curso de maior ordem, estao
dispostos na Tabela 5.

Os valores de Lg seguiram 0 mesmo comportamento observado para L, com
maiores valores observados na BHAC (~17km) e, menores na BHSE (~0,11 km). As
correspondéncias dos comprimentos médios dos cursos de maior ordem em relacéo
aos dos cursos principais foram de 70,8%, 58,8%, 47,9%, 71,9% e 14,9%,
respectivamente, para a BHAC, BHACN, BHRJ, BHRL e BHSE. Valores de
comprimento do curso de maior ordem, como 0s obtidos para as bacias
hidrogréficas deste estudo, principalmente para bacias similares a BHSE, sao
extremamente escassos na literatura, ndo sendo encontrados, ap0s vasta revisdo

bibliografica, trabalhos semelhantes.
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Tabela 5 - Razdo de bifurcacdo (Rg), razdo de comprimento (R,) e razdo entre areas (Rp) e
comprimento do curso d’agua de maior ordem (Lo, em km) para as bacias hidrogréficas de estudo,
considerando diferentes fontes de informacgéo do relevo

. Lev.
Bacia Cartas SRTM 30 SRTM 90 TOPODATA ASTER Topogréfico
Rg 3,96 412 4,08 3,95 4,31 -
R, 3,16 2,71 3,18 2,69 3,09 -
BHAC
Ra 2,86 2,47 2,67 2,36 2,79 -
Lo 17,58 16,76 16,67 16,86 17,03 -
Rg 3,50 417 5,72 3,88 4,08 -
R. 2,68 2,48 4,05 2,52 2,49 -
BHACN
Ran 2,76 2,33 3,42 2,20 2,09 -
Lo 10,75 11,55 15,80 11,34 11,43 -
Rg 4,33 4,48 4,37 4.06 5,08 -
R. 2,24 3,72 2,36 2,25 3,60 -
BHRJ
Ra 1,98 3,85 2,00 2,05 3,38 -
Lo 4,05 8,27 3,80 4.69 8,07 -
Rg 5,20 5,67 4,90 5,38 5,00 -
R. 3,45 431 3,11 3,41 3,83 -
BHRL
Ra 4,32 4.84 3,56 3,50 4,18 -
Lo 3,01 3,30 3,00 3,09 3,55 -
Rg 3,50 4,25 3,83 3,00 414 2,25
R, 1,96 6,47 1,22 0,98 2,12 5,88
BHSE
Ra 1,03 3,77 0,91 0,64 2,73 3,14
Lo 0,11 0,11 0,08 0,11 0,58 0,12

Os valores obtidos para as razdoes de Horton (1945) e Schumm (1956)
variaram muito entre os MDEs e entre as bacias. Rodriguez-lturbe; Valdés (1979)
observaram que, geralmente, as razdes Rg, R. e Ra encontram-se entre 0s
intervalos 3-5, 1,5-3,5 e 3-6, respectivamente. De forma geral, obteve-se para as
bacias hidrogréficas deste estudo valores de Rz e R_ enquadrados nos limites
verificados pelos autores. Contudo, € importante ressaltar que ha uma enorme
caréncia de estudos em bacias hidrograficas com declividade média inferior a 20%
(plana a ondulada), como as investigadas neste estudo, com excec¢édo da BHRL.

Thomas et al. (2014), estudando duas bacias indianas com 271,75 e 288,53
km?, utilizaram quatro diferentes MDEs (TOPO 20 m, ASTER 30 m, SRTM 90 m e
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GMTED 250 m), reamostrados em 90m, visando a obtencdo de varios atributos do
relevo, dentre eles, as razées de Horton. Ambas as bacias apresentaram rede de
drenagem de ordem 4 e, os valores de Rg e R_ obtidos a partir dos MDEs SRTM
90m e ASTER aproximaram-se dos obtidos para as BHAC, BHACN e BHRJ, quando
utilizadas as mesmas fontes.

Neste estudo, os valores de Ra encontram-se entre os limites definidos por
Rodriguez-lturbe; Valdés (1979) apenas para a BHRL e, corroboram com os
resultados de estudos realizados por Rawat et al. (2016) e Zakizadeh; Malekinezhad
(2015), na india e no Ird, respectivamente. Em ambos estudos, com base na
declividade média, as bacias analisadas enquadravam-se como forte-ondulada (20-
45%) e, apresentavam quarta e quinta ordens de drenagem, utilizando dados SRTM
90 e cartas topograficas com escala 1:50.000, respectivamente.

Com excecgao da BHRL, para as demais bacias, os baixos valores de Ra e 0s
altos valores de Rg estdo possivelmente relacionados a maior formacao de cursos
d’agua de ordem 1 em areas planas, em concordancia com o observado por
Brubacher et al. (2012) e Souza; Almeida (2014). De acordo com Chopra et al.
(2005), os altos valores obtidos para Rg indicam que o escoamento e outras forcas
externas contribuem para a formacéo da rede de drenagem nas bacias estudadas,
caso contrario, seriam altamente controladas pelas estruturas geoldgicas. Além
disso, os valores de Rg indicam maior ramificacéo da rede de drenagem das bacias,
e estas, podem apresentar tendéncia para picos de cheias.

Supraja et al. (2016) obtiveram valor de R, préximo aqueles relatados para as
bacias planas do presente estudo analisando uma bacia suave-ondulada de ordem
5. Alemngus; Mathur (2014) obtiveram Rg semelhante aos do presente estudo em
uma bacia da Eritréia, com area e declividade média préximas a da BHAC. Contudo,
os valores de Ra e R_ encontrados por Alemngus; Mathur (2014) foram muito
diferenciados, o0 que se deve, provavelmente, a diferenca nas ordens de drenagem,
iguais a 5 para a BHAC e 3 para a bacia do referido estudo.

Adib et al. (2010), estudando a bacia iraniana do rio Kasilian de ordem 4 e
area de drenagem igual a 67,5 km2, obtiveram valores de Rg € R, iguais a 3,79 e
2,43, respectivamente. As caracteristicas da bacia hidrografica sdo semelhantes as
da BHACN, e os valores obtidos para as razdes de Horton a partir de cartas
topograficas digitalizadas na escala 1:25.000 corroboram com as obtidas para a

BHACN com os dados oriundos das cartas topograficas na 1:50.000.



4 Conclusdes

Com base nos resultados obtidos é possivel concluir que:
A hipotese de que diferentes fontes de informagdes do relevo e resolugdes
espaciais resultam em valores diferentes para os paradmetros geomorfologicos
obtidos a partir do MDE, em bacias com caracteristicas fisiograficas distintas,
foi confirmada.
De todos os parametros analisados, os parametros mais impactados pela fonte
e escala da informagao do relevo sdo a declividade do curso d’agua principal e
as razdes de Horton (1945) e de Schumm (1956).
As bacias planas analisadas sao mais suscetiveis a diferengas nos valores
altimétricos, e estas aumentam conforme a area de drenagem diminui.
Para a BHRL, de declividade mais acentuada que as demais, observam-se as
menores diferengas entre os valores obtidos pelos MDEs na sua caracterizagao
geomorfoldgica.
O MDE ASTER nao apresenta bons resultados nas bacias planas analisadas,
principalmente na derivagao da rede de drenagem, para a qual tende a gerar
mais cursos d’agua.
As diferencas nos valores de altitudes dos MDEs da missdo SRTM (30m, 90m
e TOPODATA) aumentam nas bacias analisadas conforme o relevo vai se
tornando mais declivoso.
O MDE Cartas resulta em valores para os parametros geomorfoldgicos
diferenciados dos obtidos pelos demais MDEs, que se aproximam entre si.
Para a BHSE, o tamanho da area € um limitante para sua delimitagcdo e
caracterizacdo geomorfolégica e o tamanho dos pixels utilizados (25, 30 e 90
m) ndo permite o delineamento das feigdes reais do relevo da bacia.
Apesar de apresentarem resolugdes espaciais nao adequadas para a
caracterizagdo de pequenas bacias hidrograficas, os MDEs utilizados, podem
ser considerados satisfatorios, com excecgéo para a BHSE.
Faz-se necessario avaliar o impacto das diferengas obtidas na caracterizagao
geomorfolégica utilizando diferentes MDEs na modelagem hidrolégica de
cheias, especialmente considerando aproximagdes geomorfoldégicas do HUI de

Nash dependentes das relagbes de Horton (1945) e Schumm (1956).



Capitulo 2 - Avaliacéo de propostas geomorfolégicas do modelo de Nash para
estimativa de cheias: influéncia da fonte e da escala de informacdes do relevo



1 Introducéo

A modelagem hidrolégica desempenha um papel fundamental no
planejamento, desenvolvimento e gerenciamento de recursos hidricos (AHMAD et
al., 2010; HOSSEINI et al., 2016). Neste contexto, a estimativa adequada de vazdes
em bacias hidrograficas vem sendo alvo de diversos estudos, visto sua importancia
para projetos e obras de engenharia (GHUMMAN et al., 2014; MUNOZ et al., 2012),
gestao dos recursos hidricos (BHAGWAT et al., 2011; CHUNG,; Li, 2009; KUMAR et
al., 2007) e mitigacdo e prevencdo de eventos de risco hidroldgico, tais como as
cheias (CLEVELAND et al., 2006; KAHLEGHI et al., 2011; SAHOO et al., 2006).

Com vistas a aplicacbes da modelagem hidrolégica especificamente para
analises de cheias (seja para o dimensionamento hidrolégico ou para a gestdo de
cheias), a necessidade de estimativas confiaveis das vazfes originadas a partir de
um ou mais eventos de precipitacdo tem acarretado no desenvolvimento de varias
abordagens conceituais, com destaque para a teoria do Hidrograma Unitario (HU),
proposta em 1932 por Le Roy K. Sherman. A teoria do HU baseia-se num
comportamento linear e invariante no tempo, permitindo avaliar a resposta da bacia
hidrografica a um evento de precipitacdo com duracdo D. Devido a necessidade de
dados de monitoramento para a utilizagcdo da teoria do HU, diversas alternativas
empiricas para sua utilizacdo foram propostas, com destaque para o hidrograma
unitario adimensional (HUA) e triangular (HUT), propostos pelo SCS, e o hidrograma
unitario de Snyder (1938). Clark (1945) aprimorou a teoria do HU quando prop6s que
a resposta da bacia seria independente da duracdo, fazendo referéncia a uma
precipitacdo efetiva unitaria instantanea, definindo o Hidrograma Unitario
Instantaneo (HUI). De acordo com Cleveland et al. (2006), a grande vantagem do
HUI é que o mesmo nao necessita de precipitacdes efetivas em intervalos de tempo
especificos, eliminando a suposicdo do HU da uniformidade da precipitacdo efetiva
durante o evento (ALEMNGUS; MATHUR, 2014).

Um modelo de HUI amplamente utilizado é o de Nash (1957) (BHUNYA et al.,
2004; CHOI et al., 2011; HOSSEINI et al., 2016; JIN, 1992; LI et al., 2008). Esse
modelo propde que o amortecimento das vazdes no exutdrio da bacia hidrografica
se da a partir de reservatorios lineares em cascata e, possui dois parametros: o

namero de reservatorios (n) e o coeficiente de armazenamento (k). Nash (1957)
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prop6s que estes parametros fossem obtidos utilizando o método dos momentos,
aplicados as séries historicas de precipitacdo e vazao do local de estudo. Contudo,
devido a escassez e/ou inexisténcia de dados histéricos na maior parte das bacias
hidrograficas, principalmente em paises em desenvolvimento (BESKOW et al., 2013;
GHUMMAN et al.,, 2011), a aplicacdo do HUIN se restringe apenas as bacias
dotadas de monitoramento hidrolégico (AHMAD et al., 2010; SARKAR et al., 2009).

Visando romper a barreira imposta pela necessidade de séries historicas para
a aplicacdo do HUIN, Nash (1960) e Wu (1963) propuseram relacbes empiricas dos
parametros n e k com pardmetros morfométricos, tais como area, declividade da
bacia e comprimento e declividade do curso d’agua principal. Apesar de serem
amplamente difundidas na literatura (CROLEY II, 1980; FANG et al., 2008; ROSSO,
1984; SINGH; SINGH, 1985 ZAKIZADE; MALEKINEZHAD, 2015), ambas as
propostas tém sido até hoje pouco avaliadas e mesmo utilizadas, o que fomentou o
desenvolvimento de novos estudos neste contexto.

Um primeiro passo no entendimento do comportamento hidrolégico das
bacias a partir de caracteristicas geomorfolégicas foi dado por Rodriguez-lturbe;
Valdes (1979), que introduziram o conceito do Hidrograma Unitario Instantaneo
Geomorfolégico (HUIG). O HUIG relaciona o comportamento do tempo e da vazao
de pico do HUI com parametros geomorfoldgicos, como as razées de Horton (1945)
e Schumm (1956), além da velocidade dinamica do escoamento.

Com base nas relagdes obtidas para o tempo e a vazédo de pico do HUIG e do
HUIN, Rosso (1984), utilizando método de regressdo multipla, obteve equacdes
explicitas para os parametros do HUIN, utilizando para isso, dados de cinco bacias
localizadas ao sul da Italia. Bhaskar et al. (1997), partindo das mesmas relacdes que
Rosso (1984), obtiveram relagcdes puramente conceituais e aplicaram-nas, para
validacdo, em uma bacia indiana, assim como também foi feito por Sahoo et al.
(2006) e Bhagwat et al. (2011). Ahmad et al. (2010) ressaltam que ambas propostas,
de Rosso (1984) e de Bhaskar et al. (1997), exigem estimativa da velocidade,
fazendo com que a velocidade seja considerada como um parametro a ser estimado
em bacias sem monitoramento hidrolégico.

Diferentes propostas geomorfologicas para obtencédo de hidrogramas de ESD
vém sendo estudadas e comparadas em diversas partes do mundo (GHUMMAN et
al.,, 2012; KAHLEGHI et al., 2011; ROSSO, 1984; ZAKIZADEH; MALEKINEZHAD,

2015). A principal justificativa apresentada para suas utilizagdes € o grande potencial
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das mesmas em derivar hidrogramas usando apenas as informacdes do relevo,
obtidas a partir de modelos digitais de elevacdo (ADIB et al., 2010; KUMAR et al.,
2004). Bhaskar et al. (1997) ressaltam que as formulacbes geomorfologicas nao
podem ser consideradas universais, uma vez que as equagdes usadas para estimar
n e k estdo sujeitas a erros de regressdo e 0s expoentes das variaveis
geomorfolégicas ndo sado universais, mas sim dependentes dos locais para 0s quais
foram obtidos.

Apesar do conhecimento de que diferentes MDEs acarretam em valores
distintos para uma mesma variavel morfométrica (CHAVAN; SRINIVAS, 2015; SILVA
et al., 2015; THOMAS et al., 2014; THOMAS; PRASANNAKUMAR, 2015), pouco se
sabe até 0 momento o quanto essas diferencas podem impactar nos hidrogramas de
ESD estimados a partir de diferentes propostas geomorfoldgicas para determinar os
parametros do HUIN. Tendo em vista que as propostas geomorfologicas utilizam
diferentes parametros para obtencéo dos valores de n e k, como por exemplo, a
area e o comprimento do curso d’agua principal para as propostas de Nash (1960)
de Wu (1963), e as razdes de Horton (1945) e de Schumm (1956) para as propostas
de Rosso (1984) e de Bhaskar et al. (1997), quanto maior a variagao dos valores dos
pardmetros obtidos variando a fonte de relevo, maior a diferenca entre os
hidrogramas simulados. Para a obtencéo destes parametros, costuma-se fazer uso
de MDEs, geralmente obtidos a partir da interpolacdo de curvas de nivel de cartas
topograficas digitalizadas ou de imagens do radar SRTM e do sensor ASTER.

Diante do exposto, o objetivo principal deste estudo foi identificar a influéncia
de diferentes fontes de informacdes do relevo sobre a modelagem de hidrogramas
de ESD utilizando diferentes propostas gemorfologicas do HUIN, com base em cinco
bacias hidrogréficas dotadas de monitoramento hidroldgico situadas em diferentes

regides do Brasil.



2 Metodologia

2.1 Area de estudo e monitoramento hidrolégico

A area de estudo compreende as cinco bacias hidrograficas do arroio Cadeia
(BHAC), do arroio Caneleira (BHACN) e da sanga Ellert (BHSE), localizadas no Rio
Grande do Sul, e bacias hidrogréaficas do ribeirdo Jaguara (BHRJ) e do ribeirdo

Lavrinha (BHRL), localizadas em Minas Gerais (Figura 18).
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Figura 18 — Localizacéo das bacias hidrogréaficas compreendidas pela area de estudo.

Para o propoésito deste trabalho, visando a modelagem de cheias nas bacias
hidrogréaficas situadas no Rio Grande do Sul, foram empregadas algumas estacdes
de monitoramento de responsabilidade do Grupo de Pesquisa em Hidrologia e
Modelagem Hidrologica em Bacias Hidrograficas/CNPq, da Universidade Federal de
Pelotas.

A rede de monitoramento contempla a bacia hidrografica do arroio Pelotas
(BHAP) a montante da secao de controle Ponte Cordeiro de Farias (88850000), de
responsabilidade da ANA, com aproximadamente 370km2 e abrange 0S municipios
de Pelotas, Morro Redondo e Cangucgu (Figura 19). O arroio Pelotas, declarado
patrimonio cultural do Estado do Rio Grande do Sul pela Lei n°® 11.895/2003, é um
importante manancial hidrico para Pelotas e regido, fornecendo cerca de
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36.000m*.dia® para abastecimento da populacdo (SANEP, 2018), sendo um
importante afluente do canal Sdo Gongalo, importante via navegavel (~76km de
extensado) que liga a Laguna dos Patos a Lagoa Mirim e abastece o municipio de Rio
Grande.

A rede de monitoramento da BHAP é composta por: i) uma estacdo de
monitoramento fluviométrico e pluviografico (EH-HO1), localizada junto a secao de
controle da BHAC,; ii) estacdo de monitoramento fluviométrico e pluviografico (EH-
H02), localizada junto a secdo de controle da BHACN; iii) estacdo de monitoramento
fluviométrico (EH-LO01), localizados junto & secdo de controle da BHSE; e iv) dez
estacdes pluviograficas (EH-P01, EH-P02, EH-P03, EH-P04, EH-P05, EH-P06, EH-
P07, EH-P08, EH-P09, EH-P10), distribuidas ao longo da BHAP.
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Figura 19 - Localizagdo da rede de monitoramento hidroldgico e dos municipios compreendidos pela
BHAP considerando a area de drenagem a montante da secdo de controle denominada Ponte
Cordeiro de Farias.
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A secao de controle da BHAC (Figura 20a), localizada na divisa entre Morro
Redondo e Pelotas, compreende uma estacdo modelo Solar SL2000-PNVn (Figura
20b), disponibilizando informacdes de precipitacdo obtidas por um pluvidmetro
automatico que utiliza o principio de cubas basculantes e de nivel d’agua obtidas por
um sensor de pressdo. A estacdo disp0e de sistema datalogger para
armazenamento de informacdes em intervalos de 10 minutos, com aquisicdo

realizada por meio de computadores portateis.

Figura 20 - Estrutura para monitoramento automatico de nivel d'agua e réguas linimétricas (a) e,
estacdo modelo Solar SL2000-PNVn, localizadas na segéo de controle da BHAC (b).

A secdo de controle da BHACN, localizada no interior de Pelotas,
compreende um conjunto de réguas linimétricas (Figura 2la) e uma estacao
hidrol6gica da marca Onset, modelo U30-GSM (Figura 21b), que adquire dados de
precipitacdo a partir de um pluviémetro de bascula e de nivel d’agua. As informacgoes
séo obtidas em intervalos de 5 minutos e, armazenadas e disponibilizadas por um

processo/equipamento analogo ao da BHAC.
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Figura 21 - Réguas linimétricas instaladas (a) e estacdo hidroldgica (b) instaladas junto a sec¢éo de
controle da BHACN.

Na BHSE, devido ao baixo fluxo d’agua, principalmente em periodos de
estiagem, foi necessaria a construcdo de um canal de alvenaria de se¢édo conhecida
(Figura 22a), a fim de permitir o monitoramento eficaz da variagao do nivel d’agua no
local. Junto ao canal, foi instalado um conjunto de réguas linimétricas (Figura 22b-c)
que permitem verificar a consisténcia dos dados de nivel d’agua monitorados a partir

da comparacdo dos mesmos com o0s registrados na régua linimétrica.

Figura 22 — Canal da secao de controle da sanga do Ellert (a), disposicao das réguas ao longo do
canal (b) e detalhe da régua linimétrica localizada junto a base do canal (c).
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A variacédo do nivel d’agua é obtida por meio de um sistema constituido por
dois sensores de pressao, conhecido como linigrafo automatico, cujo principio de
funcionamento baseia-se na diferenca de pressdo entre eles. Para isso, foram
utilizados dois sensores modelo RG3;-M, da marca Onset, registrando dados em
intervalos de 5 minutos. Um dos sensores foi instalado junto a estacdo pluviografica
préxima da secao de controle (Figura 23a), monitorando a pressao atmosférica, e
outro, inserido 1,6cm acima da base da estrutura (Figura 23b), monitorando a

pressao exercida pela coluna de 4gua somada a pressao atmosférica.

N N

N SRR

Figura 23 - Sensores de pressao instalados junto & estagéo pluviografica (a) e sob a estrutura de

concreto (b) da se¢éo de controle da BHSE.

Os dados de precipitacdo para a BHSE séo obtidos pela EH-P0O1, que € umas
das 10 estacbes pluviograficas modelo HOBO Pluvidmetro Digital — RG3-M,
distribuidas no interior da BHAP (Figura 24). Essas estac¢des sdo do tipo pluvibmetro
automatico de cubas basculantes, cujo datalogger permite registrar automaticamente
até 3.200 milimetros de precipitacdo. Para o presente estudo, as estacdes
pluviograficas foram programadas para adquirir e armazenar dados a cada 5

minutos.
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Figura 24 - Exemplos de estacédo pluviografica, modelo RG3-M da marca Onset, localizadas no

interior da BHAP.

Para a modelagem hidrolégica das bacias hidrogréficas localizadas no Estado

de Minas Gerais, foram empregados dados fornecidos pelo grupo de pesquisa

“Engenharia de Agua e Solo”, do departamento de Engenharia da Universidade

Federal de Lavras, cuja rede de monitoramento esta ilustrada na Figura 25.
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Figura 25 - Localizacao da rede de monitoramento hidrolodgico e dos municipios compreendidos pelas
bacias hidrogréficas localizadas no estado de Minas Gerais.
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A BHRL esta localizada no municipio Bocaina de Minas, em Minas Gerais, e
estd sob monitoramento hidrolégico e climatico desde o ano de 2006. Foram
fornecidas, para este trabalho, uma série histérica de dados pluviograficos,
adquiridos por uma estacdo meteoroldgica automatica em intervalos de 30 minutos
e, uma série histoérica de niveis d’agua, obtidos por meio de um linigrafo automatico
instalado na secdo de controle, programado para registrar as leituras num intervalo
de 30 minutos. A Figura 26 apresenta a estacdo meteorolégica automatica utilizada
e a estrutura para monitoramento dos niveis d’agua implantada na sec¢&o de controle
da BHRL.

Figura 26 - Estacao meteoroldgica instalada no municipio de Bocaina de Minas, Minas Gerais (a) e
secdo de controle da BHRL, com a estrutura para monitoramento automatico de nivel d’agua e da
unidade de aquisicdo e armazenamento das informag8es hidrolégicas.

A BHRJ tem sua area de drenagem nos municipios de Nazareno e Sao Jodo
Del Rei, em Minas Gerais e, para seu estudo hidrologico foram disponibilizadas uma
série histérica de dados pluviograficos adquiridos por uma estacdo meteorologica
automatica, em intervalos de 15 ou 30 minutos, variando de acordo com a época do
ano e, uma série de niveis d’agua, obtidos a partir de um linigrafo automatico
instalado na segéo de controle da BHRJ, registrando os dados a cada 30 minutos. A
Figura 27 permite verificar detalhes sobre a estagcdo meteorologica automatica
utilizada e a estrutura para monitoramento dos niveis d’agua implantada na secéo de
controle da BHRJ.
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Figura 27 - Estacdo meteoroldgica instalada no municipio de Nazareno - Minas Gerais (a) e se¢éo de

controle da BHRJ com estrutura para monitoramento automatico de nivel d’adgua e da unidade de
aquisicdo e armazenamento das informag8es hidrolégicas.

E importante ressaltar que as estacdes aqui apresentadas coletam dados de
niveis d’agua (cota) e precipitagdo nos intervalos pré-estabelecidos conforme
mencionado anteriormente. Para a obtencdo dos dados de vazédo, faz-se uso da
curva-chave de cada uma das cinco sec¢0es de controle, que relaciona graficamente

cotas e vazdes medidas a campo.
2.2 Campanhas hidrologicas e curvas-chave estabelecidas

As curvas-chave para as secdes de controle analisadas neste estudo foram
ajustadas usando dados de medi¢des de nivel d’agua dos cursos d’agua, velocidade
e batimetria, permitindo a determinacéo da descarga liquida (vaz&o) correspondente.
Foram realizadas campanhas hidrologicas para medicdes nos cursos d’agua
utilizando molinetes hidrométricos (Figura 28) em situacbes em que 0S cursos
d’agua apresentaram condi¢cdes de vazbes baixas, médias e altas. Durante as
campanhas também foram feitas manutencdes nos equipamentos da rede, a fim de

garantir a consisténcia nas informacoes.
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Figura 28 - Exemplos de molinetes hidrométricos utilizados para determinacdo de vazfes em cursos
d'agua.

A BHAC conta com monitoramento automatico desde 2013 e, para a
elaboracdo de sua curva-chave, campanhas hidrolégicas vém sendo realizadas
desde 2013, e estéo ilustradas na Figura 29. A curva-chave atualizada (Equacédo 13)
e as relagcbes vazéao-velocidade (Equacéo 14) foram obtidas a partir de dados de 24
medicdes realizadas na secdo de controle, entre os anos de 2013 e 2016. As
medi¢des realizadas até o momento, neste curso d’agua, contemplam niveis d’agua
de até 3m, vazdes de até 40m3-s’ e velocidades de até 1,2m-s™, como pode ser

observado nas curvas apresentadas na Figura 30.

Figura 29 - MedigGes realizadas na sec¢ao de controle da BHAC destacando o curso d’agua com
diferentes niveis d’agua.
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Figura 30 - Curva-chave relacionando dados de cota e vazédo (a) e, curva relacionando dados de
vazao e velocidade (b) para a BHAC.

Q = 0,0005 - HM9%3 (13)
v = 0,401 - Q%2695 (14)
Em que, Q é a vazdo (m3-s™), H é a cota ou nivel d’agua (cm) e v é a velocidade

média do escoamento (m-s™).

A BHACN conta com monitoramento hidrolégico desde 2015, com medicfes
realizadas na secdo de controle em condigcbes bem diferenciadas, como se pode
observar na Figura 31. Para a obtencdo de sua curva-chave (Equacgéo 15) e curva
vazédo-velocidade (Equacao 16), apresentadas na Figura 32, foram empregados
dados de 29 medicbes realizadas no arroio Caneleira, nos periodos entre 2015 e
2017. Apesar de ja terem sido realizadas medicdes na BHACN com cotas superiores
a 4m, por ndo terem sido observadas cotas intermediérias até o momento, optou-se
por condicionar a curva-chave a um intervalo de dados confiaveis. Assim, a cota
maxima medida a campo utilizada foi de 70cm, com valores de vazao e velocidade

préximos a 5,4m3-s™ e 0,74m-s™, respectivamente.
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Figura 32 - Curva-chave relacionando dados de cota e vazdo (a) e, curva relacionando dados de
vazdo e velocidade (b) para a se¢do de controle considerada na BHACN.

Q = 0,0320 - H-217 (15)
v = 0,524 - Q0209 (16)



87

A BHSE também conta com monitoramento automatico desde 2015, contudo,
devido a sua rapida resposta hidrologica, ndo permitindo, muitas vezes, a medicéao a
tempo, sua curva-chave ainda esta sendo atualizada. Para o presente estudo, foram

utilizadas 16 medicdes realizadas no exutério da bacia, ilustrado em dois momentos

distintos na Figura 33.

£ ; : . -
Figura 33 - Medigdes realizadas na secéo de controle da BHSE com diferentes niveis d’agua.

<.

As medicdes utilizadas compreendem dados obtidos entre 2015 e 2017, com
cotas de até 41 cm, vazdes de até 0,9m3-s™ e velocidades de até 1,2m-s™. a curva-
chave (Equacédo 17) e curva vazao-velocidade (Equacdo 18) obtidas a partir do

conjunto de dados podem ser visualizadas na Figura 34.
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Figura 34 - Curva-chave relacionando dados de cota e vazao (a) e, curva relacionando dados de
vazdao e velocidade (b) para a secéo de controle considerada na BHSE.
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Q = 0,00004 - H2:659 (17)
v = 1,095 - Q0178 (18)

Para as bacias hidrogréaficas localizadas em Minas Gerais, assim como 0s
dados hidrolégicos das séries histéricas, os dados coletados a campo para
elaboracado das curvas-chave foram cedidos pelo grupo de pesquisa Engenharia de
Agua e Solo/UFLA para este estudo.

A BHRL estéa sob monitoramento hidrolégico e climéatico desde o ano de 2006,
com apoio da CEMIG/ANEEL (SILVA; MELLO, 2011). Foram utilizadas 21 medic¢oes,
realizadas entre 2010 e 2013, para a geracado das curvas de cota-vazédo (Equacao
19) e vazao-velocidade (Equacgéo 20), com registros de até 110 cm de altura d’agua,
e vazdo e velocidade aproximadas de 0,45m3-s™ e de 0,6m-s™, respectivamente,

como é possivel observar na Figura 35.
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Figura 35 - Curva-chave relacionando dados de cota e vazao (a) e, curva relacionando dados de
vazao e velocidade (b) para a secdo de controle considerada na BHRL.

Q = 0,000572 - (H — 3,574)%%7 (19)
v = 0,9098 - Q05409 (20)

A BHRJ é monitorada desde 2005 e sua curva-chave (Equacgédo 21) e curva
vazédo-velocidade (Equacao 22) foram obtidas a partir de 40 medi¢Oes realizadas em
seu curso d’'agua e, estdo ilustradas na Figura 36. Foram monitorados niveis d’agua

de até 71 cm, vazdes de até 1,88 m°-s™ e velocidades de até 0,87 m-s™.
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Figura 36 - Curva-chave relacionando dados de cota e vazéo (a) e, curva relacionando dados de
vazao e velocidade (b) para a se¢ao de controle considerada na BHRJ.

Q = 0,00061 - (H + 6,745)18621 (21)
v = 0,7402 - Q04868 (22)

Todas as equacdes de relacdo cota-vazdo e vazao velocidade possuem as
mesmas unidades para as variaveis Q, H e v. Ressalta-se aqui, que os valores
maximos de niveis d’agua (cota), vazao e velocidade observados a campo foram
tomados como limitantes durante a selegcdo dos eventos nas bacias hidrogréficas,

tomando o cuidado para que as curvas nao fossem demasiadamente extrapoladas.

2.3 Selecao dos eventos

Anteriormente a selecdo dos eventos, para cada bacia hidrografica, as séries
de niveis d’agua foram convertidas em séries de vazodes, utilizando as curvas-chave
apresentadas na secao anterior.

De posse das séries historicas de precipitacdo e vazdo, organizadas em
intervalos de tempo de 5 minutos, para a BHSE, e de 30 minutos para as demais
bacias hidrogréaficas, foram selecionados eventos de precipitacdo com diferentes
duracdes, totais precipitados e intensidades médias, dando énfase aos eventos de
maiores magnitudes, causadores de cheias mais pronunciadas (RAGHUNATH,
2006). Outro aspecto levado em consideracdo durante a selecdo dos eventos foi 0
comportamento do hidrograma resultante dos eventos de precipitacdo selecionados,

dando preferéncia a hidrogramas unimodais, ou seja, com uma Unica vazao de pico,
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nos quais a captagdo dos parametros tempo de ascensdo e tempo de recessdo se
da de forma bem evidente.

Devido ao fato de possuirem uma rede de monitoramento bem distribuida
espacialmente, para as bacias localizadas no RS, realizou-se a interpolagdo dos
dados de precipitacdo, utilizando a metodologia dos poligonos de Thiessen
(THIESSEN; ALTER, 1911), que pondera a precipitacdo com base na influéncia de
cada estacao pluviografica sobre a area da bacia. A Figura 37 ilustra os poligonos
de Thiessen obtidos para a rede de monitoramento da BHAP, bem como as
estacBes com area de influéncia para as BHAC, BHACN e BHSE.
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Figura 37 - Poligonos de Thiessen obtidos para a rede de monitoramento da BHAP e estacdes com
influéncia nas BHAC, BHACN e BHSE.
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E possivel observar que, para a BHSE, somente a EH-P01 tem influéncia,
enguanto que, as areas da BHAC e da BHACN englobam a area de influéncia de
sete estacoes pluviograficas, cada uma. Para a BHAC, tém influéncia as estactes
EHP-10 (32,1%), EH-PO7 (26,4%), EH-HO1 (17,9%), EH-P05 (14,5%), EH-P08
(7,7%), EH-HO2 (1,2%) e EH-P04 (0,2%), enquanto que, para a BHACN, as
estacdes EH-P04 (32,1%), EH-P02 (26,6%), EH-P08 (20,7%), EH-HO02 (8,7%), EH-
PO5 (7,2%), EH-P06 (4,1%) e EH-P03 (0,6%). Cada evento selecionado nestas
bacias teve a precipitacdo ponderada pelas estacbes de influéncia e seus
respectivos “pesos”. Para as BHRJ e BHRL essa etapa nao foi necessaria, visto que
as bacias apresentavam apenas uma estacéo adquirindo dados de precipitacao.

Para cada evento selecionado, e ponderado, se necesséario, os dados de
precipitagdo deram origem a um hietograma, e os dados de vazdo, a um
hidrograma. Visando a andlise dos hidrogramas de escoamento superficial direto
(ESD), foi necessério realizar a separacdo dos escoamentos superficial direto e de
base. Para isso, fez-se uso da metodologia de separacdo de escoamento conhecida
como inflexbes A e C (CHOW et al., 1988), amplamente utilizada em estudos
semelhantes (AGIRRE et al., 2005; JENA; TIWARI, 2006).

A Figura 38 esta disposta com propdésito ilustrativo acercada separacdo de
escoamento para um evento da BHAC, onde é possivel visualizar o ponto A, a partir
do qual ha chegada de ESD n&o exutoério da bacia, e o ponto C, a partir do qual a
chegada de ESD ao exutorio se encerra.
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Figura 38 - llustracdo da separacdo de escoamento para um evento da BHAC, utilizando o método
das Inflexdes A e C.

A determinacdo do ponto A, geralmente, é feita de forma visual, face aos
valores de vazéo, e do ponto C, analiticamente, determinando a constante de
deplecdo (Ka.c). De acordo com Mello; Silva (2013), o valor de Ka.c € obtido com
base nos Ultimos valores de vazdo, até que se encontre um valor para Kac
sensivelmente inferior aos obtidos inicialmente, indicando a contribuicdo do ESD no
valor total da vaz&o. Em relagéo a precipitacdo, o total precipitado anterior ao ponto
A é denominado de abstracGes iniciais, e consistem na precipitacdo que ficou retida
na vegetacao e/ou infiltrou no solo, ndo gerando ESD (MISHRA et al., 2006).

Apés a separagdo do escoamento, para cada evento selecionado, em cada
bacia hidrografica, foi extraido do hidrograma de escoamento total apenas o
hidrograma de ESD, servindo como entrada para a modelagem do hietograma de

precipitacdes efetivas e dos HUIs.

2.4 Determinacao dos hietogramas de precipitacéo efetiva (Pe)

O volume de ESD gerado para cada evento de precipitacdo foi obtido por
integracdo numeérica, seguindo recomendacdes de Tucci (2005). A partir da razéo
entre o volume de ESD e a area da bacia, foi obtida a lamina de ESD, a qual

corresponde numericamente a precipitacdo efetiva (Pegretiva), também conhecida
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por, precipitacdo efetiva total (PeretivaToTaL), €Ssencial para a estimativa da
distribuicdo temporal das precipitacdes efetivas.

A distribuicdo temporal da Pgreriva, dada pelo hietograma de Pgreriva fOi
realizada para cada evento de precipitacdo, em cada bacia hidrogréfica, utilizando o
modelo Numero da Curva (CN/SCS), desenvolvido pelo Servico de Conservacéo do
Solo (SCS, 1986) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA). De
acordo com Cao et al. (2011), o modelo CN, descrito pela Equacédo 23, considera
gue a Pereriva produzida em um dado evento é uma funcdo da precipitacdo total e
das perdas iniciais do processo, conhecidas como abstracdes iniciais (I5), as quais
estdo associadas a infiltracdo, retencdo de agua pelas depressfes do terreno e pela

cobertura vegetal.

(P —1,)?
PerETIVA = P—L+S : S (23)
a

Em que, Pereriva € a precipitacdo efetiva (mm), P é a precipitagdo total (mm), I,
corresponde as abstracdes iniciais (mm), geralmente assumidas como 20% de S, e
S é o potencial maximo de retencédo apos o inicio do escoamento (mm), dependente

do valor de CN (Equacgéo 24).

25400
= 24
S N 254 (24)

Os valores de CN sao determinados em funcdo de quatro tipos de solos, em
ordem crescente de potencial de geracao de escoamento superficial direto: A, B, C e
D, enquadrados de acordo com trés condi¢cdes de umidade antecedente do solo
(AMC — Antecedent Moisture Content), condicionadas pelo valor de precipitacdo dos
cinco dias antecedentes (Ps): AMC | (solo seco e precipitagdo acumulada dos 5 dias
antecedentes (Ps) de até 35 mm), AMC Il (solo préximo a capacidade de campo e Ps
entre 35 e 52,5 mm e AMC Ill (solo muito imido e Pssuperior a 52,5 mm) (BESKOW
et al., 2009). Geralmente, os valores de CN sé&o obtidos em tabelas de combinacdes
de informacdes de uso e tipo de solo (CAO et al., 2011), extraidas para as condi¢des
de uso e cobertura dos solos dos Estados Unidos (ARAUJO NETO et al., 2012).
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Outra forma de aplicacdo do Modelo CN é a partir de eventos chuva-vazéo
monitorados, ajustando um valor de CN para cada evento observado, visto que as
condicbes da bacia hidrografica variam de evento para evento. Segundo Soulis;
Valiantzas (2013), este aspecto demonstra a importancia que algumas variaveis, tais
como intensidade e duracéo da precipitacdo, umidade e cobertura do solo, tém na
estimativa do ESD ao longo da bacia hidrografica.

Como estao disponiveis para este estudo séries historicas de precipitacédo e
vazao, discretizadas em intervalos de tempo convenientes a modelagem hidroldgica,
optou-se por ajustar o valor de CN, conforme recomendado por Chen (1982). Este
procedimento garante que, para cada evento, a soma de todas as Pgretiva’S S€ja
numericamente igual ao valor obtido para a PeretivatoTaL, CONSiderando, para isso, 0

valor observado de |, para cada evento.

2.5 Modelagem hidrolégica com o Hidrograma Unitario Instantaneo de Nash

O Hidrograma Unitario Instantaneo de Nash (HUIN) (Equacé&o 25), proposto
por Nash (1957), considera uma precipitacado uniforme ao longo da bacia, propagada
até a secdo de controle por n reservatorios lineares em cascata, com tempo médio
de esvaziamento representado pelo parametro k, que reflete a resposta da bacia
hidrografica ao ser estimulada por um ou mais eventos de precipitacdo efetiva
(TUCCI, 2009). O parametro k (parametro de escala) é igual para todos os
reservatérios lineares e tem dimensdo de tempo, enquanto que, o parametro n
(parametro de forma) refere-se ao numero de reservatérios lineares idénticos que

atenuam o pico do HUL.

1 t n—-1 _E
u® =T (E) e (25)

Em que, u(t) denota as ordenadas do HUI do modelo de Nash, t € o tempo, n e k séo
os parametros do modelo Nash e I a fungéo gama.
Visando a estimativa dos parametros k e n, para um sistema linear invariante

no tempo, as relacdes apresentadas nas Equacdes 26 e 27 séo validas.

mygyp = Mys — Myg (26)

My gy = Mpg — Mg (27)
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Em que mypu € mypuy Sao os dois primeiros momentos do HUI; mis € mys s@o os
dois primeiros momentos do hidrograma de saida; mie € mye sdo 0s dois primeiros

momentos do hidrograma de entrada, ou seja:

Mys = ZSiQ'iti (28)
Myg = Zg—Qtz — myg? (29)
Myg = Z;l;iti (30)
My = ZZP—PtZ — myg? (31)

Em que, Q; é a vazdo de ESD (m3.s™), t; é o intervalo de tempo (min) e P; séo as
precipitacdes efetivas (mm).
Inserindo os referidos parametros nas Equacbes 26 e 27 e manipulando as

expressoes, obtem-se:

n -k =myyyp (32)
- (33)
n=
mjyHun

A Equacdo 34 apresenta a relagdo entre o tempo de pico (t,) do HUI,
assumindo um tempo de atraso total k, que altera o efeito no hidrograma de saida
variando o valor de n. De acordo com Rawat et al. (2016), a relagdo para m;yyy)
obtida pelo autor, atende a condi¢édo t, <m,yyy), €ssencial para a modelagem do

HUI.

ty=(n—1)-k (34)

Devido ao fato dos parametros de escala (k) e de forma (n) serem
determinados com base em hietogramas e hidrogramas observados, a aplicacao do
modelo em bacias sem monitoramento hidrologico é pouco usual. Algumas

propostas geomorfolégicas foram desenvolvidas para a obtencédo dos parametros do
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HUIN, como a de Nash (1960) (P1), de Wu (1963) (P»), de Rosso (1984) (P3) e de
Bhaskar et al. (1997) (P4). Essas quatro propostas estdo descritas a seguir e foram
utilizadas para estimar hidrogramas de cheia nas bacias de estudo.

As variaveis morfométricas utilizadas pelas propostas, tais como a éarea, a
declividade da bacia, o comprimento e a declividade do curso d’agua principal, e as
razdes Rg, R e Ra foram obtidas a partir dos seguintes MDESs: i) Cartas topograficas
na escala 1:50.000 interpoladas em células de 25m; ii) imagens SRTM com
resolucdo espacial de 30m e 90m; iii) imagens SRTM de 90m interpoladas por
krigagem para 30m, disponiveis no banco de dados TOPODATA; iv) imagens
ASTER com resolucdo espacial de 30m; e somente para a BHSE, v) dados de um
levantamento topografico realizado na bacia, interpolados em células de 1 m.

Posteriormente a obtencdo dos parametros do HUIN, pelas diferentes
propostas selecionadas, para cada MDE utilizado, os HUIs obtidos foram
convertidos em Hidrogramas Unitarios (HUs), utilizando a Equacao 35, para um valor
de precipitacdo efetiva unitaria (P,) de 1 mm, incidindo de forma uniforme sobre a
area das bacias, durante um intervalo de tempo de 05 minutos para a BHSE, e de 30

minutos para as demais bacias.

t"=t, t<At

t*=At, t=At (35)

qt) = jot*u(t — 1)dr, {

Em que, u(t) é a ordenada do HUI no tempo t, q(t) é a ordenada do HU na saida da
bacia hidrogréafica no tempo t, T € a defasagem entre os tempos do HUI para o do

HU e, At € o intervalo de tempo desejado para o HU.
2.5.1 Proposta Geomorfolégica de Nash (1960) — P,

A proposta de Nash (1960) teve como objetivo uma equacgéao geral para o
HUIN, com base na aproximag¢do dos momentos do HUIN a partir de caracteristicas
morfométricas. Para isso, foram utilizados dados de monitoramento hidrologico e
morfométricos de 90 bacias hidrograficas britanicas, com areas de drenagem entre
12,4km2 e 2224,8km2.
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Segundo os autores, a maior dificuldade da metodologia proposta foi a
tomada de decisdo referente a quais caracteristicas geomorfoldgicas utilizar. Foram
utilizadas as caracteristicas area (A, mi?), comprimento do maior curso d’agua (L, em
km), declividade do curso d’agua principal (S;, em partes por 10.000), declividade
média da bacia (Sp, em partes por 10.000), coeficiente de variacdo da raiz quadrada
da inclinacao terrestre (VLS, adimensional) e o intervalo médio entre os fluxos (Ml,
em mi).

As Equacdes 36 e 37 apresentam as regressdes obtidas com as variaveis que

proporcionaram um melhor ajuste dos momentos do HUIN.

myun = 27,6 AO3 . Sb—o,g ,
myyup = 0,41 - 01 -

Relacionando as Equagdes 32 e 33 com as Equagdes 36 e 37, tem-se que:

n = 244191 (38)
_11,31-A%3
M (39)

Em que, A é a area da bacia, em milhas?, Sy é a declividade média da bacia, em

partes por 10.000, e L é o comprimento do curso d’agua principal, em milhas.

2.5.2 Proposta Geomorfoldgica de Wu (1963) — P,

A proposta geomorfolégica de Wu (1963) teve principios baseados em uma
andlise realizada pelo autor em 21 bacias hidrograficas pequenas, distribuidas no
estado de Indiana, nos Estados Unidos. Segundo o autor, o tempo de pico (tp) néo
varia radicalmente para a mesma bacia hidrografica e, portanto, um t, médio pode
ser associado a outras variaveis relacionadas a bacia hidrografica. Partindo da
relacdo apresentada na Equacdo 34, os autores realizaram regressdes entre as
variaveis t, e k e algumas caracteristicas morfométricas das bacias de estudo,
obtendo equagfes que estimam estes parametros sem a necessidade de dados

provenientes de monitoramento hidrolégico.
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Segundo os autores, esta formulagdo pode ser aplicada em bacias de 7 a 100
milhas quadradas, o equivalente a 18,13 a 259 km2. Cinco fatores foram utilizados
para as analises de regressao: area de drenagem (A, em milhas?), comprimento do
curso d’agua principal (L, em milhas), a declividade do curso d’agua principal (S,, em
partes por 10.000), fator de forma da bacia hidrografica (k;, adimensional) e o
coeficiente de forma do vale (k,, adimensional).

Foram estabelecidos diferentes conjuntos de correlagbes mudltiplas entre as
variaveis dependentes, tp e k, e as variaveis independentes A, L, S;, ki e k,. O autor
observou que as variaveis ks e k, ndo proporcionaram um grau de correlacdo melhor
do que o obtido pelo uso, somente, das trés primeiras variaveis. As Equacdes 40 e

41 apresentam as relagbes recomendadas por Wu (1963) para t, e K,

respectivamente.
31,42 - AL085
ty = (40)
L1,233 - Sr 0,668
. A0,937
780 - A (41)

~ 11474 . gy 1473

Em que, tp € o tempo de pico, em horas, k é o coeficiente de armazenamento, em
horas, A é a area da bacia, em mi?, L € o comprimento do curso d’agua principal, em
mi, e S, é a declividade média do curso d’agua principal, em partes por 10.000.

O valor de n pode ser obtido a partir da substituicdo dos valores de t, e K,

estimados pelas Equagdes 40 e 41, na Equacéo 34.

2.5.3 Proposta Geomorfoldgica de Rosso (1984) — P3

A formulagcédo geomorfoldgica proposta por Rosso (1984) foi desenvolvida com
base em cinco bacias localizadas no sul da ltalia, com valores de Rg entre 2,5 e 5,0,
de R_ entre 1,5 e 4,1 e, de R entre 3,0 e 6,0. Seus conceitos estdo amparados nas
equacdes para a vazéo (Equacéo 42) e o tempo de pico (Equacéao 43), propostas
por Rodriguez-lturbe; Valdes (1979), de forma que quando multiplicadas, resultem
na unidade adimensional IR (Equacdo 44), que representa o HUI da bacia

hidrogréfica de interesse.
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qp = 1,31 -R,**- % (42)
BO,SS 1
t, = 0,44 -Lg RO RL"0’38.; (43)
R 0,55
IR =qp- t, =0,576-R,"*°- (R—j) (44)

Em que, Rg, RL € Ra s@o as razbes de bifurcacdo, comprimento e entre areas,
respectivamente, v é a velocidade do escoamento, em km-h™ e Lo é o comprimento
do curso d’agua de maior ordem, em km.

O autor fez algumas modificagdes nas constantes das equacdes de g, e tp,
com base nos valores obtidos de eventos monitorados para o local de estudo,
contudo, respeitaram a relacdo IR do HUI apresentada pela Equacédo 44, de forma

gue, quando multiplicadas, as equacdes 45 e 46 resultam na Equacao 44.

\%
qp = 0,364 - R " - — (45)
Q
RBO,SS ~ 1
tp = 1,584 Lo - —5zz - Ry 7.~ (46)
RA \Y%

Se a Equacéo 34 for reescrita, como apresentado em (47), e substituida na
Equacdo geral do HUIN (Equagédo 25), pode-se uma equagdo para g, COmMO a

apresentada em (48).

b (47)
r=@m-1)

1
B = PO (48)

Ao multiplicar as Equacdes 34 e 48, obtém-se uma relacéo IR para o HUIN,

gue pode ser escrita conforme a equacéo abaixo:

1
IR =qp-t, = m (n—1)"-e" (@D (49)
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Igualando as Equacgdes 44 e 47, o autor encontrou relacdo cuja Unica variavel
dependente era o numero de reservatorios. Trabalhando com 126 combinacfes
diferentes para os valores de Rg, R. € Ra, 0 autor obteve uma equacéao de regressao

para a obtencdo do parametro n de forma direta, apresentada na Equacéo 50.

0,78

R
n=329- (—B) - Rg%?7 (50)
Ra

Num processo analogo, igualando as Equacdes 34 e 46, o autor obteve uma

equacao para a estimativa do parametro k, apresentada a seguir:

K=0,70-( Ra ) .2 (51)

E importante observar que, para este método, v é dado em km.h™, enquanto que, o

comprimento d’agua de maior ordem, em km.
2.5.4 Proposta Geomorfolégica de Bhaskar et al. (1997) — P4

Bhaskar et al. (1997), Sahoo et al. (2006) e, posteriormente, Bhagwat et al.
(2011), estabeleceram relacbes para a obtencdo dos parametros n e k do HUIN,
com base nas equacgOes propostas por Rodriguez-lturbe; Valdes (1979), em
diferentes bacias indianas. Diferentemente da proposta feita por Rosso (1984), os
autores preservaram as relacdes para ¢, e t, do HUIG propostas por Rodriguez-
Iturbe; Valdes (1979), apresentadas anteriormente pelas Equacbes 42 e 43. Ao
igualarem as equagtes da unidade adimensional do HUI (IR) obtidas para o HUIG
(Equacéo 44) e para o HUIN (Equacéao 49), os autores julgaram a relacdo suficiente
para a estimativa do parametro n.

A Equacdo 52 apresenta a relacdo do parametro n com as razdes Rg, R_ €
Ra, onde, para cada conjunto de razdes Rg, R € Ra, cria-se uma fungéo objetivo que

iguala ambos os lados da equacéao alterando valor de n.

0,55

1 R
e (1) . (1) — . _B) . RO.05 52
dp " ta e (n—1"-e 0,5764 (RA R} (52)
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Para a estimativa do parametro k, os autores reescrevem a Equacgédo 34,

isolando o parametro k, da seguinte forma:

tp
k=571 (53)

Substituindo o a equagéao de t, para o HUIG (Equacéo 43) na Equacéo 53, tem que:

044 Lo (Rp\>>°
_ ._ﬂ.<_B) LR;038 (54)
(n=1) v Ra

Em que, n é o numero de reservatorios, k € o coeficiente de armazenamento, em
horas, Ra é a razdo entre areas, Rg € a razdo de bifurcacdo, R é a razdo de
comprimento, L, € o comprimento do curso d’agua de maior ordem, em km, e v é a

velocidade dindmica, em m-st.

2.6 Andlise do desempenho do HUIN modelado de acordo com diferentes
propostas geomorfologicas e fontes de informacdes do relevo

Para analisar o desempenho das propostas geomorfologicas para o HUIN
utilizadas, combinadas com os diferentes MDEs propostos, para cada bacia
hidrografica, fez-se a comparagéo evento a evento do hidrograma estimado de ESD
com o observado. Foram analisadas algumas caracteristicas do hidrograma
estimado pelas combinacdes proposta/MDE, comparativamente ao observado, tais
como: o formato do hidrograma e a qualidade da estimativa das vazdes e dos
tempos de pico.

O desempenho das combinagdes proposta/MDE quanto ao comportamento
das vazdes ao longo do tempo foi avaliado empregando o coeficiente de Nash e
Sutcliffe (Cns) (NASH; SUTCLIFFE, 1970), obtido a partir da Equacao 55, e segundo
Guilhon; Rocha (2007) reflete a eficiéncia da aplicacdo do modelo para estimativas,
especialmente das vazdes de cheias. Moriasi et al. (2007) sugerem a seguinte
classificacdo para esse coeficiente: Cys > 0,65, muito bom; 0,54 < Cys < 0,65, bom;

0,50 < Cns < 0,54, satisfatorio; Cns < 0,50, insatisfatorio.



102

le(Qiobs B Qiest)2
%\I=1(Qiobs - Qobs)2

Cns=1- (55)

Em que Q;,, € a vazdo observada no tempo t=i, Q; € a vazao estimada no tempo

t=i, Q,p<€ a vazdo média observada, e N é o nimero de ordenadas do hidrograma.

Para andlise das vaz0es maximas obtidas, fez-se uso do erro relativo na
estimativa da vazé&o de pico (ERqp) (Equacéo 56), que esta relacionado ao viés das
vazdes estimadas em relacdo as observadas (ANDRADE et al., 2013). Segundo
Moriasi et al. (2007), o ERq, serve de indicativo se o0 modelo € ou ndo pobre em
representatividade. Foi utilizada a classificacdo proposta por Van Liew et al. (2007):
|[ERgp| < 10%, muito bom; 10% < |ERqp| < 15%, bom; 15% < |[ERqgp| < 25%,

satisfatorio e |ERqp| > 25%, insatisfatorio.

- 100 (56)

Em que, Q,_,.© a vazdo de pico observada e Q,__ € a vazdo de pico estimada.

Anadlise semelhante a do ERgy foi realizada para o tempo de pico (Equagéo
57). O erro relativo na estimativa do tempo de pico (ERy) serve para ficar a
estimativa dos tempos em que o hidrograma chega em seus valores maximos, e

enquanto, percentualmente, essa estimativa esta errando o tempo da descarga

maxima.
t -t
ERtp — | Pobs pest| . 100 (57)
tpobs
Em que t, , € o tempo de pico observado e t,_, € o tempo de pico estimado.



3 Resultados e discussao

3.1 Eventos hidrologicos empregados

Foram selecionados 10 eventos para a BHAC, a BHRJ e a BHRL, 8 eventos
para a BHACN e 5 eventos para a BHSE, dando prioridade a eventos de maiores
magnitudes, desde que os mesmos respeitassem as limitagbes das curvas-chaves
atuais das bacias em estudo. Portanto, por mais que as séries historicas
dispusessem de eventos de maiores magnitudes, quando estes extrapolavam muito
as curvas estabelecidas, ndo foram utilizados com o objetivo de nédo agregar
incertezas nos valores de vazao obtidos a partir da combinacdo de monitoramento
linimétrico e a curva-chave existente.

Na Tabela 6 estdo apresentadas algumas caracteristicas dos eventos
selecionados, tais como a data e horario do inicio e do fim da chegada de ESD na
secao de controle, a vazdo maxima de ESD (Qespwmax), @ velocidade maxima de
ESD (Vespwmax), @ precipitacdo total do evento (PtoraL), @ intensidade média da
precipitacdo do evento (ivep) € a intensidade média méxima de 60 minutos do evento

(iMAX)-



104

Tabela 6 - Data e horario do inicio e do fim das vazes de ESD na secao de controle, vazao maxima
de ESD (Qespmax), velocidade maxima de ESD (Vespwmax), precipitacdo total (Proral), intensidade
média da precipitagdo (ivep), € intensidade maxima da precipitacdo de 60 minutos (iyax) dos eventos
selecionados em cada bacia hidrografica avaliada.

Event Inicio Escoamento Fim Escoamento  Qgspmax Vespmax ProTtaL  iMep IMAX
Data Hora Data Hora (m®s?) (ms?) (mm) (mmh?) (mm.h?
1 19/07/2015 07:25:00 21/07/2015 07:55:.00 50,08 1,15 113,2 2,8 16,6
2 21/09/2015 06:25:00 22/09/2015 07:55:00 17,93 0,87 47,6 2,3 13,8
3 23/09/2015 09:55:00 24/09/2015 03:55:00 51,93 1,16 49,3 35 14,4
o 4 20/10/2015 06:55:00 21/10/2015 01:25:00 33,64 1,03 37,3 10,7 24,6
< 5 13/11/2015 03:25:00 13/11/2015 22:25:00 12,02 0,78 184 1,3 14,8
% 6 18/12/2015 10:25:00 19/12/2015 08:55:00 16,17 0,85 31,6 2,0 24,7
7 05/01/2016 12:25:00 06/01/2016 09:55:00 10,35 0,75 53,5 3,7 11,8
8 15/05/2016 09:25:00 16/05/2016 02:25:00 14,88 0,83 44,6 3,3 12,2
9 19/10/2016 08:25:00 20/10/2016 10:55:00 6,25 0,66 21,0 1,7 5,4
10 09/03/2017 19:00:00 10/03/2017 18:00:00 6,26 0,66 36,4 2,8 12,9
1 26/08/2015 16:30:00 27/08/2015 19:00:00 1,53 0,57 16,2 2,7 10,6
2 08/10/2015 06:30:00 09/10/2015 03:30:00 5,16 0,74 324 1,2 8,3
> 3 05/11/2015 03:00:00 06/11/2015 05:30:00 3,96 0,70 20,9 1,3 5,9
2 4 10/11/2015 05:30:00 11/11/2015 05:00:00 3,30 0,67 251 2,3 17,5
T 5 04/12/2015 04:30:00 05/12/2015 00:30:00 5,63 0,75 291 5,8 43,8
6 13/09/2016 00:30:00 13/09/2016 22:00:00 6,25 0,77 27,1 3,5 13,0
7 16/10/2016 09:00:00 17/10/2016 03:30:00 5,14 0,74 335 6,1 31,5
8 19/10/2016 09:00:00 20/10/2016 07:30:00 7,10 0,79 25,6 1,9 7,4
1 15/12/2006 22:29:03 16/12/2006 15:29:03 4,85 1,60 38,0 1,2 12,0
2 06/02/2007 10:40:03 07/02/2007 05:40:03 2,75 1,21 27,0 4.0 10,0
3 01/07/2008 14:29:01 01/07/2008 23:29:01 11,95 248 49,0 2,8 42,0
- 4 31/01/2009 16:54:01 01/02/2009 04:54:01 10,15 229 230 8,4 20,0
o 5 14/02/2009 04:24:01 14/02/2009 22:53:.01 8,47 209 450 2,4 18,0
5 6 22/02/2012 21:44:15 23/02/2012 11:14:15 5,27 166 61,0 3,9 70,0
7 28/12/2012 18:36:32 29/12/2012 08:36:32 17,72 3,00 78,0 134 88,0
8 08/01/2013 22:37:32 09/01/2013 12:37:32 12,08 249 70,0 156 44,0
9 03/01/2016 18:49:05 04/01/2016 09:19:.05 17,88 3,01 83,0 8,7 80,0
10 04/01/2012 01:46:15 04/01/2012 17:46:15 17,46 298 58,0 10,5 38,0
1 31/10/2006 18:13:05 01/11/2006 02:13:05 0,36 0,52 20,0 20,0 32,0
2 22/12/2006 12:45:05 22/12/2006 22:45:.05 0,66 0,73 49,0 24,5 48,0
3 02/01/2007 21:45:05 03/01/2007 14:15:05 0,30 048 47,0 3,0 18,0
B 4 27/01/2007 02:46:05 27/01/2007 14:16:05 0,34 0,51 220 11,0 24,0
o 5 03/02/2007 17:46:05 04/02/2007 04:16:05 0,36 0,52 36,0 51 36,0
5 6 04/12/2007 14:18:05 04/12/2007 23:48:05 0,34 051 21,0 2,8 32,0
7 25/11/2008 00:09:05 25/11/2008 12:09:05 0,38 0,54 43,0 7,2 20,0
8 18/10/2010 12:36:05 18/10/2010 19:36:05 0,50 0,62 36,0 24,0 60,0
9 13/12/2010 19:25:05 14/12/2010 02:25:05 0,33 0,50 31,0 6,9 32,0
10 12/02/2012 05:15:03 12/02/2012 14:15:.03 0,63 0,71 40,0 20,0 36,0
" 1 04/11/2017 04:30:00 04/11/2017 05:15:00 1,25 1,14 25,6 23,6 38,4
» 2 04/11/2017 05:15:00 04/11/2017 06:30:00 1,49 1,17 16,6 12,5 28,8
5 3 12/05/2017 21:50:00 12/05/2017 22:55:00 1,59 1,19 2572 18,9 81,6
4 20/05/2017 18:45:00 20/05/2017 19:45:.00 0,16 0,79 16,8 10,1 26,4
5 25/05/2017 01:55:00 25/05/2017 02:55:00 0,49 096 17,8 17,8 67,2
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Pode-se observar maiores amplitudes de vazdes maximas e,
consequentemente, das velocidades méaximas, para BHAC (Qespmax = 6,25 a
51,93m*s™; Vespmix = 0,66 a 1,16m-s™) e para a BHRJ (Qespmax = 2,75 a
17,88m*s™; Vespmax = 1,21 a 3,01m-s™), enquanto que, menores amplitudes s&o
observadas para a BHSE (Qgspwax = 0,16 a 1,59m®s™; Vespmax = 0,79 a 1,19m-s™)
e para a BHRL (Qespmix = 0,33 a 0,66m®s™; Vespmax = 0,48 a 0,73m-s™). Os
valores obtidos para a BHACN (Qespmax = 1,53 a 7,10m*s™; Vespmax = 0,57 a
0,79m-s™) refletem as restricdes da curva-chave, uma vez que ja foram observadas
vazoes semelhantes aos da BHAC no local.

N&o foram observadas relacdes entre o tamanho das bacias hidrograficas
com as respostas obtidas, em termos de Qgspwmax, €m relacdo a um evento de
chuva. As diferentes respostas das bacias podem estar associadas a umidade
antecedente do solo e ao padrdo da ocorréncia de cada evento de precipitagéo,
caracteristicas que também influenciam na geracéo do ESD.

Com relacdo aos valores de precipitacdo total, assim como ocorreu com as
amplitudes de vaz6es maximas, as maiores amplitudes sdo encontradas na BHAC
(ProtaL = 18,4 a 113,2mm) e na BHRJ (ProraL = 23 a 83mm), seguidas da BHRL
(ProtaL = 20 a 49mm). As menores amplitudes de precipitacdo foram observadas na
BHSE (ProtaL = 16,6 a 25,6mm) e na BHACN (ProtaL = 16,2 a 33,5mm).

As maiores amplitudes das intensidades média e maxima foram observadas
na BHRL (iveo = 5,1 a 24,5mm-h"; ivax = 18 a 60mm-h™) e na BHRJ (ivep = 1,2 a
15,6mm-h™; ivax = 12 a 88mm-h™), resultantes de eventos que compreendem o
periodo entre os meses de outubro e fevereiro. Esse comportamento da precipitacdo
condiz com o padrdo de precipitacdo de Minas Gerais, descrito por Reboita et al.
(2010) como sendo do tipo convectivo, com menores duracdes e maiores
intensidades, apresentando duas estacfes bem definidas, isto é, um periodo seco
(inverno) e outro chuvoso (verdo).

As menores amplitudes de intensidades média e maxima foram observadas
nas BHAC (ivep = 1,7 @ 10,7mm-h™; ivax = 5,4 a 24,7mm-h™) e BHACN (ivep = 1,2 @
6,2mm-h inax = 5,9 a 43,8mm-h™). Para a BHSE (ivep = 10,1 a 23,6mm-h™; iax =
26,4 a 81,6mm-h™), as intensidades foram mais elevadas que as das BHAC e
BHACN, mas o tempo de intervalo de modelagem da bacia € inferior ao das demais,
igual a 5 minutos, o que contribui para os altos valores de intensidades observados.

Nas bacias localizadas no Rio Grande do Sul, os eventos selecionados ocorreram
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de forma distribuida entre os meses do ano, caracteristica que, de acordo com
Collischonn; Dornelles (2013), estda associada a ocorréncia de frentes frias
praticamente o ano todo (em torno de 40 frentes por ano). Além disso, sabe-se que
0 padrédo de precipitacdo da regido em que estas bacias estao localizadas apresenta
chuvas do tipo frontal, caracterizadas por maiores duragcdes e menores intensidades,
abrangendo grandes areas.

Analisando separadamente as intensidades médias (ivep) ocorridas nas
bacias, verifica-se que ndo existe uma relacéo perfeita com a Qgspmax. NO entanto,
analisando conjuntamente com a variavel ProtaL, Observa-se uma ligeira tendéncia

da Qesp mAx @aumentar com o crescimento da ivep € da Proral.

3.2 Precipitacao efetiva e hietogramas

Conforme discutido no Capitulo 1 (Tabela 1), para uma mesma bacia
hidrogréfica, cada um dos MDEs apresentou um valor diferenciado de area. Em
geral, as areas obtidas pelo MDE oriundo das Cartas foram inferiores aquelas
obtidas dos demais MDESs, que se aproximaram entre si. Um comportamento distinto
foi verificado apenas para a BHSE, onde o MDE obtido a partir do levantamento
topografico originou em uma area menor que as demais. Assim, para cada uma das
bacias, considerando um mesmo hidrograma de ESD, quanto maior o valor da area,
menor o valor da Peretiva € Vice-versa.

A Figura 39 ilustra as precipitacfes efetivas obtidas a partir das areas de
drenagens extraidas dos diferentes MDEs utilizados, para um evento da BHAC. Na
mesma, € possivel perceber a diferenca entre a Pereriva Obtida considerando a area
de drenagem derivada das Cartas das demais fontes de informacdes do relevo.
Também, € possivel observar que as precipitacdes efetivas obtidas pelas demais
fontes se sobrepbem, ndo sendo possivel a identificacdo de todas. Esse
comportamento foi observado em todas as bacias hidrogréaficas, com excecdo da
BHSE, onde as areas obtidas variaram mais entre as fontes.
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Figura 39 - Exemplo de hietograma de precipitacdes efetivas considerando a area de drenagem
extraida do MDE gerado por diferentes fontes de informacgéo do relevo, exaltando a diferenca nos

valores obtidos entre as Cartas e os demais MDEs, para um evento da BHAC.

by

Na Tabela 7 s&o apresentadas as grandezas associadas a separacédo de

escoamento, tais como a precipitacdo acumulada dos cinco dias antecedentes (Ps),

as abstracoes iniciais (l), a precipitacdo efetiva (Peretiva), O coeficiente de ESD e o

Numero da curva (CN) para cada evento de precipitacdo, para as bacias estudadas.

Os valores apresentados para a Pegrerva € 0 CN correspondem as médias dos

valores obtidos para estas variaveis a partir dos diferentes MDEs utilizados.
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Tabela 7 - Precipitacao total (Prota), precipitacdo acumulada dos cinco dias antecedentes (Ps),
abstracdes iniciais (I,), precipitacdo efetiva (Pgreriva), coeficiente de ESD (C) e valor de CN, obtidos
para os eventos selecionados em cada bacia hidrogréafica analisada.

Evento Proral  Ps la Pegerva*  Coeficiente oN
(mm) de ESD
1 1132 243 189 22,1 19,5 45,2
2 476 614 110 4,7 9,9 50,6
3 493 623 159 8,6 17,4 82,9
o, 4 373 533 85 6,3 17,0 714
X 5 184 468 32 2,3 12,7 75,2
= 6 316 343 75 2,9 9.1 58,9
7 535 31 296 2,2 41 51,9
8 446 20 192 2,7 6,1 61,3
9 210 696 3.3 1,6 7.8 59,5
10 364 174 165 1,3 3,6 473
1 162 06 57 1,0 6,1 712
2 324 17,7 130 2,6 8,0 66,9
~ 3 209 285 54 2,5 11,8 75,5
Q 4 251 199 01 2,2 8,9 50,0
I 5 291 07 03 2,6 9,1 47,0
6 271 31 58 32 11,9 68,0
7 335 151 37 2,3 6,7 41,1
8 256 808 59 3,7 14,6 75,0
1 380 91,0 100 4,4 11,7 63,1
2 270 40 30 2,4 9,0 61,9
3 490 00 140 8,5 17,4 53,9
_ 4 230 800 70 6,1 26,5 79,9
® 5 450 890 80 7,0 15,5 615
5 6 610 00 350 3,6 5,8 20,5
7 780 00 440 8,9 11,4 45,0
8 700 390 40 8,3 11,8 44,2
9 830 260 50 13,6 16,4 40,7
10 58,0 2980 130 15,3 26,3 82,2
1 200 00 00 0,4 2,2 223
2 490 240 00 1,3 2,7 13,1
3 470 1260 2,0 1,0 2,0 10,9
4 220 1150 00 0,6 2,8 233
T 5 360 620 20 0,6 1,7 31,0
5 6 210 00 00 05 2,5 23,9
7 430 640 20 0,9 2,0 12,3
8 360 550 00 0,6 1,8 11,3
9 310 140 00 05 1,5 10,9
10 400 750 00 0,6 1,6 9.4
1 256 98 134 1,6 6,4 76,0
¢ 2 166 322 56 2,5 14,8 86,8
& 3 252 536 152 1,8 7.1 84,6
4 168 246 114 03 1,5 70,1
5 17,8 352 144 05 2,7 92,5

* Valor médio entre os obtidos utilizando os diferentes MDEs.
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Os valores obtidos para a Pgretiva, €ntre 0s eventos de uma mesma bacia,
variaram em funcéo de dois principais parametros: a Ps e a l,. Entre as bacias, a
PereTiva Variou em funcdo de mais fatores, como o regime de chuvas, a cobertura
vegetal e o tipo de solo. Nao foram observadas relagdes diretas entre os valores de
la € as Pgreriva’s, contudo, percebe-se que com o aumento da Ps e da Proral,
geralmente, hd um aumento da Pgretiva.

Na BHAC, de acordo com a umidade antecedente do solo, 5 eventos se
enquadraram na classe AMC I, 1 evento na AMC |l e 4 eventos na AMC lll. Para os
eventos enquadrados como AMC | e AMC Il, com excecéo de 1 evento, as Peretiva’s
obtidas foram as menores (1,31 a 2,89mm), enquanto que para os enquadrados
como AMC lll, as Pgrerivas foram maiores (1,64 a 8,59mm). Assim como esperado,
valores de I, obtidos para os eventos AMC Il e Il (I, = 3,2 a 15,9mm; Ps = 46,8 a
69,6mm) foram menores que para os AMC | (I, = 7,5 a 29,6mm; Ps = 2,0 a 34,3mm),
devido a menor capacidade de armazenamento do solo para 0s mesmos.

Para a BHACN, 1 evento foi enquadrado na classe AMC lll e, os demais, ha
classe AMC I. Os valores de Pggeriva Variaram em torno de 31,8% (Peretiva = 0,98 a
3,72mm), e as abstracdes iniciais tiveram amplitude méaxima igual a 12,9mm (0,1 a
13mm) e Ps inferiores a 28,5mm, com excec¢éo do evento AMC Il (Ps = 80,8mm).

Na BHRJ, os valores de Pgreriva €ntre 0s eventos variaram 52,8% (3,56 a
15,26mm), com 5 eventos enquadrados como AMC I, 1 evento como AMC 1l e 5
eventos como AMC lll. Para os eventos AMC lll (Ps = 80,0 a 298,0mm) foram
observados menores valores de ProtaL (23,0 a 58,0mm) e de I, (4,44 a 15,26mm),
quando comparados aos observados para os eventos AMC | e Il (Ps = 0,0 a 39,0mm,;
ProtaL= 27,0 a 83,0mm; I, = 3,0 a 44,0mm).

Para a BHRL, 4 eventos se enquadraram como AMC | e 6 como AMC III. A
variacéo entre os valores de Pgreriva foi de 38,4% (Peretiva = 1,48 a 1,33mm) e os
valores de |, observados foram iguais a 2mm (3 eventos) ou nulos (7 eventos),
indicando que a geracdo do ESD foi ocasionada por laminas de precipitacdes
elevadas em curto espaco de tempo. E importante ressaltar que o intervalo de 30
min para uma bacia deste porte pode nao permitir a identificacdo das I,’'s de forma
adequada. Foram observados dois tipos de respostas da bacia: a primeira, € a
geracdo de ESD a partir de intensidades de precipitagdo um pouco mais baixas

associadas a Ps’s elevadas (Ps > 55mm) e, a segunda, € a geracao de ESD a partir
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de intensidade muito altas de precipitacdo (imix = 32 a 48mm.h™) associadas a
valores baixos ou nulos de Ps.

Na BHSE, a variacdo entre os valores de Pgreriva foi de 69,9% (Peretiva =
0,26 a 2,46mm), com 3 eventos enquadrados como AMC [, 1 evento como AMC Il e
1 evento como AMC Ill. As amplitudes observadas para a Ps (9,8 a 53,6mm) e I, (5,6
a 15,2mm), combinadas com sua pequena area (~0,67km?2), indicam que, para que
ocorra a geracdo de ESD, sua capacidade total de armazenamento ja deve estar
comprometida antes de iniciar o evento de precipitacdo. Esse tipo de analise s6 foi
possivel devido ao intervalo de tempo utilizado para esta bacia, igual a 5min. Em
outras bacias, como a BHRL, com intervalo de analise de 30 min, essas analises
nao se tornam possiveis.

Analisando os valores do coeficiente de ESD, os quais representam a porcao
da ProtaL qQue € convertida em escoamento superficial direto, nota-se significativa
distincdo entre as bacias. Os maiores valores de coeficiente de ESD foram
observados para BHRJ (5,8 a 26,5%) e os menores, para a BHRL (1,48 a 2,8%). A
BHAC (3,6 a 17,4%) apresentou os maiores coeficientes e amplitude de valores
entre as bacias localizadas no RS. Apesar de apresentar amplitude semelhante a da
BHACN, a BHSE (1,5 a 14,8%) apresentou valores maximos inferiores, e muito
aproximados dos obtidos para a BHACN (6,1 a 14,6%).

A BHSE apresentou a maior variacdo entre os coeficientes de ESD (CV =
79,9%) e a menor, foi obtida para a BHRL (CV = 22,3%). Resultados semelhantes
foram obtidos por Veber (2016), que concluiu que ha uma tendéncia de maior
conversdo de chuva em escoamento superficial direto na BHSE, em relacdo a
BHRL, com valores de coeficientes de ESD variando em torno de 62%, enquanto
gue na BHRL estas variagfes sao bem menores, em torno de 26%.

Com relagao aos valores de CN, observou-se que os valores obtidos variaram
entre 0s eventos e entre as bacias. As menores amplitudes dos valores de CN foram
obtidas para as BHRL (CN = 9,3 a 31,0) e BHSE (CN = 70,1 a 92,5). A maior
amplitude foi observada na BHRJ (CN = 20,5 a 82,2), enquanto que, nas BHAC (CN
= 45,2 a 82,9) e BHACN (CN = 41,1 a 75,5) os valores das amplitudes foram
intermediarios.

Essas variacdes nos valores de CN também foram verificadas por outros
autores. Agirre et al. (2005), determinando os valores de CN de forma semelhante,

em 18 eventos de precipitacdo, huma bacia hidrografica da Espanha, observaram



111

variacbes dos valores de CN (19,3 a 72,9). Nunes (2015), avaliando 12 e 18
eventos, respectivamente para as BHAC e BHRJ, observaram altos valores de CN,
variando entre 58,6 e 83,4, para a BHAC, e entre 61,5 e 99,1, para a BHRJ.

Entretanto, a analise da amplitude do CN somente fornece uma ideia do
comportamento da bacia avaliada com relacdo aos diferentes eventos ocorridos.
Uma vez que, cada evento varia em funcdo da magnitude, duracao e distribuicédo
temporal da precipitacdo, é natural que a bacia responda de forma diferente para
cada um deles, variando o valor de CN, como estudado e discutido em diversos
trabalhos cientificos (AHMAD et al., 2009; NGUYEN et al., 2009; SRAJ et al., 2010).

Na préatica, sdo as magnitudes dos valores obtidos para o CN que refletem
diretamente na capacidade de geracdo de ESD da bacia, com base em suas
caracteristicas fisiograficas associadas ao uso e ocupacado e o grupo hidrolégico do
solo. Assim, analisando os valores médios de CN, para cada bacia, verifica-se o
maior valor e a menor variacdo para a BHSE (CN = 82,0; CV = 10,9%), enquanto o
menor valor e a maior variacdo, para a BHRL (CN = 16,8; CV = 44,8%). Para a
BHAC, a BHACN e a BHRJ, os valores médios de CN obtidos foram 60,4, 61,9 e
55,3, respectivamente. A variacao entre os valores na BHRJ ficou em torno de 34%,
enquanto que, nas BHAC e BHACN, em torno de 21%.

A BHRL foi a bacia que apresentou comportamento mais distinto das demais,
em relacdo a geracdo de ESD, tal que seus valores maximos de CN foram bem
menores que o0s valores minimos observados nas demais bacias. Grande parte da
bacia apresenta solo da classe Cambissolo (Figura 10a), caracterizado
essencialmente por profundidade, incluindo o horizonte C, variando de 0,70 a 1,20m
(SARTORI et al., 2005) e pode possuir elevada porosidade com alta capacidade de
infiltracdo dependendo da textura das camadas superficiais (HUMANN et al. 2011).
Outro aspecto relevante na BHRL é a sua ocupacéo do solo, que conta com grande
area coberta por floresta (Figura 10b) e com grande quantidade de serapilheira
(JUNQUEIRA JUNIOR, 2008), resultando numa melhor estruturacdo do solo devido
a mateéria organica com maior quantidade de macroporos e de fluxos preferenciais,
favorecendo o processo de infiltracdo e retencdo de agua no solo. Essa
caracteristica de melhor qualidade hidrolégica de areas ocupada por matas e
florestas, quando comparadas a outros usos e ocupacgoes do solo, foi constatada por
diferentes autores, dos quais se destacam Alvarenga et al. (2011); Roa-Garcia et al.

(2011) e Zimmermann et al. (2006). Apesar de apresentar relevo bastante
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acidentado e o regime de precipitagdo ser caracterizado por grandes intensidades e
curtas duracfes, a permeabilidade do solo combinada a capacidade de
interceptacdo da cobertura do solo promovem a infiltracdo da agua na BHRL,
reduzindo significativamente o ESD e, consequentemente, os valores de CN.

A BHSE apresentou os maiores valores de CN entre as bacias, contudo, ndo
foram observadas Pgretiva’s tdo altas como nas demais bacias planas, o que se
deve as restricbes da curva-chave para a bacia. A bacia possui a classe de solo
Luvissolo (Figura 9a), cujas principais caracteristicas sao perfil raso e suscetibilidade
a erosdo devido a migracdo da argila dos horizontes superficiais para 0s
subsuperficiais (STRECK et al. 2008) que, combinado ao uso predominante de solo
exposto e areas nao-cultivadas (Figura 9b), contribui para a geracao de ESD.

A BHAC e a BHACN séo muito semelhantes fisiograficamente, apresentam os
mesmos tipos de solo (Figura 9a) e ocupacgOes do solo (Figura 9b). Os solos
predominantes nestas bacias, Argissolos bruno-acinzentado e vermelho-amarelo,
sdo caracterizados pela ma drenagem e suscetiveis a erosédo hidrica (SARTORI et
al., 2005), enquanto que, suas principais ocupacfes sdo enquadradas como solo
exposto e area nao-cultivada, ndo favorecendo a interceptacdo da precipitacao.
Apesar de relevos mais planos propiciarem a infiltracdo d’agua no solo, os solos
predominantes desta bacia possuem a caracteristica de rapida saturacdo entre os
horizontes de transicdo que, combinados aos padrdes de precipitacdo da regiao
(baixa intensidade, longa duracdo) e a baixa capacidade de interceptacdo da
ocupacdo do solo, proporcionam a geracdo de ESD. Outro fator de grande
importancia para a geracédo de ESD, a ser analisado nestas bacias, € a superacao
da intensidade de chuva em relacdo a taxa de infiltracdo estavel, que pode ocorrer
em argissolos, devido a sua méa capacidade de drenagem.

Para a BHRJ, os principais tipos de solo sdo Latossolo e Cambissolo (Figura
11a). Ambos apresentam boa capacidade de infiltragcdo, contudo, os cambissolos
sd0 muito suscetiveis a erosdo hidrica, apresentando grande potencial de geragao
de escoamento superficial (SARTORI et al., 2005). As ocupacdes do solo
predominantes sdo pastagem e milho (Figura 11b), que, assim como observado para
as BHAC e BHACN, pouco contribuem com a interceptagao da precipitagdo. Apesar
de sua declividade e a permeabilidade do solo favorecerem a infiltracdo, a BHRJ tem

valores elevados de Pegreriva, que se devem as intensidades mais altas de
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precipitacdo, com valores de Prora. €levados em curtos periodos de tempo,
dificultando a infiltracdo de agua no solo.

Diante desses aspectos, nota-se que 0 processo de conversdao de
precipitagdo em vazdo de ESD nas bacias estudadas é resultado da interagdo de
diversos fendmenos, os quais atuam de modo favoravel ou ndo para a geragédo do
ESD, dependendo das caracteristicas fisiograficas e do padrdo de precipitacdo de

cada bacia.

3.3 Parametros obtidos para as propostas geomorfologicas do HUIN

Os parametros obtidos pelos diferentes MDEs utilizados, para cada uma das
bacias de estudo, estdo apresentados nas Tabelas 8 e 9, contemplando as
propostas P; e P, e, P3 e P4, respectivamente. Como foi possivel observar na
caracterizagdo geomorfolégica realizada para as cinco bacias deste estudo, no
Capitulo 1, diferentes MDEs resultam em informacfes distintas para uma mesma
bacia, com maiores ou menores diferencas, dependendo da variavel analisada.
Logo, com diferentes dados de entrada para as propostas geomorfolégicas para o

HUIN, espera-se que os hidrogramas de ESD resultantes também difiram entre si.
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Tabela 8 - Parametros extraidos dos MDEs extraidos das diferentes fontes de informac¢des do relevo
e utilizados para a obtencdo dos parametros do HUIN para cada bacia hidrografica analisada pelas
propostas P; e P,, a saber: area (A, em milhas quadradas), comprimento do curso d’agua principal (L,
em milhas), declividade média da bacia (S,, em partes por 10.000) e declividade do curso d’agua
principal (S;, em partes por 10.000)

Cartas SRTM 30 SRTM 90 TOPODATA ASTER Lev.
Topografico
A 468 52,4 52,5 52,3 52,4 -
Q L 157 14.8 14,8 14,5 14,8 -
% Sb 1108,8 1194,0 1161,0 1077,0  1260,0 -
St 66,0 60,7 55,2 56,3 54,2 ;
A 235 26,2 26,3 26,2 26,1 -
S5 L 124 13,2 13,1 12,7 12,9 -
I
T Sp 9756 1095,7 1057,7 980,2 1160,8 -
St 90,1 96,8 91,0 99,0 97,9 -
A 123 12,5 12,4 12,5 12,5 -
2 L 77 7,4 7,7 7,4 7,2 -
= Sb 1347,0 11340 1164,0 768,0 1078,0 ;
S 28,0 31,4 38,4 31,9 45,0 -
A 26 2.6 2,6 2,6 2,7 -
2 L 28 26 28 26 3,0 -
= Sb 34951 37158 3696,0 3450,0  3693,0 -
Sr 3320 3118 304,9 212.2 416,0 -
A 031 0,33 0,34 0,34 0,36 0,25
w L 078 0,79 0,74 0,72 0,80 0,81
& Sb 10155 1060,8  988,4 911,9  1119,3  1305,4
St 4178 4959 492.6 476,5 395,1 385,8

As propostas P; e P,, como visto anteriormente, utilizam informagfes de area
(A) e comprimento do curso d’agua principal (L). Além disso, a P; também requer a
declividade da bacia (Sp), enquanto declividade do curso d’agua principal (S, €
necessario para a P.

E possivel observar na Tabela 8 que os parametros que mais apresentaram
diferencas entre as fontes, indiferentemente da bacia hidrografica, foram Sy e S,. Os
valores das areas e comprimentos do curso d’agua principal variaram menos entre
as fontes para uma mesma bacia, quando comparados as declividades, contudo,
sdo 0s pesos de cada variavel nas equacfes de interesse que de fato tem maior

impacto na determinagao dos parametros do HUIN.
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Tabela 9 - Parametros extraidos dos MDEs extraidos das diferentes fontes de informacdes do relevo
e utilizados para a obtencdo dos parametros do HUIN para cada bacia hidrografica analisada pelas
propostas P; e P4, a saber: razdo de bifurcacdo (Rg, adimensional), razdo de comprimento (R,
adimensional), razdo entre areas (R, adimensional) e comprimento do curso d’agua de maior ordem
(Lq, em km)

Bacia Cartas SRTM 30 SRTM 90 TOPODATA ASTER Toplag\r/éfico
Rg 3,96 4,12 4,08 3,95 4,31 i
Q R 316 271 3,18 2,69 3,0 i
5 Ra 286 2,47 2,67 2,36 279 i
Lo 17,58 1676 16,67 16,86 17,03 i
Re 3,50 4,17 5,72 3,88 4,08 i
é R. 2,68 248 4,05 252 2.49 i
I Ry 276 233 3,42 2,20 2,09 i
Lo 10,75 11,55 15,80 11,34 11,43 i
Re 433 4,48 4,37 4,06 5,08 i
2 R, 224 372 2,36 225 3,60 i
& R, 1,98 385 2,00 2,05 3,38 i
Lo 4,05 827 3,80 4,69 8,07 i
Re 520 5,67 4,90 5,38 5,00 :
= R 345 431 3,11 3,41 3,83 i
5 Ra 432 484 3,56 3,50 4,18 i
Lo 301 330 3,00 3,09 3,55 i
Re 350 4,25 3,83 3,00 4,14 225
W R 196 647 1,22 0,98 212 5,88
5 Ra 103 3,77 0,91 0,64 273 3,14
Lo 011 0,11 0,08 0,11 0,58 0,12

Para as P3 e P4, as informacdes utilizadas séo as razdes de bifurcacdo (Rg),
de comprimento (R.) e entre &reas (Ra), comprimento do curso d’agua de maior
ordem (Lo) e velocidade do escoamento. As velocidades foram obtidas pelas curvas
vazao-velocidade, apresentadas anteriormente, relacionando a Qgspwmix de cada
evento com a velocidade correspodente. Os valores de velocidade, para cada
evento selecionado, estdo apresentados na Tabela 6, juntamente com as demais
caracteristicas dos eventos.

Observa-se na Tabela 9 que quanto menor a bacia hidrografica, menores os

valores de Lq. Visto que as propostas P3; e P, sdo diretamente proporcionais a este
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parametro, seus valores podem exercer grande influéncia na estimativa dos
parametros do HUIN. Além disso, as diferencas nos valores das razfes entre as
fontes, para a mesma bacia, podem resultar em valores distintos nos parametros do
HUIN, principalmente com a variagao dos valores de velocidade.

Pode-se observar a partir das variagbes dos atributos entre as bacias que,
nas bacias de relevo mais plano, quanto maior a area da bacia hidrogréfica,
menores as variagdes entre os valores obtidos para os parametros pelos diferentes
MDEs utilizados.

Para a BHSE, os parametros obtidos (Tabelas 8 e 9) apresentaram as
maiores variacdes entre os MDESs, principalmente o Lq (105,1%) e as razdes R_
(78,1%) e Ra (65,7%). Para os parametros A, Sy e S, as variacdes foram em torno
de 12%, enquanto que para L e Rg, foram de 4,4 e 21,8%, respectivamente. Para as
demais bacias hidrogréficas, os parametros que apresentaram as maiores variagcoes
entre os MDEs foram a declividade S; e as razfes R. e Ra. Os parametros com as
menores variacdes foram A, L e Rg. Com excecdo do parametro S;, as bacias BHRJ
e BHAC foram as que apresentaram, respectivamente, as maiores e menores
variacbes para os parametros obtidos pelos diferentes MDEs. Para a S;, a maior
variacéo foi observada na BHRL (23,1%) e a menor na BHACN (4,3%).

De forma geral, os atributos utilizados na P3; e na P, foram os que
apresentaram maiores variacbes entre os MDEs, o que se deve, muito
provavelmente, as diferentes hidrografias obtidas pelas fontes utilizadas, tanto em
comprimento como em ordenamento da rede de drenagem. Para a Pi, 0s
parametros utilizados foram os que apresentaram as menores variacfes entre 0s
MDEs, enquanto que, para a P,, somente o parametro S, apresentou variacées mais
elevadas entre as fontes.

De posse dos valores apresentados nas Tabelas 8 e 9, foram determinados
0os parametros n e k do HUIN de acordo com cada uma as quatro propostas
geomorfoldgicas avaliadas. As Tabelas 10 a 14 apresentam os parametros do HUIN
obtidos, a partir de cada MDE, para a BHAC, a BHACN, a BHRJ, a BHRL e a BHSE,

respectivamente.
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Tabela 10 - Parametros n (adimensional) e k (em minutos) do HUIN para a BHAC, obtidos pelas
diferentes propostas geomorfolodgicas combinadas com os diferentes MDEs utilizados.

Cartas SRTM 30 SRTM 90 TOPODATA ASTER

Proposta/Evento K . K . K . K . K
P, - 3,2 199,6 3,2 203,0 3,2 204,8 3,2 209,8 3,2 199,8
P, - 50 622 48 848 45 97,9 45 983 4,4 1005

1 87,8 82,3 79,1 83,0 81,5
2 115,7 108,5 104,3 109,5 107,5
3 86,9 81,5 78,3 82,2 80,7
4 97,7 91,6 88,0 92,4 90,7
5 128,9 120,9 116,2 122,0 119,7
Ps 6 H° 119,0 53 111,6 5.0 107,2 53 112,6 5.0 110,5
7 134,2 125,8 120,9 127,0 124.6
8 121,7 114,1 109,7 115,2 113,0
9 153,7 144,1 138,5 145,5 142,8
10 153,7 144,1 138,5 145,4 142,7
1 88,8 82,7 79,9 83,5 82,3
2 117,1 109,1 105,4 110,1 108,6
3 87,9 81,9 79,1 82,7 81,5
4 98,8 92,1 89,0 92,9 91,7
5 130,4 121,5 117,4 122,6 121,0
Pa 6 *° 120,4 5.2 112,2 4.9 108,4 5.2 113,2 4.9 111,7
7 135,7 126,5 122,2 127,7 125,9
8 123,1 114,7 110,8 115,8 114,2
9 155,5 144,9 140,0 146,2 1442
10 155,4 144.,8 140,0 146,2 144.2

Para a BHAC (Tabela 10), os valores obtidos para n e k variaram mais entre
0os MDEs do que entre as propostas geomorfoldgicas. Foram observadas variacdes
do valor de n entre 0,3 (P1) a 5,93% (P,4) para as propostas e, entre 18,1 (Cartas) a
21,3% (TOPODATA), para os MDEs. Os maiores valores de n, em geral, foram
obtidos pela P3; (n = 4,6 a 5,3) e P4, (n = 4,5 a 5,2), que ficaram muito proximas, e 0s
menores, pela P; (3,2 a 3,2).

Os valores obtidos para k (Tabela 10) variaram mais que os obtidos para n,
tanto entre as fontes, como entre as propostas. Entre as propostas, a variagdo nos
valores de k foi de 2,07% (P;) a 18,11% (P,) e, os maiores valores foram obtidos
pela P; (k = 199,6 a 209,8min) e os menores, pela P, (k = 62,2 a 100,5min). Entre
as fontes, as menores varia¢des foram obtidas pelos MDEs ASTER (27,7%) e SRTM
90 (30,4%), enquanto que as maiores, pelos MDEs Cartas (56,3%) e SRTM 30
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(53,3%). Os menores valores foram obtidos pelo MDE Cartas (k = 62,2 a 199,6min)
e 0s maiores, pelo MDE TOPODATA (k = 82,2 a 209,8min).

A P; foi a que teve as menores variacdes entre os valores de k e n, 0 que se
deve, provavelmente, ao fato desta proposta utilizar os parametros morfométricos A,
L e Sp, que apresentaram leve diferenciacdo para a BHAC. A variagdo mais elevada
para os valores de k, pela P,, podem ser consequéncia das diferencas observadas
para a S; (8,3 %). Os valores proximos de n e k obtidos pela P; e P, podem ser
justificados pelas pequenas variagcdes dos parametros entre as fontes para a BHAC.
Como ambas propostas utilizam os mesmos parametros extraidos do relevo, quanto
menor a variagao destes, menores sao as diferencas nos parametros n e k.

Para a BHACN (Tabela 11), os parametros obtidos apresentaram
comportamentos semelhantes em relacdo aos obtidos para a BHAC, com excecéo
da P..

Tabela 11 - Pardmetros n (adimensional) e k (em minutos) do HUIN para a BHACN, obtidos pelas
diferentes propostas geomorfoldgicas combinadas com os diferentes MDEs utilizados.

Cartas SRTM 30 SRTM 90 TOPODATA ASTER

Proposta/Evento K o K . " o " - K
P, - 31 1725 3,2 171,2 3,2 173,3 3,1 177,6 3,2 1684
P, - 54 290 58 265 56 29,4 59 270 58 26,7

1 121,7 115,3 128,7 112,8 109,2
2 94,3 89,4 99,7 87,5 84,6
3 99,7 94,5 105,4 92,5 89,5
4 103,6 98,1 109,5 96,0 92,9
Ps 5 42 927 °° g78 2% 980 > 859 > 831
6 90,7 85,9 95,8 84,0 81,3
7 94,4 89,4 99,8 87,5 84,7
8 88,3 83,6 93,3 81,8 79,2
1 123,1 115,6 129,5 113,2 109,2
2 95,4 89,6 100,4 87,8 84,7
3 100,8 94,7 106,1 92,8 89,5
4 104,7 98,4 110,2 96,4 93,0
Pa 5 42 937 °° ggo >% 936 >t se2 O 832
6 91,7 86,1 96,5 84,3 81,3
7 95,5 89,7 100,5 87,8 84,7
8 89,2 83,8 93,9 82,1 79,2
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Em relacdo as propostas, no caso da BHACN (Tabela 11), as menores e
maiores variacdes entre os valores de n (0,24 a 12,6%) e k (1,9 a 6,9%) foram
obtidas pela P; e Py, respectivamente. Entre as fontes de relevo, a menor e a maior
variagao entre os valores de n foram obtidas pelos MDEs Cartas (22,0%) e ASTER
(26,3%), enquanto que, para os valores de k, pelos MDEs SRTM 90 (52,8%) e
TOPODATA (67,9%), respectivamente.

Os maiores valores de n foram observados para a P, (n = 5,4 a 5,9) e os
menores para a P; (n = 3,1 a 3,2), enquanto que, para os valores de k, 0os maiores
foram observados para P; (k = 168,4 a 177,6min) e menores para P, (k = 26,7 a
29,4min). Os valores de n e k obtidos pela P3; e P4, assim como ocorreu na BHAC,
foram muito préximos, com valores um pouco superiores para a P, em relacao a Ps.
Observou-se também que, independente da proposta, os menores valores de n e k
foram obtidos pelos MDEs Cartas e ASTER, respectivamente. Para 0s maiores
valores ndo foram observados comportamentos semelhantes, com os valores
variando entre os MDEs.

Assim como observado para a BHAC, entre os MDEs houve maior variacao
nos valores de n e k, que entre as propostas geomorfologicas. Somente os valores
obtidos para a P, ficaram bem diferenciados dos obtidos para a BHAC,
possivelmente em virtude dos valores mais elevados obtidos para S;.

A BHRJ, depois da BHSE, foi a bacia para a qual se obteve as maiores
variacbes entre os parametros utilizando os diferentes MDEs, logo, uma maior
variacao nos valores de n e k, como é possivel observar na Tabela 12, € esperada e

condizente com os resultados obtidos até o0 momento para esta bacia.
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Tabela 12 - Parametros n (adimensional) e k (em minutos) do HUIN para a BHRJ, obtidos pelas
diferentes propostas geomorfolodgicas combinadas com os diferentes MDEs utilizados.

Cartas SRTM 30 SRTM 90 TOPODATA ASTER

Proposta/Evento K . K . K . K . K
P1 - 3,0 1353 3,0 143,7 3,0 141,7 3,0 161,4 3,0 146,2
P> - 2,4 179,7 2,5 162,1 2,8 113,0 2,5 158,3 3,0 98,9

1 13,8 29,9 12,6 16,7 26,2
2 18,2 39,4 16,6 22,1 34,6
3 8,9 19,3 8,1 10,8 16,9
4 9,6 20,9 8,8 11,7 18,3
5 10,5 22,8 9,6 12,8 20,0
Ps 6 6.4 13,3 41 28,7 6.4 12,1 5.9 16,1 4.9 25,2
7 7,4 15,9 6,7 8,9 14,0
8 8,9 19,2 8,1 10,7 16,8
9 7,3 15,8 6,7 8,9 13,9
10 7,4 16,0 6,8 9,0 14,1
1 13,8 30,3 12,6 16,7 26,5
2 18,2 39,9 16,6 22,1 34,9
3 8,9 19,5 8,1 10,8 17,1
4 9,6 21,1 8,8 11,7 18,5
5 10,5 23,1 9,6 12,8 20,2
Pa 6 % 132 40 591 ©° 101 29 451 49 254
7 7,3 16,1 6,7 8,9 14,1
8 8,8 19,4 8,1 10,7 17,0
9 7,3 16,0 6,7 8,9 14,0
10 7,4 16,2 6,7 9,0 14,2

As propostas que resultaram na menor e maior variagao dos valores de n (0,3

a 20%) e k (6,7 a 39,9%) foram a P; e a P4, respectivamente. Entre as fontes, a

menor e a maior variacdo nos valores de n (22,4 a 47,8%) e de k (68,4 a 107,5%)

foram obtidas pelos MDEs SRTM 30 e Cartas, respectivamente. Os menores valores
de k e de n foram obtidos pelo MDE SRTM 90 (k = 6,7 a 141,7min) e SRTM 30 (n =

2,5 a 4,1), respectivamente. Os maiores valores, tanto de n quanto de k, variaram

entre os MDEs para cada uma das propostas utilizadas.

Em geral, a P, resultou nos menores valores de n e, a P3 e P4, n0osS menores

valores de k. Os menores valores de n, pela P,, podem estar associados aos

menores valores observados para S; e, 0s menores valores de k para a P3 e P4, aos

menores valores de Lg e maiores de velocidade (v = 1,2 a 3,0m-s™), cuja razdo tem

relacdo direta com o valor de k.
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Os valores observados (Tabela 12) mostram que a BHRJ foi a mais sensivel a
aplicacdo das propostas geomorfolégicas combinadas com os diferentes MDEs.
Diversos fatores podem estar contribuindo para este comportamento da bacia, com
destaque para a sua area, considerada pequena (~32km?2), declividade baixa do
terreno e do curso d'‘agua principal, além dos altos valores de velocidade
observados.

Sendo a BHRL, a mais diferenciada das demais em termos de tamanho e
declividade, o comportamento diferenciado dos parametros n e k em relagéo ao das
demais bacias ja era esperado. Na Tabela 13 estdo apresentados os valores obtidos
para n e k da BHRL, para cada uma das propostas geomorfolégicas do HUIN,

combinadas com os diferentes MDEs.

Tabela 13 - Parametros n (adimensional) e k (em minutos) do HUIN para a BHRL, obtidos pelas
diferentes propostas geomorfolégicas combinadas com os diferentes MDEs utilizados

Cartas SRTM 30 SRTM 90 TOPODATA ASTER

Proposta/Evento K n " o " o " A
P, - 27706 27 70,0 2,7 69,7 2,7 717 27 69,4
P, - 73 49 70 59 70 55 54 108 88 3,2

1 34,1 34,0 33,5 31,4 38,4
2 24,4 24,3 24,0 22,4 27,5
3 37,1 37,1 36,5 34,2 41,9
4 34,7 34,6 34,1 31,9 39,1
5 33,8 33,7 33,2 31,1 38,1
Ps 6 g0l ogs9 0 343 %0 357 42 394
7 32,7 32,6 32,1 30,0 36,8
8 28,4 28,3 27,9 26,1 32,0
9 35,4 35,4 34,8 32,6 39,9
10 25,1 25,1 24,7 23,1 28,3
1 34,5 34,5 33,9 31,6 38,9
2 24,7 24,7 24,2 22,6 27,9
3 37,6 37,6 36,9 34,5 42,4
4 35,1 35,1 34,4 32,2 39,6
5 34,2 34,2 33,6 31,4 38,6
Pa 6 135440 354 4° 347 49 304 oo
7 33,1 33,1 32,4 30,3 37,3
8 28,8 28,7 28,2 26,3 32,4
9 35,9 35,9 35,2 32,9 40,5
10 25,4 25,4 24,9 23,3 28,7
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Em relagdo as propostas, no caso da BHRL (Tabela 13), as menores e
maiores variacbes de n (0,6 a 17,2%) e k (1,3 a 46,6%) foram obtidas,
respectivamente, pela P; e P,. Entre as fontes, as menores variacdes de n (27,2%) e
k (66,7%) foram obtidas quando tais parametros foram estimados a partir de
informacdes do MDE TOPODATA, enquanto que, as maiores variagoes de n (53,7%)
e k (89,5%), foram obtidas pelos MDEs ASTER e Cartas, respectivamente.

Os menores valores de n foram obtidos pela P, (n = 2,7 a 2,7) e, 0s maiores,
pela P; (n = 4,1 a 5,0). Para os valores de k, os menores valores foram obtidos pela
P, (k = 3,2 a 10,8min), e os maiores, pela P; (k= 69,4 a 71,7min). Os menores
valores de n, pela P;, estdo associados aos menores valores de L, enquanto que, 0s
maiores valores de k, pela P,, aos maiores valores de S; observados para a bacia.
Para a P3; e P4, 0s valores de n e k variaram mais entre as fontes que para as
demais bacias, o que pode ser resultado dos diferentes valores das razbes Rg, R €
Ra obtidos para esta bacia.

A BHSE foi a bacia que apresentou as maiores variacdes entre os valores dos
parametros do relevo, logo, apresentou as maiores diferencas nos paramentos n e k,

como é possivel observar na Tabela 14.

Tabela 14 - Pardmetros n (adimensional) e k (em minutos) do HUIN para a BHSE, obtidos pelas
diferentes propostas geomorfolégicas combinadas com os diferentes MDEs utilizados

Proposta/ Cartas SRTM 30 SRTM 90 TOPODATA ASTER Lev,. ,
Evento Topografico
K n K n K n K n K n K
P - 24 535 24 615 24 618 24 640 24 654 24 622
P, - 48 28 51 31 5.8 25 57 29 55 31 50 37
1 04 04 04 0,5 34 0,6
2 04 04 04 0,5 3,3 0,6
P 3 90 04 41 04 102 04 110 05 48 33 29 06
4 0,5 0,5 04 0,6 4,0 0,8
5 0,6 0,6 0,5 0,8 49 0,9
1 0,00043 0,00044 0,00036 0,00052 0,00342 0,00065
2 0,00041 0,00043 0,00035 0,00050 0,00332 0,00063
P, 3 9,8 0,00041 4,0 0,00042 11,5 0,00034 12,6 0,00050 4,7 0,00328 2,9 0,00062
4 0,00050 0,00052 0,00042 0,00061 0,00404 0,00077
5 0,00061 0,00064 0,00051 0,00075 0,00492 0,00093

Referente a BHSE (Tabela 14), as propostas que apresentaram as menores e
maiores variacdes para n (0,4 a 55,4%) e k (6,8 a 129,4%) foram a P; e a Py,
respectivamente. Entre as fontes, para os valores de n, a menor variacao foi obtida
pelo MDE SRTM 30 (28,9%) e, a maior, pelo TOPODATA (59,9%), enquanto que,
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para os valores de k, o menor valor foi obtido pelo MDE ASTER (171,4%) e o maior
pelo SRTM 90(188,2%).

Os valores de n (Tabela 14) foram enormemente elevados (n = 2,4 a 12,6),
engquanto os valores de k foram muito elevados para a P; (k = 53,5 a 65,4min), e
com valores tendendo a zero para a P4 (k = 0,00034 a 0,00492min). E notavel que
estes valores néo refletem a realidade da bacia, contudo, é importante ressaltar que
durante a proposicdo das propostas utilizadas, bacias desse porte ndo foram
utilizadas, o que pode justificar alguns resultados obtidos.

Os valores de n obtidos pela P; podem ser considerados razoaveis com a
BHSE devido ao fato de os mesmos serem obtidos de forma direta
proporcionalmente aos valores de comprimento do maior curso d’agua (L = 0,7 a
0,8km), que foram baixos. Para a P,, os altos valores obtidos para n (4,8 a 5,8) e
baixos para k (2,5 a 3,7min) sdo consequéncia dos valores obtidos para S, (385,7 a
495,9, em partes por 10.000) mais elevados frente aos obtidos para as demais
bacias.

Um dos parametros que favoreceu os baixos valores de k (Tabela 14) para a
P; e P, foram os valores obtidos para o comprimento do curso d’agua de maior
ordem (Lo = 79 a 582m), que foram muito baixos frente aos valores utilizados
normalmente, na ordem de quildmetros. Para a BHSE, existem dois cursos d’agua
bem definidos que se unem pouco antes do exutério da bacia, formando um novo
curso, de ordem mais alta e, consideravelmente menor que os demais, como é
possivel observar no Apéndice A34.

Analisando os parametros obtidos pelas diferentes propostas entre as bacias
utilizadas, pode-se observar que, para a P;, os valores de n e k decrescem com a
diminuicdo da area e do comprimento do curso d’agua principal. Para a Py,
observou-se que com o aumento declividade do curso d’agua principal, os valores
de n aumentam e os de k, diminuem. Para as propostas P3; e P, ndo foi possivel
observar comportamentos semelhantes aos das P; e P, 0 que pode ser
consequéncia das grandes diferencas nos valores obtidos para os parametros
utilizados por essas propostas, principalmente de Lo e v.

Foram feitas buscas por estudos que tenham utilizado as propostas
geomorfolégicas para o HUIN empregadas neste trabalho a fim de comparar os
parametros obtidos e, consequentemente, o desempenho dos hidrogramas de ESD

simulados. Para as propostas P; e P, foram encontradas poucas aplicacdes na
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literatura (ROSSO, 1984; ZAKIZADEH; MALEKINEZHAD, 2015), o que dificultou a
discussdo com os resultados observados. Para a P3 e P, foram encontrados alguns
trabalhos (ADIB et al, 2010; ALEMNGUS; MATHUR, 2014; ZAKIZADEH,;
MALEKINEZHAD, 2015), especialmente na india e no Ird. Foram selecionados
trabalhos em que as bacias apresentam caracteristicas morfométricas proximas das
bacias estudadas no presente trabalho, para posterior comparacdo dos parametros
obtidos do HUIN obtidos.

Rosso (1984) comparou a P; e a P, com a Pz, sem considerar diferentes
fontes de informacéo do relevo, em trés bacias italianas: llice (A = 4,7km?2), Virginio
(A = 58,3km3) e Elsa (A = 806km?). Para llice, os valores obtidos para n (2,7) e k
(63min) pela P; foram muito préximos dos observados para a BHRL, pela mesma
proposta. Para a P,, 0os autores observaram valores bastante discrepantes dos das
demais propostas, com valor de n (~13) superior e de k (0,6min) inferior. Esse
comportamento de n e k também foi observado para a P, na BHRL e na BHSE, o
gue se deve, muito provavelmente, a magnitude da area das bacias e de seus
cursos d’agua principais, visto que, mesmo com declividades diferentes, as bacias
apresentaram o mesmo comportamento. O valor de k (33min) obtido por Rosso
(1984) para a P3; também se aproximou dos observados para a BHRL, contudo, o
valor de n (2,1) foi inferior, 0 que se deve aos diferentes valores observados para Rg,
R. e Ra. Para a bacia Virginio, Rosso (1984) obteve valores de n (3,0) e k (160min),
pela P1, muito préximos dos obtidos para a BHACN, para a mesma proposta. Com
relacdo a P,, o valor obtido para n, igual a 5,1, se aproximou dos obtidos para a
BHACN (n = 5,4 a 5,9), contudo, os valores de k ndo foram similares. Como as &reas
de drenagem da BHACN e de Virgino sdo muito proximas, pode-se atribuir as
diferencas obtidas nos valores de k as diferencas entre as declividades das bacias,
cujos dados nao foram fornecidos pelo autor. Para as bacias llice e Virginio, os
valores de n e k obtidos pela P3 ndo se aproximaram dos obtidos neste estudo,
reflexo dos valores diferenciados das razdes Rg, R. € Ra das bacias utilizadas pelo
autor.

Aplicando as propostas P; e P3 na bacia iraniana Manshad (A = 60,0km?; L
=14,5km; Lg = 9,23km; Q = 5), Zakizadeh; Malekinezhad (2015) obtiveram alguns
valores semelhantes aos deste estudo. Para a P;, os autores obtiveram n e k iguais
a 3,0 e 4,0 h (~241minutos), respectivamente. Os valores de n ficaram muito

proximos dos obtidos para a BHACN, pela mesma proposta, enquanto que os de k
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foram muito superiores, provavelmente devido ao fato da declividade da bacia (Sp =
43,9%) ser consideravelmente superior & da BHACN. Para a P3, os valores de k (36
a 85min) ficaram muito préximos dos obtidos para a BHRJ, o que pode ser devido ao
fato de que as bacias tém valores de R. muito proximos e as velocidades utilizadas
(0,9 a 3,9m-s™) foram muito préximas as da BHRJ (1,2 a 3,0m-s™).

Estudando a bacia do rio Kasilian (A = 67,5km?; Lo = 10,6km; Q = 4), cujas
caracteristicas sdo semelhantes a da BHACN, Adib et al. (2010) compararam o
HUIC e sua versdo geomorfolégica com o HUIN e a P,4. Para a Py, utilizando cartas
topograficas na escala 1:25.000, os autores obtiveram n igual a 2,8 e valores de k
entre 1,3 e 3,4 horas (~77 a 204min), com k médio igual de 2,1 horas (~123min). Os
valores de k obtidos pelos autores ficaram proximos dos obtidos para BHAC, para a
mesma proposta, contudo, os valores de n foram muito discrepantes, o que se deve,
provavelmente, aos valores Ra obtidos para a BHACN (Ra = 2,2 a 3,4), frente ao
observado pelos autores (Ra = 4,93).

Alemngus; Mathur (2014) aplicaram a formulacédo da P4 na bacia Dbarwa (A =
194,6km?;, Lo = 17,7km), na Eritréia. A bacia Dbarwa apresenta algumas
semelhancas com a BHRJ, tais como a declividade média da bacia (Sp = 12,5%) e a
ordem de drenagem (Q = 3), além de valores das razfes proximos quando utilizado
o MDE ASTER. Os autores obtiveram n igual 3,0 e, utilizando velocidades de 3,7 a
4,5m.s*, seus valores de k variaram de 0,5 a 0,6 horas (~30 a 36min), valores
préximos dos obtidos para a BHRJ pela P4, combinada com o MDE ASTER.

De forma geral, em fungcao das diferencas obtidas para as razfes Rg, R. € Ra
nas bacias de estudo frente as da literatura, a estimativa do parametro n, tanto pela
P3; como pela Py, resultaria em valores diferentes, visto que seu valor € dependente
somente das razdes. Os valores de k, por possuirem mais parametros relacionados
como Lo e v, para a P3, e Lo, v e n para a P, apresentam, muitas vezes,
comportamentos mais diferenciados, onde a razdo entre LQ e v possui um peso
maior dentro da equacéo, ou seja, mesmo que as razdes Rg, R € Ra hdo sejam téao
préximas entre bacias, uma relacdo Lo/v semelhante pode levar a resultados finais

semelhantes.
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3.4 Desempenho dos modelos frente a estimativa de hidrogramas de ESD

No apéndice B, estdo apresentados os hidrogramas de ESD estimados para
cada evento selecionado, em relagdo aos MDEs e as propostas geomorfologicas
utilizadas, para cada uma das bacias utilizadas neste estudo.

Analisando os hidrogramas de ESD estimados a partir dos diferentes pares de
n e k obtidos, foi possivel observar aspectos quanto ao seu comportamento ao longo
do tempo (Cys) e as caracteristicas relacionadas ao pico dos hidrogramas (ERg, €
ERy). As estatisticas obtidas para os hidrogramas estimados para as BHAC,
BHACN, BHRJ, BHRL e BHSE estdo apresentadas nas Tabelas 15 a 19,

respectivamente.

Tabela 15 - Valores minimos, maximos e médios observados para as estatisticas obtidas para a
BHAC com base em 10 eventos chuva-vazdo, considerando as diferentes combinacdes entre os
MDEs e as propostas utilizadas

Cns ERqp (%) ERy (%)
Min Max Méd Min Max Méd Min Max Med
Cartas 0,21 0,81 0,52 20,2 54,8 42,8 27,8 122,2 66,7
SRTM 30 0,20 0,80 0,51 20,9 55,4 43,5 27,8 122,2 66,7
P, SRTM90 0,20 0,79 0,50 21,2 55,7 44,0 27,8 126,7 67,4
TOPODATA 0,18 0,77 0,48 22,2 56,6 45,1 27,8 133,3 70,8
ASTER 0,22 0,82 0,52 20,2 54,8 42,7 22,2 122,2 66,2
Cartas 0,57 0,94 0,78 1,7 46,4 19,6 0,0 55,6 18,7
SRTM30 0,42 0,96 0,77 0,9 22,2 11,0 0,0 77,8 31,3
P, SRTM90 0,36 0,96 0,74 3,1 289 148 56 889 37,5
TOPODATA 0,35 0,96 0,72 3,7 29,5 15,3 56 88,9 38,2
ASTER 0,36 0,96 0,73 4,5 30,2 159 56 88,9 38,2
Cartas 0,36 0,68 0,52 1,1 42,1 26,9 33,3 77,8 56,4
SRTM30 0,18 0,55 0,36 1,7 42,9 28,0 429 90,0 70,0
P; SRTM90 0,34 0,67 0,51 0,6 39,0 23,5 33,3 77,8 55,7
TOPODATA 0,17 0,55 0,35 2,1 43,5 28,6 42,9 90,0 70,6
ASTER 0,29 0,62 0,46 0,6 40,9 256 38,1 80,0 60,7
Cartas 0,38 0,69 0,54 1,2 42,1 26,9 33,3 77,8 56,4
SRTM 30 0,19 0,56 0,37 1,7 42,9 28,0 38,1 90,0 68,0
P, SRTM90 0,35 0,68 0,53 0,5 39,1 23,5 33,3 77,8 55,7
TOPODATA 0,18 0,55 0,36 2,1 43,5 28,6 42,9 90,0 70,0
ASTER 0,30 0,63 0,48 0,7 41,0 25,7 33,3 77,8 59,2

Proposta/ MDE
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Com base nos valores de Cys (Tabela 15), as combinagbes proposta/MDE
gue proporcionaram os melhores resultados foram a P, combinada com os MDEs
Cartas (Cnsmvep = 0,78) e SRTM 30 (Cnsmep = 0,77) enquanto que, 0s piores
resultados foram obtidos P; combinada com o MDE TOPODATA (Cns,mep = 0,35).

Entre as fontes, o melhor desempenho foi obtido pelo MDE Cartas (Cys = 0,21
a 0,94; Cyswmep = 0,59) e os piores pelo MDE TOPODATA (Cns = 0,17 a 0,96;
Cnsmep = 0,48). Em relagdo as propostas, o melhor desempenho foi obtido pela P,
(Cns = 0,35 a 0,96; Cysmep = 0,75) e os piores, pela P3; (Cys = 0,17 a 0,68; Cnsvep =
0,44). E possivel perceber que os valores de Cys variaram entre as fontes e entre as
propostas. Para a P,, independente do MDE utilizado, os valores observados na
Tabela 15 demonstram que a proposta permitiu estimar bem o comportamento dos
hidrogramas, enquanto que as demais propostas tiveram desempenho inferior.

ApOs enquadrar os valores de Cys obtidos para a BHAC de acordo com a
classificagdo proposta por Moriasi et al. (2007), pode-se observar que as classes
com maior numero de eventos enquadrados foram as “Muito bom” e “Insatisfatério”,
enquanto que, a classe “Satisfatorio” foi a que menos teve eventos enquadrados. Os
MDEs Cartas e TOPODATA foram, respectivamente, 0s que apresentaram 0S
maiores e menores numeros de eventos enquadrados nas classes “Muito bom”,
“‘Bom” e “Satisfatorio”. Consequentemente, o maior numero de eventos enquadrados
como “Insatisfatorio” foi obtido pelo MDE TOPODATA, e o menor pelo MDE Cartas.

Entre as propostas, verificou-se que a P, e a P3 foram, respectivamente, as
que apresentaram 0S maiores e menores numeros de eventos enquadrados nas
classes “Muito bom”. A P, foi a proposta com menos eventos enquadrados como
“Insatisfatorio” enquanto que as P3; e P, foram as com maiores niumeros de eventos
enquadrados nesta classe. Com excecdo da P,, para as demais propostas, as
classes com maior numero de eventos enquadrados foram as “Insatisfatério” e “Bom,
respectivamente, enquanto que, a classe “Muito bom” foi a que teve menos eventos
enguadrados.

Com base nos valores obtidos para 0 ERqp, a combinacéo proposta/MDE que
proporcionou os melhores resultados foi a P, combinada com os MDE SRTM 30
(ERgp,mep = 11%) enquanto os piores foram obtidos pela P; combinada com o MDE
TOPODATA (ERgpmep = 45,1%). Entre as fontes, os valores meéedios do ERgqp
variaram muito pouco (~4%), com o melhor desempenho obtido pelo MDE SRTM 90
(ERgp = 0,5 a 55,7%; ERgpmep = 26,4%) e os piores, pelo MDE TOPODATA (ERgp =
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2,1 a 56,6%; ERqpmep = 29,4%). Em relagéo as propostas, o melhor desempenho foi
obtido pela P, (ERgp = 0,9 a 46,4%; ERqpmep = 15,3%), e os piores, pela P1 (ERgp =
20,2 a 56,6%; ERqgp vep = 43,6%).

Com base na classificacdo proposta por Van Liew et al. (2007), grande
maioria dos eventos estimados para a BHAC foi enquadrada na classe
“Insatisfatorio” e, a classe com menor numero de eventos enquadrados foi a “Bom”.
Os MDEs que apresentram o maior numero de eventos enquadrados como “Muito
bom” foram o SRTM 30 e o TOPODATA enquanto que o maior numero de eventos
enquadrados como “Insatisfatério” foi obtido pelos MDEs Cartas e TOPODATA. O
MDE SRTM 90 apresentou o maior numero de eventos enquadrados como “Bom”, e
os MDEs Cartas e SRTM 30, como “Satisfatorio”.

Em relagdo as propostas utilizadas, a P; teve quase todos os eventos
estimados enquadrados como “Insatisfatério”, e nenhum enquadrado como “Muito
bom” ou “Bom”. A P3 e a P4 tiveram todos os eventos enquadrados nas mesmas
classes, com 50% deles enquadrados como “Insatisfatério”, 25% como “Satisfatorio”
e 0s outros 25% divididos nas demais classes. A P, foi a proposta com melhor
desempenho de ERgqp,, com 0 maior niumero de eventos enquadrados como “Muito
bom” e 0 menor nimero de eventos enquadrados como “Insatisfatério”.

Com base no ERy, 0os melhores resultados foram obtidos a partir da P,
combinada com os MDE Cartas (ERypmep = 18,7%) e os piores, a partir da P;
combinada com o MDE TOPODATA (ERypmep = 70,8%). Entre as fontes, o melhor
desempenho foi obtido pelo MDE Cartas (ERy = 0 a 122,2%; ERyp mep = 49,5%) € o0s
piores, pelo MDE TOPODATA (ERy, = 5,6 a 133,3%; ERypmep = 62,4%). Em relagéo
as propostas, o melhor desempenho foi obtido pela P, (ERy = 0 a 88,9%; ERypmep =
32,8%), e os piores, pela P1 (ERy = 22,2 a 133,3%; ERypmep = 67,5%).

Apesar de terem sido observados alguns valores baixos para os erros na
estimativa do tempo e da vazao de pico, as médias obtidas entre os eventos revelam
gue grande parte dos hidrogramas apresentou defasagem entre os picos estimados
e observados, e vazdes super ou subestimadas em relacdo as observadas.

Na Figura 40 estdo apresentados alguns eventos estimados para a BHAC,
com bom e mau desempenho, segundo as classificagdes utilizadas para o Cys € 0
ERqp.
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Figura 40 - Eventos da BHAC enquadrados com bom (a) e com mau desempenho (b), variando as
propostas geomorfolégicas, e com bom (c) e com mau desempenho (d), variando os MDEs.

Adib et al. (2010) verificaram valores de Cns muitos préximos aos obtidos

neste trabalho para a BHAC, utilizando a P, na bacia do rio Kasilian, no Ird. Os

autores observaram variacbes do Cys de 0,3 a 0,9, com base em 13 eventos

observados e média igual a 0,53. Entretanto, os valores médios obtidos para o

ERgpmep (4,92%) e o0 ERypmep (4,37%) obtidos pelos autores foram muito

diferenciados dos obtidas para a BHAC. Bhaskar et al. (1997) observaram

resultados semelhantes aos obtidos para o ERg, € 0 ERy, da BHAC, na bacia do rio
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Jira, na india. Os autores estimaram hidrogramas resultantes de 12 eventos
observados e obtiveram ERq, variando de 0,1 a 85,1%, com média igual a 36,2% e,
ERy, variando de 4,2 a 60%, com média igual a 30,7%. Apesar de apresentar area
(615km?) superior a da BHAC e valor de n diferenciado (2,8), a bacia do rio Jira
apresentou valores de k (152 a 234min) bem proximos aos da BHAC, o que pode
justificar os resultados obtidos para o tempo e a vazao de pico dos hidrogramas.

Tabela 16 - Valores minimos, maximos e médios observados para as estatisticas obtidas para a

BHACN com base em 8 eventos chuva-vaz&o, considerando as diferentes combinacdes entres os
MDEs e as propostas utilizadas

Cns ERqp (%) ERyp (%)
Min Max Meéd Min Max Meéd Min Max Méd
Cartas 055 09 083 05 449 17,0 0,0 31,3 14,6
SRTM30 055 09 083 04 449 16,9 56 31,3 16,4
P, SRTM90 054 095 082 1,2 456 17,4 0,0 31,3 16,1
TOPODATA 052 094 081 29 46,7 186 0,0 37,5 17,0
ASTER 056 09 0,84 08 440 16,4 0,0 31,3 14,7
Cartas -17,79 -0,41 -6,26 76,1 313,1 160,5 0,0 61,1 38,4
SRTM 30 -19,09 -0,51 -6,75 79,3 330,6 168,8 33,3 61,1 43,7
P, SRTM90 -16,93 -0,32 -5,84 74,7 299,6 154,8 20,0 55,6 40,0
TOPODATA -18,51 -0,45 -6,49 78,8 318,2 164,8 20,0 61,1 40,7
ASTER  -18,82 -0,48 -6,62 79,1 324,8 166,9 31,8 61,1 42,4
Cartas 0,73 094 086 80 336 218 0,0 364 145
SRTM30 053 092 0,74 21 266 143 0,0 43,8 184
P; SRTM90 044 089 067 25 333 10,2 59 56,3 26,6
TOPODATA 0,57 092 0,76 04 25,7 159 0,0 43,8 16,9
ASTER 051 089 0,70 0,8 25,7 153 5,9 50,0 21,3
Cartas 0,74 093 086 8,1 339 224 0,0 250 10,1
SRTM30 054 092 0,75 21 26,7 146 0,0 43,8 184
P, SRTM90 044 089 067 2,1 335 10,3 59 56,3 26,0
TOPODATA 0,57 0,92 0,77 03 25,7 16,1 0,0 43,8 16,0
ASTER 050 088 0,70 11 258 154 5,9 500 22,1

Proposta/ MDE

Com base nos valores de Cys obtidos para a BHACN (Tabela 16), os
melhores resultados foram obtidos a partir do MDE Cartas combinado com as

propostas P3 (Cnsmvep = 0,78) e P4 (Cnsmep = 0,78) e os piores a partir da P,
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combinada com o MDE SRTM 30 (Cns mep = -6,75). O melhor desempenho entre as
propostas foi da P; (Cns = 0,52 a 0,96; Cnsmep = 0,83), seguida das P; e P4 (Cns =
0,44 a 0,93; Cysmep = 0,75). A P, (Cns =-19,09 a -0,32; Cys mep = -6,39) apresentou
comportamento totalmente discrepante ao ocorrido na BHAC, com valores de Cys
muito abaixo do consideravel (“Insatisfatorio”). Para analise de desempenho dos
MDEs, foi necessaria uma analise desconsiderando os valores obtidos em conjunto
com a P,, pois estes ficaram muito discrepantes dos das demais propostas. Neste
contexto, o melhor desempenho foi obtido pelo MDE Cartas (Cns = 0,55 a 0,96;
Cns,mep = 0,85) e os piores pelo MDE SRTM 90 (Cys = 0,44 a 0,95; Cns mep = 0,72).

E possivel perceber que os valores de Cys variaram entre as fontes e entre as
propostas. Para a P;, independente do MDE utilizado, os valores observados na
Tabela 16 demonstram que a proposta permitiu estimar satisfatoriamente os
hidrogramas, enquanto que a P, n&o possibilitou estimar de forma satisfatoria
nenhum dos hidrogramas.

Os valores de Cys obtidos para a BHACN foram enquadrados de acordo com
a classificacdo proposta por Moriasi et al. (2007), com muitos enquadramentos nas
classes “Muito bom” e “Bom”, com os menores numeros de eventos enquadrados na
classe “Satisfatorio”. O MDE Cartas foi o que apresentou o maior numero de eventos
enquadrados na classe “Muito bom” (~75%), enquanto que o SRTM 90 obteve o
menor numero de eventos na classe “Muito bom” e 0 maior na classe “Insatisfatério”.
Em relacdo as propostas utilizadas, verificou-se que a P; e a P, foram,
respectivamente, as que apresentaram os maiores e menores numeros de eventos
enquadrados nas classes “Muito bom”. A P, teve todos os eventos enquadrados
como “Insatisfatorio” e a P, ndo teve nenhum evento enquadrado nessa classe. A P3
e a P4 resultaram em hidrogramas enquadrados, em grande maioria, nas classes
“Muito bom” e “Bom”, e poucos enquadrados como “Insatisfatério”.

Com base nos valores obtidos para o ERgp, 0s melhores resultados foram
obtidos a partir da P; combinada com os MDE SRTM 90 (ERgpmep = 10,2%) e os
piores a partir da P, combinada com o MDE SRTM 30 (ERqp,mep = 168,8%). Entre as
fontes, o melhor desempenho foi obtido pelo MDE SRTM 90 (ERgp = 1,2 a 299,6%;
ERgpmep = 48,2%) e os piores pelo MDE Cartas (ERqp = 0,5 a 313,1%; ERgpmep =
55,4%). Em relagéo as propostas, o melhor desempenho foi obtido pela P3 (ERqp =
0,4 a 33,6%; ERqp,mep = 15,5%) e os piores pela P, (ERqp = 74,7 a 330,6%; ERqp mep
= 163,2%).
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Com base na classificagdo proposta por Van Liew et al. (2007) para 0 ERqy,
grande maioria dos eventos estimados foi enquadrada na classe “Insatisfatério” e a
classe com menor numero de eventos enquadrados foi a “Bom”, assim como ocorreu
na BHAC. Os MDEs que apresentram o maior niumero de eventos enquadrados
como “Muito bom” foram o SRTM 90, enquanto que o maior nimero enquadrado
como “Insatisfatério” foi obtido pelo MDE SRTM 30. Os MDEs Cartas e TOPODATA
foram os que menos enquadraram eventos nas classes “Muito bom” e mais
enquadraram na classe “Satisfatorio”. Em relacdo as propostas utilizadas, a P, teve
todos os eventos estimados enquadrados como “Insatisfatério” e a P; foi a que
resultou em maior numero de eventos enquadrados como “Muito bom”. A P; e a P4
tiveram praticamente todos 0s eventos enquadrados nas mesmas classes, com mais
enquadramentos nas classes “Muito bom” e “Satisfatorio” (~65%) e menores na
classe “Bom” (~12,5%).

Para o ERy, 0s melhores resultados foram obtidos a partir da P, combinada
com os MDE Cartas (ERyp mep = 10,1%) e os piores a partir da P, combinada com o
MDE SRTM 30 (ERymep = 43,7%). Entre as fontes, o melhor desempenho foi obtido
pelo MDE Cartas (ERyp = 0 a 61,1%; ERypmep = 19,4%) e os piores pelo MDE SRTM
90 (ERp = 0 a 56,3%; ERpmep = 27,2%), e entre as propostas, o melhor
desempenho foi obtido pela P1 (ERy = 0 a 37,5%; ERy mep = 15,7%) e os piores pela
P, (ERy = 0 @ 61,1%; ERypmep = 41,0%).

A Figura 41 ilustra alguns hidrogramas de ESD estimados para a BHACN que
obtiveram estatisticas com bom e mau desempenho de acordo com os valores de
Cns e ERgp obtidos.
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Figura 41 - Eventos da BHACN enquadrados com bom (a) e com mau desempenho (b), variando as
propostas geomorfologicas, e com bom (¢) e com mau desempenho (d), variando os MDEs.

Para a BHACN, em geral, percebe-se um bom desempenho das propostas
geomorfolégicas, com excecdo da P,, que ndo obteve bom desempenho devido ao
seu valor mais elevado de S,. Resultados semelhantes aos das estatisticas
utilizadas foram obtidos por Ghumman et al. (2014) na bacia Kaha, no Paquistao.
Analisando 15 eventos, utilizando a P, 0s autores obtiveram valores de Cys
variando de 0,87 a 0,95, bem elevados, assim como os obtidos para a BHACN, para
a mesma proposta. Os valores obtidos para ERqp (2 a 19%; ERgpmep = 10,1%) e
para ERy (0 a 14%; ERypvep = 6,6%) também condizem com os obtidos para a

BHACN, exaltando a utilizacdo da proposta ndo sé para a estimativa do



134

comportamento das vazdes ao longo do tempo, mas também para a obtencdo dos

valores comumente utilizados em projetos, como o tempo e a vazao de pico.

Tabela 17 - Valores minimos, maximos e médios observados para as estatisticas obtidas para a
BHRJ com base em 10 eventos chuva-vazdo, considerando as diferentes combinacdes entres os
MDEs e as propostas utilizadas

Cns ERgp (%) ERy (%)
Min Max Méd Min Max Meéd Min Max Méd
Cartas 039 091 062 8,1 485 255 8,1 485 255
SRTM30 0,35 0,87 057 12,2 51,0 28,9 122 51,0 289
P, SRTM9 0,35 0,88 0,57 11,5 50,7 284 115 50,7 284
TOPODATA 0,25 0,77 0,46 21,0 56,0 358 21,0 56,0 3538
ASTER 034 086 055 13,5 51,7 29,9 135 51,7 29,9
Cartas 046 0,89 064 17,7 54,2 33,3 17,7 54,2 33,3
SRTM30 0,48 092 0,67 125 51,2 292 125 51,2 29,2
P, SRTM9 061 097 081 31 371 152 31 37,1 152
TOPODATA 0,49 093 0,68 11,0 50,4 280 11,0 50,4 28,0
ASTER 061 09 081 04 325 153 04 32,5 153
Cartas -20,15 -0,97 -7,92 117,6 499,5 248,9 117,6 499,5 248,9
SRTM 30 -13,20 0,26 -3,85 72,4 326,0 164,3 72,4 326,0 164,3
P; SRTM90 -21,86 -1,25 -8,72 119,5 500,2 263,3 119,5 500,2 263,3
TOPODATA -17,68 -0,58 -6,59 104,6 458,3 220,0 104,6 458,3 220,0
ASTER -12,96 0,24 -3,83 73,5 311,7 163,5 73,5 311,7 163,5
Cartas -20,11 -0,95 -7,78 117,6 501,3 247,6 117,6 501,3 247,6
SRTM 30 -13,21 0,26 -3,84 72,1 326,7 164,1 72,1 326,7 164,1
P, SRTM90 -21,85 -1,22 -8,68 120,0 504,9 263,1 120,0 504,9 263,1
TOPODATA -17,64 -0,57 -6,59 104,2 457,5 219,8 104,2 457,5 219,8
ASTER -12,96 0,25 -3,83 73,5 313,3 163,7 73,5 313,3 163,7

Proposta/ MDE

Com base nos valores de Cys obtidos para a BHRJ (Tabela 17), péde-se
observar que os valores de Cys variaram entre as fontes e entre as propostas. E que
os melhores resultados foram obtidos a partir da combinacédo da P, com os MDEs
SRTM 90 e ASTER (Cnsmep = 0,81) e os piores, da P; e P, com o MDE SRTM 90
(Cns,meD = -8,7).

Assim como foi observado para a BHAC, o melhor desempenho foi obtido
pela P, (Cns = 0,46 a 0,96; Cnsmep = 0,72), seguida pela P; (Cys = 0,25 a 0,91,
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Cnsmvep = 0,55). Para a P3 e Py, independente do MDE utilizado, todos os eventos
apresentaram valores de Cys muito abaixo do considerado “Insatisfatério” e, por
isso, para analise de desempenho dos MDEs, foi necessario desconsiderar os
valores obtidos em conjunto com estas propostas. Neste contexto, o melhor
desempenho foi obtido pelo MDE SRTM 90 (Cns = 0,35 a 0,97; Cysmep = 0,69) e os
piores, pelo MDE TOPODATA (Cns = 0,25 a 0,93; Cys mep = 0,57).

De acordo com a classificacdo proposta por Moriasi et al. (2007), os valores
de Cpns obtidos para a BHRJ foram enquadrados como “Insatisfatorio” ou “Muito
bom”, com 0 menor numero de eventos sendo enquadrados como “Satisfatorio”. Os
MDEs SRTM 90 e ASTER foram os que apresentam o maior nimero de eventos
enquadrados como “Muito bom” e os menores como “Insatisfatério”. O MDE
TOPODATA resultou em maior numero de eventos enquadrados como
“Insatisfatorio” e o menor como “Muito bom”. As classes “Bom” e “Satisfatorio” foram
as com menor numero de eventos enquadrados (~12%), independente do MDE
utilizado. Com base nas propostas, verificou-se que a P3 e a P4 enquadraram todos
0s eventos estimados como “Insatisfatério”. A P, classificou grande parte dos
eventos como “Muito bom” (~70%) e foi a proposta com menor numero de eventos
enquadrados como “Insatisfatério”. A P; apresentou resultados razoaveis, com
quase metade dos eventos enquadrados como “Insatisfatério” e, os demais
engquadrados entre “Muito bom” e “Bom”.

Para 0 ERqp, 0s melhores resultados foram obtidos a partir da cominagdo da
P, com o MDE SRTM 90 (ERgpmep = 15,2%) e os piores, da Pz com o MDE SRTM
90 (ERqp,mep = 247,6%). Entre as fontes, o melhor desempenho foi obtido pelo MDE
SRTM 90 (ERqp = 3,1 a 504,9%; ERgpmep = 21,8%) e os piores pelo MDE
TOPODATA (ERqp, = 11,0 a 458,3%; ERgpmeD
propostas, o melhor desempenho foi obtido pela P, (ERqgp, = 0,4 a 54,2%; ERqpmeD =
24,2%) e os piores pela P3 (ERgp = 72,4 a 500,2%; ERqp mep = 212,0%).

Com base na classificacdo proposta por Van Liew et al. (2007), a grande

31,9%)., enquanto que, entre as

maioria dos eventos estimados foi enquadrada na classe “Insatisfatério” e a classe
com menor numero de eventos enquadrados foi a “Muito bom”. Os MDEs que
apresentaram o maior numero de eventos enquadrados como “Muito bom” foram o
SRTM 90 enquanto que, o maior numero enquadrado como “Insatisfatério”, foi obtido
pelo MDE TOPODATA. Entre as propostas, foi possivel observar que a P; e a P4

tiveram todos os eventos estimados enquadrados como “Insatisfatério”. A P, foi a
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proposta que resultou em maior numero de eventos enquadrados como “Muito bom”
e menor como “Insatisfatério”, enquanto a P; enquadrou grande parte dos eventos
como “Insatisfatério” (~55%) e “Satisfatorio” (~28%) .

Os valores de ERy, da BHRJ (Tabela 17) indicam que os melhores resultados
foram obtidos a partir da P, combinada com os MDE ASTER (ERmep = 21,1%) e 0s
piores a partir da P; combinada com o MDE TOPODATA (ERymep = 58,6%). Entre
as fontes, o melhor desempenho foi obtido pelo MDE ASTER (ERy = 0 a 90,0%;
ERyp,mep = 35,3%) e os piores pelo MDE TOPODATA (ERy = 0 a 100,0%; ERypmep =
43,1%). Em relacéo as propostas, o melhor desempenho foi obtido pela P, (ERy,
0,4 a 54,2%; ERypmep = 24,2%) e os piores pelas P; e P4 (ERyp = 72,4 a 500,2%;
ERpmep = 212,0%). A Figura 42 ilustra alguns hidrogramas de ESD estimados para

a BHRJ com bom e mau desempenho segundo as estatisticas utilizadas.
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Figura 42 - Eventos da BHRJ enquadrados com bom (a) e com mau desempenho (b), variando as
propostas geomorfologicas, e com bom (¢) e com mau desempenho (d), variando os MDEs.
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A BHRJ apresentou comportamento das propostas P; e P, semelhante ao da
BHAC, o que pode ter ocorrido devido as semelhancas de algumas caracteristicas
geomorfolégicas extraidas das bacias, como a declividades Sy e S;. As diferencas
observadas para as propostas P3; e P, podem ser resultantes dos valores distintos
de Lq e v obtidos para as duas bacias.

Os resultados observados para a BHRJ se assemelham aos obtidos por
Zakizadeh; Malekinezhad (2015), na bacia iraniana Manshad. Para a P, os autores
obtiveram Cys variando de -0,98 a 0,65, bem diferenciados da BHRJ, enquanto que,
os valores de ERgqp (6,95 a 62,97%; ERpmep = 39,57%) e ERy, (15 a 44,29%;
ERp mep = 37,14%) foram mais proximos dos obtidos para a mesma proposta. Para a
P3, os valores de k da bacia estudada pelos autores ficou muito proximo dos obtidos
para a BHRJ, com valores insatisfatorios de Cys ( -5,15 a -0,87), e valores de ERqp
(2,44 a 134,46%; ERqp b = 42,35%) e de ERy, (31,25 a 85,71%; ERypmep = 68,31%)

bem elevados, assim como os observados para a BHRJ.
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Tabela 18 - Valores minimos, maximos e médios observados para as estatisticas obtidas para a
BHRL com base em 10 eventos chuva-vazao, considerando as diferentes combinagbes entres os
MDEs e as propostas utilizadas

Cns ERqp (%) ERy (%)
Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd
Cartas -0,29 0,71 0,32 7,6 54,1 32,4 250 2500 81,3
SRTM30 -0,29 0,73 0,33 6,9 53,5 31,8 25,0 250,0 78,8
P, SRTM90 -0,29 0,72 0,33 7,3 53,7 32,2 25,0 250,0 78,8
TOPODATA -0,29 0,71 0,32 8,7 54,5 33,1 25,0 250,0 81,3
ASTER -0,29 0,72 0,32 6,9 53,6 31,9 25,0 250,0 81,3
Cartas -8,05 0,28 -1,82 48,3 251,2 115,12 0,0 100,0 19,6
SRTM 30 -7,40 0,33 -1,58 47,7 249,1 118,8 0,0 100,0 13,1
P, SRTM90 -7,58 0,31 -1,62 47,4 248,8 115,9 0,0 100,0 15,1
TOPODATA -4,20 0,66 -0,49 19,1 1655 789 0,0 150,0 27,4
ASTER -9,04 0,17 -2,34 40,2 2139 111,4 0,0 100,0 31,0
Cartas -0,56 0,70 0,18 25 793 17,6 0,0 200,0 63,0
SRTM30 -0,54 0,71 0,19 19 80,3 17,5 0,0 200,0 60,5
P; SRTM90 -0,62 0,58 0,08 0,9 756 18,1 20,0 200,0 71,8
TOPODATA -0,73 0,51 -0,02 0,3 80,0 17,9 20,0 200,0 71,8
ASTER -0,56 0,59 0,14 3,3 66,1 20,0 20,0 200,0 71,8
Cartas -0,54 0,712 0,20 1,9 803 17,6 0,0 200,0 57,1
SRTM30 -0,53 0,72 0,21 1,7 81,1 17,5 0,0 200,0 57,1
P, SRTM90 -0,60 0,60 0,10 0,6 75,2 18,0 20,0 200,0 71,8
TOPODATA -0,68 0,52 0,00 0,3 79,7 17,9 20,0 200,0 71,8
ASTER -0,54 0,61 0,16 3,4 653 20,0 20,0 200,0 71,8

Proposta/ MDE

Para a BHRL, com base nos valores de Cys apresentados na Tabela 18, os
melhores resultados foram obtidos a partir da combina¢do da P; com o MDE SRTM
90 (Cns,mep = 0,33) e os piores, a partir da P, com o MDE ASTER (Cnsmep = -2,34).
A proposta P, apresentou valores de Cys, ERqp ¢ ERyp inadequados para os eventos
estimados, sendo necesséaria a exclusdo destes valores para algumas analises
comparativas, como a do Cys em fungcdo dos MDEs utilizados.

Excluindo os valores de Cys observados para as fontes combinadas com a P,
percebe-se que o melhor desempenho foi obtido pelo SRTM 30 (Cys =-0,54 a 0,73;
Cnsmep = 0,25) e o pior pelo TOPODATA (Cns = -0,73 a 0,71; Cnsmep = 0,10). Em
relacdo as propostas, o melhor desempenho foi obtido pela P; (Cys = -0,29 a 0,73;
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Cns,mep = 0,32), e o pior pela P, (Cns =-9,04 a 0,66; Cnsmep = -1,57). Para a P3 e Py,
os valores de Cyns foram muito similares, variando de -0,73 a 0,72, com valores
médios iguais a 0,12.

E possivel perceber que os valores de Cys variaram entre as fontes e entre as
propostas e que, apesar de os valores maximos obtidos entre os eventos revelarem
gue alguns hidrogramas ficaram bem ajustados, os valores médios demonstram que
estes foram uma excecdao, prevalecendo os eventos com mau desempenho.

Enquadrando os valores de Cys obtidos para os eventos estimados da BHRL,
de acordo com a classificagdo proposta por Moriasi et al. (2007), pode-se perceber
gue a grande maioria foi classificada com desempenho “Insatisfatério” e as classes
com menor numero de eventos enquadrados foram a “Satisfatério” e “Muito bom”.
Com relacdo as fontes, todos os MDEs tiveram cerca de 75% dos eventos
enquadrados como ‘“Insatisfatério” e os MDEs SRTM 30 e Cartas foram os que
conseguiram enquadrar mais eventos na classe “Muito bom” (~13%). Com base nas
propostas utilizadas, verificou-se que a P, enquadrou praticamente todos 0s eventos
como ‘“Insatisfatério”, enquanto que a P; foi a proposta com menor numero de
eventos enquadrados. A P3 e a P, apresentaram resultados semelhantes, com
grande parte dos eventos enquadrados como “Insatisfatorio” (~80%) e uma minoria
como “Satisfatério” (~6%).

Com base nos valores obtidos para o ERgp, 0s melhores resultados foram
obtidos a partir da P; e P, combinadas com os MDE SRTM 30 (ERgpmep = 17,5%) e
os piores a partir da P, combinada com o MDE SRTM 30 (ERgpmep = 118,8%). Entre
as fontes, o melhor desempenho foi obtido pelo MDE TOPODATA (ERg, = 0,3 a
165,5%; ERqgpmep = 37,0%) e os piores pelo MDE SRTM 30 (ERqp = 1,7 a 249,1%;
ERqpmep = 46,4%), enquanto que, entre as propostas, o melhor desempenho foi
obtido pelas Pz e P4 (ERgp = 0,3 a 81,0%; ERqgpmep = 18,2%) e os piores pela P;
(ERqp = 19,1 a 251,2%; ERqp,mep = 108,0%).

Com base na classificacdo proposta por Van Liew et al. (2007), metade dos
eventos estimados foi enquadrada na classe “Insatisfatorio” e a classe com menor
numero de eventos enquadrados foi “Bom”. Os MDEs Cartas e SRTM 30
apresentaram 0 maior numero de eventos enquadrados como “Muito bom”,
enquanto que o numero de eventos enquadrados como ‘“Insatisfatorio” foi
praticamente 0 mesmo para todas as fontes (~50%). Entre as propostas, a P

enguadrou praticamente todos os eventos estimados como “Insatisfatério”, enquanto
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a P; e a P, foram as que menos enquadraram eventos nessa classe e enquadraram
metade dos eventos como “Muito bom”. A P; enquadrou 20% dos eventos nas
classes “Muito bom” e “Bom” e os demais na classe “Insatisfatério”.

Para o ERy, 0os melhores resultados foram obtidos a partir da P, combinada
com os MDE SRTM 30 (ERyp mep = 13,1%) e os piores, a partir da P; combinada com
os MDEs Cartas, TOPODATA e ASTER (ERypmep = 81,3%). Entre as fontes, o
melhor desempenho foi obtido pelo MDE SRTM 30 (ERy = 0 a 250,0%; ERypmep =
52,4%) e o pior pelo MDE ASTER (ERy = 0 a 250,0%; ERyp mep = 64,0%), enquanto
que entre as propostas, o melhor desempenho foi obtido pela P, (ERy = 0 a 150,0%;
ERpmep = 21,3%) e o pior pela P1 (ERyp = 25,0 a 250,0%; ERypvep = 80,3%). Na
Figura 43 estédo ilustrados eventos enquadrados com bom e mau desempenho para
a BHRL, de acordo com as estatisticas utilizadas.
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Figura 43 - Eventos da BHRL enquadrados com bom (a) e com mau desempenho (b), variando as
propostas geomorfoldgicas, e com bom (¢) e com mau desempenho (d), variando os MDEs.
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E importante ressaltar que, apesar de apresentar valores insatisfatorios de
Cns € ERqp, a P, foi a que obteve os menores valores para o ERyp, sugerindo o uso
combinado das propostas para a modelagem dos hidrogramas de ESD nesta bacia.
Os bons resultados de ERgp e insatisfatorios de Cys, obtidos pela P3 e P4 indicam
gue a estimativa da vazdo de pico foi realizada de forma aproximada pelas
propostas, mas ha uma defasagem de tempo entre os picos observados e
simulados. Sahoo et al. (2006) também observaram esse comportamento em alguns

eventos na bacia Ajay, na india, utilizando a P, para modelagem do ESD.

Tabela 19 - Valores minimos, maximos e médios observados para as estatisticas obtidas para a
BHSE com base em 5 eventos chuva-vazdo, considerando as diferentes combina¢Bes entres os
MDEs e as propostas utilizadas

0, 0
Proposta/ MDE . C'YS - ,ERQp,(/O) ~ p ERtp,(A)) p
Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd
Cartas -0,17 0,01 -0,10 88,6 92,9 90,7 340,0 1150,0 646,3

SRTM 30 -0,17 0,01 -0,10 88,6 93,0 90,7 340,0 1150,0 646,3
SRTM 90 -0,17 0,01 -0,10 89,0 93,2 91,0 360,0 1200,0 670,3

o TOPODATA -0,17 0,01 -0,10 89,0 93,2 91,1 380,0 1200,0 681,0
ASTER -0,16 0,01 -0,09 89,5 93,5 91,4 360,0 1150,0 650,3

Lev. Topogréfico -0,19 0,01 -0,11 87,1 92,0 89,4 300,0 1050,0 578,3
Cartas -0,87 0,51 -0,11 28,2 69,7 55,7 20,0 500,0 182,3

SRTM 30 -0,95 0,59 -0,10 22,2 69,0 53,4 0,0 500,0 213,3

P, SRTM 90 -0,89 0,49 -0,14 26,3 69,8 55,1 20,0 500,0 182,3
TOPODATA -0,90 0,45 -0,16 27,6 69,6 55,3 20,0 500,0 182,3
ASTER -0,72 0,35 -0,14 40,1 72,4 61,5 20,0 500,0 189,0

Lev. Topogréafico -0,94 0,65 -0,04 21,5 69,1 525 0,0 450,0 198,3
Cartas -1,74 0,34 -0,16 40,4 57,6 46,3 0,0 400,0 148,0

SRTM 30 -2,19 0,30 -0,29 38,6 56,4 46,0 60,0 400,0 172,0

P, SRTM 90 -1,93 0,33 -0,20 40,6 57,5 46,5 0,0 400,0 148,0
TOPODATA -1,70 0,57 -0,13 11,6 59,7 41,0 33,3 400,0 164,7
ASTER -1,31 0,57 -0,27 8,4 61,2 43,7 20,0 500,0 229,0

Lev. Topografico -2,12 0,35 -0,26 37,6 54,6 45,2 0,0 400,0 152,0
Cartas -2,37 0,30 -0,33 37,6 56,2 45,6 50,0 400,0 137,0

SRTM 30 -2,38 0,30 -0,33 37,7 56,6 45,8 50,0 4000 137,0

P, SRTM 90 -2,39 0,29 -0,34 37,7 56,8 45,9 50,0 400,0 137,0
TOPODATA -2,45 0,29 -0,35 36,8 59,0 45,6 50,0 400,0 137,0
ASTER -2,13 0,29 -0,28 42,2 57,7 47,0 50,0 400,0 137,0

Lev. Topogréfico -2,32 0,31 -0,32 37,0 54,5 44,7 0,0 400,0 117,0




142

Com base nos valores de Cys obtidos para a BHSE, apresentados na Tabela
19, observou-se que somente um dos cinco eventos estimados teve algumas
combinacbes proposta/MDE enquadradas com desempenho entre “Bom” e
“Satisfatorio”, segundo a classificagdo de Moriasi et al. (2007). A P, combinada com
os MDEs Cartas, SRTM 30 e Lev. Topografico, e a P3 combinada com os MDEs
TOPODATA e ASTER foram as combinacbes que permitiram os melhores
desempenhos, enquanto que, os demais hidrogramas estimados foram enquadrados
como “Insatisfatorio”. Convenientemente, o evento que teve comportamento distinto
€ 0 gue apresenta a maior Qgspwmix, O que justificaria a adequabilidade das
propostas, que foram desenvolvidas para a modelagem de cheias em bacias
hidrogréficas.

Com base nos valores obtidos para o ERgp, 0s melhores resultados foram
obtidos a partir da P4 (ERgpmep = 44,8%) e da P3 (ERgpmep = 45,8%). Em geral, os
menores erros foram obtidos combinando estas propostas com os MDE Lev.
Topografico e os maiores erros com o MDE ASTER. Com base na classificacédo
proposta por Van Liew et al. (2007), somente um evento néo foi enquandrado como
insatisfatério Para este evento, a combinacdo da P, com os MDEs SRTM 30 e Lev.
Topografico possibilitou o enquadramento do ERgp na classe “Satisfatorio”, enquanto
gue as combinacdes P; e MDE TOPODATA e P; e MDE ASTER enquadraram nas
classes “Bom” e “Muito bom”, respectivamente.

Em relagdo ao ERy, todos os resultados obtidos, independente do MDE e da
proposta utilizada, erraram o tempo de pico em mais de 150%. O MDE do Lev.
Topografico foi 0 que apresentou os menores valores médios (261,4%), enquanto 0s
maiores foram obtidos pelo MDE ASTER (301,3%). A P, foi a proposta com pior
desempenho (ERypvep = 645,4%), enquanto a P, foi a proposta com valor de
ERymep menor, igual a 133,7%. Os valores minimos observados para a P, e a P3
indicam que, para algum dos eventos, o tempo de pico foi bem estimado. Analisando
0s eventos, verificou-se que, para estas propostas, quanto menor a Qgsp, max, maior
0 ERy, e vice-versa.

E importante ressaltar que mais eventos devem ser estudados para esta
bacia, para verificar com maior acuidade os resultados obtidos. Além disso, eventos
de maiores magnitudes devem ser estimados, visto que até o presente estudo, a
curva-chave da bacia encontra-se bastante limitada. Na literatura, ndo foram

encontrados estudos que envolvam bacias de tal magnitude. Além disso, como ja
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mencionado anteriormente, as propostas geomorfolégicas utilizadas ndo foram
desenvolvidas utilizando dados provenientes de bacias hidrograficas tdo pequenas,
0 que torna os dados obtidos alarmantes quanto suas aplicacbes para
dimensionamento de projetos locais.

Analisando os resultados obtidos entre as bacias estudadas, de forma geral, é
possivel perceber um desempenho melhor da P, para as bacias com menor
declividade do curso d’agua principal, como a BHAC e BHRJ, enquanto que, para
bacias com S, mais acidentadas, como a BHACN e a BHRL, esta proposta tem
desempenho inferior as demais.

N&do foi possivel observar uma combinacdo de proposta-MDE que
descrevesse melhor ou pior o conjunto de bacias analisadas, nem levando em
consideracdo a declividade, nem o tamanho da area da bacia. Apenas para as
BHAC e BHRJ, os comportamentos do Cys € do ERqgp foram similares, com a P>
combinada com o MDE Cartas obtendo os melhores valores para Cys € a P
combinada com os MDEs SRTM gerando os menores valores de ERgp. Alguns
hidrogramas estimados tiveram bons enquadramentos para ERq, € baixos valores
de Cys, 0 que se deve, provavelmente, a defasagem de tempo entre os hidrogramas
estimado e observado.

Os diferentes valores obtidos para as estatisticas utilizadas (Cns, ERgp €
ERy), sobressaindo-se umas sobre as outras para uma mesma bacia, indicam que o
uso combinado dos modelos pode ser um caminho para analise do comportamento
das vazdes ao longo do tempo, com a analise separada das estimativas de Q, e t,
fornecendo um conhecimento mais abrangente da resposta hidrolégica das bacias,

principalmente das desprovidas de monitoramento hidrolégico.



4 Conclusdes

Com base nos resultados obtidos é possivel concluir que:

A principal hipotese do estudo, de que as diferentes formulagdes
geomorfolégicas do HUI de Nash resultam, para um mesmo evento de chuva,
em hidrogramas distintos, foi confirmada.

Os parametros geomorfolégicos avaliados sao sensiveis a fonte e a escala de
informacdes do relevo, desta forma resultando em variagdes para os
parametros n e k do HUIN, obtidos a partir de propostas geomorfologicas.

Nao € possivel observar uma combinagcao de proposta-MDE que descreva
melhor ou pior o conjunto de bacias analisadas, nem levando em consideragao
a declividade, nem o tamanho da area da bacia.

A P4 é a proposta menos indicada para utilizagdo nas bacias hidrograficas
estudadas, pois em nenhuma delas obteve os melhores resultados para Cns e
ERqp.

Para a BHAC e a BHRJ, a P, é a proposta mais indicada, principalmente se
combinadas com MDEs Cartas e SRTM 30.

Para a BHACN e a BHRL, a P; e a P4 sdo as propostas mais indicadas, uma
vez que os resultados obtidos foram os melhores e n&o apresentaram
diferengas substanciais entre si.

Na BHSE, a area de drenagem, muito pequena frente as demais utilizadas,
pode ter sido uma condicionante para a boa estimativa dos hidrogramas de
cheia. Os parametros associados as propostas geomorfolégicas utilizadas
diferiram muito para essa bacia e, consequentemente, os hidrogramas obtidos.
Seria indicado um estudo mais aprofundado nesta bacia e, se possivel, a
geracao de parametros especificos do HUIN para o local.

Mais estudos nesse ambito devem ser realizados nas bacias, utilizando mais
eventos e de maiores magnitudes, visto que para algumas bacias utilizadas,
como a BHACN e BHSE, as curvas-chave ainda sdo limitadas.

Apesar da P4 e da P, serem de mais facil aplicagcdo em virtude dos parametros

e de ndo dependerem de informacdo da velocidade, apresentaram bons
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resultados em relacdo as demais, as quais sdo baseadas no estudo de
Rodriguez-lturbe; Valdes (1979).

Um maior numero de bacias hidrograficas com diferentes caracteristicas
fisiograficas, devem ser utilizadas para verificar se o comportamento dos
modelos e dos MDEs utilizados permanecerdao os mesmos ou apresentarao
algumas limitagbes. A utilizacdo de algumas formulagbdes geomorfologicas
como a P¢ e a Py, nunca antes aplicadas para as regidoes em analise, e 0os bons
resultados obtidos, podem servir de subsidio para a composi¢ao de sistemas

simplificados de monitoramento e alerta de desastres naturais por inundacdes.



Consideragdes Finais

A andlise realizada neste estudo, contemplando diferentes propostas
geomorfolégicas para o HUIN, combinadas com diferentes fontes e escalas de
informacdes do relevo apresenta uma importancia significativa no contexto da
engenharia hidrolégica, principalmente no ambito da modelagem hidrolégica em
pequenas bacias, inclusive nas que apresentam caréncia de dados de
monitoramento hidrolégico. Isso se deve ao fato de que, especialmente no Brasil, os
projetistas tém empregado formulagbes empiricas e simplificadas obtidas em
estudos realizados para bacias especificas, sem verificar previamente a acuracia
das estimativas, o que pode vir a acarretar em problemas de dimensionamento
hidroldgico e hidraulico, bem como na gest&o dos recursos hidricos.

Com excecdo da BHSE, para as demais, foram obtidas combinacdao de
proposta/MDE com bom desempenho, tanto na estimativa do comportamento do
hidrograma, como na estimativa dos valores de tempo e vaz&o de pico. A andlise
das estatisticas obtidas permite observar combinagdes de proposta/MDE que melhor
estimam o comportamento do hidrograma, e outras que melhor estimam o tempo e a
vazao de pico. Neste sentido, a utilizagdo destas propostas com bom desempenho,
de forma combinada, pode ser de grande valia para a composigcao de sistemas
simplificados de previsao e alertas a enchentes.

Além disso, os bons resultados obtidos utilizando o MDE SRTM 30m permite
aos projetistas uma reflexdo acerca da utilizacdo das cartas topograficas, pois estas
ainda necessitam de um processamento anterior a obtencdo dos MDEs, enquanto
gue o produto SRTM j& é distribuido no formato matricial.

A partir da modelagem dos hidrogramas de cheias, além de ter sido verificado
o impacto das diferencas de caracteristicas fisiograficas entre as bacias,
especialmente aquelas vinculadas ao solo e ao uso e ocupacgao do solo, também foi
constatado que a diferenga do padrdo de chuvas entre as duas regides exerceu
influéncia na modelagem. Pode-se observar que, em geral, eventos que apresentam
precipitacdo de curta duracdo sao estimados de forma satisfatoria, enquanto que,
eventos com maiores duragbes e menores intensidades apresentam estimativa

insatisfatéria.
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A contribuicdo deste estudo no ambito da engenharia hidrolégica € de grande
importancia, haja vista que o mesmo faz uma anadlise robusta da influéncia de
diferentes fontes e escalas de informacdes do relevo e de diferentes propostas
geomorfoldgicas para o modelo do HUIN, em bacias de caracteristicas distintas e de
magnitudes com relatos escassos na literatura.

Ainda que os resultados deste estudo tenham sido promissores, indica-se que

estudos futuros nesta tematica sejam desenvolvidos no intuito de:

analisar a influéncia da densidade de postos pluviograficos sobre a estimativa

de cheia nestas bacias;

e avaliar a utilizagao das propostas geomorfolégicas para o HUIN considerando a
discretizagdo espacial em sub-bacias hidrograficas;

e investigar a influéncia do padrdo de chuva das bacias localizadas no RS na
estimativa de cheias, analisando um maior nimero de eventos e de diferentes
magnitudes;

e obter equacbes empiricas para os parametros do HUIN destas bacias,

considerando diferentes parametros geomorfolégicos e condigdes fisiograficas

locais.
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Apéndice A — Caracterizagdo geomorfoldgica das bacias hidrograficas
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Figura Al — Divisor de aguas e rede de drenagem da BHAC derivados a partir dos MDEs CARTAS
(a), SRTM 30 (b), SRTM 90 (c), TOPODATA (d) e ASTER (e).
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Figura A2 - Divisor de aguas e rede de drenagem da BHACN derivados a partir dos MDEs CARTAS
(@), SRTM 30 (b), SRTM 90 (c), TOPODATA (d) e ASTER (e).
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Figura A3 — Divisor de aguas e rede de drenagem da BHRJ derivados a partir dos MDEs CARTAS
(a), SRTM 30 (b), SRTM 90 (c), TOPODATA (d) e ASTER (e).
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Figura A10 — Mapa de dire¢do de fluxo da BHACN derivado dos MDEs CARTAS (a), SRTM 30 (b),

SRTM 90 (c), TOPODATA (d) e ASTER (e).
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Figura All - Mapa de fluxo acumulado da BHACN derivado dos MDEs CARTAS (a), SRTM 30 (b),
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Figura A12 — Mapa de altitudes da BHRJ obtido a partir dos MDEs CARTAS (a), SRTM 30 (b), SRTM

90 (c), TOPODATA (d) e ASTER (e).
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Figura A13 — Mapa de direcdo de fluxo da BHRJ derivado dos MDEs CARTAS (a), SRTM 30 (b),

SRTM 90 (c), TOPODATA (d) e ASTER (e).
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Figura A15 — Mapa de altitudes da BHRL derivado dos MDEs CARTAS (a), SRTM 30 (b), SRTM 90

(c), TOPODATA (d) e ASTER (e).
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Figura A16 — Mapa de dire¢do de fluxo da BHRL derivado dos MDEs CARTAS (a), SRTM 30 (b),

SRTM 90 (c), TOPODATA (d) e ASTER (e).
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Figura A18 — Mapa de altitudes da BHSE derivado dos MDEs do Levantamento topogréfico (a),
CARTAS (b), SRTM 30 (c), SRTM 90 (d), TOPODATA (e) e ASTER (f).
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Figura A25 — Mapa de declividade da BHSE, segundo classificacdo de EMBRAPA (1979), derivado
dos MDEs do Levantamento topografico (a), CARTAS (b), SRTM 30 (c), SRTM 90 (d), TOPODATA

(e) e ASTER (f).
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Figura B3 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 02, da BHAC, fixando os MDEs e
alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B5 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 03, da BHAC, fixando os MDEs e

alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B7 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 04, da BHAC, fixando os MDEs e

alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B9 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 05, da BHAC, fixando os MDEs e
alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B10 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 05, da BHAC, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B11 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 06, da BHAC, fixando os MDEs e
alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B12 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 06, da BHAC, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B14 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 07, da BHAC, fixando as propostas

geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B15 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 08, da BHAC, fixando os MDEs e

alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B16 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 08, da BHAC, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B17 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 09,

alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B18 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 09, da BHAC, fixando as propostas

geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B19 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 10, da BHAC, fixando os MDEs e

alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B20 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 10, da BHAC, fixando as propostas

geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B21 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 01, da BHACN, fixando os MDEs e
alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B22 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 01, da BHACN, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B23 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 02, da BHACN, fixando os MDEs e
alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B24 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 02, da BHACN, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B25 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 03, da BHACN, fixando os MDEs e

alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B26 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 03, da BHACN, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B27 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 04, da BHACN, fixando os MDEs e

alterando as propostas geomorfoldgicas.
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Figura B28 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 04, da BHACN, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B29 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 05, da BHACN, fixando os MDEs e

alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B30 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 05, da BHACN, fixando as propostas

geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B31 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 06, da BHACN, fixando os MDEs e
alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B32 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 06, da BHACN, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B33 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 07, da BHACN, fixando os MDEs e

alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B34 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 07, da BHACN, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B35 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 08, da BHACN, fixando os MDEs e

alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B36 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 08, da BHACN, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B37 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 01, da BHRJ, fixando os MDEs e

alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B38 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 01, da BHRJ, fixando as propostas

geomorfolégicas e alterando os MDEs.



245

7 - E2 - CARTAS 7 - E2-SRTM 30
6 6
— 5 — 51
@ o s
€’ B4
33 o 3 A Lt
L 15}
g 9 g o]
11 “.
1 0 = T T HHHH .I“H-.I
0 300 600 900 1200 1500 0 300 600 900 1200 1500
Tempo (min) Tempo (min)
7 - E2 - SRTM 90 7 - E2 - TOPODATA

Qeep (M.s™)

0 300 600 900 1200 1500 0 300
Tempo (min)
7 - E2 - ASTER
6 -
9
'Ua
mé 4 4
737
d o
1 -
0
0 300 600 900 1200 1500
Tempo (min)
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Figura B40 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 02, da BHRJ, fixando as propostas

geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B41 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 03, da BHRJ, fixando os MDEs e

alterando as propostas geomorfoldgicas.
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Figura B42 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 03, da BHRJ, fixando as propostas

geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B43 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 04, da BHRJ, fixando os MDEs e

alterando as propostas geomorfoldgicas.
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Figura B44 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 04, da BHRJ, fixando as propostas

geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B45 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 05, da BHRJ, fixando os MDEs e

alterando as propostas geomorfoldgicas.
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Figura B46 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 05, da BHRJ, fixando as propostas

geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B47 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 06, da BHRJ, fixando os MDEs e
alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B48 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 06, da BHRJ, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B49 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 07, da BHRJ, fixando os MDEs e
alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B50 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 07, da BHRJ, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B51 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 08, da BHRJ, fixando os MDEs e

alterando as propostas geomorfoldgicas.
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Figura B52 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 08, da BHRJ, fixando as propostas

geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B53 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 09, da BHRJ, fixando os MDEs e

alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B54 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 09, da BHRJ, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B55 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 10, da BHRJ, fixando os MDEs e
alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B56 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 10, da BHRJ, fixando as propostas

geomorfolégicas e alterando os MDEs.



1,0

1,0 1

0,8 -
0,6 -

0,4 1

Qeqp (M)

0,2 1

0,0

0

1,0 1

E1- CARTAS

200 300 400 500 600

Tempo (min)

E1-SRTM 90

100 200 300 400 500 600

Tempo (min)

E1- ASTER

Tempo (min)

0,0

263

E1-SRTM 30

.
.
‘e
..
ey
LEXS
"""""

0

0

100 200 300 400 500 600

Tempo (min)

E1 - TOPODATA

100 200 300 400 500 600

Tempo (min)

—— Observado
....... P»]
_ P2
+ P3
R P4

Figura B57 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 01, da BHRL, fixando os MDEs e
alterando as propostas geomorfoldgicas.
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Figura B58 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 01, da BHRL, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B59 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 02, da BHRL, fixando os MDEs e
alterando as propostas geomorfoldgicas.
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Figura B60 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 02, da BHRL, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B61 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 03, da BHRL, fixando os MDEs e
alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B63 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 04, da BHRL, fixando os MDEs e
alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B64 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 04, da BHRL, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B65 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 05, da BHRL, fixando os MDEs e
alterando as propostas geomorfoldgicas.
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Figura B66 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 05, da BHRL, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B67 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 06, da BHRL, fixando os MDEs e
alterando as propostas geomorfoldgicas.
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Figura B68 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 06, da BHRL, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.



Qg (M5

Qgqp (M*.87)

Qeqp (M7

07 - E7 - CARTAS
0,6 1 hor\
0,5 - ! \/ \
0,4 - ,’ ‘r\\
0,3 - AT
I ]{-. ! \".
0,2 | /'.' ‘\'...
0,1 /’ o “ N _
0.0 o , \/ R > =
0 200 400 600
Tempo (min)
0.7 - E7 - SRTM 90
0,6 - Ny
2 VAN
0,4 1 R
L.
031 /1 Al A
I\ i
0,2 i , ‘f;.' \--.
014/ / \ A
/Jf \ N
0,0 ++4 — P
0 200 400 600
Tempo (min)
07 - E7 - ASTER
0.6 - \
081 17
04 A B
%5
%3 AN
0,2 T { t'-- \1'-‘,
3 AN
01 - /I f‘ \‘ S
0 0 4/‘ "} \ / |\ St
0 200 400 600
Tempo (min)

800

Qgqp (M”87

275

0.7 - E7 - SRTM 30
0,6 - ,
!
051 V)
04 - I ,,{r*\
L3
0,3 Il A N
L\ o\
024 [0 /¢ AN
1/ 4 NN
0,1 P \ X, .
00 ./..4-" v I\ """
0 200 400 600 800
Tempo (min)
0.7 - E7 - TOPODATA
0,6 -
0,5 - el
| L
0,4 - /¥
1 V. h
0,3 1 I J.. | .'\.
lr X.
021 /] N\ %
br LR
0,1 T l"". \\/ \.‘.. .
0,0 'r_‘-/"”F T T \'_ ey
0 200 400 600 800
Tempo (min)
——  Observado
,,,,, P1
- P2
+ P3
P4

Figura B69 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 07, da BHRL, fixando os MDEs e
alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B70 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 07, da BHRL, fixando as propostas
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Figura B71 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento
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Figura B72 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 08, da BHRL, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B73 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 09, da BHRL, fixando os MDEs e
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Figura B74 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento
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Figura B75 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 10, da BHRL, fixando os MDEs e
alterando as propostas geomorfoldgicas.
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Figura B76 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 10, da BHRL, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B77 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 01, da BHSE, fixando os MDEs e

alterando as propostas geomorfoldgicas.



284

1,5 1 E1-P, 2,5 - E1-P,
1,2 2,0
209 - 2
g E
@ 0,6 7
L 11}
@] g
0,3 ~
0 100 200 300 400 500 600 0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min) Tempo (min)
55 - E1-P, 2.5 - E1-P,
2,0
‘TU? ‘T"! 1.5
(qE c’:E L]
210
o bl o]
) |:_‘ 0,5 -
gl
Al . i
— T — 0,0 * q)k T T T 1
60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min) Tempo (min)
—— Observado Cartas —— SRTM 30 4+ SRTM 90
—— TOPODATA ASTER X Lev. Topografico

Figura B78 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 01, da BHSE, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B79 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 02, da BHSE, fixando os MDEs e
alterando as propostas geomorfoldgicas.
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Figura B80 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 02, da BHSE, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B81 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 03, da BHSE, fixando os MDEs e

alterando as propostas geomorfolégicas.
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Figura B82 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 03, da BHSE, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B83 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 04, da BHSE, fixando os MDEs e
alterando as propostas geomorfoldgicas.



290

0,18 - E4-P, 0,18 - E4-P,
0,16 0,16 -
0,14 0,14 -
o 0121 ;; 0,12 A
"= 0,10 - “c 0,10 -
‘j% 0,08 - ‘é 0,08 -
o 0,06 - o 0,06 -
0,04 0,04 -
0,02  \ oo 0,02 -
0,00 =X 0,00 ;
0O 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)
0,18 - E4-P,
0,16 -
0,14 -
v@ T 0121
“c “c 0,10 -
“8 ‘é 0,08 -
g o 0,06
0,04 -
"._\ . 0,02 A i
SOt —— 0,00 i ; . .
80 100 120 0O 20 40 60 80 100 120
Tempo (min) Tempo (min)
— Observado Cartas —— SRTM 30 4+ SRTM90
—— TOPODATA ASTER X Lev. Topografico

Figura B84 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 04, da BHSE, fixando as propostas
geomorfolégicas e alterando os MDEs.
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Figura B85 — Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 05, da BHSE, fixando os MDEs e
alterando as propostas geomorfoldgicas.
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Figura B86 —

Hidrogramas de ESD modelados para o Evento 05, da BHSE, fixando as propostas

geomorfolégicas e alterando os MDEs.



