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RESUMO-

Villela, Marcelo Costa de Carvalho. At'l'ALISE DO HIDROGRAMA UNITARIO 
GEOMORFOLOGICO E REGIONALIZACAO DO PARAMETRO VELOCIDADE. Campinas, 
Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2001, 105 paginas. Tese de 
Doutorado. 

A grande parte dos problemas de determinas:ao de hidrograma de projeto ocorrem em 
bacias nao monitoradas e consequentemente sem dados que permitam correlacionar chuva com o 

hidrograma de saida. Esse problema pode ser superado atraves da transforrnas:ao da chuva em 
vazao mediante urn modelo matematico gerado de bacias com caracteristicas pr6ximas da bacia 

em estudo. Esses modelos matematicos sao simplifica<;6es do complexo fenomeno de 
transforrnayao da chuva em vazao, tais como HU triangular do SCS e HU Regionalizado de 

REDA Esses modelos se baseiam em algumas caracteristicas da bacia, gerando em muitos casos 
valores aproximados de projeto. 0 modelo HUG, hidrograma unititrio geomorfol6gico vern 
generalizar a aplica<;ao da transforrna<;ao da chuva em vazao para bacias de diferentes forrnas, pois 
considera parilmetros geomorfol6gicos nao utilizados em outros modelos, tais como topografia 

(hierarquia das sub-bacias) e rede hidrica (ordenayao da rede hidrica). 0 modelo HUG necessita 
do conhecimento do parilmetro velocidade "v", caracteristico da bacia, a principio determinado 
por tentativa em bacias monitoradas, observando hidrogramas unititrios medidos em campo. 

Aplica<;6es do HUG apresentaram defasagem dos picos dos hidrogramas com rela<;ao aos 
observados, devida a parcial considera<;ao do fenomeno da transla<;ao ( ou propaga<;ao) da gota de 
chuva na calha do rio principal. Esse problema foi aqui superado com a introdu<;ao do Modelo de 

Muskingum-Cunge, para transla<;ao (ou propaga<;ao) do HUG ao Iongo da calha do rio. Tambem 
foi desenvolvida uma equa<;ao regionalizada para deterrnina<;ao do parilmetro velocidade, com 

base nas caracteristicas geomorfol6gicas da bacia. Isso permitiu uma melhora significativa na 
previsao do tempo e valor do pico de cheia de uma bacia e a aplica<;ao do modelo em bacias nao 
monitoradas. 0 modelo geomorfol6gico acrescido de transla<;ao na calha do rio mostrou-se 

superior, em precisao, com rela<;ao a outros modelos de larga utiliza<;ao, tais como o HU do SCS. 
Esse trabalho foi aplicado em 7 bacias do Estado de Sao Paulo, com area entre 40 e 270 Km2

, 

permitindo gerar uma equa<;ao regionalizada do parilmetro velocidade "v" e do tempo de 
concentra<;ao das bacias "t/' , dados uteis para aplicar o modelo em bacias nao monitoradas. 

Hidrograma Unititrio Geomorfol6gico 
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SUMMARY 

Villela, Marcelo Costa de Carvalho. ANALYSIS OF THE GEOMORPHOLOGIC 
HYDROGRAM UNIT A.."~';l) THE REGIONALISATION OF THE VELOCITY PARA\\1ETER. 
Campinas, Civil Engineering College, Campinas State University, 2001, 105 pages. Doctorate 

thesis. 

The greatest part of problems about the determination of a hydrogram project occurs on 
non-monitored basins and therefore without data to permit the co-relation of the rain with the exit 

hydrogram. This problem can be overcome through the transformation of the rain into water 
evacuation by a mathematical model generated from basins with similar characteristics to the one 

being studied. These mathematical models are the simplification of the complex phenomenon of 
the transformation of the rain into water evacuation, such as the triangular HU of the S.C.S. and 

the Regionalized HU of REDA These models are based on some of the basins characteristics, 
generating, in many cases, approximated values for projects. The GHU model (Geomorphologic 

Hydrogram Unit) come to generalize the application of the transformation of the water into 
evacuation to different shaped basins, because it takes into consideration geomorphologic 
parameters not used in other models, such as topography (the hierarchy of sub-basins) and the 
hydric net (the order of sub-basins). The GHU model needs the knowledge of the velocity 

parameter "v", characteristic of the basin, primary determined by tests on monitored basins, 
observing Hydrograms Unit measured "in field". Applications of GHU presented insufficiency on 

the summits of the hydrograms in relation with the observed, because of been partly taken into 
consideration the phenomenon of translation of rain drops into the channel of the main river. This 
problem was here overcome by the introduction or Muskingum-Cunge model for the translation of 
the UHG throughout the river's channel. It was also developed a regionalized equation for the 

determination of the velocity parameter, based on the basins geomophologic characteristics. With 
this, it was permitted a significant improvemente on the weather forecast, on the value of the 

flooding summit of a basin and the application of this method on non-monitored basins. The 
geomorphologic model, increased by the translation of the rain level on the river's channel was 

show to be superior in precision in relation to other methods widely used, such as the UH from 
SCS. This work was applied on 7 basins in the state of Sao Paulo, with areas between 40 and 270 
km2

, allowing to generate regionalized equations for the velocity parameter "v" and the 
concentration time of the basins "to'', useful data to apply the model on noncmonitored basins. 

Geomorphologic Hidrogram Unit 
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1- INTRODU<;:AO 

Este trabalho faz parte de urn estudo mais amplo sobre os metodos de determina91io das 

vazoes de enchentes em pequenas bacias rurais sem medi9oes de vazao. 0 estudo das vazoes de 
enchente de pequenas bacias e muito importante no dimensionamento de pequenas obras 
hidraulicas, como pontes e bueiros em estradas, que nao justificam grandes gastos na coleta de 

dados hidrol6gicos para o seu dimensionamento. 

Considerando a grande dificuldade de se obter dados de vazao para pequenas bacias 
hidrograficas, os metodos e formulas geralmente empregados utilizam dados de precipita91io, que 

sao normalmente encontrados, ficando a criterio dos engenheiros a utiliza91io do metodo mais 
adequado para determina;;:ao da vazao. 

Dentre as altemativas atualmente disponiveis para a transforma;;:ao de chuva em vazao, urn 
dos metodos mais tradicionais e de facil utiliza;;:ao e o Hidrograma Unitario (HU), inicialmente 

proposto por Shermam em 1932 e sua modernas deriva;;:oes, tais como HU do Soil Conservation 
Service, HU de Clark entre outros. Tendo-se o HU, para uma dada chuva, a correspondente vazao 

de escoamento superficial pode entao ser estimada. 

0 metodo do Soil Conservation Service e urn dos metodos mais conhecidos e utilizados 
para a obten91io do Hidrogramas Unitario de pequenas bacias. Esse metodo tern como 
caracteristica sua simplicidade e a nao utiliza;;:ao de dados regionais para estimar a vazao com 

maior precisao. 

Recentemente o Hidrograma Unitario Geomorfol6gico perrmt1u relacionar a forma da 
bacia com seu hidrograma, ligando teoricamente a geomorfologia da bacia com a sua resposta 

hidrol6gica. 

Rodriguez-Iturbe e Valdes (1979) introduziram o chamado Hidrograma Unitario 
Instantaneo Geomorfol6gico (HUIG) e a partir deste estudo, abriram-se as fronteiras para 

investiga91io no campo da hidrogeomorfologia. F azendo uso das leis de Horton, apresentaram uma 
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teoria que estabelece uma rela9ao direta entre a estrutura geomorfol6gica da bacia hidrognifica e 

sua resposta hidrol6gica. V alios outros hidr6logos propuseram modifica96es e melhorias nas 
teorias pioneiras do HUIG mas nao acrescentaram precisao e cairam em desuso. 

0 problema a ser resolvido e a gera9ao de urn hidrograma unitano (HlJ) para pequenas 

bacias rurais apenas com os dados obtidos dos mapas topogn\.ficos. Os dados dos mapas sao as 
caracteristicas geomorfol6gicas da bacia para gerar o HU de projeto. Sao necessaries os seguintes 

dados para a resolu9ao do modelo: Ordena9ao dos rios, com cada trecho levantado sua ordem, 
comprimento e area de contribui9ao e a estimativa do parametro 'V' do modelo geomorfol6gico. 

A aplica9ao do modelo exige que lancemos mao de algumas hip6teses, com base em outros 
estudos correlates. Sao elas : Velocidade do escoamento no HUG foi assumida, conforme 

observado por Pilgrim (1977). Velocidade do escoamento e fun9ao de alguns parametro 
geomorfol6gicos da bacia, provavelmente comprimento, declividade do rio principal ou area da 

bacia, conforme observado por Singh (1986), Allen (1994), Boyd (1978) e Agnese (1988), que 
estabeleceram rela96es entre alguns parametres da bacia e a velocidade do escoamento superficial. 
A topografia da bacia e produto final da itera9ao da a9ao da chuva com a geologia do local. 
Portanto os parametres geomorfol6gicos devem ser obtidos em bacias como solo erodivel, cuja 

rede de drenagem nao e condicionada pela geologia do local ou seja em bacias com rede hidrica 
do tipo dentritica. Uma rela9ao matematica do parametro velocidade, "v", do HUG com rela91io a 

urn parametro geomorfol6gico da bacia hidrogritfica, de modo a permitir obter o HUG a partir 
apenas de dados extraidos de mapas topogritficos em bacias sem medi96es de campo. Com o 

HUG temos urn hidrograma unitano caracteristico de projeto da bacia, com formato, pico e 
tempos bern explicitados e uteis nos projetos hidrol6gicos. 

A pesquisa foi realizada para pequenas bacias hidrogritficas com area entre 50 e 270 Km2, 

por serem consideradas pequenas bacias e que em geral nao se dispoe de dados hidrol6gicos 

observados. 

1.2 - OBJETIVOS -

Analisar o metodo do Hidrograma Unitano Geomorfol6gico, (HUG) e seu parametro 
velocidade, de tal forma a permitir a determina9iio do HU para bacias sem dados observados, 
como geralmente sao as pequenas bacias hidrogritficas com area pequenas. 

Determinar uma equa9iio do tempo de concentra9ii.O, que permita aplicar o modelo do 
HUG com Muskingun-Cunge. 

Fazer uma adapta91io do metodo do HUG, agregando-lhe o metodo de translaviio (ou 
propaga91io) de enchentes de Muskingun-Cunge, para as calhas dos rios. 

Analisar a determina9iio do parametro velocidade "v" com base em caracteristicas 
geomorfol6gicas da bacia hidrogritfica, permitindo aplicar o modelo em bacias nao monitoradas. 
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1- INTRODU<;:AO 

E muito comum serem feitos projetos hidniulicos em pequenas bacias hidrognificas onde 

niio se tern dados de vaziio, mas se dispoe de dados de chuva que permitem determinar a vaziio de 
projeto atraves de urn metodo que transforme chuva em vaziio. 

Uma solw;iio possivel e atraves do metodo que relaciona a topografia da bacia ( atraves da . 

sua geomorfologia) com o hidrograma de cheia por ela gerada (hidrograma unitfuio 

geomorfol6gico ). 

0 problema levantado e a geras:ao de urn hidrograma unitfuio (HU) para pequenas bacias 

rurais, onde niio se dispoe de dados de vaziio, apenas com parfunetros obtidos dos mapas 
topogrirlicos. Os dados dos mapas fornecem as caracteristicas · geomorfol6gicas da bacia em 

estudo que permitem aplicar a transformas:ao chuva-vaziio pelo metodo do hidrograma unitfuio 
geomorfol6gico. 

0 presente trabalho procura determinar o hidrograma unitfuio de uma bacia hidrogrirlica 
apartir de seus dados geomorfologicos, obtidos de urn mapa topogrirlico. Para que isso seja 

possivel e necessfuio compreender a inter -relas:ao da chuva com a topografia da bacia, estudado 

no campo da geomorfologia. 
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2.2- GEOMORFOLOGIA 

2.2.1 - DEFINI<;AO DE GEOMORFOLOGIA 

A geomorfologia sistematiza as relav5es que formam o relevo de uma bacia hidrognifica. 0 
relevo e resultado de duas foryas antag6nicas, mecanismos intemos ( atividades vuld.nicas e 
sisrnicas) e mecanismos extemos (atividades climaticas). Urn dos mecanismos extemos do 

processo de esculturaviio do relevo e a ayao da chuva e do escoamento superficial, perrnitindo 
relacionar a topografia do local com a chuva que o esculpiu. 

PROCESSO 

GEOMORFOLOOICO 

I 
PROCESSO EXOOENO 

(EXTERNO) 

PROCESSO ENDOGENO 

(INTERNO) 

CLIMA 

I-IIDROLOGIA 

INTEMPERISMO 

EROSAO 

DEPOSI<;AO 

VENTO 

\ 

MOVIMENTO CRUSTAL 

ARQUEAMENTO 

ISOSTASIA 

TERREMOTO 

VULCANISMO 

FATORES RESPOSTA 

FORMAS EROSIONAIS 

FORMAS DEPOSICIONAJS 

RELEVO DA BACIA 

COMPORTAMENTO 

HIDROLOOICO FRENTE A 

UM EVENTO CHUVOSO 

Figura 2.1 - Esquematiza<;iio do processo geomorfol6gico de uma bacia hidrografica. 
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0 estudo da geomorfologia e a base conceitual que permite prever como a bacia se 

comporta em resposta a algum evento chuvoso, a partir da topografia da bacia. A figura 2.1 

permite observar a rela<;:ao entre os fen6menos internos e externos da bacia. 

2.2.2 - RELEVO 

A superficie de uma bacia hidrognifica forma o relevo que a caracteriza e que e observado 

atraves de mapas topogrirlicos. Relevo e a superficie da bacia hidrognifica representada por urn 

mapa topognifico. Os mapas topognificos sao representa<;:oes das linhas que unem os pontos do 

relevo com a mesma eleva<;:ao. 

0 relevo e o produto de duas a<;:oes contnirias e simultiineas presentes na bacia 

hidrognifica, as fort;:as end6genas e ex6genas. As for<;:as end6genas, terremotos, acentuam as 

formas do relevo. As for<;:as ex6genas, erosao, atenuam as formas do relevo. Essas for<;:as ao Iongo 

do tempo formaram o relevo da bacia e observando esse relevo foi possivel estabelecer rela<;:oes 

entre as formas do relevo e seus processos geradores. 

2.2.3- RIOS 

0 rio e urn importante agente no transporte de sedimentos originados das encostas ou 

vertentes. 0 rio se ajusta rapidamente, em poucos anos, os termos de declividade, se<;:ao 

transversal e rugosidade a vazao e a carga de sedimentos que nele chegam, possibilitando 

relacionar a forma da bacia com a sua vazao e carga de sedimentos em urn rio em equilibria. 

Rio e qualquer escoamento da agua confinado em urn canal natural. E originado das aguas 

superficiais, sub-superficiais e subterraneas presentes na bacia. 

Segundo Skiner e Porter (1996), urn rio sofre as seguintes alterat;:oes conforme escoa para 

a saida da bacia: 

-aumenta da descarga, pela chegada de novos tributilrios 

-aumento da se<;:ao, para manter a mesma velocidade, mesmo com o aumento da 

vazao 

-diminui<;:ao do gradiente, conforme deposita os sedimentos em suspensao 
-velocidade praticamente nao se altera rio abaixo, se altera somente durante chuvas 

intensas. 

0 ajuste dessas variaveis se percebe na se<;:ao transversal do rio, no seu perfil longitudinal 

e na sua rede de drenagem da bacia, ver figura 2.4, permitindo a constru<;:ao de modelos 

matematicos que as inter -relacionam. 
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Figura 2.2 - Rela<;iio se<;iio do rio com sua area de drenagem e caracteristicas geometricas 

As for<;:as atuantes na agua sao: 

-gravidade, componente do peso no sentido do escoarnento, movimenta o curso d'agua de 

montante para jusante; 

-fric<;:ao, atrito da agua nas paredes do canal, contraria ao escoarnento, retardando sua 

acelera<;:ao en costa abaixo; 

-cisalharnento, atrito que ocorre entre as carnadas do escoarnento, devido a diferentes 

velocidades do escoarnento dentro do canal. 

No regime uniforme e permanente essas for<;:as se equilibrarn , de modo que o escoarnento 

adquira uma velocidade constante. Essa simplifica<;:ao permite desenvolver urn equacionarnento da 

velocidade do escoarnento, conforme proposto por Manning. 

2.2.4- BACIA HIDROGRAFICA 

Bacia hidrografica ou bacia de drenagem de urn curso de agua e a area receptora da 

precipita<;:ao que chega ao curso d'agua. Os limites de uma bacia contribuinte sao definidos pelos 

divisores de agua ou espigoes que a separarn das bacias adjacentes. Uma bacia contribuinte tern 

uma unica saida, que e urn ponto no qual o curso de agua corta o divisor 

Do ponto de vista hidrologico uma bacia hidrografica media tern as seguintes 

caracteristicas, segundo Ponce (1989): 

Precipita<;:ao uniforme no espa<;:o. 

Precipita<;:ao variavel no tempo. 

Escoarnento superficial e na calha do rio. 

Armazenarnento nos canais pode ser desprezado, ocorre predominantemente 

transla<;:ao. 
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DfVJSOR TOPOGR.".riCO 

Figura 2.3 - Bacia hidrografica e seus divisores. 

Nesse estudo, nos concentramos nas medias bacias hidrognificas onde a resposta a urn 

evento chuvoso depende de suas caracteristicas superficiais da bacia e do armazenamento na calha 

do rio. 

Nas medias bacias hidrognificas os processos de forma91io das cheias, estao diretamente 
ligados aos elementos geomorfol6gicos das bacias contribuintes e de sua calha, exigindo uma 

descriy1io qualitativa e quantitativa desses elementos geomorfol6gicos das bacias contribuintes 

naturals e urn estudo minucioso da rede hidrica, dai a necessidade de expressar em numeros a 

morfologia da bacia hidrognifica. 

2.2.5- REDE DE DRENAGEM 

0 conjunto de todos os rios de uma bacia hidrognifica forma seu padrao de drenagem, que 

e o arranjo espacial dos cursos de agua da bacia hidrografica. Seu estudo e o inicio do 

conhecimento e quantifica91io das caracteristicas de uma bacia. Rede de drenagem ou rede hidrica 

e o conjunto de todos os canais fluviais de uma determinada bacia hidrografica que contribuem na 

formayao do escoamento do canal principal. 

0 arranjo espacial dos rios de uma bacia hidrografica cria urn hierarquia fluvial, que 

classifica urn determinado rio e sua sub-bacia dentro de toda a bacia hidrografica. 0 padrao de 

drenagem e condicionado pela estrutura topografica e geologica da bacia, podendo urn predizer o 

outro McKnight, (1996). 

2.2.6- GEOMORFOLOGIA QUANTITATIVA 

0 conjunto de todos os rios de uma bacia hidrografica forma seu padrao de drenagem. 

Padrao de drenagem de uma bacia e o arranjo espacial dos cursos de agua da bacia hidrografica. 

Esse arranjo espacial cria urn hierarquia fluvial, que classifica urn determinado rio e sua sub-bacia 

dentro de toda a bacia hidrografica. Posteriormente esse arranjo dos cursos d'agua permitem 

relacionar o formato da rede hidrica com a vazao na saida da bacia. 
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0 padrao de drenagem de uma bacia hidrogrirlica e condicionado pela estrutura 

topogrirlica e geologica da bacia McKnight, (1996). A rede hidrica de uma bacia hidrogrirlica e a 

principal via de saida de agua e sedimentos da bacia e se forma para acomodar urn valor medio de 

vazao e sedimentos que ocorre corn certa regularidade na bacia. Corn essas duas afirmavoes 

podernos prever como urna bacia se cornporta durante urn evento chuvoso a partir de sua rede de 

drenagern. 0 processo de forma9ao e rnovimento das cheias esta diretamente ligado aos elementos 

geornorfol6gicos da bacia contribuinte Carvalho, (1986). 

A diversidade de disposil(oes dos canals dentro de uma bacia hidrognifica pode ser descrita 

quantitativamente atraves de pararnetros geomorfol6gicos relacionados corn o nurnero de canals, 

suas areas e cornprimentos. 

Quando se analisa urna bacia topogrirlica procura-se criar urn ordenavao dos rios para se 

ter urn padrao de compara9ao entre as bacia. Essa ordena9ao cria urna hierarquia das ordens dos 

rios perrnitindo relacionar a drenagern corn a geornorfologia da bacia. 

0 estudo das bacias de drenagern dentro da geomorfologia iniciou-se com a cria9ao das 

leis bil.sicas, corn as propriedades maternaticas, feito por Horton (1945), Strahler (1954) e Gregory 

e Walling (1973), segundo Scheidegger, A, E., (1968). 

A hierarquia da rede hidrica cria as ordens dos rios, que perrnitem ordenar toda a bacia 

hidrica. A ordena9ao corne9a com os rios de primeira ordem, que sao os rios sern tributaries e o 

encontro de rios de rnesrna ordem criam urn novo rio, a jusante, de uma ordern superior. Ern toda 
a bacia o rio de maior ordern e chamado de rio principal e da a ordem da bacia como urn todo. 

Os trabalhos iniciais de Horton e Strahler criaram uma forma de ordena9ao dos rios, como 

se segue: 

-rios de prirneira ordern sao os rios sem tributil.rios ou seja nascentes; 

-o encontro de rios de mesrna ordem criam urn novo rio, a jusante, de urna ordem 

supenor; 
-o encontro de rios de ordern diferentes cria urn novo rio, a jusante, de ordern igual a rnaior 

ordern que o gerou. 

Com essa ordena9ao no final da bacia tern-se o rio de maior ordern, que e chamado de rio 

principal e da a ordem da bacia como urn todo. 

Essa ordena9ao perrnite que se erie vil.rios indices que caracterizam a bacia hidrografica ern 

estudo. Esses indices sao deterrninados atraves das Leis de composi9ao de drenagern, proposta 

por Horton. 
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Figura 2.4- Ordenagao dos rios de uma bacia hidrogrifica. 
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Estudos propostos por Horton originararn uma serie de Leis que permitem definir a 

morfologia de uma bacia hidrognifica. As equav5es quantitativas das leis de Horton sao: 

- Lei dos numeros de canais 

( 2.3 ) 

Lei dos comprimentos dos canais 

( 2.4) 



Lei das areas de drenagem 

A, 
RL== 

Aw-1 
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(2.5) 

Onde w representa a ordem do canal, A area ou area media, N o numero de canais de 
ordem we L e o comprimento medio dos rios de ordem w. 

As leis propostas por Horton podem ser representadas graficamente, formando o diagrama 
de Horton. Nesses diagramas desenha-se o logaritmo do numero de canais, ou comprimento 
medio dos canais ou area media dos canais contra determinada ordem, formando retas com 

declividade caracteristica da bacia em estudo. 

Ap6s a ordenayao da rede hidrica podemos observar todos os possiveis caminhos da agua 
pela superficie da bacia ate a sua saida. Esses caminhos originados das sub-bacias formam 

pequenos hidrogramas que chegam na saida da bacia em diferentes tempos. 0 processo de 
convo!uyao desses hidrogramas formam o hidrograma final da bacia hidrogritfica. 

A gota d'agua e assumida caindo sempre em uma area de montante de urn trecho de rio e 

percorre a superficie da bacia fazendo transiyoes para uma ordem superior de rio, ate a saida da 
bacia. Os caminhos possiveis da agua e a conseqiiente hierarquizayao da rede de drenagem, 
depende das informayoes presentes no mapa topogritfico adotado (efeito escala). Para padronizar 

o trabalho e considerando o efeito escala, que muda a precisao do mapa e a obtenyiio dos 
caminhos possiveis da agua percorrer ate o fim da bacia, adotou-se como padrao a escala dos 

mapas em 1:50.000, Coelho, (1998). 

Para uma bacia de terceira ordem os caminhos possiveis da agua sobre a bacia sao: 

area 2 --+ rio
2 

--+rio, --+ saida 

area, --+ rio3 --+ saida 



Os caminhos possiveis de urn gota d'agua percorrer sao: 

c = zordem-1 

Portanto para uma bacia de ordem tres temos 4 caminhos possiveis. 

2.3- MODELOS Ql.JE TRANSFOR.MAM CHUV A EM V AZAO 

2.3 .1- HIS TO RICO DOS MODELOS CHUV A-V AZAO 
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( 2.6) 

Modelos que transformam chuva em vazao procuram transformar urn evento chuvoso em 
vazao, de forma aproximada e com parfunetros extraidos o mais proximo possivel da bacia em 
estudo Righetto, (1998). Para que isso seja possivel e necessaria entender como a precipita<;:ao 
percorre a superficie da bacia formando o escoamento superficial e finalmente gerando a 

hidr6grafa na saida da bacia. 

Os metodos de transformar chuva em vazao, do tipo hidrograma unitario, sao uteis em 
bacias hidrograficas onde niio se dispoe de dados de vazao dos rios, apenas da precipita<;:ao. 

A literatura cita muitos modelos chuva-vazao, desde o primeiro, o Metodo Racional e 
passando pelas evolus:oes que se seguiram com o advento do HU (hidrograma unitario ), tais como 
HU do Soil Conservation Service (SCS), na forma adimensional ou triangular, o HU de Clark, o 

HU Regionalizado de REDA entre outros. 

Todos tern em comum o fato de serem mais preciso se aplicados em bacia de mesmas 
condi<;:oes que a do estudo feito pelo pesquisador, portanto apresentam restri<;:oes quando 

aplicados em bacias muito diferentes das bacias que originaram o modelo. 

Com aparecimento do HU Geomorfol6gico, come<;:a uma nova era na determina<;:ao de 

hidrogramas, pois as caracteristicas fisicas da bacia hidrogrilfica comeyam a ser consideradas nos 
parfunetros do modelo, ampliando o uso do modelo HU, melhorando sua precisao dos cillculos e 

ampliando sua aplicabilidade. 

2.3.2- HIDROGRAMA DE CHElA 

0 hidrograma de cheia de uma bacia e a sua resposta a urn evento chuvoso, resumindo 

todo seu comportamento hidrol6gico ap6s uma chuva. Conceitualmente o hidrograma de cheia e o 
resultado dos movimentos da agua de chuva: movimento de translas:ao ( ou propagas:ao) e 
armazenamento na calha do rio; movimento de transla<;:ao (ou propaga<;:ao) e armazenamento na 

superficie da bacia. Sao movimentos simultiineos que se somam para formar o hidrograma final da 
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bacia e ocorrem tanto na superficie da bacia quanto na sua camada sub-superficial, podendo-se 

desprezar a variac;:ao do escoamento de base durante urn evento chuvoso. 

0 movimento de translac;:ao ( ou propaga9ao) na superficie da bacia e na calha do rio sao de 
concentra((ao, paralelos ao talvegue dos cursos de agua. Na calha principal da bacia tern a 

dura9ao do tempo em que a agua leva para ir do ponto mais distante da bacia ate a se91lo de 
controle na saida. Esse tempo e tambem chamado de tempo de concentra<;ao da bacia. Esse 

movimento da agua pode ser representado por modelos matematicos do tipo Muskingum, por 

exemplo. 

0 movimento de armazenamento ( ou amortecimento) e perpendicular ao talvegue e tern 

durac;:ao do tempo em que a agua leva para percorrer a encosta, da sua crista ate a calha do rio. 
Esse movimento pode ser representado por reservat6rios lineares, como o proposto por Clark. 

A soma desses movimentos de agua pode ser observada no hidrograma de cheia da bacia e 

separados em tres partes: movimento superficial, movimento sub-superficial e escoamento de base 
(na calha do rio). 0 movimento superficial ocorre sobre a superficie da bacia e e caracterizado 

pela sua maior velocidade. 0 movimento sub-superficial ocorre sob a superficie da bacia e e 
caracterizado pela pequena velocidade. 0 escoamento de base e o movimento da agua devido ao 

lenyol freatico, caracterizado pela lenta velocidade. 

Esses movimentos podem ser separados dentro de uma hidr6grafa transforrnando urn 
hidrograma, com unidades vazao e tempo em urn grlifico de log-vazao e tempo, onde as curvas 
do hidrograma se transforrnam em pequenas retas onde as inflexoes marcam os tempos finais de 

ocorrencia de cada movimento. 

A primeira inflexao ap6s o pico de cheia marca uma importante caracteristica da bacia, o 

tempo de concentrayao.Tempo de concentra91lo de uma bacia eo tempo em que a chuva leva para 
ir do seu ponto mais extremo ate a saida da bacia. Atraves do hidrograma esse tempo e observado 

entre o tempo final da chuva ( obtido do hietograma) e o tempo da primeira inflexao ap6s o pico de 

cheia (obtido do hidrograma transforrnado em log vazao e tempo). 

0 tempo de concentra91lo mede o tempo em que toda a bacia contribui na sua saida. E urn 

importante parfunetro caracteristico da bacia estando presente, direta ou indiretamente, em todos 

os modelos de chuva vazao. 

Para se prever como uma bacia se comportara frente a urn evento chuvoso diversas 

tecnicas foram desenvolvidas, agrupadas nos modelos que transforrnam chuva em vazao. 

2.3.3-TEMPO DE CONCENTRA<;AO 

A vazao na calha de urn rio e a soma das vazoes devido ao escoamento de base, sub
superficial e superficial. A importil.ncia de cada urn desses componente na vazao total pode ser 

observada na analise do hidrograma do rio ap6s uma chuva intensa e isolada. 
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Hidr6grafa e a representaviio grafica da vaziio na calha do rio ao Iongo do tempo. Isolando 

a hidr6grafa conseqiiente de uma chuva intensa podemos observar o comportamento da bacia ap6s 
uma chuva intensa e isolada. 

Figura 2.5- Hidr6grafa ou hidrograma. Cruciani, (1987) 

As caracteristicas hidrol6gicas de uma bacia hidrografica pequena sao refletidas no sua 

hidr6grafa do curso principal, ap6s uma precipitaviio intensa e de curta duraviio. A hidr6grafa de 
uma chuva isolada apresenta quatro pontos notaveis que permitem interpretar o comportamento 

hidrol6gico da bacia ap6s o evento chuvosos, conforme figura 2.8 temos o ponto do final do 
escoamento superficial. 

Os pontos notaveis de uma hidr6grafa sao facilmente observados quando se constr6i urn 
grafico de: log-vaziio x tempo, facilitando a observaviio do momento em que ocorrem as 
inflexoes da hidr6grafa, ver figura 2.9. 

0 primeiro ponto e o momento em que a chuva excede a capacidade de infiltrayiio do solo 
e se inicia o escoamento superficial. 0 escoamento superficial causa urn aumento da vaziio do rio 

principal. Esse ponto e observado no ramo ascendente do hidrograma. 

0 segundo ponto e o momento em que o hidrograrna atinge seu valor maximo, o pico da 
vazao ou o pico do hidrograma. Nesse ponto o escoamento de base, sub-superficial e superficial 
somados tern urn valor maximo. Apartir desse ponto inicia o recesso do hidrograma, com o 

esvaziamento gradual da calha do rio e do escoamento superficial. 
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Figura 2.9- Hidrograma em papel mono-log. Fonte Linsley, Kohler, Paulhus, (1989) 

0 terceiro ponto e o primeira inf1exao do ramo de recessao do hidrograma, caracterizado 
pelo fim do escoamento superficial. A vazao do rio e formada pelo escoamento de base acrescido 
do escoamento sub-superficial. 

0 quarto e ultimo ponto notavel de uma hidrografa e seu segundo ponto de inf1exao, 
caracterizado pelo fim do escoamento sub-superficial. A vazao na calha do rio volta a ser somente 
devido ao escoamento de base, finalizando a resposta da bacia a urn evento chuvoso. 

Observando o escoamento do rio e comparando os tempos notaveis da hidrografa 

podemos estimar o tempo de concentra.yao da bacia. Tempo de concentra.yao de uma bacia eo 
tempo em que toda sua area superficial contribui na saida da bacia e conseqi.ientemente temos o 
valor maximo da vazao. Outra defini.yao possivel e que o tempo de.concentrayiio de uma bacia eo 

tempo de viagem que a gota de chuva leva para sair do ponto mais distante da superficie, com 
rela.yao a sua saida e alcan.yar esse ponto. Essa ultima defini.yao permite obter tempo de 
concentra((iio de uma bacia, comparando uma hidrografa com o hietograma que a originou. 

0 tempo em que a ultima gota de agua atingiu a superficie da bacia pode ser obtido do 
final do hietograma. Esse tempo marca o inicio da caminhada da gota de agua pela superficie da 

bacia. A chegada da ultima gota de agua na saida da bacia pode ser observada na primeira inf1exao 
do ramo descendente da hidrografa, que representa o tempo em que finaliza o escoamento 

superficial. A diferen9a entre esses dois tempo temos o tempo de concentra((iio da bacia. 

A mediyiio sistematica desses tempos nas bacias em estudo permitiram obter os valores 

medios dos tempos de concentra.yao de cada bacia em estudo e preve-lo por meio de formulas. 
Uma formula muito utilizada e a de K.irpich, desenvolvida para bacias rurais. 
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t = 3 989 * L0
'
17 I S 0

'
385 

' , 
( 2,7) 

_ Onde: t, e o tempo de concentras;ao, em minutos; L e o comprimento do talvegue, em k:m 

e s e a dec!ividade media do talvegue, em m/m, 

2.3.4- PRINCIPIOS DA TRANSFORMA<;AO DA CffiJVA EM V AZAO 

0 processo real de transformar chuva em vazao e complexo e tern sido simplifica por meio 
de modelos matem<iticos que fornecem resultados compativeis com os observados, Righetto, 

(1999), 

A transformas;ao da chuva em vazao em pequenas bacias desenvolveu-se muito nos ultimos 
50 anos. Durante esse periodo foram criados diversos metodos de transformas;ao, que podem ser 

agrupados em: metodos hidniulicos e metodos hidrol6gicos. 

Os metodos hidraulicos estimam o escoamento superficial direto a partir da Equas;ao da 

Continuidade e da Equa9ao da Quantidade de Movimento. Por esse metodo estima-se o 
amortecimento e a propagas;ao da cheia atraves da superficie da bacia e com isso constroe-se o 

hidrograma de saida da bacia. Diversos autores propuseram solu9oes para esse metodo de dificil 
formulas;ao matematica e computacional e grande exigencia de dados da bacia e de seus rios. 

Em alguns casos mais simples a Equas;ao da Continuidade e a Equa9ao da Quantidade de 
Movimento podem ser simplificadas e aplicadas sem muito erro. Tais solu9oes simplificadas sao 

conhecidas como Onda Cinematica, Onda de Difusao e Onda Diniimica. 

Os metodos hidraulicos exigem complexas formula9oes matematico-computacional e 

extensa base de dados da bacia hidrografica para bern simular a transforma9ao de chuva em vazao. 
Dados das bacias hidrograficas sao escassos e caros de se obter, exigindo dos hidr6logos a criayao 

de metodos mais simples, charnados de metodos hidrol6gicos. 

Metodos hidrol6gicos de transformar chuva em vazao simplificam os metodos hidraulicos 

onde determinadas caracteristicas do escoamento podem ser negligenciadas sem prejuizo da 
precisao dos trabalhos. 0 metodo hidrol6gico mais simples e uti! e o metodo do Hidrograma 
Unitario, idealizado por Shermam em 1932 e continuamente melhorado ao Iongo do tempo. 

2.3 .5 - MODELO CONCEITUAL DE NASH 

Urn modelo bern simples de transformar chuva em vazao e considerar a bacia como urn 
conjunto de reservat6rios lineares em serie, conforme proposto por Nash em 1957_ 

A bacia pode ser representada como urn reservat6rio linear, atraves da rela9ao: 
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S(t) =KQ(t) 
( 2.8) 

N esse modelo a vazao e linearmente relacionada com o armazenamento na superficie da 
bacia, atraves da constante k 

Admitindo a bacia como uma serie de reservat6rios lineares em serie temos o modelo 

conceitual de Nash, assim descrito: 

{n-1 -t 

0 (t)= ek 
-n (n-l)!k". 

( 2.9) 

Onde: k e o parfunetro da bacia e n as sub-divisoes da bacia. 

Essa equa9ao, que representa o modelo de Nash e uma distribui9ao Gama e fornece o 

Hidrograma Unitiuio Instantaneo para uma bacia sub-dividida em n reservat6rios lineares. E uma 

das formas mais simples de se obter o hidrograma unitiuio instantaneo de uma bacia. 

2.3.6- HIDROGRAMA UNIT ARlO 

Hidrograma Unitiuio e o hidrograma de cheia produzido por uma chuva uniforme no 

tempo e espa9o com altura efetiva de uma unidade. 

0 hidrograma Unitario relaciona chuva e vazao a partir de dados observados em bacias 

experimentais. Uma chuva isolada, com distribuiyao no espa90 e no tempo perfeitamente 

conhecida atraves de pluvi6grafos, quando precipita em uma bacia hidrografica gera urn 

hidrograma bern definido, observado em linigrafos. 0 estudo das caracteristicas desse hidrograma 

permite criar o hidrograma unitiuio caracteristico da bacia para essa dada chuva. 

A transformavao chuva-vazao observada em bacia experimental permitira a SHERMAN, 

em 1932, a criar o Hidrograma Unitiuio e os principios que norteiam a sua aplicas:ao. 

0 HU possui os seguintes principios: 

a) Linearidade 

b) Superposi9ao 

c) Invariancia no tempo 

Este metodo veio constituir uma metodologia de previsao de enchentes bastante difundida 

e relativamente precisa, muito uti! para bacia ate uns 1000 Krn2. Tern como inconveniente seu 

empirismo que o torna preciso para bacias similares a que foi derivado. Para ampliar sua aplicas:ao 

outros metodos foram desenvolvidos com base nos principios propostos por Sherman. 
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2.3.7- HIDROGRAMA UNIT ARlO TRIANGULAR DO SCS 

Metodo do Hidrograma Unitario Sintetico Triangular do "Soil Conservation Service" ( 
HUT- SCS) surgiu em 1957 com base no trabalho desenvolvido pelo engenheiro Victor Mockus, 
em 1952, com a finalidade de se obter urn Hidrograma Unitario Sintetico, baseado num 

hidrograma adimensional, USBR, (1977). Esse hidrograma adimensional eo resultado da analise 
de urn grande numero de hidrogramas unitarios naturais de bacias das mais variadas localizavoes e 
extensoes dos Estados Unidos. E aplicavel a bacias hidrograficas nas quais a vazao maxima e 

formada principalmente pelo escoamento superficial ou movimento da agua perpendicular a calha 
do rio, chamado de amortecimento na bacia. 

0 hidrograma unitario triangular tern como parametros a vazao de pico q. , o tempo de 

piCo t. e o tempo de base t •. Com esses dados chega-se ao hidrograma caracteristico da bacia, 

para uma chuva de dada dura9ao. Sendo: 

HUT 
P, 

D 

tp 
t, 

tb 

1L 
qp 
q; 

P, 

-

horas; 

emcm 

o hidrograma unitario triangular; 
a precipita9ao que produz o hidrograma triangular; 

a dura9ao da precipita9ao do hidrograma unitario, em 

o tempo de pico em horas; 
o tempo de recessao em horas; 
o tempo de base em horas; 
o tempo de retardamento em horas; 
a vazao maxima em m3/s; 
a intensidade de pico em cmlhora; 

o volume de escoamento superficial ou precipita9ao efetiva 

U sando-se o hidrograma triangular tem-se: 

q;·t. q ·t 
p =--+-' _r 

' 2 2 

Portanto: 

2·P 
q - e 

i - t . t 
p T r 

( 2.10) 

( 2.11 ) 



Tambem baseado nas anaJises efetuadas tem-se que: 

tL=0,6·t, 

t, = 1,67. tp 

sendo t, o tempo de concentra<;:ao da bacia. 
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( 2.12) 

( 2.!3) 

0 termo 0,6 · t, e urn fator empirico adotado por hidr61ogos do "Soil Conservation 

Service" como representativo de t L, tempo de retardamento, que se define como o tempo em 

horas do ponto medio do excesso de precipita<;:ao. D, a dura<;:ao da precipita<;:ao efetiva do 

hidrograma unitiuio, em horas. Este fat or depende do tempo de concentra.;:ao t, . 

Do hidrograma triangular e das equa<;:oes anteriores tem-se: 

ou 

sendo: 

Substituindo na equas:ao de q v temos: 

2,08-A·P, 

qv = D'2 0 6 / + ' ·tc 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

Com os valores de q,, t, e tb pode-se obter o hidrograma unitario sintetico triangular, 

com qv em m3/s, t, em horas e tb em horas. 

2.3.8- HIDROGRAMA lJNITARlO INSTA.NTANEO (HUI) 

0 hidrograma unitiuio e construido para uma determinada duras:ao de chuva efetiva. Para 

elirninar esse inconveniente foi desenvolvido o HUI, que e urn HU desenvolvido matematicamente, 

independente da durayao da chuva que o gerou, pois e conseqiiencia de uma chuva unitiuia de 

duras:ao infinitesimal e intensidade infinita, de tal modo que a altura pluviometrica seja unitiuia 

Righetto, (1999). Entao temos: 



Volume(t) = J: q(t)dt => dV(t) = HUI(t) 
dt 
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(2.18) 

0 conceito de HUI substitui o HU convencional por definir a resposta da bacia independe 

da durao;:ao da chuva que o gera. Tern como fundamento matematico a fun<;iio Delta de Dirac. 

Diversos tipos de modelos conceituais tern sido propostos para representar o HUI. Estes 

modelos podem ser de simula<;ao matematica ou analogia fisica, sendo todos eles compostos por 

componentes simulados, como por exemplo canais lineares, reservat6rios lineares ou diagrama 

area-tempo. 

Uma das primeiras tentativas em descrever o HUI de uma bacia foi o modelo de Nash, 

(1957). Nash conceitua a bacia hidrografica atraves de uma sucessao de reservat6rios lineares. 

Este modelo foi representado matematicamente por uma distribuio;:ao Gama. 0 HUI(t) representa 

o Hidrograma Unitario Instantaneo, em funo;:ao do tempo, K e a constante do reservat6rio ou 

coeficiente de armazenamento, n e o numero de reservat6rios. 

Uma tentativa mais recente de gerar HUI foi proposta por Rodriguez-Iturbe e Valdes 

(1979), utilizando a morfologia da rede hidrica de uma bacia hidrografica, procurando incorporar 

parfunetros de forma e escala, para gerar urn HU o mais proximo possivel da realidade fisica da 

bacia hidrografica. 

2.3.9- HIDROGRAMA UNIT ARlO INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO 

(HUIG) 

Os modelos geomorfol6gicos transformam chuva em vazao embasados na geomorfologia 

da bacia, supondo sua resposta como reservat6rio linear e comportamento na transio;:ao entre as 

sub-bacias, do inicio e o fim da bacia como probabilistico. 

Os estudos de Horton transformaram consideravelmente a descrio;:ao quantitativa das redes 

naturais de drenagem nas bacias hidrograficas. Horton propos urn metodo de classifica<;iio de 

canais por ordem, estabelecendo 3 leis empiricas, denominadas : Lei dos numeros dos canais, Lei 

dos comprimentos dos canais e Lei das areas de drenagem. Essas leis tern sido confirmadas em 

varios estudos posteriores e em 1957 recebeu algumas modifica<;oes por Strahler e e com base em 

seus estudos que se baseia o presente trabalho. 

Rodriguez-Iturbe e Valdes (1979), fazendo uso das leis de Horton, apresentaram uma 

teoria matematica que estabeleceu uma rela<;iio direta entre a estrutura geomorfol6gica ( ordenada 

segundo Strahler) de uma bacia hidrografica e as caracteristicas dos hidrogramas, supondo que no 

caso de uma precipitayiio efetiva uniformemente distribuida sobre a bacia, o Hidrograma Unitario 

Instantaneo (HUI) pode ser considerado como a derivada do volume acumulado e recebido na 

saida da bacia. Na figura 2.10 temos os val ores esquematizados para uma bacia de quarta ordem. 
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SAiD ADA BACIA 

HUG 

Figura 2.7- Probabilidades de transic;iio e inicio do processo de caminhada da gota de chuva. 
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Conceitualmente o modelo pode ser descrito que uma gota de agua e assumida sempre 
caindo numa area a montante de urn trecho do rio, em urn dos estados iniciais dos caminhos ate a 
saida da bacia. Ha sempre uma transiyao da area a montante de urn trecho do rio de determinada 
ordem para o trecho do rio de ordem superior, conforme sua ordenayao. 

Para a transiyao de uma particula de urn curso d'agua de ordem menor para urn de ordem 
maior, em varios intervalos de tempo, Rodriguez-Iturbe e Valdes (1979) conceberam uma 
estrutura markoviana. Sendo o estado de uma particula uma funyao do intervale de tempo entre as 

transi96es e o nfunero de transi96es necessarias para alcanl,)a-lo, o processo de transi96es nao e 
puramente markoviano; conseqiientemente, o modelo por eles formulado e semi-markoviano, no 
qual as probabilidades de transiyao foram estabelecidas supondo-se uma funyao densidade de 
probabilidade exponencial, para os tempos entre transi96es de urn estado para outro. Essa hip6tese 
e equivalente a considerar cada canal ( ou estado do modelo) como representado por urn 

reservat6rio linear. 

0 modelo do HUI foi expresso em funyao de tres parametros /l,, P,J e e, sendo, ;,, os 

tempos medios de permanencia de particulas em cursos de ordem i , e, a probabilidade de que o 

processo se inicie no estado i e Pij as probabilidades de transi9iio do estado i para o estado j _ 0 

estado e definido como a ordem da corrente onde se encontra a gota d'agua no momento ''t" 
quando a mesma se encontra em fase de escoamento sobre o terreno, ver figura 2.10 _ 
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0 tempo total da particula de agua e o tempo de viagem na superficie acrescido do tempo 
de viagem na calha do rio. 0 tempo de viagem da gota de chuva na superficie da bacia e 

desprezado nesse modelo. 0 tempo de viagem em urn canal obedece a fun<;:ao densidade de 
probabilidade exponencial, dada por: 

fr (t) = }., .e -u, .r) 

v 
X=

, L 
' 

(2.19) 

(2.20) 

Onde v e a velocidade media do escoamento no trecho de rio e L e o comprimento medio 

do trecho do rio. 0 parametro velocidade do modelo e o ceme do problema a ser resolvido pois 
nao existem fonnas precisas de definir seu valor. 

Uma questao critica ao modelo foi essa hip6tese assumida para o tempo de viagem, ja que 

faltam dados para previamente obter o valor da velocidade a ser aplicado no modelo e, ainda, essa 
velocidade nao foi bern explicitada, podendo ser a velocidade de pico do hidrograma ou a 
velocidade media do escoamento na calha do rio ou simplesmente urn tenno com unidades em 

metros por segundo que leva em conta diversos fatores da bacia e nao apenas a velocidade do 
escoamento. Segundo Pilgrim (1976), a velocidade do escoamento no canal pode ser assumida 
constante para todos os canais de qualquer ordem, simp1ificando o trabalho e a aplica<;:ao do 

modelo. 

Probabilidade de transi<;ao do estado i para o estado j: 

P, = 
Numeros de trechos de ordem i que drenam em trechos.de ordem j 

Numero total de trechos do rio de ordem i 

Probabilidade de que o processo se inicie no estado i: 

B,(O)=~ 
A, 

Ai= Area de drenagem total dos canais de ordem i 
A, = area de drenagem total da bacia 

(2.21) 

(2.22) 

Iniciado o processo a gota de chuva deve percorrer urn determinado caminho ate a saida 

da bacia. Para uma bacia de terceira ordem temos: 
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(2.23) 

(224) 

(225) 

p(s.) =area, ·P3.zaiaa 

(226) 

0 convolu<;ao desses possiveis caminhos origina o hidrograma unitario instantaneo 

geomorfol6gico da bacia. 

(227) 

0 HUIG e o resultado final de uma fun<;iio da probabilidade que uma gota inicialmente 

caia em uma area que drena para urn trecho de rio de uma dada ordem, da probabilidade de 

transi<;iio de urn trecho de rio de dada ordem para outro a jusante e da distribui<;iio do tempo de 

viagem da gota em urn trecho de certa ordem. A probabilidade inicial e a de transi<;iio sao uma 

descri<;iio probabilistica da rede de drenagem e e a liga<;iio entre a geomorfologia quantitativa e a 

hidrologia. 

A transformada de Laplace e a base matematica da opera<;iio de convolu<;iio que gera o 

hidrograma instantaneo final da bacia. Para a transi<;iio da gota d'agua do estado 1 para o estado 

2, admitindo-se tempo de espera como uma distribui<;iio exponencial Iemos as fun<;iies: 

j,(t) = J.,. e-"·' 

f ( ) ' -12r z t = /'..,2. e 

Aplicando-se a transformada de Laplace, tem-se: 

L[j, (t)] = j 1 (s) 

L[j
2 

(t)] = j 2 (s) 

Como: 

:i 
j,(s) = ', 

s + /.,1 

j, (s) = J., 
s+J., 

j, (t) * j
2 
(t) = L[f, (t) * j 2 (t)] = j 1 (s) * j 2 (s) 

(228) 

(229) 

(230) 

(231) 

(2.32) 



Tem-se: 

Aplicando-se fra;;oes parciais obtem-se: 

= 
A(s+J.,)+B(s+/.

2
) 

Desenvolvendo-se o segundo termo e igualando-se ao primeiro, vern: 

A+B=O ~ A=-B 

A = }c,Jc2 

}.,2 - ).,1 

Substituindo os valores de A e B obtem-se: 

Finalmente: 

Portanto o valor completo fica: 
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(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 
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(2.36) 

Essa e a convoluvao entre duas funv5es contlnuas por partes e de ordem exponencial. E 
utilizada por Iturbe no seu modelo de gera9ao da vazao final na bacia, que atinge urn reservat6rio 
ficticio no final da bacia. Criou-se urn reservat6rio ficticio na saida da bacia para facilitar o estudo 

do comportamento da bacia. Considerando-se uma bacia com urn reservat6rio na saida, interessa 
saber a rapidez com que tal reservat6rio fica totalmente cheio, quando uma precipita<;:ao com 

certas caracteristicas espaciais e temporais cair na bacia. Para simplificar a analise e ser possivel 
generalizar os resultados, supoe-se que a precipita<;:ao seja constituida por uma unidade de chuva 

efetiva uniformemente distribuida e instantaneamente imposta sobre a bacia. Expressando-se 
graficamente este volume atraves do tempo, a curva obtida sera a resposta acumulada da bacia, ou 

seja, a curva do volume total em rela9ao com o tempo. A derivada primeira dessa curva e a vazao 
de saida na bacia. 

Rodriguez-Iturbe e Valdes (1979) mostraram que a probabilidade do estado inicial i(O) e a 
probabilidade de transi<;:ao Pij sao fun<;:5es somente da geomorfologia e geometria da bacia, 

obtidas dos mapas topogritficos da bacia em estudo. Introduziram que o tempo de viagem em urn 
trecho de rio de dada ordem obedece a uma fun<;:ao densidade de probabilidade exponencial 
( equivale a dizer que o rio se comporta como urn reservat6rio linear). Assume-se que a velocidade 

caracteristica v e a mesma em qualquer Iugar da bacia em qualquer tempo, hip6tese observada por 
Pilgrim ( 1977). V aides et a!. ( 1979) observaram que a utiliza<;:ao de uma estimativa da velocidade 
de pico para algum evento na bacia e uma parametriza<;:ao inadequada. Em seu trabalho, 
Rodriguez-Iturbe e Valdes (1979) ignoraram o tempo de percurso nas areas it montante dos 

trechos do rio relatives a todos os tempos que as gotas gastam na bacia, pois sao pequenos em 

relas:ao ao tempo de viagem ao Iongo da calha do rio. Para bacias de ordem superior a tres, 
dividiram as sub-bacias em duas partes, considerando de forma separada o movimento da agua na 
superficie da bacia e na calha do rio. 

Valdes et a!. (1979) exploraram urn modelo geomorfol6gico para preVIsao dos 
hidrogramas de varias bacias venezuelanas e uma porto-riquenha. Analisaram o efeito da nao 

Iinearidade dos modelos chuva-vazao sobre os hidrogramas analisados. A simulas:ao de alguns 
HUIG, sob condis:ao de velocidade constante, mostrou que o modelo hidromorfol6gico produzia 
hidrogramas com as mesmas caracteristicas dos simulados. Ap6s testes comparatives, envolvendo 
bacias com areas diferentes, concluiram que o modelo geomorfol6gico linear poderia nao ser 

va!ido para bacias hidrograficas com pequena area. 

Gupta et a!. (1980) obtiveram uma solu<;:ao explicita para o HUIG supondo-se fXi ser 
uniforme sobre o intervale [0, qxi], onde qxi e o tempo que a particula permanece no estado xi. 
Ao inves de supor-se a constancia da velocidade, como fizeram Rodriguez-Iturbe e Valdes (1979), 

estes autores preferiram definir urn tempo medio de permanencia na bacia. Ap6s testes 
comparatives, envolvendo bacias com areas diferentes, concluiram que o modelo geomorfol6gico 

linear poderia nao ser va!ido para bacias hidrognificas com pequena area, fato observado nas 
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linear poderia nao ser vatido para bacias hidrograficas com pequena area, fato observado nas 

pequenas bacias estudadas. Isso se deve ao fato do tempo de permanencia exponencial nao 

descrever bern as caracteristicas do escoamento no canal. 0 modelo HUG e urna sene de 

reservat6rios lineares, isso representa bern o amortecimento da bacia e na calha dos rios. A 

translayao ( ou propagayao) na superficie da bacia e nas calhas dos rios e considerada parcialmente 

nesse modelo, que gerou defasagem nos picos dos hidrogramas observados e gerados, conforme a 

bacia aurnenta de comprimento. Isso toma necess:lrio acrescentar, no modelo a ser proposto, urna 

forma da transla<;:ao ( ou propaga<;ao) da onda de cheia pelo canal. 

Considerando que as caracteristicas mais importantes do HUI sao a vaziio qp e o tempo de 

pico tp, Rodriguez-Iturbe e Valdes (1979) apresentaram o HUI Triangular Geomorfol6gico 

(HUTG). A dificuldade com as equa<;:oes do HUG e HUTG esta na dependencia da velocidade da 

vaziio de pico V. Este pariimetro e estimado subjetivamente. Rodriguez-Iturbe et al. (1982) 

propuseram que V deve ser urna fun<;:ao da intensidade media ir (em cm!hora) e da durayao da 

chuva efetiva tr (em horas) e eliminou V das equas:oes, propondo o HU Triangular 

Geomorfoclimatico (HUGC). 

Jin (1992), desenvolveu urn HUIG com distribui<;:ao Gama de 3 pariimetros para melhor 

representar a translayao da ligna na calha do rio. A translayiio e considerada entre a saida da bacia 

e o centro de massa da sub-bacia. F oi mais urna tentativa de se considerar a translas:ao ( ou 

propaga<;:ao) no HUIG e com isso diminuir a defasagem dos picos dos hidrograrnas observados e 

gerados. 

Dada a importancia do HUIG este tern sido motivo de varios outros estudos, sendo alguns 

dos mais recentes os de SepUlveda e Ortiz-Zayas (1993), Carvalho (1995) e Genovez et al. 

(1995). 

As evolus:oes posteriores propostas para melhorar a precisao do HUIG original 

acrescentaram novos pariimetros aos modelos sem grandes melhorias na precisao, niio se 

justificando sua aplicas:ao e cairao em desuso com o tempo. 

2.3.10- TRANSFORMA<;:Ao HUIIHU 

A teoria proposta por Iturbe (1979) gera urn hidrograma unitario instantaneo, que deve ser 

convertido em hidrograrna unitario, para ser comparado com os dados obtidos de campo. Para 

isso usa-se a rela<;:ao entre o Hidrograma Unitario (HU), o Hidrograma Unitario Instantaneo 

(HUI) e a curva S. 

0 Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI) resulta da aplicas:ao de urna chuva efetiva 

uniformemente distribuida sobre a bacia, e cuja duras:ao e infinitesimal. Portanto, tem-se: 

HUI = limHU(T0 ) 

To_,.o 

(2.37) 

sendo: To a dura<;:ao da chuva. 
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Para o HUI sao validas todas as hip6teses do HU, com exce9ao das relacionadas a dura9ao 
da chuva To que agora e eliminada da analise do hidrograma. U sando-se o principio da 

superposi;;ao, e possivel repetir sequencialmente n vezes uma chuva efetiva de dura;;ao T e 
intensidade 1/T para, somando-se os n resultantes HU(T), obter-se a curva Svr( t ). A partir da 
curva S1.T( t ) pode-se obter o HU(To) para qualquer dura;;ao de chuva efetiva calculando-se: 

HU(T
0
)=; [SIIT(t)-S11 r(t-T0 )] 

0 

(2.38) 

Nessa equa9ao tem-se que a diferen;;a entre as curvas S deslocadas de To deve ser dividida 

por 1/T. Sendo To a dura;;ao da chuva, tem-se que: 

(239) 

Resultando: 

1 T (2.40) 
-=-

0 termo 2-aparece no inicio da equa;;ao de HU(To). Sea intensidade da chuva for igual a 
T, 

unidade, a equa;;ao de HU(To) torna-se: 

Isso implica em: 

HUI =lim HU(T0 ) =lim [S
1 
(t)- S

1 
(t- T

0 
)j-

1 

~- ~- ~ 

Tomando a defini9ao de derivada resulta em: 

HUI(t) = dSl(t) 
dt 

(2.42) 

(2.43) 

Seja u( O,t ) as ordenadas do Hl!l e u( T,t) as ordenadas do HU. Desta forma tem-se: 

S
1 
(t)- S

1 
(t- T,) = u(O,t)dt (2.44) 
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Resultando: 

(2.45) 

Supondo-se que o valor da integral possa ser estimado pela area do retiingulo medio 

equivalente, ou seja, que a durat;:iio To nao seja muito grande, tem-se: 

1 
S, (t)- S, (t- T0 ) =- T0 [u(O,t) + u(O,t- T0 )] 

2 

Essa equas:ao pode ser escrita da forma: 

Eliminando-se To das equa9oes tem-se: 

I 
u(J',,t) = -[u(O,t) + u(O,t- I;,)] 

2 

Conclui-se que: 

HU(T,) = _!_(HU!(t) + HUI(t- 1',)] 
2 

2.4- PROPAGA(AO DA ONDA DE CHElA 

2.4.1- INTRODU(AO 

(2.46) 

(2.47) 

(2.48) 

(2.49) 

0 modelo de transformaviio de chuva em vazao proposto por Rodrigues e Iturbe considera 

a bacia hidrognifica como uma serie de reservat6rios lineares, nao representado bern o escoamento 

da cheia na calha do rio, fenomeno chamado de translat;:iio ou propagat;:iio. 0 presente estudo visa 

escolher o melhor metodo hidniulico-hidrol6gico que simplifique o complexo comportamento da 

transformaviio da chuva em vazao e gere urn HU o mais proximo possivel da realidade. Conforme 

proposto nesse trabalho, queremos obter urn hidrograma unitario a partir apenas dos dados 

possiveis de se obter de uma planta topograficas nas escala 1:50.000, por isso de todos os 

modelos de propagayao de cheia na calha do rio existentes, queremos urn simples e preciso que 

acrescente a translat;:iio na calha do rio e que necessite de poucos dados, obtidos apenas de mapas. 

A escolha foi pelo metodo de Muskingun-Cunge que representa bern a translaviio ( ou propaga9iio) 

da cheia pela calha do rio e que nao precisa de dados de campo. 
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2.4.2- EQUACIONAMENTO GERAL DA TRANSLA<;:AO OU PROP AGA<;:AO DA 

CHEIA 

A simulas:ao do escoamento em rios pode ser feita por modelos hidro-diniimicos, que 
exprimem o mecanisme fisico que propaga e atenua o escoamento superficial atraves da bacia 

hidrognifica. Os modelos hidro-diniimicos sao baseados nas equa96es de Saint-Venant. 

Conforme Righetto, (1998), as equas:oes de Saint-Venant para o escoamento 

unidimensional sao duas: 

Equas:ao da continuidade ou conservas:ao da massa: 

oQ 18x+8AI ot = ql 
(2.50) 

Equas:ao da quantidade de movimento: 

oQ I ot+8(Q 2 
I A)/ 8x+ gA8y I 8x = gA(So- S 1 ) 

(2.51) 

Onde: Q, vazao; A, area da ses:ao; x, distiincia longitudinal; t, tempo; ql, entrada lateral; y, 
profundidade; So, declividade do fundo e Sf, declividade do nivel da agua: 

Esse modelo na sua forma completa exige muitos dados da geometria da ses:ao do canal e 

do sistema de drenagem da bacia. Dos dados exigidos o mais dificil de se obter e a ses:ao do rio. A 
ses:ao de urn rio e impossivel de se obter apartir de mapas topograficos do IBGE. Essa 

impossibilidade impede a aplica91io dos modelos hidro-diniimicos na sua forma completa sem 
medi96es de campo, fugindo do objetivo do presente estudo que e de se obter urn hidrograma 

unitario a partir de dados obtidos diretamente dos mapas topograficos, sem exigir medi96es de 

campo. 

Nesse trabalho procura-se uma simplifica91i0 que permitam simular o escoamento em rios a 
partir de dados extraidos apenas de mapas topograficos do IBGE. As simplifica96es feitas no 
modelo hidraulico completo criaram diversos modelos hidraulicos-hidrol6gicos onde o objetivo do 
estudo determina o mais adequado modelo a ser adotado na transla9ao ( ou propaga9ao) da cheia 

pelo canal. Urn modelo bern simples, de facil aplica91io, e boa precisao e o modelo de Muskingun

Cunge. 

2.4.3- METODO DE MUSKINGUM-CUNGE 

Quando uma onda de cheia atravessa urn rio seu pico de cheia e atenuado e retardado 

devido a resistencia do canal e sua capacidade de armazenamento, Bediente e Huber (1992). Esse 
fenomeno pode ser analisado pelo metodo proposto por McCarthy, em 1939 e aplicado no rio 
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Muskingum. Posteriormente esse metodo foi aperfei<;oado por Cunge, em 1969, Bedient e Huber 

(1992). Esse modelo simplifica o comportamento hidrol6gico de urn canal natural, supondo o 

armazenamento num trecho de canal prismatico como uma fun<;ao linear das vaz6es afluentes e 
efluentes no trecho. 

Conforme Righetto (1998): 

(2.52) 

Onde: 

C = 0,5.dt- KX 
0 

0,5.dt + K(J- X) 

(2.53) 

C = 0,5.dt+KX 
1 

0,5.dt+K.(1-X) 

(2.54) 

C =- 0,5.dt + K.(l- X) 
2 

0,5.dt +K(1- X) 

(2.55) 

Os parfunetros do modelo sao K e X. determinados quando se possui os hidrogramas de 

entrada e saida de urn trecho do rio em estudo. 

X e o fator de pondera<;iio do armazenamento, com val ores entre 0, 0 e 0,5. Para valor de 

0,0 s6 ocorre amortecimento no canal, que passa a se comportar como urn reservat6rio linear. 

Para valor de 0,5 so ocorre trans1a<;1io no canal, sem nenhum amortecimento do valor de pico, 

para canais uniformes. Para canais naturais foram observados val ores entre 0,1 e 0,3 e comumente 

aceito para rios X = 0,2. E urn pariimetro pouco importante no mode1o, podendo ser utilizado o 

valor proposto pela literatura, sem dados locais, supostamente mais preciso. 

K e a constante de armazenamento ou tempo de viagem da onda de ce1eridade entre duas 

se<;6es do canal em estudo. Esse tempo de translado da onda de cheia pelo canal pode ser 

estimado conforme proposto por Cunge em Viesmam (1989), Ponce (1989) e McCuen (1998) 

como urn equacionamento da onda cinematica. Entao: 

K = Ltrecho 

V celeridade 

(2.56) 
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On de Ltreeho e o comprimento do trecho do rio principal e v eetendade a velocidade da onda de 

celeridade. 

K e o parametro mais importante do modelo, devendo ser calculado com os valores locais 

de projeto, dai mais urn fato importante de calibrar o componente velocidade ''v'' do modelo 

HUG, passando o modelo a considerar a translavao ( ou propaga9ao) da onda de cheia na calha do 

no. 

Miller e Cunge mostraram que a translavao ( ou propaga9ao) da onda natural e 
razoavelmente estimada pela velocidade da onda cinematica, podendo-se aplicar: 

V celeridad£ = 5 / 3 · V talvegue 

Para obter valores fisicamente coerentes o Modelo de Muskingun deve-se observar: 

dX 
X= 0,2 =>--< 0,75 

C.dt 

2.K.X < dt < (1- X).2.K 

Alem dessas observa96es Bediente ( 1992 ) prop5e, segundo Cunge: 

Essa observavao permite determinar o tamanho maximo do trecho da canal a ser sub

dividido o comprimento do rio principal, desde que se tome urn numero inteiro de horas da 

discretiza9ao. Com essas considerav5es o modelo funciona corretamente, transladando ( ou 

propaganda) o HUG ao Iongo do canal principal da bacia em estudo. Lightbill e Whitham, aput 
Viessman et alii (1989), observaram que a onda de cheia natural tern predominancia da onda 

cinematica em escoamentos fluviais, subcriticos. Miller e Cunge, aput Viessman et alii (1989), 

observaram que a velocidade de translavao ( ou propaga9ao) da onda natural e razoavelmente 

estimada pela velocidade da onda cinematica. Isso atesta os bons resultados obtidos da aplicavao 

desse modelo, quando nao ha dados bidrol6gicos do rio em estudo e esse rio possui grande 

declividade, onde a velocidade da onda de celeridade pouco muda. 
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3 - METODOLOGIA 

3.1- INTRODU<;:AO 

Gupta et aL (1980) concluiram que o HUIG subestimou a vazao de pico de uma pequena 

bacia de 483 km2 e Coelho (1998) mostrou uma defasagem dos picos dos hidrogramas 

observados e calculados. Resulta dai a ideia de se utilizar neste estudo pequenas bacias, para 

analisar e avaliar os resultados e adaptar o modelo HUG 

Para conseguir a parametrizayao da velocidade do HUG com base em dados 

geomorfol6gicos da bacia, urn extenso trabalho deve ser feito. A come9ar pela coleta dos dados 

hidrognilicos das bacias (HU medio ), dados geornorfol6gicos das bacias (a partir de rnapas na 

escala l: 50. 000), da comparayao dos hidrogramas observados e calculados que mostrararn 

defasagem nos picos e por fim correlayao dos valores observados corn a teoria para a obtenyao da 

equayao do parilmetro velocidade ''v'', que mais aproxima HUG do HU observado. 

0 rnodelo foi validado aplicando-se toda a metodologia e excluindo uma das bacias 

disponiveis e o resultado obtido foi comparado corn o observado na bacia excluida. 

3.2- OBTEN<;:AO DOS DADOS 

3.2.1- INTRODU<;:AO 

Para analisar a teoria do HUIG foram cornparados os resultados te6ricos corn os obtidos 

de hidrogramas observados. Foram levantadas as probabilidades de transivao entre trechos do rio 

e as probabilidades que a gota de agua inicie sua viagern numa area a montante de urn dado trecho 

do rio. 0 HUG sera comparado com os observados para deterrninar o valor do parilmetro 

velocidade do modelo. 

Urna das grandes dificuldades para a aplicayao do metodo do HUIG e a deterrninavao da 
velocidade da agua no talvegue, denominado de "parametro de velocidade v", para as bacias corn 

e sem medi9oes de vazao. Convem ressaltar que nao existe uma definivao precisa de qual 

velocidade do talvegue deve ser obtida, tal como velocidade no pico do hidrograma ou velocidade 

media do escoamento ao Iongo da bacia. A partir das estirnativas da velocidade no talvegue serao 

calculados os HUG, com base na teoria do HUIG e estes comparados aos HU observados. Serao 

estudadas alternativas para se estimar a velocidade no talvegue para o caso de bacias sern 
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medi.;oes de vazao. Uma altemativa a ser estudada sera a determinao;ao de uma equao;ao que 

relacione o parametro 'V' do HUG com a alguma caracteristica da bacia e do seu rio principal. 

Para a obten<;ao da equa<;ao de v em fun<;ao das caracteristicas fisicas da bacia hidrognifica 
deve-se proceder ao levantamento de dados sobre a bacia. Os dados que precisam ser obtidos 

podem ser classificados em geomorfol6gicos, hidrol6gicos e hidraulicos. 

Dados geomorfol6gicos, que incluem o numero de canais de cada ordem, comprimentos 

dos canais, area de drenagem de cada ordem de canal e tamanbo da bacia de drenagem obtidos de 

mapas topognificos, manualmente pela anitlise dos referidos mapas. 

Dados hidrol6gicos sao os hidrogramas unititrios observados nas bacias, que devem ser 

reduzidos a urn valor medio por cada bacia de dura<;iio de chuva especifica. 

Dados hidraulicos sao a declividade e comprimento do canal de maior ordem . Esses sao os 

dados que trazem maior obstaculo a aplicas:ao do metoda do HUIG, pois exigem medis:oes 

indiretas pois nao estao disponiveis atraves de mapas topogritficos. 

3.2.2- BACIAS IDDROGRAFICAS EM ESTUDO 

0 objetivo deste estudo e fazer uma anitlise e avaliao;ao do metoda do HUG para pequenas 

bacias rurais. Para tanto, serao feitas avaliao;5es em algumas bacias hidrogritficas do Estado de 

Sao Paulo cujas localizas:oes e areas estao apresentadas na Tabela 3 .1. Estas bacias foram 

escolhidas por apresentarem dados pluviogritficos e linigritficos, o que permitira obter os 

hidrograma, hietogramas e as velocidades nas ses:oes em estudo, Genovez (1991). Foram 

estudadas 7 bacias hidrogritficas do Estado de Sao Paulo, conforme tabela 3.1 e figura 3 .1. 

Quadro 3. 1 - Bac1as Hi rogr{ cas emEstu o d ( Fonte: G enovez, 1991 ) 

Prefixo Nome Latitude Longitude Area (km
2

) 

8C-008R Faz. Retiro 21° 19' s 51°12'W 184 

2D-059R Pirapitingui 22° 56' s 45° 19' w 67 

2D-061R Piteu 22° 40's 45°01'W 38 

4B-013R Sitio Cachoeira 20° 36's 47°42' w 259 

4B-0!4R Batatais 20° 52' s 47°32' w 178 

4B-017R Guara 20° 25' s 47°53' w 264 

5C-031R Faz. Sta. Teresa 21°38' s 48°05' w 142 
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2D-61R 

.ST.&. DO DF SAO 

Figura 3 .I - Localiza9ilo da bacias hidrograficas em estudo, Estado de Silo Paulo. 

3.2.3.- DETERMINA<;AO DOS DADOS GEOMORFOLOGICOS 

Mapa topogritfico e uma representayao geometrica plana, simplificada e convencional, da 
superficie terrestre. Devida a essa simplificayao a precisao do mapa esta relacionada com sua 

escala e para padronizar o efeito escala, Coelho (1998) foi utilizada a escala 1:50.000 presente nos 
mapas topogritficos do IBGE, utilizados neste trabalho. 

Os dados geomorfol6gicos incluem o numero de canais de cada ordem, comprimentos dos 

canais, area de drenagem de cada ordem de canal e area da bacia de drenagem podem ser obtidos 
atraves de mapas topogritficos. Esses dados geomorfol6gicos das bacias sao obtidos manualmente, 

com curvimetros e planimetros ou via software de vetorizayao e extrayao dos dados, tais como 
TRACER, ARC-INFO, GRASS e outros. 0 uso dos planimetros e mais simples e direto, 

recomendado por alguns autores, embora novas tecnologias permitirao a determinayao desses 
dados de forma rapida e automatica via software computacionais. 

Os passos do trabalho de se levantar OS dados geomorfol6gicos sao: 

Trayado da rede hidrica e das sub-bacias. 
Ordenayao dos rios. 
Determinayao do comprimento dos trechos dos rios. 

Determinayao das areas das sub-bacias. 
Ca!culo da area media das sub-bacias de cada ordem. 
Calculo do comprimento medio dos rios dos trechos de cada ordem. 

Numero de rios de cada ordem. 
Probabilidade de transiyao dos rios de cada ordem. 

Probabilidade de inicio do processo em cada ordem. 
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3.2.4- DETERMINA<;:AO DOS DADOS HIDROLOGICOS 

Os dados hidrol6gicos devem ser padronizados para cada bacia em estudo, para toma-los 
significativos. A dura<;:ao da chuva unitaria sera a recomendada por Viessman et aL (1989), citada 
por Coelho, (1998): 

D = 0,133. tc (3.1) 

onde tc e o tempo de concentra<;:ao da bacia. 

Os hidrogramas unitarios (HUob= ) foram obtidos a partir de dados de pluvi6metros, 

pluvi6grafos e linigrafos. A partir desses de pluvi6metros e pluvi6grafos das chuvas ocorridas 
foram calculadas as alturas de precipita<;:ao media de cada chuva na bacia e baseando-se nos 
registros dos pluvi6grafos foi feita a distribui<;:ao no tempo destas alturas de chuvas medias. A 

partir destes hietogramas serao obtidas as alturas e as dura<;:oes das precipita<;:oes efetivas que 
deram origem aos hidrogramas. Utilizando os registros dos niveis de agua nos rios, obtidos a 
partir dos linigrafos, e utilizando as curvas cota-vazao (curvas chaves) se obtem a variar;ao das 

vazoes com o tempo (hidrogramas). A partir dos hidrogramas observados e das precipita<;:oes 
efetivas correspondentes obtem-se os hidrogramas unitarios. Nem todos os hidrogramas obtidos 

das bacias poderao ser aproveitados pois alguns tern mais de urn pico de vazao, caracterizando 
chuvas nao isoladas (com menor precisao da determinar;ao do HU) e outros tern formato muito 
diferente do esperado para urn hidrograma de chuva isolada. 

Com os HUo~>=v obtidos comer;a a extrac;:ao dos dados observados. 0 primeiro dado 
hidrol6gico de relevancia a ser levantado e o tempo de concentrar;iio da bacia, observado da 

defasagem de tempo entre o final da chuva e a primeira inflexao ap6s o pico do hidrograma, esse 
desenhado em papel mono-log. 

Os passo para determinar o tempo de concentrar;ao ( tc) da bacia foram: 

Hidrograma observados plotados em papel mono-log, (log vazao X tempo). 
Anotar o tempo da primeira inflexao no ramo descendente do hidrograma. 
Com os hietogramas observados anotar o tempo do final da chuva efetiva. 

tc e obtido do tempo entre o final da chuva efetiva e a primeira inflexao do ramo 
descendente do hidrograma. 

Determinar;ao da durac;:ao da chuva unitaria. 

Procede-se agora na obtenc;:ao do HU medio da bacia, HUob~N, para a durar;ao unitaria. 

Os passos foram: 

Verificar a consistencia dos hidrogramas, principalmente se tern dois picos, se sao 
Unitarios e se possuem uma forma coerente. 



Transformar os hidrogramas observados para a duravao unitaria, atraves da tecnica 
daCurva S. 

Alinhar os hidrogramas padronizados pelo pico e achar as medias das vaz5es em cada 
tempo. 

3.2.5 -PROGRAMI\COMPUTACIONAL 

35 

A geravao do HlJIG exige urn programa computacional, ja desenvolvido por Coelho, 

(1998). Esse programa foi alterado para incorporar a transformavao HUIG em HUG. Segue, no 

anexo A listagem do programa usado nas simulav5es para bacias de quarta ordem. 

3 3 - COMP ARA<;:Ao ENTRE OS HIDROGRAMAS 

Os hidrogramas observados e gerados pelo modelo HUG foram comparados para efeito de 
deterrninar urn melhor valor do pariimetro velocidade que fomeva urn valor de pico de vazao mais 

proximo do observado. 

Uma das grandes dificuldades para a aplicavao do metodo do HUG e a deterrninavao do 
pariimetro velocidade, para as bacias com e sem mediv5es de vazao. Convem ressaltar que nao 

existe uma definirao da melhor metodologia para se obter uma estimativa do pariimetro 
velocidade. Sera comparado o HU medio da bacia com os HUG de varias dura96es, para 

deterrninar o valor do pariimetro velocidade, que melhor se aproxima o HU observado do HUG 
gerado. Para comparar os hidrogramas os passos sao apresentados: 

Geravao do HUG para varios valores do pariimetro velocidade 
Transladar (ou propagar) o HUG por Muskingun ao Iongo do canal principal, observando 

as recomendav5es da pagina 28. 
Comparar os hidrogramas gerados com o observado e deterrninar o melhor valor do 

pariimetro velocidade. 

Para analisar a teoria do Hidrograma Unitario Geomorfol6gico foram comparados os 

hidrogramas te6ricos com os obtidos de medi96es diretas das bacias, com isso se obteve a 
velocidade do escoamento superficial tipica de cada bacia hidrografica. Agora e necessaria 
correlacionar essa velocidade com algum parametro geomorfol6gico da bacia e atraves de uma 

amilise de regressao deterrninar a formulavao mais confiavel para se obter o pariimetro v em 

funvao dos dados da bacia. 0 procedimento de trabalho sera: 

Para cada bacia relacionar o pariimetro velocidade com suas caracteristicas 
geomorfol6gicas, tais como area da bacia, comprimento do rio principal, 

declividade do rio principal e indice de compacidade da bacia. 
Atraves de urn software estatistico levantar a melhor equavao que correlaciona o 

pariimetro velocidade com os parametres geomorfol6gicos da bacia. 
Determinar o coeficiente de deterrninavao da regressao linear e a tabela de correlavao 
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dos coeficientes da equa9iio para verificar sua validade. 

Para testar o modelo a metodologia proposta foi aplicada em 6 das 7 bacias disponiveis. 

Depois verificou-se o hidrograma gerado para a bacia excluida com o observado. Com os bons 

resultados obtidos o modelo foi refeito para todas as bacias disponiveis. 
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4- RESULTADOS E DISCUSSOES 

4.1 - INTRODU<;:AO 

Foram comparados os hidrogramas observados em cada bacia hidrognifica com os gerados 

pelo modele HUG, observando-se uma progressiva defasagem dos picas dos hidrogramas, 

atestando a falta de translaviio ( ou propagaviio) da onda de cheia na calha do rio por esse modele. 
Depois comparou-se os hidrogramas observados em cada bacia hidrografica com os gerados pelo 

modelo HUG acrescido da translaviio (ou propagaviio) por Muskingun-Cunge. Observou-se uma 
menor defasagem nos picos e uma boa determinaviio das vazoes de pico das bacias. Por fim 

comparou-se o modelo proposto com o modelo do HU do SCS, de larga aplicaviio. 0 modelo 
proposto mostrou-se mais consistente na previsao dos valores de pico do hidrograma, justificando 

seu uso devida a maior precisao. 

4.2- DADOS HIDROLOGICOS E GEOMORFOLOGICOS-

Cada bacia teve seus dados geomorfol6gicos levantados e o hidrograma media observado 

determinado, alinhado pelo pico os hidrogramas observados. 



NOME DA BACIA- CACHOEIRA P AULISTA 

POSTO- 2D-61R 

RIO PRINCIPAL- RIBEIRAO P ALl\flT AL 

Figura 4.1 - Bacia do Ribeirao Palmi tal. 

DADOS GEOMORFOLOGICOS 

AREA DE DRENAGEM- 38 Km2 

DECLIVIDADE MEDIA DO RIO PRINCIPAL- 5,7/1000 m/m 

COMPRIMENTO DO RIO PRINCIPAL -18.100m 

INDICE DE COMPACIDADE- 1,66 
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Qua dro4.1- Dd a os geomo rfi I' , 0 OglCOS da ba d 'lx! riio Palmital cia oRi I 

(J) j em A, iLro 

1 0,54 20,39 600 

,2 0,17 
I 

6,5 940 
I 

I 
I 
I 

3 0.09 3,38 1920 

I I I 
' I 

4 0,20 7,73 13.900 

PROBABILIDADE DE TRANSI<;:AO EM OS RIOS DE DIVERSAS ORDENS-

p12- 0,720 

p13- 0,150 

p14- 0,130 

p23- 0,560 

p24- 0,440 

p,4- 1,000 

DADOS HIDROLOGICOS -

TEMPO DE CONCENTRA<;:AO MEDIO- 10:25 horas 

DURA<;:AO DA CHUV A UNIT ARIA- 2:00 horas 

5 10 

TEMPO, horas 

15 

Figura 4.2- Hidrograma medic da bacia do Ribeirao PalmitaL 

20 
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NOME DA BACIA- PIRAPITINGUI 
POSTO- 2D-59R 

RIO PRINCIPAL- RIBE!RAO PIRAPITINGUI 

Figura 4.3 -BaCia do Ribeiriio Pirap1t:mgw. 

DADOS GEOMORFOLOGICOS -

AREA DE DRENAGEM- 67 Km
2 

DECLIVIDADE lVIEDIA DO RIO PRINCIPAL- 0,0183 m/m 
COMPRIMENTO DO RIO PRINCIPAL -14.400 m 

iNDICE DE COMP ACIDADE- 1,26 
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Quadr 42 Dd 0 - a OS geomo 0 O!UCOS rfil' acJa o If dab · d Ribe · ao Pirapitingui. 

(j) ew A, L, 
ordem inicio do Media medio 

I 

2 

3 

14 

I 

processo 
Km2 rn I 

0,54 36,34 670 

0,20 13,25 960 
I 
' 

0,18 12,13 4300 

0,08 5,28 10.000 

PROBABILIDADE DE TRANSI<;:A.O EM OS RIOS DE DIVERSAS ORDENS -

pl2 -0,780 

P,3- 0,170 

Pt•- 0,050 
p23- 0,850 

p24- 0,150 

p34- 1,000 

DADOS HIDROLOGICOS -

TEMPO DE CONCENTRA<;:Ao MEDIO- 6:00 horas 

DURA<;:AO DA CHUV A lJNIT ARIA - 1:00 horas 

TEMPO, horas 

Figura 4.4 · Hidrograma medio da bacia do Ribeidio Pirapitingui. 
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NOME DA BACIA- ARARAQUARA 
POSTO 5C-31R 
RIO PRINCIPAL- RlBEIRAO DO RA.."JCHO QUEIMADO 

Figura 4.3- Bacia do Ribeirao do Rancho Queimado. 

DADOS GEOMORFOLOGICOS -

AREA DE DRENAGEM- 142Km2 
DECLIVIDADE MEDIA DO RIO PRINCIPAL- 0,0066 m/m 

COMPRIMENTO DO RIO PRINCIPAL -19.000 m 

iNDICE DE COMPACIDADE- 1,34 
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dro 4. 3 - Dados geomorfol6cicos da bacia do Ribei Qua rilo do Rancho Queimado. 

(J) 1 em A, L" 
ordem inicio do Media medio 

processo 
Km2 m 

I 0,59 85,18 1560 

I 
2 0,12 17,83 

1 1o5o 
I I 

I 
3 0,25 36,57 1840 

4 0,04 5,57 2800 

I 

PROBABILIDADE DE TRANSI<;AO EM OS RIOS DE DIVERSAS ORDENS-

pl2- 0,670 

p13- 0,290 

P 14 - 0,040 
p23- 1,000 

p24- 0,000 

p34- 1,000 

DADOS HIDROLOGICOS -

TEMPO DE CONCENTRA<;AO MEDIO- 12:50 horas 

DURA<;AO DA CHUV A UNIT ARIA- 2:00 horas 

.. 
~ 6,00 

HUobs m3/s 

Q 4,00 t-~·--~ .. -........... fC 
•<( 

~ ~:~~ t::;:::::~===:::····:·-~·-: .. :· .. ·~·--:-;· ·~"="=j· 
0 5 10 15 20 

TEMPO, horas 

Figura 4.6 ~ Hidrograma medio da bacia do Ribeiriio do Rancho Queimado. 
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NOME DA BACIA- BATATAIS 
POSTO- 4B-14R 

RIO PRINCIPAL- RIBEIRAO DO ENGENHO DA SERRA 

F1gura 4. 7- Bacia do Ribeiriio do Engenho da Serra. 

DADOS GEOMORFOLOGICOS -

AREA DE DRENAGEM- 178Km2 

DECLIVIDADE MEDIA DO RIO PRINCIPAL- 0,0083 rnlm 

COMPRIMENTO DO RIO PRINCIPAL- 28900 m 

INTIICE DE COMPACIDADE- 1,69 
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Quadr 4 4 D d 0 - a OS geomo 0 OgJCOS rfil' c1a o If da ba · d Ribe · iio do Engenho da Serra 

ew A, 
I 

I {j) i L., 
ordem inicio do Media 

I 

medio 
I 

I 
ll 

2 

3 

4 

i 

processo 
Km2 m 

0,583 98.64 1344 

i 
I i 

0,190 32.08 11!88 I 

I o,149 25,18 1353 

I 
I 0,077 1!2,98 1475 

I I 

PROBABILIDADE DE TRANSI<;AO EM OS RIOS DE DIVERSAS ORDENS-

p12- 0,700 

P 13 - 0,220 

p14- 0,080 

p23- 0,920 

P2.- 0,080 
p34- 1,000 

DADOS HIDROLOGICOS -

TEMPO DE CONCENTRA<;AO MEDIO- 10:30 horas 

DURA<;AO DA CHUV A UNIT ARIA- 2:00 horas 

TEMPO, horas 

Figura 4.8- Hidrograma medio da bacia do Ribeirao do En~o da Serra. 
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NOME DA BACIA- MJRANDOPOLIS 
POSTO- 8C-8R 
RIO PRINCIPAL- RIBEIRAO CLARO 

Figura 4.9- Bacia hidrogr.illca do Ribeirao Claro. 

DADOS GEOMORFOLOGICOS -

AREA DE DRENAGEM- 184Km2 

DECLIVIDADE MEDIA DO RIO PRINCIPAL- 0,0031 rnlm 

COMPRIMENTO DO RIO PRINCIPAL- 32.400m 
iNDICE DE COMPACIDADE- 1,55 
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Qua dro 4.5 - Da os geomo ologicos da bacia do Ribeir d rfi' ao Claro. 

B(J) Am Lw lro 
1 ordem inicio do Media medio 
! 

I 
! 1 

2 

I 

3 

I 
14 
I 

processo 
Km2 m 

0,560 . 103,19 ! 1280 

I o,t7o 31,27 1780 I 

I 

I 
I 

10,072 13,30 3590 

I 
I 

I 
I 

I 
. 0,197 36,24 26.950 

PROBABILIDADE DE IRANSI<;:AO EM OS RIOS DE DIVERSAS ORDENS -

p,2- 0,680 

pl3- 0,148 

P14 - 0,172 

p23- 0,764 

p24- 0,286 

p34- 1,000 

DADOS HIDROLOGICOS -

TEMPO DE CONCENTRA<;:AO MEDIO- 62:30 horas 

DURA.<;:AO DA CHUV A UNIT ARIA- 8:00 horas 

20 40 

TEMPO, horas 

Figura 4.10- Hidrograma medio da bacia do Ribeicio Claro. 
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NOME DA BACIA- FRANCA 

POSTO - 4B-13R 

RIO PRINCIPAL- RIBEIRAO DO SALGADO 

J>c)$T04H-13R 

Figura 4.11- Bacia do Ribeiriio Salgado. 

DADOS GEOMORFOLOGICOS -

AREA DE DRENAGEM- 259 Km2 

DECLIVIDADE MEDIA DO RIO PRINCIPAL- 0,0061 m/m 

COMPRIMENTO DO RIO PRINCIPAL- 48.000m 

iNDICE DE COMPACIDADE- 1,57 
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dro 4. 6 - Dados £eomorfol6cicos da bacia do Ribei Qua nl.o Salgado. 

(J) B(J) A, Lro I 
ordem inicio do Media medio 

i 
i 

I 

l 

2 

3 

4 

I processo 

i Km2 m 

0,58 131,86 1030 

0,18 136,56 890 

I 

0,10 22,69 930 

0,13 28,08 1070 

I 

PROBABILIDADE DE TRA..?\!SI<;:AO EM OS RIOS DE DIVERSAS ORDENS -

pl2- 0,660 

pl3- 0,100 

pl4- 0,240 

p23- 0,670 

p24- 0,330 

p34- 1,000 

DADOS HIDROLOGICOS -

TEMPO DE CONCENTRA<;:AO MEDIO - ESTIMADO 

DURA<;:AO DA CHlN A UNIT ARIA- ESTIMADO EM 3:00 horas 

10 20 

TEMPO, horas 

Figura 4.12 ~ Hidrograma medio da bacia do Ribeirao Salgado. 

30 
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NOME DA BACIA- GUARA 

POSTO- 4B-17R 
RIO PRlNCIP AL- RlBEIRAO DA ESTIV A 

Figura 4.13 - Bacia do Ribeiriio da Estiva. 

DADOS GEOMORFOLOGICOS -

AREA DE DRENAGEM- 264 km2 

DECLIVIDADE MEDIA DO RIO PRINCIPAL- 0,0049 m/m 

COMPRlMENTO DO RIO PRlNCIP AL- 40.300m 
iNDICE DE COMPACIDADE- 1,31 
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Quadr 4 7 D d 0 - a OS geomO 0 OgiCOS ac1a 0 IT r:fi l · · da b d Ribe · ao da Estiva. 

co IBm Au, Lm 

I 
ordem , inicio do Media medio 

I 
I processo 

lm I 
i Km2 

1 0,547 142,85 1730 

I 

2 0,205 53,46 1660 I 
I 

3 
I 
0,128 33,48 4594 

; I i 
4 0.121 31,53 3467 

I I 

PROBABILIDADE DE TRANSI<;:AO EM OS RIOS DE DIVERSAS ORDENS -

p12- 0,829 

p13- 0,073 

pl4- 0,098 
p23- 0,952 

p24- 0,048 

p34- 1,000 

DADOS HIDROLOGICOS -

TEMPO DE CONCENTRA<;:AO MEDIO- 68:40 horas 

DURA<;:AO DA CHUV A UNITARJ.A- 9:00 horas 

20 40 60 

TEMPO, horas 

Figura 4.14 · Hidrograma medio da bacia do Ribeirao da Estiva. 
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4.3 - EQUA(:AO DO TEMPO DE CONCENTRA(:AO-

Os hidrogramas observados, nas diversas bacias, permitiram determinar uma equa<;iio do 

tempo de concentra<;iio para as bacia em estudo, uti! para determinar o hidrograma unitinio de 
projeto em bacias sem dados. 

0 tempo de concentra<;;iio foi obtido entre o final da chuva efetiva e a primeira inflexiio da 

recessiio do hidrograma. Na figura 4.15 temos urn dos hidrograma estudados, na forma 

logaritrnica, destacando suas inflexoes. 

A equa<;;iio gerada utilizou os dados geomorfol6gicos extraidos dos mapas topognificos, na 

escala 1:50.000, os mesmo a serem utilizados para a posterior gera<;;iio do hidrograma unitario da 

bacia. 

0.4 

0,35 

0 
0,3 

•< 0,25 

§ 0,2 

(!) 0,15 

...I 
0,1 

0,05 

TEMPO, horas 

Figura 4.15- Detennina.ao do 1c no evento lO da bacia 2D-61R. 

A equa<;;iio obtida foi: 

t, = 71,6467-0,4144 * A- 10,8319 * !0 + 5,5755 * L- 80,7!13 * I, (4 1) 

Onde: t, e o tempo de concentra<;;iio em horas., A area da bacia em Km
2

, Io declividade do 

rio principal em m/1 OOm, L comprimento do rio principal em Km e I, indice de compacidade da 

bacia. 

A equa<;;iio de previsao da velocidade tern uma boa correla<;iio estatistica, com R
2
=0,926. 
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Qd48Tbld ua ro - a e a I -e corre avao para o tempo d e co ncentrac;:iio. 
Variavel, A Io IL I I, v 
A ! 1.00 -.49 +.92 I -.16 +.74 : 

Io -.49 1.00 -.62 '-.44 
I -.55 

L +.92 -.62 1.00 +.07 +.87 

I, -.16 1-.44 ,+.07 1.00 -.10 

v +.74 -.55 1-.87 -.10 1.00 

Das variaveis listadas na tabela 4. 8 a area da bacia tern forte correlac;:iio com o 

comprimento do rio principal e foi experimentada uma equac;:iio sem a variavel comprimento do rio 

principal, que se mostrou estatisticamente mais fraca que a equayiio completa e por isso se 
manteve a equa!(iio completa. 

Desenvolvida a equa91io do t, pode-se aplicar o modelo em bacias niio estudadas 

previamente. 

4.4- COMPARAC:::AO ENTRE OS HIDROGRAMAS TEORICOS (HUG) E 

OBSERVADOS-

De posse dos dados gerou-se os hidrogramas geomorfol6gicos e comparou-se com os 
observados. A gera91io dos HUG foi feita por calibrayiio, escolhendo-se varios valores para o 

parametro velocidade 'V',ate se encontrar a melhor aproxima!(iio do HUG com o HUobs. 

Verificou-se uma defasagem dos picos, progressiva com o tamanho da bacia e seu tempo de 

concentra!(iio. A observa91io da defasagem dos picos reforc;:a a hip6tese da niio considerac;:iio da 

translac;:iio ( ou propagac;:iio) da onda de cheia na calha do rio do modelo geomorfol6gico. 

Para o posto 2D-61R a comparac;:lio entre os hidrogramas HUG e HUobs mostrou uma 

defasagem de 3:00 horas, para urn tempo de concentrac;:iio da bacia de 10:25 horas. 

Para o posto 2D-59R a comparac;:iio entre os hidrogramas HUG e HUOBS mostrou uma 

defasagem de 2:00 horas, para urn tempo de concentrac;:iio de 6:00 horas. 

Para o posto 5C-31R a comparaviio entre os hidrogramas HUG e HUobs. Mostrou uma 

defasagem de 4:00 horas, para urn tempo de concentrac;:iio de 12:50 horas. 



3,00 r:-,------------,-,-,---. 

~ 2,00 i:•,jf1c~· ~j'·"t~:·••:"·: ~'":'~'C"''~~:~~·:·•····~··.,.:· ·J 
E 
0 1,50 

·~ ,,oo rt-~_,..~""-.----~=~~ 
0,5{) tr·~".S~··""4"'-""'ll< '=":,.,,~,·~':"'-,"·'·"-! 

'-<t--HUG m3/s ' 

!-e--HUobs m3/s: 

25 

TEMPO, horas 

Figura 4. 16 - Comparac;iio entre os hidrogramas observados e gerados da bacia do Ribeirao Palmi tal. 

5,00 

;!l 
4,00 

E 3,00 
0 
•< 2,00 
!:;! 
> 1,00 

0,00 

0 5 10 

TEMPO, horas 

15 20 

i--+-HUGmusk m3/s' 

[-a-HUobs m3/s 

Figura 4.17- Comparac;iio entre os hidrogramas observados e gerados da bacia do Ribeirao Pirapitingui 

TEMPO, horas 

1--+-HUG m3Js , 

l--a-HuObSm31$ 'i 

Figura 4.18- Compara9ao entre os hidrogramas observados e gerados da bacia do Ribeirao do Rancho 
Queimado. 
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Para o posto 4B-14R a comparavao entre os hidrogramas HUGe HUobs. Mostrou uma 
defasagem de 2:00 horas, para urn tempo de concentravao de 10:30 horas. 



7,00 .------------,.,.---..., 

6,00 

0 5 10 15 20 25 

TEMPO, horas 

-+-HUG m3/s i 

'-e-HUobsm3is' 

Figura 4.19 - Compara\iio entre os hidrogramas observados e gerados da bacia do Ribeiriio do 

Engenbo da Serra. 
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Para o posto 8C-8R comparayao entre os hidrogramas HUG e HUobs. mostrou uma 
defasagem de 16:00 horas, para urn tempo de concentrayao de 62:30 horas. 

~ z,oo t~•:hc::r·"fr···~C\-=c::~~_,-,=-·~-c-,'c':l 

~ 1,50 hf:-·~·"l:t··-··-·.:.C\0,.-'':...,-.::,_..:-..:-.:.:..:-::_,'Cf 

~ 1 ,oo HC::"--i&~..-'-'.:....,;;I!J'-"-"-~===~'c':l 

0 20 40 

TEMPO, horas 

60 

--HUGm3/s 

1-s-HUobs m3/s 

Figura 4.20- Compara\iio entre os hidrogramas observados e gerados da bacia do Ribeiriio Claro. 

Para o posto 4B-13R a comparayao entre os hidrogramas HUGe HUobs. mostrou uma 

defasagem de 12:00 horas, para urn tempo de concentrayao e estimado em 20:00horas. 



8,00 .---------:----:-----------, 

7,00 

6.00 
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,g 4,00 

!;;! 3,00 
> 

2,00 

1,00' 

0,00 &c::~----.:::::t::::-.;::::=::fil:-o-.a-1 
0 10 20 

TEMPO, horas 

30 40 

'--HUGm3/s 

-lii-HUobs m31s 

Figura 4.21~ Compara9iio entre os hidrogramas observados e gerados da bacia do Ribeirao do Salgado. 
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Para o posto 4B-l7R a comparavao entre os hidrogramas HUGe HUobs. mostrou uma 
defasagem de 18:00 horas, para urn tempo de concentravao de 68:40 horas. 

TEMPO, horas 

\-+-HuGmuskm3/s! 

1--HUobs m3/s 

Figura 4.22 ~ Compara9iio entre os hidrogramas observados e gerados da bacia do Ribeirao da Estiva. 

Baseado nos dados das 7 bacias hidrognmcas (com areas entre 40 e 279 Km
2
), p6de-se 

constatar uma defasagem progressiva dos picos, mostrando a falta de consideravao do modelo 

para com a translavao ( ou propagayao) da onda de cheia pelo canal principal. A defasagem nos 
picos e progressiva com o aumento do tamanho da bacia, reforvando a hip6tese que o modele 

geomorfol6gico nao representa bern a translavao (ou propagayao) na calha do rio. A defasagem 
pode ser corrigida pela introduvao da modelagem desse fen6meno no modele, aplicando-se o 

modelo de Muskingun-Cunge para propagayao da onda de cheia em canais. Portanto acrescentou
se ao modele HUGo modele de Muskingun-Cunge para simular a translavao (ou propagavao) na 

calha do rio principal. 



4.5- COMPARA.<;:AO ENTRE OS HIDROG~MAS TEORICOS (HUG com 

MUSKINGUN-CUNGE) E OS OBSERV ADOS-
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De posse dos dados gerou-se os hidrogramas geomorfologicos acrescidos da translac;ao 

( ou propagac;ao ) no comprimento da calha principal atraves do Modelo de Muskingum-Cunge e 

comparou-se com os hidrogramas observados.A gerac;ao dos HUG foi feita por tentativas, ate se 

encontrar a melhor aproximac;ao do HUG com Muskingum-Cunge eo HUobs. Verificou-se uma 

defasagem dos picos menores e uma boa consistencia na previsao dos picos dos hidrogramas. 

Para o posto 2D-61R a comparac;ao entre os hidrogramas HUG com Muskingum-Cunge e 

HUobs., mostrou uma defasagem de 2:00 horas, contra uma valor anterior de 3:00 horas. A bacia 

e muito alongada (Ic = 1,66), nao conseguindo o modelo urn ajuste perfeito no tempo de pico, 
somente no valor do pico. 

2.50 

2,00 

~ e 1,50 

0 
•c( 

1,00 N 
c( 

> 
0,50 

0,00 

0 5 10 

TEMPO, horas 

15 20 

1-+-HUGmusk m3/s I 
!-m-HUobsm3/s · 

Figura 4.23- Compa~o entre HU observado e HUG com Muskingum-Cnnge, no Posto 2D-61R 

Para o posto 2D-59R , a comparac;ao entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge e 

HUobs mostrou uma defasagem de 0:00 horas, para urn valor anterior de 2:00 horas. A bacia e 
pouco alongada (Ic = 1,26), conseguindo urn ajuste do modelo tanto para o tempo do pico quanto 

para o seu valor. 

Para o posto 5C-31R A comparac;ao entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge e 

HUobs., mostra uma defasagem de 2:00 horas, contra urn valor anterior de 4:00 horas. A bacia e 
pouco alongada (Ic = 1,34) e com maior contribuic;ao de area na parte de jusante da bacia, 

conseguindo o modelo urn born ajuste de valor de pico e fraco no tempo de pico. 

Para o posto 4B-14R a comparac;ao entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge e 

HUobs., mostra uma defasagem a mais de 4:00 horas, contra urn valor anterior de 2:00 horas. A 

bacia e alongada (Ic = I ,69), com maior contribuic;ao de area a jusante. 0 modelo teve boa 

consistencia na previsao do valor do pico. 
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-+-- HUGmusk m3/s I 
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15 

Figura 4.24- Compara9Jo entre HU observado e HUG com Muskingum-Cunge, no Posto 2D-59R 
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6,oo r~-H~=~=--"~=--.....,.~~~--1 
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TEMPO, horas 

30 40 

\--.-HUGmusk m3/s I 
[-Ill- HUobs m3/s 

Figura 4.25- Compara9Jo entre HU observado e HUG com Muskingum-Cunge, no Posto 5C-31R 

7,00 r:---,.-,-,-..,..,--,-,---,--,---,--,--,-, 
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0,00 ~..,:::,_ __ -'---~..-:.- ............ -,_J 
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TEMPO, horas 

:-+-Humusk m3/s 1 
I I 

!--e-HUobsm3ls I 

Figura 4.26- Compara9iio entre HU observado e HUG com Muskingum-Cunge, no Posto 4B-14R. 
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Para o posto 8C-8R a compara9ao entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge e 
HUobs., mostra uma defasagem de 8:00 horas, contra urn valor anterior de 16:00 horas. Devido a 

forma alongada da bacia (Ic = 1,55) a defasagem se manteve alta. 0 modelo preve com precisao o 
valor da vazao de pico. 

3,00 """"--------------. 

2,50 ~--.C.-f.J,i'-1-.,-.-·--~~~--~~·-

~ 2,00 
E 
~ 1 .so -r·~·.·f~i"!-'·co\'~~\·-·· .. ···-··c......,_ .. ,".c.._ .. , .. 1 
N 

i--+- HUGmusk m3/s i ; 

! -1!1- HUobs m3/s 

;; 1,00 ~·~··.+-

20 40 

TEMPO, horas 

Figura 4.27- Compara9ilo entre HU observado e HUG com Muskingum-Cunge, no Posto 8C-8R. 

Para o posto 4B-13R a compara9ao entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge e 
HUobs., mostra uma defasagem de 0:00 horas, contra urn valor anterior de 12:00 horas. 

8,00 .,..-.,..,.-,....,.,-----------=---..., 
7,00 -h---=--=~~~~~l.._C-..l.._l.._--=l...2..! 

6,00 f--"'='-::-,..,-'-c-cco:lf-cc\..,.;bc::-'~--~~..,.;.-1 
.!! 
E 5,00 F.:.-·""'-c·'··:'ffi··..,.;+~t·"'"··~···"'~'''''''················J 

~ 4,00 f"'..,. • ..,.,.~~J~-····4 .... ~~ • ....; . ....;,.c..c...;"""•·~=-'....C''J 
~ 3,00 +··'·'"'·-·····-.-11',. 

0 10 20 30 

TEMPO, horas 

:·........,_ HUGmusk m3/s i 

! --1!1-- HUobs m31s 

Figura 4.28- Compafa9ilo entre HU observado e HUG com Muskingum-Cunge, no Posto 4B-l3R. 

Para o posto 4B-17R a compara9ao entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge e 

HUobs., mostra uma defasagem de 0:00 horas, contra urn valor anterior de 18:00 horas. A bacia e 
pouco alongada (Ic = 1,31) e o modelo previu com precisao o pico do hidrograma .. 
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Figura 4.29- Compara9fro entre HU observado e HUG com Muskingum-Cunge, no Posto 4B -17R 
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Comparando-se as defasagens antes e depois de se acrescentar o modele de Muskingun

Cunge ao hidrograma unitario geomorfol6gico observamos que o modelo melhorou a defasagem 
dos picos dos hidrogramas. Observou-se tambem que o modele tern uma boa consistencia na 
previsiio dos val ores de pi co, atestando a validade de se transladar ( ou propagar ) o hidrograma de 

cheia atraves da calha do rio principal. 

Quadr 9 c o4. - omparaq.10 entre as def d hidrogramas. asagens os 

Bacia DEFASAGEM DEFASAGEM 

sem com 
MUS-CUNGE MUS-CTJNGE 

2D-61R 3:00 2:00 

2D-59R 2:00 0:00 

5C-31R 4:00 2:00 

4B-14R 2:00 14:00 

8C-8R 16:00 8:00 

4B-13R 12:00 0:00 

4B-17R 18:00 0:00 

Media 8:08 2:17 

Para aplicar o modele em outras bacias deve-se prever o valor da velocidade a partir de 
alguns parametres geomorfol6gico da bacia, H'tceis de se obter de uma mapa topogn'tfico. Para 

tanto obteve-se uma equa9iio de previsiio do valor da velocidade que melhor determinasse o 

hidrograma unitano da bacia. 



4.6- PREVISAO DO VALOR DO PARAMETRO VELOCIDADE DO HUG COM 
MUSKINGUM-CUNGE-
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0 modelo para ser aplicado em outras bacias deve poder prever o valor do parfu:netro 
velocidade a partir de dados geomorfol6gicos da bacia, possiveis de se obter a partir dos dados 
dos mapas na escala 1:50.000. 

0 software estatistico STAT permitiu analisar os dados levantados e obter uma equa<;ao de 

correlayao que permite prever o valor do parametro velocidade do modelo HUG com transla<;ao 

( ou propaga<;ao ) por Muskingun-Cunge. Para testar a validade do modelo foi gerada uma 
equa<;ao sem uma das bacias (bacia 4B-14R) e depois aplicado o modelo para gerar o HUG com 
Muskingun-Cunge nessa bacia e o hidrograrna unitario geomorfol6gico gerado foi comparado 

com o observado para validar a metodologia proposta. 

A compara<;ao entre os hidrograrnas observados e gerados por tentativa para uma melhor 
aproxima<;ao entre os hidrograrnas determinou uma velocidade de 0,61 rn!s para a bacia 4B-14R 

A equa<;ao gerada sem essa bacia determinou uma velocidade 6tima de 0,55 rnls. Com essa 
velocidade gerou-se urn HUG que foi transladado (ou propagado) ao Iongo do rio principal. 

Conforrne figura 4.30 observa-se uma adequa<;ao entre os hidrograrnas unitarios gerados e 
observados com rela<;ao ao valor de pico (erro de 4,5%), validando a aplica<;ao do modelo para 

deterrninar o hidrograrna unitario em uma bacia sem dados de chuva vazao. A defasagem 

observada entre os picos foi semelhante a observada quando se usou a bacia para determinar o 
melhor parfu:netro da velocidade do modelo, ver figura 4.26. 

7,00 ,....,--~-,-,-~.,.,.,,.,-.,..,-.,.----,.----,.,...--.--, 
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0,00 ~-..<IL-'--'-'-----'-----' .. ,. _ _..__, 

0 5 10 15 20 25 

TEMPO, horas 

! -+-- Humusk m3/s 
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Figura 4.30 - Valida<;iio do modelo atraves da compara<;ao dos hidrogramas unit\rios. 

Testado o modelo, foi gerada uma equa<;ao com base em todas as 7 bacias disponiveis. 
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A equa9ao de previsao do pariimetro velocidade fica: 

v = 2,774740-0,013127 *A+ 0,051679 * L- 0,792506* I, (4.2) 

Onde: v velocidade do escoamento em rnls, A area da bacia em Km2
, L comprimento do 

rio principal em Km e Ic indice de compacidade da bacia. 

A equayao de previsao da velocidade tern uma alta correla<;:ao estatistica, com R2=0,9987. 

Quadro 4.10 Tabela de correla<;ao para parfunetro vel ocidade 

Variitvel I A L 14 ly 

A 1.00 1+92 1-.03 ' -.94 

L +.92 1.00 1+.20 -.76 I 

Ic -.03 +.20 1.00 +.03 

v -.94 -.76 +.03 1.00 

Desenvolvida a equa<;:ao do pariimetro velocidade o modele pede ser aplicado em bacias 

nao estudadas previamente. 

4.7 COMPARA<;:AO ENTRE OS HIDROGRAMAS TEORICOS (HUG com 

MUSKINGUN-CUNGE), HIDROGRAMAS TRIANGULARES DO SCS E 

OBSERVADOS-

Procede-se agora na comparayao do modele HUG com Muskingun-Cunge com o 

hidrograma triangular do SCS, de larga aplica<;:ao e muito maier rapidez. Com essa compara<;:ao 

podemos observar a validade de se aplicar o modele em bacia nao monitoradas. 

Os hidrogramas do SCS foram obtidos com base no tempo de concentravao calculado pela 

equa((aO de Kirpch (Genovez, 1991). 

Para o posto 2D-61R a compara((ao entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge, o 

HU do SCS e HUobs., mostra que o HU do SCS superestima o valor do pico do hidrograma 

porque o tempo de pico e tempo de base sao bern menores que o observado. 
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Figura 431 - Compara<;ao entre HUG com Muskingnm-Cunge e HU observado e HU do SCS para a 
bacia 2D-61R 
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Para o posto 2D-59R a comparat;iio entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge, 
HU do SCS e HUobs,, mostra que o HU do SCS superestima a vazao de pico, com o tempo de 
pico e o tempo de base bern menores que o observado, 

:--+-- HUGmusk m3/s ! 

Figura 432 - Compara9iio entre HUG com Muskingnm-Cunge e HU observado e HU do SCS 
para a bacia 2D-59R 

Para o posto 5C-31R a comparat;ao entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge, 
HU do SCS e HUobs,, mostra que o HU dos SCS superestima o valor da vaziio de pico, porque o 

tempo de pico e o tempo de base sao menores que o observado, 
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Figura 4.33- Compara<;iio entre HUG com Muskingum-Cunge e HU observado e HU do SCS para a bacia 

5C-31R. 

Para o posto 4B-14R a compara9ao entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge, 

HU do SCS e HUobs., mostra que o HU do SCS superestimou a vazao de pico, porque o tempo 

de pico e o tempo de base sao menores que os observados. 
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Figura 4.34- Compara<;iio entre HUG com Muskingum-Cunge e HU observado e HU do SCS 

para a bacia 4B-14R. 

Para o posto 8C-8R a compara9ao entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge, 

HU do SCS e HUobs., mostra que o HU do SCS superestimou a vazao de pico, porque o tempo 

de pico e o tempo de base sao bern menores que os observados. 



10,00 

9,00 

8,00 
A 

" 7,00 
;;; 

I\ E 6,00 

~ 5,00 
'' 

N 4,00 

"' 3,00 > 
' 

2,00 
./ 

1,00 

0,00 
~ 

0 

i 

, '"' ""' '"'C"''"•··~"·· 

' ' 

~ .. ~, '•' 

l 

20 40 

TEMPO, horas 

'-+-HUGmusk m3/s 

< --ii- HUobs m3/s 

"" , -i!r- HUscs m3/s 

Figura 4.35- Compara9iio entre HUG com Muskingum-Cunge e HU observado e HU do SCS para a bacia 
8C-8R 
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Para o posto 4B-l3R a comparayao entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge, 

HU do SCS e HUobs., mostra que o HU do SCS superestirna a vazao de pico da bacia, porque o 

tempo de pico e o tempo de base sao menores que os observados. 
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Figura 4.36- Compara9ilo entre HUG com Muskingum-Cunge e HU observado e HU do SCS para a bacia 
4B-13R 
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Para o posto 4B-17R a comparayao entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge, 

HU do SCS e HUobs., mostra que o HU do SCS superestimou a vazao de pico, porque o tempo 

de pico e o tempo de base sao bern menores que os observados. 
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Figura 4.37 - Compara9ao entre HUG com Muskingum-Cunge e HU observado e HU do SCS para a bacia 

4B-17R. 

A comparayao entre os modelo HUG com Muskingun-Cunge e HUG do SCS mostra que 

o HUG com Muskingun-Cunge e mais preciso no valor de pico, independente do formato ou 

tamanho da bacia e justifica seu uso devido a maior consistencia na previsao do valor de pico das 

bacias. Observou-se que o HU triangular do SCS superestima a vazao de pico das bacia, devido 

aos baixos valores do tempo de concentrayao obtidos pela equayao de Kirpch, confrontados com 

os observados, conforme tabela 4 .11. 

Tabela 4.ll - Comoaracao entre lc observado e obtido pela eqfia9ao de Kirpich. 

BACIA tc observado tc por Kirpich 

2D-61R 10:00 4:30 

2D-59R 6:00 2:25 

5C-31R 12:50 4:25 

4B-14R 10:30 5:36 

8C-8R 62:30 9:00 

, 4B-13R estimado 9:20 

4B-17R 68:25 8:54 

Media 28:20 6:17 

0 grafico da figura 4.3 8 mostra claramente a inadequa9ao da equa9ao de Kirpich para o 

citlculo do tempo de concentrayao, principalmente para grandes bacias hidrograficas. Isso justifica 

o uso da equa.;:ao gerada neste trabalho, para o citlculo do tempo de concentra.;:ao e gera.;:ao do 

hidrograma unitiuio, atraves do HUG acrescido da translayao por Muskingum-Cunge. 



67 

6 
•<( 80,00 
C> 70,00 (2 
1-

60,00 
2 50,00 
w 40,00 
() "' 
2 f! 30,00 
0 0 
u= 20,00 

El tc obs horas 

Ill tc Kirpich horas I 

w 10,00 
0 0,00 
0 
"- 20- 20- 5C- 4B- 8C- 48-
::;: 

61R 59R 31R 14R 8R 17R w 
1-

Figura 4.38- Compara9iio entre os valores dos tempo de concentra9iio. 

Aplicando a teoria do HU triangular do SCS com o t, obtido pela equas:ao aqui proposta 
temos o resultado mostrado na figura 4.39, mais coerente que o obtido pela equas:ao de Kirpich. 

Na figura 4.34 podemos observar a melhoria na precisiio obtida como a utilizas:ao da nova 
equas:ao do tempo de concentras:ao. 
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Figura 4.39- Hidrogramas comparados, aplicando 1;, obtido nesse trabalho. Bacia 4B-l4R 
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5 - CONCLUSAO-

0 metodo apresenta resultados de pico de cheia com bastante correyao, justificando seu 

uso em bacias sem dados de vazao. Para as condis:oes desse estudo pode-se tirar algumas 

conclusoes. 

0 mode1o de gerayao do Hidrograma Unitario Geomorfo16gico apresenta uma defasagem 

entre os picos dos hidrogramas observados e gerados, sendo o maior valor de 18:00 horas, menor 
valor de 2:00 horas e valor medio de 8:08 horas. Com a introdus:ao da trans1as:ao (ou propagas:ao) 
na calha do rio atraves do mode1o de Muskingum-Cunge a defasagem dos picos abaixou 

sensive1mente. Com maior valor de 8:00 horas, menor valor de 00:00 horas e valor medio de 2:17 
horas. Essa melhoria tornou o mode1o mais preciso. 

Para tornar o mode1o ap1icave1 a bacias sem dados de vazao, foi desenvo1vida uma 
equas:ao de regressiio que perrnite prever o valor do parfunetro ve1ocidade do HUG com 

Muskingum-Cunge a partir de dados geomorfo16gicos da bacia hidrognifica. Essa equas:ao 
perrnite ap1icar o modelo em bacias sem dados de vaziio. 

A aplicas:ao desse modelo, apesar de trabalhosa, se justifica por ter uma me1hor 
consistencia na previsao do valor de pico que outros modelos tradicionais, comparas:ao feita com 
o hidrograma triangular do SCS, mostraram urn me1hor resultado do HUG com Muskingun

Cunge. 

Pode-se me1horar a ap1icas:ao do modelo do Hidrograma Unitario Triangular do SCS 
atraves da melhoria do calculo do tempo de concentras:ao das bacias, com o uso da equayao 

obtida para o tempo de concentras:ao em funyiio de caracteristicas fisicas da bacia. 
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ANEXOS A - Programa Computacional para gera91io do HUG-

{************************************************************************** 
UNICAMP - UN1VERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

ENGENHEIRO - FERNANDO SERGIO AMARAL COELHO 

MARCELO COSTA DE CARVALHO VILLELA 

PROGRAMA - HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO 

GEOMORFOLOGICO 

BACIA DE ORDEM 4 

**************************************************************************} 

PROGRAM HUIG; 

{$N+,E-} 

USES PRINTER CRT; 

TYPE LAMBIDA =ARRAY [1..4] OF DOUBLE; 

MAT= ARRAY [0 . .30] OF DOUBLE; 

VAR 

OK :BOOLEAN; 

I,J,K, CONT : INTEGER; 

TOT, DL, DLI, DL2, DL3, DL4, Fl, F2, F3, F4, F5, F6, F7, FS, XF, TFQ, FQP, 

Tl, T2, T3, T4, V, T, Pl4, Pl2, Pl3, P23, P24, P34,P45 :DOUBLE; · 

L : LAMBIDA; 

HUI, HU : MAT; 

BEGIN 

TEXTBACKGROUND(ll); 

TEXTCOLOR(l ); 

CLRSCR; 

{ PROBABILIDADE DE TRANSICAO DE EST ADO} 

Pl2 := 0. 720; 

Pl3 := 0.146; 

Pl4 := 0.134; 

P23 := 0.556; 

P24 := 0.444; 

P34 := 1.0; 

P45 := 1.0; 

{ COMPRIMENTO MEDIO DOS RIOS DE CADA ORDEM } 

DL! := 595; 

DL2 := 809; 
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DL3 := 1763; 

DL4 := 12060; 

WRITE ('Qual a velocidade nos canals em rn!s ? '); 
READLN(V); 

{ PARAMETRO Cll\'EMATICO 1/TEMPO} 

L[l] := V/DLl; 

L[2) = V/DL2; 

L[3] := V/DL3; 

L[4] = V/DL4; 

{ PROBABILIDADE DO INCIO DO PROCESSO } 

Tl := 21.2/38; 

T2 := 5.95/38; 
T3 := 3 .42/38; 

T4 := 7.43/38; 

{ INICIALIZACAO DOS CALCULOS} 

TFQ := 0; 

OK :=FALSE; 

T := 0; 

CONT :=1; 

HUI[O)=O; 

WRITELN (LST,'HUIG'); 

WRITELN (LST,"); 

REPEAT 

BEGIN 

{********************** TRAJETO Rl * R2 * R3 * R4 ***********************} 

TOT:= 0; 

FOR J=1 TO 4 DO 

BEGIN 

XF := l; 

XF := XF * L[l] * L[2] * L[3) * L[4); 

IF J<>l THEN XF := XF/(L[l)- L[J]); 

IF J<>2 THEN XF = XF/(L[2) - L[J]); 

IF J<>3 THEN XF := XF/(L[3]- L[J]); 

IF J<>4 THEN XF = XF/(L[4]- L[J]); 
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TOT =TOT+ XF * EXP(-L[J] * T) 

E:t\TD; 
F1 =TOT; 

{************************* TRAJETO Rl * R3 * R4 **************************} 

TOT:= 0; 

FOR J = 1 TO 4 DO 

BEGIN 

IF J<>2 THEN 

BEGIN 

XF := 1; 

XF := XF* L[1] * L[3] * L[4]; 
IF J<>l THEN XF = XF/(L[l]- L[J]); 

IF J<>3 THEN XF := XF/(L[3] - L[J]); 

IF J<>4 THEN XF := XF/(L[4]- L[J]); 

TOT:= TOT+ XF * EXP(-L[J] * T) 

END; 

END; 
F2 :=TOT; 

{************************** TRAJETO Rl * R4 ******************************} 

TOT:= 0; 

FOR 1=1 TO 4 DO 

BEGIN 
IF (J<>2) A,'ID (J<>3) THEN 

BEGIN 

XF := 1; 

XF := XF * L[l] * L[4]; 

IF J<>l THEN 
XF = XF/(L[1]- L[J]); 

IF J<>4 THEN 

XF = XF/(L[4]- L[J]); 

TOT:= TOT+ XF * EXP(-L[J] * T) 

END; 

END; 
F3 =TOT; 
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{************************** TRAJETO Rl * R2 * R4 *************************} 

TOT:= 0; 

FOR J=l TO 4 DO 

BEGIN 

IF J<>3 THEN 

BEGIN 

XF := 1; 

XF := XF * L[l] * L[2] * L[4]; 

IF J<>l THEN XF = XF/(L[l]-L[J]); 

IF J<>2 THEN XF = XF/(L[2] -L[J]); 

IF J<>4 THEN XF = XF/(L[4] -L[J]); 

TOT:= TOT+ XF * EXP(-L[J] * T) 

END; 

END; 

F4 :=TOT; 

{***************************** TRAJETO R2 * R4 ***************************} 

TOT:= 0; 

FORJ:=l T04DO 

BEGIN 

IF (J<>l) AND (J<>3) THEN 

BEGIN 

XF := 1; 

XF := XF * L[2] * L[4]; 

IF J<>2 THEN XF = XF/(L(2] -L[J]); 

IF J<>4 THEN XF = XF/(L(4] -L[J]); 

TOT:= TOT+ XF * EXP(-L[J] *I) 

END; 

END; 

FS :=TOT; 

{************************** TRAJETO R2 * R3 * R4 *************************} 

TOT = 0; 

FOR J=l TO 4 DO 

BEGIN 

IF (J<>l) THEN 

BEGIN 
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XF := 1; 

XF := XF * L[2] * L[3] * L[4]; 

IF J<>2 THEN XF = XF/(L[2] -L[J]); 

IF J<>3 THEN XF = XF/(L[3]-L[JJ); 

IF J<>4 THEN XF = XF/(L[4]-L[J]); 

TOT =TOT+ XF * EXP(-L[J] * T) 

END; 

END; 

F6 :=TOT; 

{**************************** TRAJETO R3 * R4 ****************************} 

TOT:= 0; 

FORJ:=l T04DO 

BEGIN 
IF (J<> 1) ANTI (J<>2) THEN 

BEGIN 

XF := 1; 

XF := XF * L[3] * L[4]; 

IF J<>3 THEN XF = XF/(L[3]-L[J]); 

IF J<>4 THEN XF := XF/(L[4]-L[J]); 

TOT:= TOT+ XF * EXP(-L[J] * T) 

END; 

END; 

F7 :=TOT; 

FQP := Tl * Pl2 * P23 * P34 * P45 * Fl + 

Tl * PJ3 * P34 * P45 * F2 + 

T1 * Pl4 * P45 * F3 + 

T1 * P12 * P24 * P45 * F4 + 

T2 * P24 * P45 * FS + 

T2 * P23 * P34 * P45 * F6 + 

T3 * P34 * P45 * F7 + 

T4 * P45 * F8 ; { ORDENADAEM 1/s} 

FQP := FQP*38000000.0/3600.0; 

HUI[CONT]= FQP; 

CONI:= CONI+ 1; 

WRITELN (lst,'TEMPO ', T: 8:0, 's V AZAO ' , FQP 12 8,' m3/s'); 

T:=T+3600; 
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IF (T>72000) THEN OK:= TRUE; 

END; 

UNTIL OK; 

HU[O]:=O; 

WRITELN(LST,' '); 

WRITELN(LST, 'HU DURACAO DEl HORA '); 

WRITELN(LST,' '); 

FOR CONT= l TO 21 DO 

BEGIN 

HU[CONT]=(HlJI[CONT -l]+HlJI[CONT])/2; 

WRITELN (LST,' TEMPO ', (CONT-1):4,' horas HU ', HU[CONT]: 12:8,' m3/s'); 

END; 

END. 
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