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“ O que eu vejo na natureza é uma magnifica estrutura que sé6 compreendemos com
muita imperfeicio, mas que pode satisfazer uma pessoa com sentimento de humildade ”

( Albert Einstein )




A minha mie ¢

~

20s meus irmios.




AGRADECIMENTOS

A José Rocha Lima, que ensinou-me as primeiras letras e erigiu meu primeiro degrau

no caminho do conhecimento.

Ao Prof. Dr. Abel Maia Genovez pela amizade, dedicagdo e orientagfio fornecida

durante a elaboragio deste trabalho.

Ao Prof. Dr. Ardemirio de Barros Silva, da Geociéncias, pela inestimavel ajuda na

parte de computacdo grafica.

Aos meus amigos e colegas, em especial ao Marcelo da Silva Rocha, pela fragio de

ajuda dada por cada um e pelo prazer da convivéncia.

A Fundagdo de Amparo ¢ Pesquisa do Estado de S#o Paulo - FAPESP, pela bolsa

concedida.

Ao casal Solange e Sérgio Martins e ao amigo Jodo Monteiro por me terem ensinado o

verdadeiro sentido da amizade,

Aos funcionarios e professores do Departamento de Recursos Hidricos da

FEC - UNICAMP, pela amizade e conhecimentos ministrados.
Aos funcionarios da computagio pela grande ajuda nas davidas apresentadas.
Ao Centro Tecnologico de Hidraulica e Recursos Hidricos (CTH) do Departamento de

Aguas e Energia Elétrica(DAEE), Vila dos Remédios, pelos dados de chuva e vazdo utilizados
neste trabalho.




SUMARIO

LISTA DE TABELAS ..ottt e eee e s e e trene s e sose e s ren e s es e ontomse s benenes i
LISTADE FIGURAS ...ttt ettt sre s n e s s s s e ns v
LISTA DE SIMBOLOS .....coooooriiirietnceieesreseee s sesesessnasscossssssssseessscsssesessnesinns vii
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS L. xi
RESUMO ..ottt te et rae e st ae s e e r e re s s b4 s s et e e st b bt e s dbae st ke s enmbeenne X1
ABSTRACGT .ottt e s et e s e et e e eh et e aa b e et e s be s bt e sraabe s e annesnraann xiil
1-INTRODUCGAO ..o eme e eaeseenseras st saes s s abasasn s b s s anennes 1
1.1« OBJEUVOS o ivieerrericeieee e s aae e et e bt sas e s e s st e bt set b be st b e s nnees 4
2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA .....oooveeioeecseesvese e ssensaoe 5
2.1 - Geomorfologia QUANTIATIVA . ..ovoueiirreire et se e e e 5
2.2 - Método do Hidrograma Unitario (HU) ..., ceerervenenas 8
2.3 - Método do Hidrograma Unitario Instantdneo (HUI) ..., 9
2.4 - Método do Hidrograma Unitério Instantdneo Geomorfolégico (HUIG) ........... 10
2.5 - Método do Hidrograma Unitario Triangular (HUT) ..., 27
2.6 - Método do Hidrograma Unitario Geomorfoclimatico (HUGC) ..o 28
2.7 - Método do Hidrograma Unitario Sintético Regionalizado para bacias
Rurais do Estado de Sdo Paulo segundo Reda (HUR) ..o 29
2.8 - Método do Hidrograma Unitario Sintético Triangular do “ Soil
Conservation Service ™ ( HUT « SCS )ttt 32
I-METODOLOGIA ettt e ae st s raaseesresnesnensans 36
3.1 - IIHTOAUGAD oot e r e saa e e s e ss e se et e rn e n e araarannes 36
3.2 - Obtengdo dos pardmetros geomorfologicos na escala 1:50000 .........ccoevvenn. 37
3.3 - Determinacio do Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfolégico (HUIG) 37
3.4 - Determinacdo das velocidades adotadas no método do HUIG .......................... 38
3.5 - Duragdo da Precipitagdo Efetiva para o Célculo dos Hidrogramas
Unitarios (HU) oot e 39
3.6 - Determinacdo do HU Triangular Geomorfoclimatico (HUGC) ..., 39

3.7 - Analise do Efeito de Bscala .ot 40




4 - RESULTADOSE DISCUSSOES .. oo e eve e eeereeseesseeeseressas s enens

41 -
42 -

43 -

44
45 -
46 -
47 -

| FEE e Ta 11 Tor: 10 O USROS UUSRUUU PRI
Dados das bacias hidrograficas estudadas ...,

4.2.1 - Dados da bacia do Ribeirdo Claro no posto 8C-8R
Fazenda RetiTO ...ttt s

4.2.2 - Dados da bacia do Ribeirdo Palmital no posto 2D-61R - Pitéu ......

4.2.3 - Dados da bacia do Ribeiréo Pirapitingui no posto 2D-59R
PIrAPIHIZUL «oovveeieeereee e e e s e esse e srs s ene s

Analise e determinacio dos parAmetros das bacias .....ccoeeveeevveveenrcecereeeeenn
4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4

Pardametros da bacia do Ribeirdo Claro ......ooooovevivireveieeeeeeeen.

]

Parametros da bacia do Ribeirfo Palmital oo eeeeeeceeenens

i

Paridmetros da bacia do Ribeirdo Pirapitingui ...cccccevvevicenineesenennen,

Comentarios sobre os pardmetros obtidos para as bacias com o
mapa na escala de 1:50000 .......ccoovvevimnenrrnere e

Determinagdo dos Hidrogramas Unitarios Geomorfol0gicos ......covvvevvvernennee.
Andlise do modelo HUIG utilizando a velocidade a montante ......................
Comparagfo entre os Hidrogramas Unitarios Calculados e Observados .......

Analise do Efeito de Escala no Hidrograma Unitério Geomorfolégico .........

6 - CONCLUSOES oo e,

ANEXO A - Deducfio das equagdes que representam as probabilidades de transiciio e

de inicio de movimento da 4gua parauma bacia de quarta ordem ........

ANEXO B - Modelo Geomorfologico de Gupta et al.(1980) ......coovviveeieiiiiiiiiieane

ANEXO C - Relac¢do entre o Hidrograma Unitario ( HU ), o Hidrograma Unitério

Instantdneo ( HUL Jeacurva S ..o

ANEXO D - A Transformada de Laplace e a operago convolugfo .........coeeevevecenenne..

D.1 - A Transformada de Laplace ......c.ocecoevivieiviiiniiceiccc e,

D.2 - A Operag@io conVOIUGHD ....ceereveererireeieeecreies e,

ANEXOE - A fung@o Delta de DIFAC c.o.oooviiiiicci oo e

41
41
41

43
46

49
53
53
58
60

62
63
70
71
76

84

86

89

100

106

109
109
112

114




TABELA 1-
TABELA 2-
TABELA 3-
TABELA 4-
TABELA 5-
TABELA 6-

TABELA 7-

TABELA 8-

TABELA 9-

TABELA 10 -
TABELA 11 -
TABELA 12 -

TABELA 13 -

TABELA 14 -

TABELA 15 -
TABELA 16 -

TABELA 17 -

LISTA DE TABELAS

Postos hidrométricos da bacia do Ribeirdo Claro ...,
Fquagdes das curvas cota-vazio da bacia do Ribeirdo Claro ...........
Pardmetros referentes as bacias hidrograficas estudadas ..................
Postos hidrométricos da bacia do Ribeirdo Palmital ...
Equagdes das curvas cota-vazio da bacia do Ribeirdo Palmital ......
Postos hidrométricos da bacia do Ribeirdo Pirapitingui ..................

Equagdes das curvas cota-vazdo da bacia do Ribeirfo Pirapitingui

Pardmetros fisicos para a bacia do Ribeirfio Claro - Escala 1:50000

Probabilidades da gota d’dgua cair inicialmente em uma d4rea
que drena diretamente para um canal de ordemi para a bacia do
Ribeirdo Claro - Escala 1:50000 .....c.occoveciiieeieeeceesee e,

Probabilidades de transi¢do obtidas diretamente e através das
formulagdes para a bacia do Ribeirdo Claro - Escala 1:50000 .........

Parametros de Horton para a bacia do Ribeirdo Claro
Escala 1:50000 ..o ceetee e

Pardmetros fisicos para a bacia do Ribeirdo Palmital
Escala 1:50000 ..ot

Probabilidades da gota d’dgua cair inicialmente em uma &rea
que drena diretamente para um canal de ordemi para a bacia do
Ribeirdo Palmital - Escala 1:50000 ..........c.ocooverevieeieeeeceicec,

Probabilidades de transi¢do obtidas diretamente e através das
formulacgdes para a bacia do Ribeiro Palmital - Escala 1:50000 ....

Pardmetros de Horton para a bacia do Ribeirdo Palmital
Escala 150000 ...

Pardmetros fisicos para a bacia do Ribeirdo Pirapitingui
Escala 1:50000 ..ot

Probabilidade da gota d’agua cair inicialmente em uma &rea
que drena diretamente para um canal de ordemi para a bacia do
Ribeirdo Pirapitingui - Escala 1:5000 ..o

43

43

45

46

47

50

30

55

56

57

57

59

59

59

39

61

61




TABELA 18 -

TABELA 19 -

TABELA 20 -

TABELA 21 -

TABELA 22 -

TABELA 23 -

TABELA 24 -

TABELA 25 -

TABELA 26 -

TABELA 27 -

TABELA 28 -

TABELA 29 -

TABELA 30 -

TABELA 31 -

TABELA 32 -

TABELA 33 -

Probabilidades de transicdo obtidas diretamente e através das
formulac¢des para a bacia do Ribeirfio Pirapitingui - Escala 1:50000

Pardmetros de Horton para a bacia do Ribeirdo Pirapitingui
Escala - 1:50000 .ot

Velocidades obtidas através de dados de vazio e da se¢do do rio ...
Velocidades obtidas através da formula de Kirpich ..ol
Parametros do Hidrograma Unitdrio Geomorfoclimatico ................

Pardmetros fisicos para a Bacia do Ribeirdo Claro
Escala [:250000 ..ottt en e

Probabilidade da gota d’dgua cair inicialmente em uma area que
drena diretamente para um canal de ordemi para a bacia do
Ribeirdo Claro - Escala 1:250000 ...,

Probabilidades de transi¢do obtidas diretamente e através das
formulagdes para a bacia do Ribeirfo Claro - Escala 1:250000 ...

Pardmetros de Horton para a bacia do Ribeirfo Claro
Escala 1:250000 .....ocoiiiiiien et

Parametros fisicos para a bacia do Ribeirfio Palmital
Escala 1110000 ..o e e

Probabilidade da gota d’igua cair inicialmente em uma &area que
drena diretamente para um canal de ordemi para a bacia do
Ribeirdo Palmital - Escala 1:16000 ...,

Probabilidades de transi¢io obtidas através de medidas diretas
para a bacia do Ribeirdio Palmital - Escala 1:10000 .........................

Parametros de Horton para a bacia do Ribeirdo Palmital
Escala 1110000 ..ottt

Pardmetros fisicos para a bacia do Ribeirfo Pirapitingui
Escala 1110000 ..o e

Probabilidade da gota d’dgua cair inicialmente em uma é&rea
que drena diretamente para um canal de ordemi para a bacia do
Ribeirdo Pirapitingui - Escala 1:10000 .........ccoovveeevioeeeeeeeene

Probabilidades de transicio obtidas diretamente e através das
formulagdes para a bacia do Ribeirdio Pirapitingui - Escala 1:10000

it

61

61

64

64

72

76

76

77

77

78

79

79

79

81

&1

81




iii

TABELA 34 - Parimetros de Horton para a bacia do Ribeirfio Pirapitingui
Escala 1: 10000 ..ot e 81

TABELA 35 - Probabilidades da gota d’agua cair inicialmente em uma drea que
drena diretamente para um canal de ordem / parauma bacia
de 1erceira OTAEM ..ociuiiiececieececeeiee et 128

TABELA 36 - Probabilidades de transi¢do do estadoi/ para o estado j obtidas
através das formulagBes para uma bacia de terceira ordem ............. 128




ANEXO F - Programas para uma bacia de quarta ordem ... 117

F.1 - Programa paraum rio de quarta ordem utilizando todas as

possibilidade POSSIVELS ...occcioeiiiie e 117
F.2 - Programa para um rio de quarta ordem com velocidade a
TORLAILE ©..v.vveeeseieeieeseceeveseneseertsnesssenssneeensessssnesasseensessaserene 123
ANEXO G - Probabilidades inicial e de transi¢do para uma bacia de terceira ordem .. 128

ANEXO H - Obtengdo da Area da Bacia e do comprimento do Talvegue
Principal usando o Sistema de Informacéo Geografica (SIG) ................. 129




FIGURA 1 -

FIGURA 2 -

FIGURA 3 -

FIGURA 4 -

FIGURA 5 -

FIGURA 6 -

FIGURA 7 -

FIGURA 8 -

FIGURA 9

FIGURA 10 -

FIGURA 11

FIGURA 12

FIGURA 13

FIGURA 14

FIGURA 15

FIGURA 16

LISTA DE FIGURAS

Sistema de drenagem com 14 fontes. Os nimeros representam a
ordem dos canais { Smart, 1972 ) oo,

Volume de chuva efetiva em relagfo ao tempo .....cocveveeceninennen.

Bacia de quarta ordem usando o sistema de ordenamento de
SHFARIET .ottt e s

Definigfio dos pardmetros do Hidrograma Unitario para o
método de Reda { 1985 ) oo s

Hidrograma Unitario Curvilineo e Triangular do SCS ..................

Grafico de K em fungdo de H do HUT- SCS (USBR, 1977) .......

Localizag8o das bacias hidrograficas estudadas no Estado de
SHO Paulo oo

Area de drenagem da bacia do Ribeirdo Claro a montante do
pOSto BC-8R - Pitel oo

Perfil do talvegue principal da bacia do Ribeirdo Claro ................

Area de drenagem da bacia do Ribeirio Palmital a montante do
posto 2D-61R - Palmital ...

Perfil do talvegue principal da bacia do Ribeirdo Palmital ............

Area de drenagem da bacia do Ribeirdo Pirapitingui a montante
do posto 2DD-59 - Pirapitingui ......ccocoveeveiieeiiieiee e,

Perfil do talvegue principal da bacia do Ribeirdo Pirapitingui ......
Bacia hidrografica do Ribeirdo Claro destacando todos os seus

Bacia hidrografica do Ribeirdo Claro destacando todas as suas
SUD-DACIAS ..oviiiiiieiii e e e

Diagrama de Horton para a bacia do Ribeirdo Claro
Escala 1:50000 ..o

iv

11

21

31

33

42

44

45

48

49

51

52

33

54

58




FIGURA 17

FIGURA 18

FIGURA 19

FIGURA 20

FIGURA 21

FIGURA 22

FIGURA 23

FIGURA 24

FIGURA 25

FIGURA 26

FIGURA 27

FIGURA 28

FIGURA 29

FIGURA 30

FIGURA 31

FIGURA 32

Diagrama de Horton para a bacia do Ribeirdo Paimital
Escala - 1:50000......coo e

Diagrama de Horton para a bacia do Ribeirdo Pirapitingui
Escala 1:50000 ..ot

Efeito da vanag#o da velocidade no modelo HUIG para a bacia
do Ribeirfio Claro - Escala 1:50000 ...,

Efeito da variagfo da velocidade no modelo HUIG para a bacia
do Ribeirdo Palmital -Escala 1:50000 ...

Efeito da variacfio da velocidade no modelo HUIG para a bacia
do Ribeirdo Pirapitingui - Escala 1:50000 .....c.ccoveveiincinciinn

Comparacdo entre os HUGs gerados e o hidrograma unitario
observado para a bacia do Ribeiro Claro - Escala 1:50000 .........

Comparagdo entre os HUGs gerados e o hidrograma unitario
observado para a bacia do Ribeirfio Palmital - Escala 1:50000 ...

Comparacdo entre os HUGs gerados e o hidrograma unitario
observado para a bacia do Ribeirdo Pirapitingui - Escala 1:5000

Comparagéo entre o HUG gerado e o hidrograma unitario
observado para a bacia do Ribeirdo Palmital - Escala 1:50000 ..

Comparagio entre 0 HUG gerado e o hidrograma unitario
observado para a bacia do Ribeirdo Pirapitingui -Escala 1:50000

Comparacio entre o HUG gerado e o hidrograma unitdrio
observado para a bacia do Ribeirfo Claro - Escala 1:50000 .......

HUIG para v = 2,5 m/s e Vy variando para a bacia do Ribeirdo
Palmital - Escala 1:50000 ...oooiioeeeereeeeeeeeeeeeteeeee e e eene e e

Comparacio entre os hidrogramas unitdrios por varios métodos
para a bacia do Ribeirfo Palmital ..............coovvieeiiccereiee

Comparagio entre os hidrogramas unitarios por varios métodos
para a bacia do Ribeirdo Pirapitingui .........ccoceeveeeerveeeevrine e

Comparagio entre os hidrogramas unitirios por varios métodos
para a bacia do Ribeiro Claro ..........ecoeveeicveeieeceineece e

Comparagéo entre os hidrogramas unitarios, por varios métodos,
para a bacia do Ribeirfio Palmital, com a aplicacio da formula de
Kirpich para obtencgdo das velocidades no modelo HUG .........

60

62

65

65

66

67

67

68

68

69

69

70

72

73

73

74




FIGURA 33

FIGURA 34

FIGURA 35

FIGURA 36

FIGURA 37

FIGURA 38

1

FIGURA 39

FIGURA 40

FIGURA B1 -
FIGURA C1 -

FIGURA E1 -

vi

Comparagdo entre os hidrogramas unitarios, por varios métodos,
para a bacia do Ribeirfio Pirapitingui, com a aplicaciio da
féormula de Kirpich para obtencdo das velocidades no modelo
HUG ettt e s 75

Comparacéo entre os hidrogramas unitarios, por varios métodos,
para a bacia do Ribeirfio Claro, com a aplicagio da formula de

Kirpich para obtencédo das velocidades no modelo HUG .............. 75
Diagrama de Horton para a bacia do Ribeirdo Claro

Escala 1:250000 ... eree s 77
Comparagfio entre os HUGs para a bacia do Ribeirfio Claro nas

escalas de 1:50000 € 1:250000 ...c.coeomrorreereerrinrernenieieereenser e 78
Diagrama de Horton para a bacia do Ribeirdo Palmital

Escala 1:T0000 ...t e s e ee e 80
Diagrama de Horton para a bacia do Ribeirfio Pirapitingui

Escala - 1:10000 .....ooviiiicrieie e 82
Compara¢io entre os HUGs para a bacia do Ribeirfo Palmital

nas escalas de 1:50000 € 1:10000 .........oooereeeriirieeceeeee e 82
Comparagio entre os HUGs para a bacia do Ribeirfo

Pirapitingui nas escalas de 1:50000 € 1:10000 ..........cooevvveveevenene. 83
Representacdo de uma bacia de quarta ordem ......ooeeveeveeeiveneannn. 100
Transformag@io do HUTem HU.......ooooooiiiiiiiereceeeeeeeeen, 108

A fungfio Delta de DIrac ..o 115




vii

LISTA DE SIMBOLOS

A - matriz de taxa de transi¢oes.

A, - 4rea média das sub-bacias de ordem i .

Aw - area média das sub-bacias de ordem w.

A’ - area que drena diretamente para um canal de ordem i .

A, - drea total da bacia.

by, - largura média do canal de maior ordem.

Cx - fator que representa as combinacdes dos trechos de rios.

D - duragéo da precipitagdo do hidrograma unitério em horas.
E(i,Q) - numero médio de canais de ordem / na rede completa segundo a suposi¢do

de Smart.
S - funcdo densidade de probabilidade do estado x,.
Jr(8) - funcdo densidade de probabilidade do tempo de viagem de todo o

caminho S percorrido.

Jr (1) - fung¢do densidade de probabilidade do tempo de viagem a montante do
{recho do rio de ordemi .

S (0 - funcdo densidade de probabilidade do tempo de viagem do trecho do rio
de ordemi .
h,(7) - fungdo densidade de probabilidade do tempo de permanéncia da gota de

agua no estadoi? antes de passar para o estado J .

H - diferenga de cotas entre o ponto mais afastado da bacia no divisor de dgua
e a se¢do da bacia considerada.

H - constante que se determina para cada bacia pelo método do SCS.

I - malriz unitaria.




viii

matriz unitéria.
intensidade média da chuva efetiva imposta sobre a bacia.

coeficiente de armazenamento no modelo de NASH.

Indice de compacidade.
fator de forma ou indice de conformagéo.

coeficientes de armazenamento no modelo de DINSKI.

comprimento da bacia, medido ao longo do talvegue, da se¢do em estudo
até o ponto mais afastado do talvegue, e desse ponto até o divisor d’4gua.

comprimento do talvegue do canal principal.

comprimento de todas as correntes de ordem W .
comprimento médio dos canais de ordem W.

comprimento médio do canal de ordem ..

comprimento do i-ésimo canal de ordem .

saida da bacia ou estado de retencao.

nimero de canais de ordemi .

numero de canais de ordem W.

coeficiente de rugosidade.

namero de reservatorios no modelo de DINSKI.

numero de reservatérios no modelo de NASH.

numero de trechos em que foi dividido o talvegue principal.
matriz de probabilidade de transi¢go.

volume de escoamento superficial ou precipitacdo efetiva em cm.
precipitagdo que produz o hidrograma triangular.

probabilidade de transicéo do estadoi para o estado ;.




p(s) - probabilidade de uma particula de agua seguir o caminho s.

q; - intensidade de pico em cm/hora.

qp - vazio de pico em m’/s.

R? - coeficiente de determinacdo.

R, - raz#o de area de Horton.

R, - razdo de bifurcagfio de Horton.

R, - razdo de comprimento de Horton.

g - conjunto de todos os caminhos possiveis que a gota de agua pode tomar
para sair da bacia.

Sy - meédia harmodnica das declividades de vérios trechos no qual se divide o
talvegue principal da bacia hidrografica.

S’ - declividade média do talvegue principal .

S, - declividade do trecho de ordem i .

Sa -~ declividade média do canal de maior ordem.

T, - tempo de viagem na area a montante do trecho do rio de ordemi .

T - tempo de viagem que a gota leva até sair da bacia.

T - tempo de concentragdo

T, - tempo de base em horas.

T, - tempo de retardamento em horas.

Te - tempo de pico em horas.

T, - tempo de recessdo em horas.

T, - tempo de viagem no trecho do rio de ordem .

T, - tempo de viagem em um caminho particular s.

T, - largura do HU na ordenada equivalente a 50% de q,.




vV - velocidade caracteristica do pardmetro dindmico em m/s.

w, - representa os canais de ordem W, .

a, - volumes de entrada em reservatorios sucessivos no modelo de Diskin.

A, - tempo médio de permanéncia de particulas em cursos de ordemi .

T, - tempo de permanéncia da gota no estado i quando nfio se sabe qual serd o

seu proximo estado.

T, - tempo em que a particula permanece no estado/ antes de realizar transi¢do
para o estado ;.

®&(n) - vetor linha no qual seus elementos &, (0) ddo as probabilidades de que a
gota de Agua se encontre no estadoi no passo n.

O(t) - matriz de probabilidades de estado cujos elementos £,(f) déo a
probabilidade de que a gota ocupe o estado/ no instante “t”.

(0) - vetor linha de probabilidade do estado inicial, cujos elementos &, (0)
denotam a probabilidade de que o processo se inicie no estadoi .

- matriz de probabilidade de transigéo, cujos elementos ¢, (1) denotam a

D (n) probabilidade de transi¢do da gota de agua, do estado i para o estado J ,
apos n transigdes.

8,(0) - probabilidade de que processo se inicie no estado’ .

A - matriz dos tempos médios de permanéncia.

O - ordem da bacia.

@, (1) - funcdo densidade dos tempos de espera.

&5t —a) fungdo Delta de Dirac.
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RESUMO

Na tentativa de analisar e avaliar metodologias de previsio de respostas hidrélogicas
de pequenas bacias hidrogréficas, ¢ estudada uma metodologia para gerar o Hidrograma
Unitario Geomorfologico (HUG), o qual se baseia na geomorfologia da bacia. Sdo analisadas
diferentes formas de se determinar os pardmetros do modelo HUG, usando diferentes escalas
de mapas topograficos. Também sfo avaliados os efeitos da variacdo de pardmetros do
modelo como, por exemplo, a variagdo da velocidade de escoamento. Para este estudo foram
utilizadas trés bacias do Estado de S3o Paulo, com areas de 38, 67 ¢ 184 km”.

Partindo da andlise dos mapas topograficos foram calculados os pardmetros do
modelo. Das medidas topograficas foram obtidos os pardmetros do modelo geomorfolégico
de Rodrigues-Iturbe e Valdés, tais como as probabilidades da gota de agua cair inicialmente
em uma area que drena diretamente para um canal de ordem 7 e as probabilidades de transicio

de uma particula de agua de um canal de ordem i/ para outro de ordem ;. Também foi

analisada a alternativa de se considerar o valor da velocidade a montante ou néo.

Foram gerados os hidrogramas de saida, que posteriormente foram comparados com os
Hidrogramas Unitarios Médios Observados e com os Hidrogramas Unitarios(HU) calculados
usando os métodos do HU Triangular Geomorfoclimatico, o método do HU Triangular do
Soil Conservation Service e o método do HU Sintético Regionalizado de Reda. Conclui-se,
neste estudo, que o método do HU Regionalizado foi o que apresentou o HU mais préximo
do HU observado.

Para este estudo, inicialmente, foram utilizados mapas topograficos na escala de
1:50000 e posteriormente nas escalas 1:250000 e 1:10000. Conclui-se que ndo se deve
escolher grandes escalas para bacias com pequenas dreas, pois muitos detalhes da rede de
drenagem sfo perdidos, comprometendo assim uma andlise mais apurada. Também no se
deve escolher escalas muito baixas, pois além de implicar mais complexidade em riqueza de
detalhes ndo melhorou o resultado.

Com relagfio ao efeito de escala conclui-se que os valores que mais se aproximaram

dos observados foram obtidos utilizando-se a escala de 1:50000.
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ABSTRACT

A methodology is proposed to analyse and evaluate hydrologic response prediction of
smalls hydrographic basins. The IHUG was generated based on the basin geomorphology. The
model’s parameters were analised using different topographic maps scales. The effects of
variation of model’s parameters such as, the variation of runoff velocity were also evaluated.
The case studies comprehend three hydrographic basins from S#o Paulo States with 38, 67
and 184 km’ respectively.

Exploring the concepts presented by Rodrigues-Tturbe and Valdés (1979) on a new
methodology of rainfall-runoff transformation, the present works employed the basin
geomorphologic patterns for determining the majority of model parameters based on
topographic maps measurements. The parameters of the Rodrigues-Iturbe and Valdés
geomorphologic transformation model such as, transitions probabilities of a water drop from a
channel to another of higher order and the probabilities of the drop falling in a area
contributing to a channel of given order were also obtained.

The generated hydrographs were compared to the observed ones. The model is
meanful of obtaining basin’s response from physical characteristics.

The topographic maps had 1:50,000, 1:250,000 and 1:10,000 scales. On high scales
drainage networks details are lost, and low scales didn’t improve the results. The results, that

were approximated to the observed values, were obtained with 1:50,000 scale.




1 - INTRODUCAO

Este trabalho faz parte de um estudo sobre os métodos de determinacgio das vazdes de
enchentes em pequenas bacias rurais sem medigdes de vazdes ou com dados esparsos.

Considerando a grande dificuldade de se obter dados de vazdo para pequenas bacias
hidrograficas, os métodos e formulas, geralmente empregados, utilizam dados de precipitagio,
que sdo normalmente encontrados.

Dentre as alternativas atualmente disponiveis para transformacgfo de chuva em vazio,
um dos métodos mais tradicionais e de ficil utilizagdo é o do Hidrograma Unitario (HU),
inicialmente proposto por SHERMAN(1932) e, posteriormente, aperfeicoado por
BERNARD et al.(1949). Basecia-se em determinadas propriedades do hidrograma de
escoamento superficial. O conceito de Hidrograma Unitario tornou-se largamente aceito como
uma das mais eficientes e poderosas ferramentas para a Hidrologia. A versatilidade do HU
encontra-se nas suposicoes simplificadoras de que a bacia hidrografica comporta-se como um
sistema linear ¢ invariante no tempo, permitindo, assim, a avaliagdo de uma fun¢io de
resposta constante. A fun¢do de resposta matematicamente mais acessivel € aquela resultante
de chuva em forma de um impulso unitdrio ¢ ¢é chamada de Hidrograma Unitério
Instantdneo(HUI). Tendo-se o HUI, para uma dada chuva, a correspondente vazio de
escoamento superficial pode entfio ser estimada usando-se a denominada transformacdo de
convolugdo.

Modelos conceituais dos mais variados tipos sfio propostos para representar o HUIL
Estes modelos podem ser de simulacdo matemdtica ou analogia fisica. A maior falha dos
modelos conceituais esta relacionado com a imposicdo da estrutura interna da bacia, ou seja,
sem considerar sua estrutura geomorfologica.

Atualmente os hidrélogos tém tentado relacionar a resposta hidroldgica da bacia as
suas caracteristicas geomorfologicas usando diferentes hipdteses para modelar o efeito de

amortecimento na rede de drenagem. Estas tentativas s3o geralmente aproximacdes




estatisticas e tém tido relativo sucesso na determinac¢do da resposta de uma bacia particular
com determinadas propriedades.

RODRIGUES-ITURBE e VALDES(1979) introduziram o Hidrograma Unitério
Instantineo Geomorfologico, o gual renovou a pesquisa em hidromorfologia. Estes autores
desenvolveram uma nova concepedo para o HUI com base em conceitos probabilisticos. O
HUI ¢ interpretado como a fungdo de densidade de probabilidade (fdp) do tempo de viagem de
uma gota de dgua que cai em um determinado ponto da bacia. O tempo de viagem € o
intervalo de tempo entre o instante em que a gota cai na bacia até o momento em que ela sai
da mesma. Os autores assumem que a fdp dos tempos de viagem nos canais € exponencial. O
HUI resultante € o chamado Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfolégico(HUIG). Esses
autores conseguiram expressar varias probabilidades e pardmetros incorporados na analise por
eles proposta, em termos de pardmetros geométricos representativos da geomorfologia de uma
dada bacia e do que denominaram de velocidade média V do escoamento no sistema fluvial.
A partir deste estudo, abriram-se as fronteiras para investigagdes no campo da
hidrogeomorfologia. Assim sendo, vérios outros hidrologos propuseram modificagSes e
melhorias nestas teorias pioneiras.

RODRIGUES-ITURBE et al.(1982) propuseram que a velocidade média de
escoamento V deve ser uma funcdo da intensidade e duragéio da chuva efetiva e eliminaram
V dos resultados, propondo o Hidrograma Unitario Triangular Geomorfoclimatico(HUGC).

BETTINE(1984), no Brasil, desenvolveu um trabalho implementando o modelo
geomorfolégico proposto por RODRIGUES-ITURBE ¢ VALDES (1979) sugerindo que o
modelo oferece um meio eficaz para gerar respostas de bacias, mas teceu consideracfes sobre
a necessidade de um estudo mais aprimorado a respeito da natureza da velocidade para
permitir uma aplicagfio mais eficiente da metodologia geomorfolégica.

A aplicacfo do método do HUIG esta ligada a solugdo de diversos problemas, desde a
determinacdo da capacidade de estruturas hidraulicas em sua fase de projeto, até a previsio de
escoamento direto a curto prazo para auxiliar na operacéo das mesmas.

Levando-se em consideragdo que a manifestagdo da ndo linearidade seja bem maior
em pequenas bacias ¢ partindo-se da conclusio de GUPTA et al. (1980), de que o modelo

linear poderia ndo ser valido para as mesmas, escolheu-se trés das menores bacias analisadas

por GENOVEZ(1991).




Para a aplicagdo do método, ¢ analise do efeito da escala do mapa da bacia,
utilizaram-se trés bacias hidrograficas nas escalas 1:10000, 1:50000 e 1:250000. Foram
estudadas as bacias do Ribeirfio Palmital, do Ribeirdo Pirapitingui e do Ribeirdo Claro com
dreas de 38 , 67 e 184 km®, respectivamente. Todas as bacias localizam-se no Estado de S#o
Paulo.

Os pardmetros obtidos pelo método, posteriormente, foram substituidos em um
programa computacional com o intuito de se obter o Hidrograma Unitario Instantineo
Geomorfologico(HUIG) para varias velocidades V. A partir dos HUIGs foram obtidos os
Hidrogramas Unitdrios Geomorfolégicos(HUGs), os quais foram comparados com os
Hidrogramas Unitarios Médios Observados(HUO) e com os calculados usando-se os métodos
do HU Geomorfoclimatico(HUGC), do HU Triangular do Soil Conservation Service(HUSCS)
e do HU Sintético Regionalizado de Reda(HUR). Além disso estudou-se a influéncia da
velocidade a montante dos trechos dos rios. Para tanto foi desenvolvido um programa
computacional que considera o valor dessa velocidade. Essa velocidade ¢ desprezada em
varios estudos, por se considerar que o tempo gasto pela gota de dgua para percorrer este
trecho € pequena e portanto tem pouca influéncia no tempo total de viagem da gota d’agua.
Mas, BRAS(1990) argumenta que mesmo sendo pequena a disténcia a ser percorrida nestas
areas, como a velocidade do escoamento superficial no trecho ¢ baixa, pode resultar em um
tempo siginificativo.

Partindo-se do pressuposto que essas metodologias possuem um grande potencial para
serem utilizadas em bacias hidrograficas sem registro de dados, particularmente no Brasil, em
face da sua grande extensfo territorial, no presente trabalho procura-se explorar os conceitos
e testar conclusdes a respeito dos parimetros apresentados por RODRIGUES-ITURBE e
VALDES (1979).




1.1 - Objetivos

Este trabalho tem como objetivo:

a) Analisar as diferentes maneiras de se obter os parAmetros do modelo do HUIG.

b) Analisar a influéncia do valor da velocidade a ser adotada nas dreas a montante dos trechos

do rio e da velocidade média na bacia.

¢) Estudar qual o efeito da escala do mapa da bacia hidrogréafica a ser utilizada neste estudo.

e} Avaliar os Hidrogramas Unitarios Geomorfologico(HUG) e Geomorfoclimatico(HUGO),
o0s quais serfio comparados com os Hidrogramas Unitarios obtidos através dos métodos do
Soil Conservation Service(HUSCS), a partir de equac¢des regionalizadas(HUR) e com
Hidrogramas observados na bacia (HUQO).




2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Geomorfologia Quantitativa

A bacia contribuinte ou bacia de drenagem de um curso de agua, ¢ a area receptora da
precipitagfo que alimenta parte ou todo o escoamento do curso de dgua e de seus afluentes. Os
limites de uma bacia contribuinte sdo definidos pelos divisores de agua ou espigdes que a
separam das bacias adjacentes. Uma bacia contribuinte tem um unico despejo, que ¢ um ponto
no qual o curso de agua corta o divisor.

Os estudos hidrolégicos mostram que hé uma diferenga marcante entre a pequena ¢ a
grande bacia de drenagem que, ndo depende exclusivamente do seu tamanho. Para uma
pequena bacia de drenagem, os caudais sdo principalmente influenciados pelas condicGes
climaticas da localidade, condigdes fisicas do solo e da cobertura vegetal sobre a qual o
homem tem algum controle. Portanto, no seu estudo hidrolégico ¢ dada maior atengio &
propria bacia. Para uma bacia grande, o efeito do armazenamento no leito do curso de agua
torna-se muito pronunciado, de tal modo que nela predomina o estudo hidrolégice do curso de
agua efetuando-se medidas diretas dos caudais em pontos determinados e estudos estatisticos
das vazdes, os quais sdo muitas vezes extendidos e extrapolados. No caso das bacias
pequenas, ao contrario das bacias grandes, as medidas diretas ndo tém valor significante
porque o homem, alterando no tempo as condicdes fisicas da cobertura do solo, por onde a
agua se escoa, modifica as condicfes de escoamento independentemente de variagdes dos
fatores climaticos locais. Usando-se unicamente o tamanho da bacia como critério para
classificd-la como grande ou pequena, pode o projetista incorrer em erros, pois
frequentemente, duas bacias do mesmo tamanho podem se comportar de modo inteiramente
diverso sob o ponto de vista hidrologico.

Os processos de formagfio e movimento de cheias, estdo diretamente ligados aos

elementos geomorfolégicos das bacias contribuintes. Na pesquisa dos métodos de célculo de




cheias ¢ necessdrio, além da simples descricio qualitativa, o estabelecimento de expressdes
quantitativas dos elementos geomorfologicos das bacias contribuintes naturais. Isto implica no
seu estudo minucioso ¢ na possibilidade de expressa-los através de férmulas matematicas.

Pode-se visualizar a transformacgdo de chuva em uma dada bacia hidrografica, como
sendo o retardamento que as fracdes de dgua sofrem ao se escoar, por diversos caminhos, no
sistema natural de drenagem.

A diversidade de disposi¢fio de canais de varias magnitudes nas redes de drenagem é
descrita quantitativamente através de parimetros geomorfolégicos relacionados com o nimero
de canais, suas areas e comprimentos. A importincia da andlise quantitativa da rede de canais
¢ comentada por SMART(1972), que considera conveniente a escolha de uma unidade basica
para estudo. Essa unidade ¢ definida como sendo um conjunto de canais todos situados
acima de um dado ponto da rede, ou seja, todos os canais que contribuem para a descarga no
referido ponto. Um sistema de drenagem, hipotético, pode ser visualizada como mostra a

Figura 1.

FIGURA 1 - Sistema de drenagem com 14 fontes. Os niimeros representam
a ordem dos canais { Smart,1972 )

Os estudos de HORTON(1932), citado por CHOW(1964) transformaram
consideravelmente a descrigdo quantitativa das redes naturais de drenagem nas bacias
hidrograficas. Propondo um método de classificagio de canais por ordem, método este que

foi modificado posteriomente por STRAHLER(1950), HORTON(1932) estabeleceu as




famosas leis de composicdo de drenagem. O comprimento médio do canal de ordem w ¢é

definido como:

Ly = +— (2.1)

Sendo L,,; o comprimento do i-€simo canal de ordem #, e N, o ndmero de canais de

ordem .

As equacles quantitativas das leis de Horton sfo:

-~ Lei dos nimeros de canais:

W1
RBx——-— (2.2)

- Lei dos comprimentos dos canais:

Ly -
R, == (2.3)
L Lw—1

- Lei das dreas de drenagem :

__Aw
A Aw .

R (2.4)

no qual w representa a ordem do canal, com w= 2,3,..Q, sendo Q aordem da bacia, 4w

¢ a area media total das sub-bacias de ordem w, N, é o niimero de canais de ordem W e

Lw € o comprimento médio de todas as correntes de ordem . Estas leis podem ser

representadas graficamente no que ¢ comumente conhecido como diagrama de Horton,




sendo que In N, In Lw, e In Aw sdo plotados contra # . Uma progressdo geométrica exata

¢ representada por uma linha reta sobre os pontos plotados. Rg € determinado encontrando-se
a linha que passa por (,1) e que proporciona o melhor ajuste aos pontos no Diagrama de
Horton. A declividade desta linha € -ln Rp. A razdo de comprimentos de canais, Ry, é
encontrada de maneira similar, exceto que a linha que proporciona o melhor ajuste nfio passa
através de um ponto particular e a declividade desta linha é In R;. De modo anédlogo obtém-se
In Ra. Rg e Ry sdo pardmetros adimensionais € sdo constantes caracteristicas da rede
particular. Observe que a equagdo (2.2) se refere a estrutura topolégica da rede enquanto a
equaglo (2.3) refere-se a sua estrutura geométrica. Os valores de Rg ¢ Ry de Strahler
usualmente estfo no intervaloentre 3 ¢ 5 e 1.5 e 3.5, respectivamente. Os valores de R

de Strahler normalmente estio entre os valores 3 e 6.

2.2 - Método do Hidrograma Unitario ( HU )

Uma chuva cuja distribuicio no espago e no tempo ¢ perfeitamente definida, caindo
sobre uma bacia de caracteristicas definidas ( aspecto geomorfologico, natureza do solo,
cobertura vegetal, etc.) com condigdes hidrologicas e climaticas determinadas, di lugar,
necessariamente no local de saida da bacia de drenagem considerada, a um hidrograma bem
definido. O estudo das caracteristicas do hidrograma de um curso de 4gua é feito observando e
registrando as suas variagdes de vazdo no decorrer do tempo. Graficamente, o resultado dessa
operacdio ¢ o tragado produzido durante o processo de deflivio, que retrata as caracteristicas
do escoamento de um curso de d4gua. Um hidrograma pode ser definido como a representagiio
grafica de suas variagdes de vazdes dispostas em ordem cronolbgica.

A transformagdo chuva-vazio tem sua origem nos trabalhos realizado por
SHERMAN (1932). O método baseia-se nos principios da: a) Linearidade; b) Superposic¢do
¢ ¢) invariéncia no tempo.

Este método veio constituir uma nova metodologia de previsdo de enchentes bastante
difundida. E chamado de Hidrograma Unitério, porque ¢ derivado de um hidrograma
superficial resultante de uma unidade de chuva efetiva, uniformemente distribuida na area de
drenagem e com intensidade uniformemente distribuida no tempo durante o intervalo de

chuva.




2.3 - Método do Hidrograma Unitirio Instantineo ( HUI )

O conceito de Hidrograma Unitario Instantdneo (HUI), citado por CHOW (1964),
substitui o HU convencional por definir a resposta da bacia que independe da duragfo, visto
que é a resposta da chuva unitaria instantdnea, conhecida em termos matematicos como a
funcdo Delta de Dirac.

Diversos tipos de modelos conceituais tém sido propostos para representar o HUL
Estes modelos podem ser de simulagfo matematica ou analogia fisica, sendo todos eles
compostos por componentes simulados, como por exemplo canais lineares, reservatdrios
lineares ou diagrama drea-tempo.

Uma das primeiras tentativas em descrever o HUI de uma bacia simulada foi o0 modelo
de NASH (1957), citado por CHOW (1964), que conceitua a bacia hidrografica através de
uma sucessdo de reservatérios lineares. Este modelo foi representado matematicamente por

uma distribuigio Gama ou seja:

D U A a7
HU[(I)—_k(nr~I)!(k) e (2.5)

no qual HUI(t) representa o Hidrograma Unitario Instantineo, K ¢ a constante do reservatério

ou coeficiente de armazenamento e », € o nimero de reservatorios.

Uma outra tentativa foi proposta por DISKIN(1964), citado por CHOW(1964), onde o
modelo consistia basicamente em dois ramos paralelos de reservatdrios lineares, onde um
ramo era constituido de n; reservatorios lineares idénticos em série com coeficiente de
armazenamento k;, e outro com n» reservatérios lineares idénticos em série com coeficiente de
armazenamento kz. A entrada no primeiro ramo ¢ o e no segundo € B sendo a + B =1. A

equacdo do modelo ¢ dada por:

ni_i ‘“F nz - 1 """'k"_""""“
HUI(t) = ?L(LJ e __!L_M(__L_] e 2 (2.6)
l(rz1 - 1) kl




10

2.4 - Método do Hidrograma Unitario Instantineo Geomorfolégico ( HUIG )

RODRIGUEZ-ITURBE e VALDES(1979) apresentaram uma teoria matematica que
estabeleceu uma relagdo direta entre a estrutura geomorfolégica de uma bacia hidrografica e
sua hidrologia. Tais estudos supdem que, no caso de uma precipitagdo efetiva uniformemente
distribuida sobre a bacia, o Hidrograma Unitario Instantdneo (HUI}) pode ser considerado
como a derivada do volume acumulado e recebido na saida da bacia.

RODRIGUEZ-ITURBE ¢ VALDES(1979) conceberam uma estrutura markoviana
para a transigdo de uma particula de um curso d’4gua de ordem menor para um de ordem
maior em varios intervalos de tempo. Sendo o estado de uma particula uma funcfio do
intervalo de tempo entre as transi¢des e o nimero de transi¢gdes necessarias para alcanga-lo, o
processo de transi¢bes ndo € puramente markoviano; consequentemente, o modelo por eles
formulado € semi-markoviano, no qual as probabilidades de transi¢do foram estabelecidas
supondo-se uma func@o densidade de probabilidade exponencial para os tempos entre
transi¢des, chamados de tempos de retengfo.

O modelo do HUI foi expresso em fungdo de trés pardmetros A,, P, ¢ &, sendo, 1,

i
os tempos meédios de permanéncia de particulas em cursos de ordemi , &, a probabilidade de

que o processo se inicie no estadoi e P, as probabilidades de transicdo do estadoi para o

estado j . O estado € 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. Foi

estabelecida uma relagdo direta entre os parmetros A, 6, e F, ¢ os pardmetros

geomorfologicos Ra, Rp e Ry da bacia sob a suposi¢do de que a velocidade média do
escoamento superficial em uma bacia em qualquer tempo é constante em toda a rede de
drenagem. Considerando-se uma bacia com um reservatério na saida, interessa saber a rapidez
com que tal reservatdrio fica totalmente cheio, quando uma precipitaco com certas
caracteristicas espaciais e temporais cair na bacia. Para simplificar a andlise e ser possivel
generalizar os resultados, supde-se que a precipitacdo seja constituida por uma unidade de
chuva efetiva uniformemente distribuida e instantaneamente imposta sobre a bacia.
Expressando-se graficamente este volume através do tempo, a curva obtida serd a resposta
acumulada da bacia, ou seja, a curva do volume total em relagdo com o tempo. Na Figura 2

representamos o grafico volume em relagfo ao tempo.
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FIGURA 2 - Volume de chuva efetiva em rela¢do ao tempo.

sendo:

avi(t)

Volume(t) = jﬁ q(r)dt = HUI(?) (2.7)

Analisando a equagdo (2.7), observa-se que a derivada do volume no instante “t” nos da o
HUI naquele ponto. Uma outra maneira de analisar a situa¢fo anterior seria determinar a
probabilidade com que uma gota de chuva escolhida ao acaso venha a alcangar a saida da
bacia no momento “t”.

A descri¢@io probabilistica da rede de drenagem se realiza através de sua matriz de

probabilidade de transi¢@o cuja expressdo € dada por:

Py Pa Py v P GG
p” pm Pls pw 0 0 py - Py O

P :21 :22 :23 fN =10 0 0 - pg O (2.8)
Py Pna Pus " Py 0 0 G 0 1]

na qual P ¢ a matriz de probabilidade de transigio, F,¢ a probabilidade de que a gota de
chuva faga uma transi¢io do estado/ para o estado;j e Q € a ordem da bacia. No entanto, a

matriz dos elementos P ndo ¢ suficiente para descrever o comportamento desejado da bacia,
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porque nio leva em consideracfo as caracteristicas que influenciam a dindmica da trajetoria da
gota até a saida, pois essa matriz representa o nimero de transi¢Ses para se chegar a um certo
estado e ndo o tempo entre estas transicdes, um elemento de grande importincia para o
processo de transformacio.

O tempo de transi¢des em uma bacia hidrografica compreende varios intervalos de
tempo, além disso este tempo depende da localizagfo da gota, porque trechos diferentes de um
rio na mesma bacia tém caracteristicas dindmicas diferentes. Esta localizacfio é o estado
caracteristico em que se encontra a gota. A permanéncia em estados sucessivos deste processo
semi-markoviano por sua vez estd governado pelas probabilidades de transicdo de um
processo de Markov. Desta forma, chama-se este processo de Markov Estruturado. A ordem
dos canais percorridos pelas gotas de chuva durante as seguidas transi¢cdes de estado, sera

determinada pelas probabilidades de transicio P, do processo markoviano estruturado. O

)
tempo 7, que a gota permanecera no estadoi antes de realizar a transi¢8o para o estado j, ¢

uma varidvel aleatéria que pode assumir qualquer valor positivo com uma funcfio densidade

de probabilidade 4,(7). O tempo de permanéncia (7,) da gota no estado/ quando nio se

sabe qual serd o seu proximo estado, ¢ uma varidvel aleatoria definida por uma fungio

densidade dos tempos de espera @, {(r) dada por:
N *
®,(r)= > P .h(7) (2.9)
j=1

sendo h;(t) a fungfo densidade de probabilidade do tempo de permanéncia da gota no

estado i antes de passar para o estado ;.

Supondo-se que:

a) Os tempos de permanéncia 7, sejam independentes do seu estado futuro, entdo:

@, (t) = hy(1) (2.10)
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b) O tempo entre eventos pode ser descrito por uma funcdo de densidade exponencial.

Portanto, o tempo de permanéncia de uma gota em uma corrente de ordem/ serad dado por:

o (1)=A4,-e*! (2.11)
tendo-se uma funcio exponencial diferente para cada ordem de corrente.

0] tempo médio 7 ¢é dado por.
7= J.T (’E)dfzwl (212)
@ A, )

Portanto A serd o tempo médio que uma gota de dgua permanecera estado/ levando-se em

consideragfio seu tempo de permanéncia enquanto escoamento superficial e seu tempo de
permanéncia durante sua passagem pelo canal.
O problema de obter-se o HUI consiste em determinar o vetor de probabilidade de

estado ®(»). Portanto tém-se:

B(n) =6(0) - O(n) = (0)- ph (2.13)
sendo:

®(n)= vetor linha cujos elementos &,(n) dio as probabilidades que a gota de dgua se
encontre no estado / no passo n;

@ (n)=matriz de probabilidade de transi¢fo, cujos elementos ¢,(n) denotam a

probabilidade de transi¢@o da gota de dgua do estadoi para o estado j apos n transi¢des;

®(0) =representa o vetor linha de probabilidades de estado inicial cujos elementos
& (0) dao a probabilidade de que o processo se inicie no estado i .
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. 0 1s A oxoa=] .
A matriz dos tempos médios de permanéncia é A™, sendo:

A, 0 0
0 4, 0O
A= 0 0 A,
. (2.14)
0 0 0
Definindo-se a matriz de taxa de transigdes por:
A=A (P~1) (2.15)
Obtém-se:
_’11 ‘l; ’11 it 21 Rz 0
A
0 AP P
4= /1'3”2 5 Ak (2.16)
0 0 0 0
Logo, a matriz de probabilidades de intervalos de transicio sera:
o) =e ! (2.17)
com :
; 2,2
e =4+ A f+( 3 + )

O objetivo final ¢ a matriz de probabilidades do estado @(¢)cujos elementos &,(¢)

dao a probabilidade de que a gota ocupe o estadoi no instante t. Assim sendo, interessa-nos
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apenas o Ultimo termo de vetor linha €(¢) que di a probabilidade que a gota se encontre no

recipiente de saida da bacia no instante t, portanto:

a(t) = 9(0) ® (1) (2.18)

no qual 6(0) representa o vetor linha de probabilidades de estado inicial cujos elementos

#.(¢) ddo a probabilidade que o processo se inicie no estadoi .

HOWARD(1971) mostra que a transformada exponencial de (2.18) € dada por:

O (1) =[SI - A]_l (2.19)

Calculando-se [S7 — 4], obtém-se:

(57— 4]=| T (2.20)
0 stA, -2,
0 0 0 s

Usando-se o fato de que:
Py =Pps=0 ¢ Pr3=pyy=1

Calculando-se a matriz inversa [S7~A]"' para uma bacia de terceira ordem, e escrevendo-se

em forma de expansdo em fra¢Ges parciais, tém-se:

1 1 1
b--}+ - J+ [d]
+)LI{’J S-i-,%z[clf} S+4, y

-1 1
[S1 - 4] :E"”[aéf}“ks (2.21)
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A equacdo (2.21) ¢ a expressdo de ®€(1), e o intervalo de transi¢des da matriz de

probabilidades € obtida pela transformada inversa.

(1) =[afj}+e _Al'f[blj]w _EZ'I[CZ.J.]H —’131[41.].} (2.22)

Como foi discutido em (18), interessa-nos apenas os termos da ultima coluna de
®(r), denotada por ¢,(f),onde i =1,2,3,4 para uma bacia de terceira ordem, sendo N=4

a saida da bacia ou seu estado de retengfo. Esta coluna, quando muitiplicada pelo vetor linha

A(0) de (2.18 ) produz 6,(¢), ou probabilidade de estado, para o estado 4. Isto noslevaa

obter os termos seguintes:
ag=li  ayy =l ap =l ag =l

b = A3y “ 4P
(Ay = APy = 45)

bog =0 b3y =0 by, =0

‘14" ﬂiABiu 1) 247 — b 034 =0 gy =0
(A =Ap(Ay =43) (A =43)
gy = TG LA LN dyy __f dyy=1: dg =0
- BT oy = A=
(/13 /1})(/12 ’%3) (’13 A2)
A probabilidade que a gota escolhida ao acaso no estado i ( / = 1,2,3,4 ) tenha alcancado a
saida da bacia no tempo “t” ¢ dada por:
_ "*/11‘? —/12'[ M':L3'[
¢514—a14+bl4-e tepy e ~i—dl4-e (2.23)
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—An-t
&3

¢24 a24+b24-e + 0oy e +d24 (2.24)
by, e 1 A2l (225)
b34 =034 7034 ¢ tl340€ 34 :
Ayt At At
. M A2 3
¢44~»a44+b44 € +Cyye +d44 e (2.26)
Finalmente:
14 (dy =44y = 43) (dy =443 -45)
MAy-MA3 Ry - Aqt (2.27)
(Ag=Ap(Ay = A3)
A — Antt A = Ane
fog(=1t—3—¢ "2 42 "3 (2.28)
(4y = 43) Az =49
— .t
¢34(t):1‘e 3 (2.29)
$aq(0=1 (2.30)

E facil observar que em todos os casos, quando t — o, ¢, () — 1, e quandot — 0,
¢z4 (t) - 0 N

A probabilidade que a gota de 4gua escolhida aleatoriamente alcance a saida da bacia

no tempo “t” é dada por:

04(1) = 01(0)f14 (1) + 05 (0 () +0303, (N +6,0 44 () (231)

com 94(0) =0
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O HUI equivalente & funcio densidade de probabilidade de uma gota de agua se

encontrar no estado 4, € obtido derivando a probabilidade da equacdo (2.31).

d¢24( ) d¢34( )

a6 (1) dg, 4( )
dt

HUI(r) = =0(0)— —+0,(O)—"—+03(0)———  (2.32)

RODRIGUES - ITURBE E VALDES (1979), relacionaram os termos da equacfio acima com
os nimeros adimensionais de Horton. Qualquer que seja a ordem da bacia, existem dois

termos que intervém em:

%IZ quesdo A, e F;

A probabilidade de transi¢do /5, pode ser estimada pela frequéncia de ocorréncia das
transi¢cles i — .

GUPTA et al.(1980) deduziram uma representaco matemdtica geral para o HUI de
uma bacia em termos de sua geomorfologia, sem invocar a suposi¢io da estrutura markoviana
para as transi¢Oes de particulas de dgua entre cursos de ordens diferentes. Propuseram uma

relagfio explicita para o HUI na forma da seguinte equagio:

HUI(1) =S§gfxi*---*ka (). p(s) (2.33)

Onde:
. representa a operacgiio convolugio;
Sy, indica a funcdo densidade de probabilidade do estado X, s
p(s) : representa a probabilidade de uma particula seguir o caminho s
CoM 5= x..x;

S . indica o conjunto de todos os caminhos possiveis.
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Em vista da dificil determinagio das fun¢des de densidade de probabilidade ( f, ) dos

tempos de permanéncia das particulas, ¢ necessario se fazer suposi¢es a respeito da forma

das mesmas. Supondo-se que as fungbes (f, ) possuam a forma exponencial em algum

pardmetro x. , ¢ possivel expressar a convolugio de ordem k da seguinte forma.
i

k w/lxj.f
fxi*m*ka(t)zj—z.:lcjvk.e (2.34)

No qual C,,, segundo I eller, citado em GUPTA et al. (1980), ¢ dado por:

Aendy (2.35)

C., =
Ik (4 ~AA = AN A ) (A = A )

Neste caso o HUI ¢ dado por:

k .
= J 2.36
HUI(t) sgs jéa Cpee . p(s) ( )

Além disso, GUPTA et al. (1980) obtiveram uma solugdo explicita para o HUI

supondo-se [, ser uniforme sobre o intervalo 0 -» r_, sendo 7, o tempo que a particula

permanece no estado x;. Em vez de levar em consideragdo a consténcia da velocidade, como

fizeram RODRIGUES-ITURBE e VALDES(1979), estes autores preferiram definir um tempo
médio de permanéncia na bacia. Os autores, ap0s testes comparativos, envolvendo bacias com
dreas diferentes, concluiram que o modelo geomorfologico linear poderia nfio ser vélido para
bacias hidrograficas com pequenas dreas.

RODRIGUES-ITURBE et al.(1982), baseando-se nos estudos desenvolvidos por
RODRIGUES-ITURBE e VALDES(1979), apresentaram as expressdes para a descarga de
pico e o tempo de pico para o HUIG em func¢fo dos pardmetros geomorfologicos.

Também apresentaram a fun¢fio densidade de probabilidade {fdp) do tempo de pico e
da descarga de pico do HUI, analiticamente derivadas em funcfo das caracteristicas da chuva

e dos pardmetros geomorfologicos. As caracteristicas principais destas fdps sfo estudadas e
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uma nova aproximagfo para a similaridade hidrolégica ¢ introduzida sob conceitos do HUI
Geomorfoclimatico. Para um dado conjunto de caracteristicas geomorfoclimaticas ¢ uma
particular intensidade e duragfo de chuva, o pico ¢ o instante do pico do HUI correspondente a
estes valores podem ser facilmente determinados.

BETTINE (1984) utilizou os conceitos, inicialmente, propostos por RODRIGUES-
ITURBE e VALDES(1979), ou seja, a metodologia para transformaco de precipitagdo efetiva
em vazdo, a qual explora as informagdes sobre a estrutura geomorfologica das bacias. Aplicou
o método para quatro bacias do estado de S3o Paulo, obtendo o HUI geomorfologico (HUIG)
para cada uma da bacias. Aplicou o método para bacias de terceira ordem, fazendo uso do
amortecimento e comparou os hidrogramas gerados pelo método, com e sem amortecimento,
com hidrogramas obtidos a partir de dados coletados. Verificou que o modelo geomorfoldgico
de vazdes oferece um meio eficaz para se obter respostas de bacias a partir principalmente de
suas caracteristicas fisicas. HaA necessidade, entretanto, de melhor caracterizar ¢ Unico
pardmetro do modelo, ou seja, a velocidade de translacdo da dgua na rede de canais.

BRAS(1990), discute aspectos relacionados a uma bacia hidrografica no que diz
respeito ao desenvolvimento da rede de canais, 4 organizacdo da rede de canais, a geometria
dos canais, @ morfologia das areas proximas aos canais e finalmente 2 relagfio entre a resposta
hidrolégica e as caracteristicas geomorfoldgicas da bacia. Esse autor descreve o método de
Strahler de classificagfio dos canais pela ordem. Neste método, classificam-se os canais de

acordo com o procedimento seguinte:

1. Canais que se originam numa nascente sdo definidos como de primeira ordem.

2. Quando dois canais de ordem w se encontram, um canal de ordem w +1 é criado.

3. Quando dois canais de ordem diferente se encontram, o segmento de canal
imediatamente a jusante ¢ tomado como continuacdo do canal de maior ordem entre os

dois que se encontraram.

4. A ordemn de uma rede de canais ou bacia de drenagem € aquela de sua corrente de

maior ordem. Na Figura 3 mostramos uma bacia de 4* ordem.
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Canal de primeira ordem
Canal de segunda ardem
Canal de terceira ordem
Canal de quarta ordem

Saida da Bacia

FIGURA 3 - Bacia de quarta ordem usando o sistema de ordenamento de Strahler

Com a finalidade de determinar o HUI da bacia considera-se a entrada no sistema
como sendo composta de um volume unitdrio de um namero infinito de gotas de dgua.
A andlise estd baseada na viagem de uma gota d’4gua, escolhida aleatoriamente, através da
bacia. A gota viaja através da bacia fazendo transi¢des de trechos de rio de ordem mais baixa
para aquele de ordem mais alta. A transi¢@o pode ser referida como uma mudanga do estado,
onde o estado ¢ a ordem do trecho de rio onde a gota estd viajando. Os estados do processo
sdo definidos como sendo a regido a montante do trecho do rio a, ou o trecho do rio # de
ordem i, onde a gota esta localizada no tempo “t”. A viagem da gota esta governada pelas

seguintes regras:

Regra I: Quando a gota estd ainda na area a montante do trecho do tio o estado a, é

da ordem do trecho do rio para o qual a gota se dirige.

Regra 2: As Unicas transiges possiveis fora do estado a, sdo dentro dos
correspondentes r,. Dos estados 7, transi¢des da forma / — j{j =i +1,---,Q), para qualquer

j > i, sdo possiveis.
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Regra 3: Definindo a saida da bacia como o estado €2 + 1, o estado final da gota ¢

Q + 1, do qual transi¢des sdo impossiveis.

As regras acima definem um conjunto finito de caminhos possiveils que uma gota
caindo aleatoriamente na bacia pode seguir para atingir a saida da mesma. Por exemplo,
suponha que a bacia de interesse ¢ de terceira ordem. Seu espago amostral dos caminhos

possiveis sera dado por: S = { 51,582,583}

sendo:
Caminho 1:aj = r; = rp —> 3 —» saida
Caminho 2: a; -» r; —» r3 — saida
Caminho 3: ay— r» > r; — saida

Caminho 4: a; — r; —> saida

Uma gota de agua é assumida sempre caindo numa area a montante de um trecho do rio, isto

€, em um dos estados iniciais a, dos caminhos. H& sempre uma transicfio da rea a montante
de um trecho do rio de ordem a, para o trecho do rio de ordem r, .

De acordo com GUPTA et al.(1980), a fun¢fio densidade acumulada do tempo que a

gota leva para viajar para a saida da bacia ¢ dada por:

P(To,st)y= % P(T, <. pis 2.37
(Tg <1) e (Tg <1). p(s) ( )
P(Tg st)= 5 Fy*Fryve ka (1). p(s) (2.38)

com § = (x;+x, )

sendo o termo P(---) a probabilidade do que se encontra entre parénteses. 7, é o tempo de

viagem que a gota leva até a saida da bacia, 7, ¢ o tempo de viagem no caminho s.
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O tempo de viagem 7; em um caminho partticular € g, =71 —=>r, —...>7,, onde
i< j< €, deve ser igual 4 soma dos tempos de viagem nos trechos do caminho:

TSmTai+Tr}+Trj+ ..... +Trgy (2.39)

no qual 7a; € o tempo de viagem na drea a montante do trecho do rio e 7r, € o tempo de

viagem no trecho de ordemi ,onde i € { I,......, & }. Tendo as varias é4reas a montante dos
trechos dos rios e estes possuindo suas varias propriedades, os varios tempos sfo tomados

como varidveis aleatérias com funcdo densidade de probabilidade f..(r) ou f,(¢),

respectivamente. Portanto nfio ha razfio para nfio considerar os tempos como varidveis
aleatérias independentemente distribuidas. A funcio densidade de probabilidade do tempo de

viagem de todo o caminho 7 ¢ entdo a convolucio das fun¢des densidades de probabilidades

f1, (1) e f; (#). correspondentes aos trechos do caminho s, dada por:
Jr O =fr, O O*fp *Ffp (O (2.40)
5 i i J €

No seu trabalho inicial RODRIGUES-ITURBE ¢ VALDES(1979) ignoraram o tempo de
viagem nas areas a montante dos trechos do rio em relagfio a todos os tempos que as gotas

gastam na bacia. Portanto, das equagdes ( 2.39 ) e (2.40 ) resulta:

I(s)=Tr; + Trj+ ..... +TrQ (241)

fr = rfp O*fp O *fr (1) (242)
& i j ?’Q

A probabilidade de seguir um dado caminho s é dado por:

()= 0;(0). 5. Py .. By (2.43)
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sendo #,(0) a probabilidade que a gota comece a sua viagem em uma 4rea a montante do

trecho do tio que segue para um trecho do rio de ordemi. Observa-se que devido a Regra 1,
uma gota inicialmente caindo em uma drea a qual drena para um trecho de rio de ordem i,
vai para o trecho de ordemi com probabilidade igual a 1. RODRIGUES-ITURBE e
VALDES(1979) mostram que a probabilidade do estado inicial &,(0) e as probabilidades de

transicio P, sfo fungbes somente da geomorfologia € da geometria da bacia do rio. A

¥

interpretagéo fisica das probabilidades € a seguinte:

’ . .
area total que drena diretamente para um trecho de ordem i

8.(0) = . 2.44
(%) area total da bacia ( )
N
no qual: Z@,.(O) =1
P = n® de correntes de ordem i que drenam para ordem j (245)
/a n® total de correntes de ordem i )

N

sendo que, para cada valorde i=1,2,....N = ZPU =1
J=1

Os pardmetros &,(0) e F, podem ser aproximados através de fungBes dadas por

GUPTA, citadas em BRAS(1990) que envolvem os nimeros de Horton.
A fungdo densidade de probabilidade para o tempo de viagem da gota em uma bacia
P(Tg <t) pode ser totalmente definida em termos das propriedades geomorfologicas da bacia e

a fungio de probabilidade f;, () corresponde ao tempo de viagem de uma gota em um dado
canal 7,. Como anteriormente, o HUI € definido como sendo a funglo densidade de

probabilidade 7, e portanto:

d
HUI () =—P(Tp <) =% fy ()*..% fi,}Q (1). p(s) (2.46 )
7

sendo f7, () afungdo densidade de probabilidade de 7, .

%
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Em resumo, o HUI ¢ fungfio da probabilidade que uma gota caia inicialmente em uma
4rea que drena para um canal de dada ordem, das probabilidades de transi¢do de um trecho do
rio de uma dada ordem para outro (que sdo fungdes das caracteristicas geomorfolégicas da
bacia, Rs e Rp) e da distribui¢do de probabilidade do tempo de viagem em um trecho do
rio de dada ordem. As probabilidades inicial e de transicdo formecem uma descrigdo
probabilistica da rede de drenagem e uma ligagiio entre geomorfologia quantitativa
¢ hidrologia. Uma questfio critica para este teoria € a hipotese usualmente feita para cada

/7, (#) na equagdo (2.42). RODRIGUES -ITURBE e VALDES(1979) introduziram a idéia de

que o tempo de viagem num canal de ordemi obedece uma fun¢fio densidade de

probabilidade exponencial dada por:

~(4.1)

fTr m=1ge (2.47)

1

sendo 2, um pardmetro de unidades ¢ ~', caracteristica dos canais de ordemi . Como 1/14, ¢

também a média do tempo de viagem da distribuigdo acima, RODRIGUES-ITURBE e
VALDES(1979) sugeriram estimar A, como;

4
A =— 2.48
L (248)

I

sendo V a velocidade caracteristica, o pardmetro dindmico, € L, o comprimento de todas as

correntes de ordemi . Foi assumido que V era a mesma em qualquer lugar da bacia em
qualquer tempo.

ALLAM(1990) utilizou uma metodologia para estimar o hidrograma para uma bacia
hidrogrédfica sem dados da regifio arida do Sinai-Egito. A metodologia é baseada no
Hidrograma Unitério Instantdneo Geomorfologico (HUIG). Mostrou os erros que se cometem

no calculo dos pardmetros &,(0) e P, quando sdo utilizadas as férmulas propostas por Gupta

para determinacdo dos mesmos. Discutiu o problema que se enfrenta no momento de se adotar
uma velocidade para o escoamento na rede de canais. Sabe-se que a velocidade varia
para cada ordem de canal e de instante para instante, no entanto, como concluiu

RODRIGUES -ITURBE e VALDES(1979), a ado¢do de uma velocidade variante ao fongo do
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tempo tornaria o método complicado, inviabilizando-o. Segundo PILGRIM, citado em
ALLAM(1990), a velocidade pode ser assumida constante para todas as ordens do canal.
Baseados na metodologia de RODRIGUES-ITURBE e VALDES(1979), GENOVEZ
et al.(1996) deduziram as equagles para uma bacia de 4* ordem, como mostramos nas
equacdes (2.49) a (2.57), onde Ra, Rp e Ry, estéio definidos pelas equagdes (2.2), (2.3) e

(2.4). No entanto, estas equag¥es ndo sdo a melhor maneira de se obter os &,(0) e os P, pois

conduzem a erros que podem ser evitados atraves do célculo direto destes pardmetros nos

mapas topograficos.

P,= (R, +2R} ~2)/ (2R} - R, ) (2.49)
P, =(R)~2R:— R, +2)/ (4R ~2R: ~2R, +1) (2.50)
B, =(R; 3R, +R; +3R, —2)/ (4R, ~ 2R, - 2R} + R,) (2.51)
P, = (R} +2R, —2)/(2R2 - R,) (2.52)
Py = (R}~ 3Ry +2)/ (2R — R;) (2.53)
8,(0y=R; / R} | (2.54)
6,(0) =Ry /R, — R}/ RE((R) +2R: —2)/ (2R2 - 1)) (2.55)

G;(0)=Ry /R, — Ry / RA(R) +2R, —2/2R, —1)—

2.56
Ry ! R((R; 2Ry~ Ry + R}Y/ (4R} —2R: - 2R, +1) ( )

6,(0)=1~R, /R, —(1/ R)((R} —3R2 +2R,)/ (2R, - ) +

2.57
—(1/ R)(R; = 3R, + Ry +3R) —2R})/ (4R} —2R: —2R, +1)) ( :

Para evitar erros no caleulo de £, e & (0}, os valores exatos tém sido calculados diretamente

da rede de canais do mapa da bacia, fazendo-se uso das equagBes (2.44) e (2.45)
respectivamente.
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3 5 - Método dlo Hidrograma Unitario Triangular (HUT)

A equagfo (2.46) é completamente analitica, mas € uma expressdo complicada para o
Hidrograma Ulnitario Instantdneo HUIg(t). RODRIGUES-ITURBE e VALDES(1979)
sugeriram que ¢ adequado assumir um HUI triangular e somente especificar o tempo de pico e
o pico do HUI, gerando uma expressdo simples obtida por regresséio do pico ¢ do tempo de
pico da solug@o analitica da equago (2.46) para uma larga faixa de pardmetros. Mediante um

complexo desenvolvimento matemadtico e probabilistico os autores chegaram a expressdo da

vazio de pico {, e do tempo de pico t,, do HUI, em fungfo da velocidade de fluxo ¢ dos

pardmetros geomorfologicos da rede de drenagem.

1,31
6, = )R-V (2.58)
Q
. R,
e admitindo-se que: —<0,8
A
L R 0,55
t, = (0,44 w{}%) (R—B] R, (2.59)
A

no qual LQ ¢ o comprimento em quilémetros do trecho do rio de mais alta ordem e Vé a
velocidade de pico em metros por segundo. O pico ¢, ¢ dado em unidades do inverso da hora
e t, em horas. A dificuldade com as equagdes propostas acima esta na dependéncia da

velocidade do pico V. Este pardmetro ¢ estimado subjetivamente.
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2.6 - Método do Hidrograma Unitirio Geomorfoclimatico (HUGC)

O desenvolvimento da teoria do Hidrograma Unitario Geomorfoclimatico(HUGC) tem
como fundamento duas etapas distintas. A primeira esta relacionada com a descoberta dos
vinculos entre os parimetros da geomorfologia quantitativa, tais como o0s que sdo
deduzidos das leis de HORTON(1964), com o Hidrograma Unitario Instantineo
Geomorfologico(HUIG). Na segunda etapa, busca-se uma relagfio entre um paradmetro
dindmico do enfoque geomorfologico prévio, como a velocidade do fluxo, com as
caracteristicas da tempestade que produz o hidrograma, refletidas através da intensidade
liquida e da duragdo da mesma. Com este passo se acopla, a variavel climatica ao enfoque
anterior gerando, assim, o Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfoclimatico(HUIGC).

RODRIGUES-ITURBE et al.(1982) propuseram que V deve ser uma fungdo da
intensidade e duragBo da chuva efetiva e eliminaram V dos resultados, propondo o

denominado Hidrograma Unitario Geomorfoclimético (HUGC) com as seguintes equacdes:

q, =0,871/I1," (2.60)

t, =0,585.I1,"" (2.61)

No qual [T, representa o pardmetro do HUIGC para a tempestade dada € € igual a:

m = Ly’

I_l‘r'AQ'RL’CZS’S (262)

Aqui, a, representa o pardmetro cinematico para o curso de maior ordem e ¢ igual a:

ag =(nb,*)".8," (2.63)




sendo:

i a intensidade média da chuva efetiva. A equagéo (2.63) € a equacgdo de Manning

r

para um canal retangular com grande largura. Nesta equag@o bae Sq sfo a largura e a

declividade média do canal de maior ordem e n € o coeficiente de rugosidade do canal.

Assumindo um HUI triangular com caracteristicas , ¢ t,e fazendo a convolugéo do

mesmo com uma precipitagdo uniforme de intensidade i, e duragdo ¢, chega-se as

seguintes equagdes:

q, =242.0,. A0, (T1 (1= 0218.1, /T1") (2.64)

t, = 058511 " +0,75.¢, (2.65)

As equacdes (2.64) e (2.65) permitem calcular q, €ty sem a necessidade de efetuar-se a

convolugéio. Na verdade, desde que o HUIG ¢ dependente de i,, ele se separa das hipdteses

de linearidade da teoria tradicional.

2.7 - Método do Hidrograma Unitario Sintético Regionalizado para Bacias Rurais do
Estado de Sio Paulo segundo Reda ( HUR).

REDA(1985) propbe um método para a determinagfo do Hidrograma Unitério
Sintético, a partir das caracteristicas fisiomorfologicas da bacia, regionalizado para o
Estado de Sd@o Paulo. No estudo utilizou registros de precipitagdo e vazdo de 8 pequenas
bacias rurais paulistas, instrumentadas, pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE), numa média de 9 enchentes por bacia estudada( REDA ¢ BRAGA, 1987 ). Segundo
REDA(1985), observou-se uma maior significdncia e correlagdo das formulas obtidas por
regressdo com os dados de 7 bacias, sem considerar a bacia do posto 3C-2R. Desta forma, o
resuitado final da regressdo ndo utiliza os dados daquele posto. Foram estudadas varias
enchentes, tendo sido obtido o Hidrograma Unitdrio para cada uma delas e efetuando-se em
seguida a determinac¢do do Hidrograma Unitario Médio de cada bacia. Em seguida, por

regressdo linear, foram pesquisadas formulas relacionando o formato do Hidrograma Unitario




as caracteristicas fisiomorfologicas da bacia. As férmulas propostas se mostram mais
representativas para bacias rurais entre 30 e 300 Km’, localizadas no Estado de S#o Paulo. A
area das bacias hidrograficas utilizadas variou de 38 a 406 Km?. A partir da analise

desenvolvida, as formulas mais significativas citadas em REDA(1985) foram:

t, = 0,00276.L"" 8 % (R?=10,919) (2.66)
t, =0,0103.A%7. 5, (R*=0,927) (2.67)
q, =0,231L.AM ¢ 7 (R*=0,982) (2.68)
t,, =0,00307.A%*.8, " (R?=0,925) (2.69)
t, = 0,0369.A%% 8 % (R*=0,960) (2.70)
sendo:
t, - o tempo de pico (em horas });
ty, - o tempo de base ( em horas );

qp - avazdo de pico (em m’/s.mm);
tso - alargura do HU na ordenada equivalente a 50% de qp (em horas );

A - adreada bacia dada em km?;
L - ocomprimento do talvegue, tendo a mesma unidade de AH; ;

R? - o coeficiente de determinacéo;

Su

talvegue principal da bacia hidrografica, obtida de:

H

a média harmoénica das declividades de varios trechos iguais em que se divide o

Sy =[(1/nt)i(1/8i)}“2, com Sy adimensional. (2.71)

i=1
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no qual:
S; = AHi/(L/ny) sendo: S; adeclividade do trecho i (adimensional);
AH; ¢ o desnivel no i-ésimo trecho do talvegue, com a mesma unidade que L;

n; € o nimero de trechos em que foi dividido o talvegue principal (geralmente n; = 10 )

Na Figura 4 sfio representados os pardmetros do Hidrograma Unitério para o método

de Reda (1985).

vazao

H)E

113 2i3

tempo

ty

]

FIGURA 4 - Definicdo dos pardmetros do Hidrograma Unitério para
o método de Reda ( 1985 )

No caso de se ter que optar por uma dentre as equagdes (2.66) e (2.67), a escolha deve
ser feita com critério. Deve-se levar em consideragio a equaciio (2.67), pois tem o maior
coeficiente de determinacio. E recomendado que a duragdo D da precipitacdo efetiva unitaria

associada ao HU a ser usada no método proposto seja:

D=t ou D=0,169, (2.72)
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2.8 - Método do Hidrograma Unitario Sintético Triangular do “Soil Conservation
Service” ( HUT - SCS ).

Este método ( SCS, 1957 ) foi desenvolvido pelo engenheiro Victor Mockus, em 1952,
com a finalidade de se obter um Hidrograma Unitario Sintético, baseado num hidrograma
adimensional. Esse hidrograma adimensional € o resultado da analise de um grande nimero de
hidrogramas unitirios naturais de bacias das mais vaniadas localizagbes e extensbes dos
Estados Unidos. E aplicdvel & bacias hidrograficas nas quais a vazfo méxima é formada
principalmente pelo escoamento superficial.

Para se obter o hidrograma unitdrio triangular € necesséario determinar a vazdo de pico

q,, o tempo de pico t, e 0 tempo de base t,, conforme apresentado na Figura 5.

Sendo:
HUT - o hidrograma unitério triangular;
HU - o hidrograma unitario curvilineo;
P; - a precipitagio que produz o hidrograma triangular;
D - a duragdo da precipitacdo do hidrograma unitdrio, em horas;
tp - o tempo de pico em horas;
tr - 0 tempo de recessdo em horas;
ty - o tempo de base em horas;
ti, - o tempo de retardamento em horas;
dp - a vazio maximaem m’ /s;
qi - a intensidade de pico em cm/hora;

Pe - 0 volume de escoamento superficial ou precipitagio efetiva em cm.




Vazio
Precipitacio Efetiva { Pe)

D/2 ty Hidregrama Triangular( HUT )
—e 3
A i

oo Hidrograma Curvilineo (HU )
b i ~
* ""\
/ Tempo
; o | t, l ,
“ " g
ty

FIGURA 5 - Hidrograma Unitario Curvilineo e Triangular do SCS
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FIGURA 6 - Grafico de K; em funcgéo de H do HUT-SCS (USBR, 1977)
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Usando-se o hidrograma triangular da Figura 5, tem-se:

-t .
P =9¢5w&+3‘—2-t—f @.73)
q = tz ;Pf (274)

Supondo-se t; = H.t,, sendo H uma constante que se determina para cada bacia, tem-se:

2P,

:m (2.75)

q;

Convertendo-se cm/h em m’/s e introduzindo-se a area de drenagem A em km® resulta:

2.2,78 A-P,
= -+

%=Trw T Tr (2.76)
Ot
q, = -153—'?—'1)8 (2.77)
'
com:
k, = Isff{ (2.78)

O valor H ¢ uma constante que para uma determinada vazio pode ser calculada com os
hidrogramas registrados. Das analises feitas pelo USBR(1977), representadas na Figura 6,
conclui-se que o valor meédio de H ¢ igual a 2,08. Adotando-se este valor, resulta da

equacdo {2.78):

ky = 2,08 (2.79)




Também baseado nas analises efetuadas tém-se que:

t, =06t (2.80)

t, =167-t, (2.81)

sendo t, o tempo de concentragéo da bacia.
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O termo 0,6-t_, € um fator empirico adotado por hidrélogos do “Soil Conservation Service”

como representativo de t; , tempo de retardamento, que se define como o tempo em horas do

ponto médio do excesso de precipitagio, e D a duragfio da precipitagio do hidrograma

unitario, em horas. Este fator depende do tempo de concentragfio t_.

Da Figura 5 e das equagdes (2.80) e (2.81) tém-se:

t, =~§I?-~f~tL
ou

tngw,ﬁ-tc (2.82)
sendo:

t,=t, +t,

Substituindo as equacdes (2.79) e (2.82) em (2.77) resulta:

_ 2,08-A-P,

b= D061, (2.83)

Com os valores de q,, t e t, pode-se obter o hidrograma unitario sintético triangular.
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3 - METODOLOGIA

3.1 - Introducioe

Para a obtengio do Hidrograma Unitdrio Geomorfologico (HUG), inicialmente,
deve-se proceder ao levantamento de dados sobre a bacia. Estes dados podem ser classificados
em geomorfoldgicos e hidraulicos. Os pardmetros geomorfolégicos, que incluem o niimero de
canais de cada ordem, os comprimentos dos canais, a area de drenagem de cada canal de dada
ordem e o tamanho da bacia de drenagem, podem ser obtidos por meio de mapas
topograficos, fotos aéreas, além de imagens via satélite associadas aos sistemas de
informagGes geograficas(SIG). Em contrapartida, a estimativa dos pardmetros hidraulicos no
quais estdo incluidos o coeficiente de infiltragdo para o calculo da precipitacio efetiva, ¢ a
velocidade de escoamento, representam a maior dificuldade na aplicagfo do método do HUG.
De posse dos dados geomorfolégicos e hidrdulicos, estas informac¢des obtidas devem ser
compiladas de forma a possibilitarem o célculo dos pardmetros do modelo geomorfoldgico.
Posteriormente esses dados serfio substituidos num programa computacional com o intuito de
se obter o Hidrograma Unitério Instantdneo Geomorfolégico (HUIG) para vérias velocidades.
A partir dos HUIGs s@o obtidos os Hidrogramas Unitarios Geomorfoldgicos (HUGs) os
quais serdo comparados com os Hidrogramas Unitarios Médios Observados e com os
calculados usando os métodos do HU Triangular Geomorfoclimatico, 0 método do HU
Triangular do Soil Conservation Service e o Método do HU Sintético Regionalizado de Reda
para determinagfo dos Hidrogramas Unitarios. Além disso serd desenvolvido um programa
computacional que considera o valor da velocidade a montante.

Para a aplicacdo do método e andlise do efeito da escala do mapa da bacia, utilizaram-
se trés bacias hidrogréaficas nas escalas 1:10000, 1:50000 ¢ 1:250000. Foram estudadas as
bacias do Ribeirdo Palmital, do Ribeirdo Pirapitingui e do Ribeirfo Claro com dreas de

38, 67 e 184 km® , respectivamente, todas pertencentes ao Estado de Sio Paulo.
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3.2 - Obtencdo dos parimetros geomorfologicos na escala 1:30000

Para analisar o HUIG foram utilizadas as trés bacias, ja citadas, na escala de 1:50000.
Os pardmetros das bacias do Ribeirdo Palmital e do Ribeirdo Pirapitingui foram obtidos de
estudos ja realizados.

A terceira bacia analisada foi a bacia do Ribeirfio Claro no posto 8C-8R. Os dados
geomorfologicos foram obtidos a partir de uma carta topografica adquirida no IBGE, na escala
de 1:50000. O levantamento de dados iniciou-se pela determinag¢éo do nimero de canais de
cada ordem, da drea de drenagem total da bacia e também da area de drenagem de cada
segmento de canal. Inicialmente as areas e o comprimento de cada segmento de canal foram
calculados com o auxilio do planimetro e do curvimetro respectivamente. Apos ser feita a
numeracio de Strahler, obteve-se a ordem de cada canal da bacia e dividiu-se as varias sub-
bacias, de acordo com cada ordem.

De posse dos dados acima pode-se determinar os & (0). Fisicamente indicam a
probabilidade da gota d’agua cair inicialmente em uma &rea que drena diretamente para um

canal de ordemi. Para obter-se as probabilidades 7, determinou-se todos os possiveis

caminhos que uma gota d’agua, caindo aleatoriamente na bacia, pode percorrer até sua saida.

Posteriormente foram calculados os numeros de Horton para todas as bacias.

3.3 - Determinac¢io do Hidrograma Unitario Instantineo Geomorfologico ( HUIG )

Na determina¢do do HUIG seguiu-se a metodologia proposta por Gupta et al.(1982),
ja apresentada no capitulo 2. Inicialmente nfo se considerou a velocidade a montante dos

trechos dos rios.
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3.4 - Determinaciio das velocidades adotadas no método do HUIG

Para se estimar o melhor valor da velocidade média V que deve ser adotada para a
obtencio do HUG, foram adotadas as seguintes hipoteses a fim de se determinar qual a

velocidade V que mais aproximava o HUG do Hidrograma Unitario Observado (HUO):

a) Num primeiro caso obteve-se, para cada bacia, a velocidade média da vazéo de
pico observada em enchentes, através de dados de vazdo, de nivel de dgua e do desenho da

se¢do do rio.

b) Em seguida foram obtidas as velocidades através dos tempos de concentragdes das

bacias por meio da formula de Kirpich mostrada abaixo:

5 0,385 x
t = 57(~§7-) sendo: §' = f}i a declividade média da bacia de drenagem;

A declividade média S'( em m / km ) ¢ obtida utilizando-se o tridingulo de drea

equivalente.

L ¢é o comprimento da bacia (em quildmetros), medido ao longo do talvegue, da

seccdo em estudo até o ponto mais afastado do talvegue.

¢) Posteriormente foram testadas varias velocidades para se verificar qual o HUG que
mais se aproximava do HUO da bacia. Neste caso foram arbitradas cince velocidades para a

geracdo dos HUIGs. Estas velocidade foram de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 m/s.




3.5 - Duracio da Precipitacio Efetiva para Calculo dos Hidrogramas Unitarios ( HU )

Os HUs foram gerados para uma chuva efetiva com duragdes Tp de 25,30 e
60 minutos, para as bacias hidrograficas do Ribeirfio Palmital, Ribeirdo Pirapitingui e
Ribeirdo Claro, respectivamente. A duragdo da chuva efetiva, para se obter o Hidrograma
Unitario, foi determinada segundo Viesssman et al. (1977) e baseado nas discussdes

apresentadas por Genovez (1991), sendo:

To=0,133. tc

tendo-se que:

To € a duragio da chuva efetiva para se obter o HU, obtido com a equagio de Kirpich

apresentada no {tem 3.4, e t¢ € o tempo de concentracdo da bacia.

3.6 - Determinag¢io do HU Triangular Geomorfoclimatico ( HUGC )

Para a determina¢do do Hidrograma Unitdrio Triangular Geomorfoclimatico(HUGC)
foram utilizados os seguintes parametros: n, bg i, Sg e La, sendo n o coeficiente de
rugosidade de Manning para canais naturais; by, foi obtido através da largura média do canal
de maior ordem na sec¢o de saida para cada bacia; i, a média da intensidade efetiva da chuva
em cnv'hora, sendo a precipitacdio efetiva igual a Imm e as duracdes das chuvas iguais a 25,
30 e 60 minutos para as bacias do Ribeirdo Palmital, Ribeirdo Pirapitingui e Ribeirfo Claro,
respectivamente; Sq € a declividade média do canal de maior ordem ¢ Lg o comprimento do

canal de maior ordem.
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3.7 - Analise do Efeito de Escala

Para andlise do efeito escala foram obtidos os mapas topograficos do IBGE, na escala
de 1:250000, referentes as bacias do Ribeirdo Palmital, Ribeirdo Pirapitingui e Ribeirdo Claro.
Devido ao fato das bacias do Ribeirdo Palmital e do Ribeirdo Pirapitingui possuirem areas e
densidades de drenagens pequenas, nessa escala, suas anélises ficaram comprometidas, o que
inviabilizou o seu uso, por isso foram descartadas. Para a bacia do Ribeirdo Claro foi repetido
todo o processo anterior, concluindo-se que, nessa escala, se trata de uma bacia de terceira
ordem.

Posteriormente foram obtidos os mapas topograficos no Instituto Geografico e
Cartografico (IGC), na escala de 1:10000, referentes as bacias do Ribeirdo Palmital e Ribeirfio
Pirapitingui. A carta topografica referente 2 bacia do Ribeirdo Claro ainda ndo foi mapeada,
na escala 1:10000, por isso néo foi possivel calcular seus pardmetros nesta escala.

De acordo com a metodologia de ordenagdio de Strahler, para essa escala, bacia do
Ribeirdio Palmital ¢ de quinta ordem e a bacia do Ribeirdo Pirapitingui de quarta ordem. Por

altimo foram comparados, entre si, os HUIGs obtidos.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Introducio

O objetivo deste capitulo € apresentar a andlise e avaliacdo dos resultados obtidos
com a aplica¢do da metodologia exposta no capitulo 3.

Inicialmente sfo apresentados no item 4.2 as bacias hidrograficas estudadas.
Posteriormente sdo mostrados, no item 4.3, os pardmetros fisicos obtidos com a aplicagio
do método do hidrograma unitario geomorfolégico nas escalas de 1:50000, 1:10000 e
1:250000. Os HUGs, na escala de 1:50000 para as trés bacias, sdo comparados com os
hidrogramas unitarios observados e também com os outros métodos estudados.

Para andlise do efeito da escala do mapa da bacia foram calculados os parimetros
geomorfologicos para a bacia do Ribeirfio Claro na escala de 1:250000, e os HUGs
comparados com os da escala de 1:50000. Também foram comparados os HUGs das bacias

do Ribeirdo Palmital e do Ribeirdo Pirapitingui nas escalas de 1:50000 e 1:10000.

4.2 - Dados das bacias hidrogrificas Estudadas

Levando-se em considera¢do que, para pequenas bacias hidrograficas. o fendmeno
da ndo linearidade ¢ bem mais acentuado e baseando-se nas conclusdes de GUPTA(1980)
de que o modelo hinear poderia nfo ser valido para as mesmas, foram escolhidas trés das
menores bacias dentre as quinze estudadas por GENOVEZ(1991). Estas bacias estfo

localizadas no Estado de Sdo Paulo, como observa-se na Figura 7.




FIGURA 7 - Localizaciio das Bacias Hidrogrificas estudadas no Estade de Sio Paulo
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4.2.1 - Dados da bacia do Ribeirio Claro no posto 8C-8R - Fazenda Retiro.

E uma bacia hidrografica de 184 sz, localizada proxima as cidades de
Mirandopolis e Lavinia, cujo mapa ¢ apresentado na Figura 8. Na Figura 9 ¢ apresentado o
perfil longitudinal do talvegue principal da bacia.

A principal ocupagdo do solo ¢ de mata rala, principalmente ao redor de Ribeirfio
Claro e seus afluentes, em cerca de 35% da drea total; algumas dreas com florestas, cerca de
4%; uma pequena drea urbanizada na cabeceira, das cidades de Mirandopolis e Lavinia,
cerca de 2% e o restante ocupado por varias fazendas, em torno de 59%.

Os postos hidrométricos disponiveis e utilizados encontram-se na Tabela 1. As

curvas cota ( H) x vazio ( Q) utilizados encontram-se na Tabela 2.

TABELA 1 - Postos hidrométricos da bacia do Ribeirfo Claro

Prefixo | Entidade Nome Tipo Latitude Longitude
8C -8R | DAEE Fazenda Retiro | Linigrafico 21°19° 8 51°12°'W
C8-50R | DAEE Tabajara Pluviografico |22°17° S 51°08° W
C8-58 DAEE Mirandopolis Pluviométrico | 21° 08 S 51°06° W

TABELA 2- Equagées das curvas cota-vazdo da bacia do Ribeirdo Claro

Equacio Limites Periodo de Validade
0, =3.98.(H-030)"" H <143 31/03/81 - 05/02/82
0, = 2.75.(H)"* 143 < H<1,56 31/03/81 - 05/02/82
Q, =2,55.(H)"* L56< H 31/03/81 - 05/02/82
0, = 2.56.(H)'* H<123 10/03/82 - 07/05/84
0, = 2.75.(H)"* 1,23 < H<1,56 10/03/82 - 07/05/84
Q, =2,55.(H)" 1,56 < H 10/03/82 - 07/05/84
0, = 2.75.(H)"* H <156 06/06/84 - 19/11/86
Q, =2,55.(1)"® 1,56 < H 06/06/84 - 19/11/86
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FIGURA 9 - Perfil do talvegue principal da bacia do Ribeirdo Claro

Na Tabela 3 sfio apresentados a area (A) da bacia, o indice de conformagdo (I¢), o
comprimento (L) da bacia, medido ao longo do talvegue, da se¢fio em estudo até o ponto mais
afastado do talvegue, e dai até o divisor d’agua, a diferenca de cota (H') entre o ponto mais
afastado da bacia no divisor d’4gua e a se¢do da bacia considerada, a declividade média do
talvegue principal (8), a média harménica das declividades (Sy) de vérios trechos em que se

divide o talvegue principal da bacia e o tempo de concentragio (Tc).

TABELA 3 - ParAmetros referentes as bacias hidrograficas estudadas

Posto A@m?) | Ic | L(km) | H'(m) | S (m/m) | Sp(m/m) | Tc(horas)
Fluviométrico
8C - 8R 184 1,55 1 324 160 0,0026 | 0,0031 7,5
2D - 59R 67 126 | 144 852 0,0340 | 0,0183 1,6
2D - 61R 38 1,66 | 18,1 397 0,0086 | 0,0057 2,7
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4.2.2 - Dados da bacia do Ribeirdo Palmital no posto 2D-61R - Pitéu.

E uma bacia hidrografica de 38 Km?, localizada no municipio de Cachoeira Paulista,
na regido ecoldgica Vale do Paraiba, cujas nascentes estdo localizadas na Serra do Quebra -
Cangalha, divisa com a bacia do rio Paraitinga, ¢ cujo mapa ¢ apresentado na Figura 10.
O perfil longitudinal do talvegue principal da bacia ¢ apresentado na Figura 11.

A topografia € ingreme nas cabeceiras, tornando-se mais suave na parcela
correspondente aos 75% inferiores do talvegue principal. A queda é de 397m em 18.100 m.

A ocupagdo principal do solo ¢ de fazendas com campos ( pastos )} com cerca de
85%, algumas florestas (10% ) e culturas ribeirinhas. O coeficiente de escoamento
superficial para as maiores enchentes apresentou um valor aproximado de C = 0,25. Os
postos hidrométricos disponiveis e utilizados estdio apresentados na Tabela 4. As curvas

cota ( H) x vazédo ( Q) utilizadas encontram-se na Tabela 5,

TABEILA 4 - Postos hidrométricos da bacia do Ribeirdo Palmital

Prefixo Entidade Nome Tipo Latitude | Longitude
2D -61R DAEE | Pitéu Linigrafico 22°40°S | 45°01° W
D2 - 13R DAEE | Cach. Paulista Pluviografico [ 22°40°S [45°01" W
D1 -21 DAEE | Usina Bocaina Pluviométrico | 22°44° S [ 44°55°W
D2-97 DAEE | Faz. Cerro Alto | Pluviométrico | 22°51'S 1 45°01°’W
D2 -37 DAEE | Faz. Sto Antonio | Pluviométrico | 22°45° S | 45°03° W




TABELA 5 - Equac¢ées das curvas cota-vazdo da bacia do Ribeirdo Palmital

Equacgio Limite Periodo de Validade

O, = 1,67.(H—0,1)"*% H <142 01/07/73 - 02/01/76
O, = 2,52.(H - 04> 142 < H 01/07/73 - 02/01/76
Q, = 1,65.(H-0,nH"® H<1,05 03/01/76 - 05/12/76
0, = 1,67.(H - 0,1)"5* LOS< H<142 03/01/76 - 05/12/76
Q, =2,52.(H~04)>* 42 < H 03/01/76 - 05/12/76
0, = L67.(H - 0,1)" H <142 06/12/76 - 15/07/77
0, =2,52.(H-0,1)>* 1.42< H 06/12/76 - 15/07/77
0, = 1,65.(H-0)"* H<1,05 06/07/77 - 01/12/77
0, =1,67.(H- 033)2639 LOS< H<142 16/07/77 - 01/12/77
0, = 2,52.(H-04)""* 142 < H 16/07/77 - 01/12/77
O, = 0,88.(H-0,)"" H <040 02/12/77 - 31/05/79
O, =1,67.(H - 031)1’639 040 < H<142 02/12/77 - 31/05/79
O, =2.52.(H-04)>" 142 < H 02/12/77 - 31/05/79
Q, = 0.95.(H-0,1)"* H <130 01/06/79 - 10/03/80
0, =1,70.(H - 0,5)32% 1,30 < H 01/06/79 - 10/03/80
Q, = 0,65.(H)" H <130 11/03/80 - 05/09/81
0, = 1,70.(H - 0,5)*7% 1,30<H 11/03/80 - 05/09/81
O, = 0,58.(H)"™ H<1.25 06/09/81 - 03/02/84

(1/05/85 - 04/06/85
O, = 1,70.(H - 0,5y 125< H 23/08/85 - 31/12/85
0O, = 0,48.( H)"™* H<115 04/02/84 - 03/11/84
O, =1,70.(H - 0,5)>"* LI5< H 05/06/85 - 22/08/85
O, = 0,65.(H)"*" H <130 04/11/84 - 30/04/85
0, = 1,70.(H —0,5)>% 1.30< H 04/11/84 - 30/04/85
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FIGURA 11 - Perfil do talvegue principal da bacia do Ribeirfio Palmital

4.2.3 - Dados da bacia do Ribeirdo Pirapitingui no posto 2D-59R - Pirapitingui.

E uma bacia hidrogréfica de 67 Km?, localizada nos municipios de Roseira e Moreira
César, cujo mapa é apresentado na Figura 12. Na Figura 13 ¢ apresentado o perfil
longitudinal do talvegue principal da bacia.

A topografia € ingreme na metade superior da bacia, tornando-se mais suave para
jusante. A queda total ¢de 852 m em 14.400 m.

A principal ocupagdo do solo é de fazendas e campos com cerca de 75%, florestas
com cerca de 20% e o restante 5% macega e mata rala.

Os postos hidrométricos disponiveis e utilizados estio apresentados na Tabela 6. As

curvas cota { H ) x vazéo ( Q) utilizadas encontram-se na Tabela 7.
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TABELA 6 - Postos hidrométricos da bacia do Ribeirdo Pirapitingui

Prefixo | Entidade Nome Tipo Latitude Longitude
2D -59R | DAEE | Pirapitingui Linigrafico 22°56° S 45°19° W
D2-65R| DAEE | Bonfim Pluviografico 22°57° S 45° 15 W
D2 - 60 DAEE | Faz. Séo Jodo | Pluviométrico 22°56° S 44°19° W
D2 -74 DAEE | Horto Florestal | Pluviométrico 22°59" S 45°23° W

TABELA 7 - Equagdes das curvas cota-vazio da bacia do Ribeirfio Pirapitingui

Equacio Limite Periodo de Validade
0, =2,20.(H)"" H<175 01/01/68 - 31/01/74
Q, = 1,78.(iH*" 75<H 01/12/74 - 31/01/77
0, =2,06.(F)"® H<1L72 01/02/74 - 30/11/74
0, = L78.(H)*" 1.72< H 11/02/79 - 12/07/80
Q, = 1.85.(M" Ll4< H 01/02/77 - 10/02/79
O, =1,78.(Hy*"* H<1]14 13/07/80 - 31/12/80
Q, = L78.(i)*" - 01/12/80 - 30/11/81
Q. =1,40.(eH"™ H<2,05 01/12/81 - 30/09/82
Q, = L0O.(H)** 205<H 01/12/81 - 30/09/82
g, = LI0.(FOHYY H <120 01/10/82 - 16/08/83
O, = 1,00.(HH)** 120< H 01/10/82 - 16/08/83
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4.3 - Analise e determinacio dos parametros das bacias

4.3.1 - Pardmetros da bacia do Ribeirio Claro

Para analisar o efeito da variagfio da velocidade média V, no modelo HUIG, foram
utilizadas as trés bacias ja citadas. A primeira bacia analisada ¢ a bacia do Ribeirdo Claro no
posto 8C-8R. Os dados geomorfologicos foram obtidos a partir de uma carta topografica
adquirida no IBGE, na escala de 1:50000. Na Figura 8 ¢ apresentada o mapa da bacia
hidrogréfica estudada. Na Figura 14, de acordo com a numeracgdo de Strahler, destaca-se todos

os canais da bacia. Na Figura 15 apresentamos todas as sub-bacias.

FIGURA 14 - Bacia hidrogréafica do Ribeirdo Claro destacando todos os seus canais




FIGURA 15 - Bacia hidrografica do Ribeirfio Claro destacando todas as suas sub-bacias

O levantamento de dados iniciou-se pela determinacfo do nimero de canais de cada
ordem, da drea de drenagem total da bacia e também da drea de drenagem de cada segmento
de canal. Inicialmente as dreas e o comprimento de cada segmento de canal foram calculados
com o auxilio do planimetro e do curvimetro, respectivamente. Posteriormente, para as trés
bacias, foi feita uma tentativa de obter-se o comprimento do talvegue e da 4rea da bacia

usando um modelo SIG( ver anexo H ).
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Por intermédio das Figuras 14 e 15 pode-se calcular o seguinte:

1 - O mimero de canais de cada ordem.

2 - O comprimento médio dos canais de cada ordem.

3 - A soma das dreas que drena diretamente para os canais de cada ordem.

4 - A area total que drena para canais de cada ordem, ou seja, a soma das areas que
drenam diretamente para canais de dada ordem, somada as areas que drenam passando

primeiro por canais de ordem inferior.

De acordo com a metodologia de ordenacfio STRAHLER (1950), a bacia do Ribeirdo
Claro, na escala de 1:50000, ¢ de quarta ordem. Das Figuras 14 e 15 obtém-se os dados
apresentados na Tabela 8. Na Figura 16 ¢ mostrado o Diagrama de Horton para a bacia do

Ribeirdo Claro.

TABELA 8 - Pardmetros fisicos para a bacia do Ribeirdo Claro - Escala 1:50000

Ordem N°de ¥ Areas re A L 1.
canais ({ Km?*) ( Km?) ( Km?) (Km) (Km)
1 94 103,19 1,10 103,19 119,44 1,28
2 22 90,35 4,10 31,27 35,24 1,60
3 3 78,44 15,69 13,30 17,98 3,59
4 1 184,00 184,00 36,24 26,60 26,60

*

No qual os valores de £ Areas, A;, A e L representam, respectivamente, a soma das

Pe
areas que drenam para canal de ordemi, as dreas médias que drenam para cada canal de
ordemi, a soma das dreas que drenam diretamente para os canais de ordemi, a soma dos

comprimentos dos canais de ordem i e o comprimento médio dos canais de ordem i .
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De posse dos dados acima pode-se determinar os valores dos &,(0), de acordo com a

equagiio (2.44) ou através das equagdes (2.54), (2.55), (2.56) e (2.57), que utilizam os

parametros de Horton. Fisicamente, indicam a probabilidade da gota d’agua cair inicialmente

em uma area que drena diretamente para um canal de ordemi . Os valores dos &,(0) estdo

apresentados na Tabela 9.

TABELA 9 - Probabilidade da gota d’dgua cair inicialmente em wuma area que drena
diretamente para um canal de ordem i para a bacia do Ribeirdo Claro - Escala 1:50000

O; (0) Obtidos pela equagdo Obtidos pelas equacdes
2.44 2.54,2.55,2.56 ¢2.57

®,(0) 0,560 0,534

®,(0) 0,169 0,269

©;(0) 0,075 0,194

®4(0) 0,196 - 0,080

Com o auxilio da Figura 14 pode-se determinar os

P,

, » usando a equagdo (2.45) ou

através das equagdes (2.49), (2.50), (2.51), (2.52) e (2.53). Para isto, determina-se todos os

possiveis caminhos que uma gota d’4gua, caindo aleatoriamente na bacia, pode percorrer até

sua saida. Para a bacia analisada, os possiveis caminhos sfo:

ay

ay

ai

a;

a

— ¢ ~» C3 —> C3 —> ¢4 —» saida
—» ¢} — C3 —> ¢q —> saida

—> ¢{—> C4 —> saida

— ¢ - C; — ¢4 —> saida

~» 3 —> €3 ~> ¢4 —> saida

as —» ¢y ~>» g —> saida

a3 — €3 —» ¢4 — saida

a4 —» ¢4 —> saida

sendo a, =1,2,---,4 aarea de drenagem a montante do canal de ordem 1.




Ap6s determinados os caminhos possiveis, obteve-se:

Niimero de canais de ordem 1 que drenam para canais de ordem 2 = 64

Numero de canais de ordem 1 que drenam para canais de ordem 3 = 14

Numero de canais de ordem 1 que drenam para canais de ordem 4 = 16

Ntmero de canais de ordem 2 que drenam para canais de ordem 3 = 16

Numero de canais de ordem 2 que drenam para canais de ordem 4 = 06

Nuamero de canais de ordem 3 que drenam para canais de ordem 4 = 05

Os P,

i

para a bacia do Ribeirfo Claro estdo mostrados na Tabela 11
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obtidos pela equacdo (2.45) estdo apresentados na Tabela 10. Os parametros de Horton

TABELA 10 - Probabilidade de transi¢io obtidas diretamente ¢ através das formulagdes

para a bacia do Ribeirdo Claro - Escala 1:50000

P Obtidos pela equagéio Obtidos pelas equagdes
245 2.49,2.50,2.51,2.52 ¢2.53
P 0,680 0,732
P 0,148 0.138
P4 0,170 0,117
P 0,762 0,757
P24 0,238 0,242
P34 1,000 1,000

TABELA 11 - Parametros de Horton para a bacia do Ribeirdo Claro - Escala 1:50000

Parametros Calculado Intervalo de Variagdo
Ra 5,230 3 - 6
Ry 4,481 3 -5
Ry 2,620 1,5 - 35
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FIGURA 16 - Diagrama de Horton para a bacia do Ribeirdo Claro
Escala 1:50000

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 11, verifica-se que os valores
de Horton Rg, Ra e Ry estdo dentro dos intervalos normalmente observados na natureza
segundo SMART (1972). Os valores Rg, Ra e R;. foram calculados por meio das declividades,
das respectivas retas, no diagrama de Horton. Observa-se, também, que a relagio R / Ra
ultrapassa o valor estabelecido por RODRIGUES-ITURBE e VALDES (1979), que ¢ de

Rp/Ra<0,8, inserido na sua formulag8o para bacias de terceira ordem.

4.3.2 - Parametros da bacia do Ribeirio Palmital

Também foi estudada a bacia do Ribeirdo Palmital no posto 2D-61R, como mostra a
Figura 10, com uma area de 38 Km’. Os parimetros fisicos da bacia do Ribeirdo Palmital
foram obtidos dos resultados de GENOVEZ et al. (1995), a partir de um mapa na escala
1:50000, e sdo apresentados nas Tabelas 12, 13, 14 e 15. Na Figura 17 ¢ apresentado o

Diagrama de Horton para a bacia do Ribeirfio Palmital.




TABEILA 12- Pardmetros fisicos para a bacia do Ribeirdo Palmital - Escala 1:50000

59

Ordem | N°de canais | Y. Areas A Al L 7.
(Km®) | (Km?) | (Km?) (Km) (Km)
1 82 21,20 0,26 21,20 48,80 0,59
2 18 19,80 1,10 5,95 14,56 0,81
3 4 20,00 5,00 3,42 7.05 1,76
4 1 38,00 38,00 7,43 12,06 12,06

TABELA 13 - Probabilidades da gota d’agua cair inicialmente em uma area que drena
diretamente para um canal de ordem/ para a bacia do Ribeirdo Palmital - Escala 1:50000

®; (0) Obtidos pela equacéo Obtidos pelas equacdes
2.44 2.54,2.55,2.56 ¢ 2.57

®,(0) 0,558 0,589

B,(0) 0,157 0,269

®;(0) 0,090 0,216

®4(0) 0,196 - 0,071

TABELA 14 - Probabilidades de transi¢do obtida diretamente e através das formulagdes

para a bacia do Ribeirdio Palmital - Escala 1:50000

P Obtidos pela equacdo Obtidos pelas equagbes
2.45 2.49,2.50,2.51,2.52 e2.53
P 0,720 0,737
Py 0,146 0,150
P4 0,134 0,115
P 3 0,556 0,764
P4 0,444 0,236
P14 1,000 1,000

TABELA 15 - Pardmetros de Horton para bacia do Ribeiro Palmital - Escala 1:50000

Pardmetros Calculado Intervalo de Variagéo
Ra 5,202 3 - 6
Ry 4,360 3 - 5
Ry 2,666 1,5 - 3,5
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FIGURA 17 - Diagrama de Horton para a bacia do Ribeirdo Palmital
Escala 1:50000

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 15, verifica-se que os valores dos
pardmetros de Horton Rg, Ra e Ry, estdo dentro dos intervalos, normalmente observados na
natureza, segundo SMART (1972). Observa-se, também, que a relagdo Rg /R4 ultrapassa o
valor estabelecido por RODRIGUES - ITURBE e VALDES ( 1979 ), que é de Rg/

Ra<0,8, inserido na sua formulagéio para bacias de terceira ordem.

4.3.3 - Parametros da bacia do Ribeirdio Pirapitingui

A terceira bacia analisada foi a bacia do Ribeirdo Pirapitingui no posto 2D-59R. Essa
bacia estd mostrada na Figura 12, com irea de 67 Km’ , cujos dados foram obtidos de
CARVALHO (1995), a partir de uma mapa na escala 1:50000, e estdo apresentadas nas
Tabelas 16, 17, 18 e 19. Na Figura 18 apresentamos o Diagrama de Horton para a bacia do

Ribeirdo Pirapitingui.
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TABELA 16 - Pardmetros fisicos para bacia do Ribeirfio Pirapitingui - Escala 1:50000

Ordem | N° de canais S Areas A, A L 7,
(Km’) | (Km®) | (Km?) | (Km) (Km)
1 145 36,24 0,25 36,34 96,66 0,67
2 33 32,55 0,98 13,25 31,70 0,96
3 6 51,55 8,59 12,13 25,80 4,3()
4 1 67,00 67,00 5,28 10,00 10,00

TABELA 17 - Probabilidade da gota d’agua cair inicialmente em uma 4rea que drena
diretamente para um canal de ordem i para a bacia do Ribeirdo Pirapitingui - Escala 1:500

Obtidos pela equagfo Obtidos pelas equagdes
©i (9 2.44 2.54,2.55,2.56 ¢ 2.57
®,(0) 0,542 0,503
©,(0) 0,198 0,283
®3(0) 0,181 0,254
©4(0) 0,079 - 0,040

TABELA 18 - Probabilidades de

transi¢do  obtidas

diretamente e através das

formulacdes para a bacia do Ribeirdo Pirapitingui - Escala 1:50000

P Obtidos pela equacdo Obtidos pelas equagdes
2.45 2.49,2.50,2.51,2.52 ¢ 2.53
P 0.779 0,695
Pz 0,172 (0,168
Pis 0,048 0,136
P s 0,848 0,722
Py 0,151 0,278
Py 1,000 1,000

TABELA 19 - Parametros de Horton para a bacia do Ribeirdo Pirapitingui - Escala 1:50000

Parametros Calculado Intervalo de Variagéo
Ra 6,640 3 - 6
Rp 5,280 3 - 5
Ry 2,620 1,5 - 3,5
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Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 19, verifica-se que os valores
de Rp e R4 ultrapassam o padrio normalmente observado na natureza segundo
SMART (1972). Observa-se, também, que os valores de Ry € Ra para a esta bacia sio
maiores que os da bacia do Ribeirdo Palmital. Isto ocorre devido ao fato de esta bacia ser mais

ramificada e possuir maior area de drenagem.
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FIGURA 18 - Diagrama de Horton para a bacia do Ribeirfio Pirapitingui
Escala 1;50000

4.3.4 - Comentarios sobre os parimetros obtidos para as bacias com o mapa na escala
de 1:50000.

Os resultados analisados neste item foram obtidos a partir de mapas do IBGE na escala
de 1:50000.

Os diagramas de Horton para as trés bacias hidrograficas estdo apresentados na
Figuras 16, 17 e 18. Os valores dos pardmetros Rs, Rg e R;, foram obtidos dos coeficientes
angulares das trés retas a partir dos diagramas de Horton . Os valores desses parimetros, para
as bacias do Ribeirio Claro e Ribeirdo Palmital, mostrados nas Tabelas 11 e 15,
respectivamente, se encontram dentro dos limites normalmente observados na natureza

segundo SMART(1972). Analisando-se os resultados apresentados nas Tabelas 11, 15 e 19,
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segundo SMART(1972). Analisando-se os resultados apresentados nas Tabelas 11, 15 e 19,
observa-se que os valores de Rg ¢ Ry, mostrados na Tabela 19, sdo maiores que os da
Tabela 11, demonstrando ser esta bacia mais ramificada e possuir area de drenagem
superficial maior que a anterior. Os R, e Rg, para a bacia do Ribeirdo Pirapitingui, mostrados
na Tabela 19, sdo maiores que os normalmente observados na natureza. Na observagdo desta
bacia, dentro da ordenagfio estabelecida, verifica-se que ha ocorréncia de canais de ordens
mais altas a partir das cabeceiras dos rios, o que faz com que os valores de Ra ¢ Ry
ultrapassem o padriio observado na natureza.

Os valores de &,(0) e F, obtidos a partir das medidas feitas diretamente na bacia,

pela aplicagfio das equagdes (2.44) e (2.45), e através das equagdes tedricas, equagdes (2.49) a
(2.57), estdo mostradas nas Tabelas 9 e 10 ( além das Tabelas 13 ¢ 14, e 17 ¢ 18 ). De acordo
com essas Tabelas, observa-se que os valores das probabilidades diferem significantemente.
Com base no ajuste das retas no Diagrama de Horton e na boa qualidade do mapa topografico
utilizado, conclui-se que os resultados obtidos mais confiaveis s@o aqueles tirados
diretamente da bacia pela aplicacio das equagdes (2.44) e (2.45). O valores de 8,(0),
obtidos através da equacgfio (2.57), tiveram como resultados valores negativos, que pela
propria definicdo de probabilidades ndo tem significado fisico. Resultado semelhante foi
obtido por BRAS(1990), que concluiu que este ¢ um problema muito sério que ocorre ao se

usar equacdes tedricas, € portanto, a distribui¢fio de #,(0) deve ser ajustada para eliminar este

estranho comportamento.

4.4 - Determinacio dos Hidrogramas Unitarios Geomorfolégicos

Em relagio ao programa desenvolvido, ele foi aplicado para calcular os Hidrogramas
Unitérios Instantineos Geomorfoldgicos (HUIGs) nas trés bacias estudadas. Esse programa
era modificado, de acordo com a ordem do curso d’4gua, para gerar o HUIG de cada bacia.
Inicialmente utilizou-se o programa que ndo leva em consideragdo a velocidade a montante

dos trechos dos rios.
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Para se estimar o melhor valor da velocidade V que deve ser adotada para a obtengfo
do HUG, foram feitas trés hipéteses a fim de se determinar qual a velocidade V que mais
aproximava o0 HUG do Hidrograma Unitario Observade (HUO). De acorde com o apresentado

no ftem 3.4 os valores obtidos foram:
a) Obteve-se a velocidade média da vazdo de pico observada em enchentes, através de dados
de vazdo, de nivel de agua e do desenho da secdo do rio, como pode-se observar através da

Tabela 20.

TABELA 20 - Velocidades obtidas através de dados de vazéo e da segéo do rio

Bacias Estudadas Vazdo ( m’/s ) Secdo dorio ( m* ) V{m/s)
Ribeirdo Claro 3,03 3,37 0,9
Ribeirdo Palmital 3,50 2,06 1,7
Ribeirdo Pirapitingui 2.58 1,36 1,9

b) Obteve-se as velocidades através do tempo de concentragdo da bacia, pela formula de

Kirpich, mostradas na Tabela 21.

TABELA 21 - Velocidades obtidas através da féormula de Kirpich

Bacias Estudadas Tc ( horas ) L(km) V (m/s)
Ribeirdo Claro 7.5 32,4 1,2
Ribeirdo Palmital 2.7 18,1 1,9
Ribeirdo Pirapitingui 1.6 14,4 2,5

¢) Foram testadas varias velocidades aleatdrias para se verificar qual o HUG que mais se
aproximava do HUO da bacia. Neste caso foram tomadas cinco velocidades para a geracfo
dos HUIGs. Estas velocidade foram de 0,5; 1,0; 1,5; 2.0 e 2,5 m/s.

Nas Figuras 19, 20 e 21 mostramos os Hidrogramas Unitdrios Instantineos

Geomorfoldgicos (HUIGs) para as trés bacias em questio.
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FIGURA 19 - Efeito da varia¢do da velocidade no modelo HUIG
para a bacia do Ribeirfo Claro - Escala 1:50000
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FIGURA 20 - Efeito da variagio da velocidade no modelo HUIG
para a bacia do Ribeiro Palmital - Escala 1:50000
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FIGURA 21 - Efeito da variagio da velocidade no modelo HUIG
para a bacia do Ribeirdo Pirapitingui - Escala 1:50000

Nas Figuras 22, 23 e 24 mostramos a comparag¢io entre os hidrogramas gerados ¢ o0s
observados para as bacias do Ribeirdo Palmital, Ribeirio Pirapitingui e Ribeirfo Claro. Pode-
se observar que os HUGs cujas vazbes de pico mais se aproximaram dos observados, para
cada bacia acima citada, foram para V=2 5m/s, V=1,5m/s ¢ V=0,6 m/s, respectivamente.
Observa-se nas Figuras 22, 23 e 24 que as vazdes de pico ficaram préximas do HUQ, porém
defasadas com relagdo ao tempo de pico.

Como as ordenadas do HUI sdo geradas em 1/horas, para se obter as ordenadas em
m’/s.mm, faz-se necessario multiplica-las pela area da bacia e pela intensidade da precipitagio
efetiva. O processo para transformagio do HUI em HU é mostrado no ANEXO C. As
duragdes da precipitagdo efetiva, utilizadas na transformacio, foram de 25, 30 e 60 minutos,
para as bacias do Ribeirdo Palmital, Ribeirfo Pirapitingui ¢ Ribeirio Claro, respectivamente,

conforme item 3.5.
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FIGURA 24 - Comparagiio entre os HUGs gerados e o hidrograma unitario
observado para a bacia do Ribeirio Claro - Escala 1:50000

Nas Figuras 25, 26 e 27 mostramos, separadamente, a comparagido entre os
hidrogramas gerados e os observados para as bacias do Ribeirfo Palmital, Ribeirfio Pirapitingui

e Ribeirdio Claro, respectivamente.
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FIGURA 25 - Comparagio entre 0 HUG gerado e o hidrograma unitario
observado para a bacia do Ribeirio Palmital- Escala 1:50000
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FIGURA 26 - Comparagdo entre o HUG gerado e o hidrograma unitéario
observado para a bacia do Ribeirfo Pirapitingui - Escala 1:50000
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4.5 - Analise do modelo HUIG utilizando a velocidade a montante.

Na Figura 28 sdo apresentados os HUIGs, para a bacia do Ribeiric Palmital,
utilizando-se V = 2.5 m/s, e variando a velocidade de montante { Vy ). No modelo que
considera a velocidade a montante, a0 aumentar o valor de Vu ocorre um efeito no HU
semelhante a0 que se obtém aumentando a velocidade V, ou seja diminui o tempo de pico e
consequentemente cresce a vazdo de pico. Quanto maior a velocidade a montante Vyy, menor é
o tempo que a gota de agua leva para percorrer o trecho de montante, ¢ mais se aproxima o
HU obtido considerando Vy daquele onde nfo se considera essa velocidade. Estas andlises,
também foram feitas com relagio as bacias do Ribeirfo Claro e do Ribeirfio Pirapitingui,
porém, como os resultados foram semelhantes, seus graficos nio foram apresentados neste
trabalho.
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FIGURA 28 - HUIG para V =25 m/s e Vy variando para a bacia do
Ribeirdo Palmital - Escala 1:50000
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4.6 - Comparagfio entre os Hidrogramas Unitarios Calculados e Observados.

Um estudo comparativo entre os HU obtidos por diferentes métodos sdo mostrados nas
Figuras 29, 30 e 31, Sdo apresentados os HU Geomorfologicos(HUGs) para as velocidades
iguais a 2,5, 1,5 e 0,6 m/s, o HU Triangular Geomorfoclimatico(HUGC), o HU Sintético
Triangular do Soil Conservation Service(HUSCS), o HU Regionalizado(HUR) ¢ o HU
Observado(HUO). O HUR e o HUO foram obtidos de REDA(1985) e GENOVEZ(1991).
0Os HUGCs foram obtidos com os valores mostrados na Tabela 22, sendo: n o coeficiente de
rugosidade de Manning para canais naturais; bg os valores da largura média do canal de maior
ordem na seccdo de saida para cada bacia; i, a média da intensidade efetiva da chuva
em cm/hora, sendo a precipitacio efetiva igual a 1lmm e as duragGe das chuvas iguais a
25 minutos, 30 minutos ¢ 60 minutos para as bacias do Ribeirdo Palmital, Ribeirdo
Pirapitingui e Ribeirfo Claro respectivamente, Sq a declividade média do canal de maior
ordem e L 0 comprimento do canal de maior ordem.

Para a bacia do Ribeirfo Palmital, de acordo com a Figura 29, conclui-se que os HU
calculados que mais se aproximaram do HUO foram o HUSCS e o HUG. Apresentaram
excelentes resultados com respeito a vazio de pico apresentando praticamente o mesmo valor
do HUO, porém defasados em relagdo ao tempo de pico. O HUSCS apresentou uma resposta
bem melhor, em relacdo ao tempo de pico, com uma defasagem de 33% em relacdo ao
observado, enquanto o HUG apresentou uma defasagem em torno de 70%. O HUR e o HUGC
subestimaram a vazéo de pico em torno de 25% e 35% respectivamente. Com relagdo ao
tempo de pico O HUR apresentou um valor 5% acima do observado e o HUGC um valor 5%
abaixo.

Em relagdo a bacia do Ribeirdo Pirapitingui, pela andlise da Figura 30, observa-se que
o método do HUSCS foi o que apresentou a maior discrepdncia em relagfio aos outros
métodos com respeito a vazdo e ao tempo de pico. O HUG apresentou a mesma vazio que o
HUO e o HUR uma defasagem de 46% acima do valor observado. Em relagdo ao tempo de
pico o HUR e o HUGC apresentaram a mesma defasagem de 54% com relagiio ao HUO.

Com respeito a bacia do Ribeirfio Claro, de acordo com a Figura 31, observa-se que o
HUR e o HUG apresentaram respectivamente uma superestimativa de 18% e uma

subestimativa de 73% em relagfo ao tempo de pico do HUO. O HUSCS apresentou uma
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discrepancia muito elevada em relagio a vazio e ao tempo de pico, enquanto o HUGC
subestimou em 17% e 36% a vazdo e 0 tempo de pico respectivamente,

Em suma verifica-se que o modelo HUG adapta-se melhor as bacias menores em area e
na ordem do canal principal, pois no caso de bacias com areas muito extensas a resposta do
modelo apresentou uma grande discrepancia com a resposta observada, como é o caso da

bacia do Ribeirdo Claro, que apresentou a maior defasagem com relagdo ao tempo de pico,

em torno de 73%.

TABELA 22- Pardmetros do Hidrograma Unitario Geomorfoclimatico

Bacias Estudadas n ba(m) i; ( cm/hora) Sa Lo( km)
Ribeirdo Palmital 0,025 | 40 0,24 0,0047 12,00
Ribeirdo Pirapitingui | 0,025 3,5 0,20 0.0870 10,00
Ribeirdo Claro 0,025 4,3 0,10 0,0062 26,60

5.0

| —~o—HUG = 2,5 mis ’
1 |
4.0 g
1 !

30 &

2,0

VAZAO (m® 1s.mm )

1,0 1§

0.0 1.0 2,0 3.0 4.0 5.0 6.0 7,0 8.0
TEMPO {(Horas )

FIGURA 29 - Comparac¢do entre os hidrogramas unitarios por varios
métodos para a bacia do Ribeirfo Palmital.
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Para analisar o que ocorreria se na obtengio dos HUGs fossem utilizadas as
velocidades obtidas usando a equagfio de Kirpich, conforme item 3.4, nas Figuras 32, 33 e 34,
os HU Geomorfologicos (HUGS) foram gerados para velocidades iguais a 1,9, 2,5 e 1,2 m/s,

Para a bacia do Ribeirfio Palmital, analisando a Figura 32, conclui-se que o HUG
subestimou a vazdo e o tempo de pico em 23% e 70%, respectivamente. Para a bacia do
Ribeirdo Pirapitingui, com respeito i Figura 33, observa-se que o HUG superestimou a vazio
em tomo de 34% e subestimou o tempo de pico em 71% com relagio ao HUO. Com relagio
a Figura 34, obtida com dados da bacia do Ribeirdo Claro, observa-se que o HUG apresentou
uma discrepéncia muito elevada em relagfo ao tempo de pico e a vazio, sendo esta em torno
de 87% acima do HUO. Portanto, de uma maneira geral pode-se concluir que os HUGs
obtidos usando a equagdio de Kirpich, resultaram melhores do que aqueles gerados com as

velocidades utilizadas no item 3.4,
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FIGURA 32 - Comparagéo entre os hidrogramas unitarios, por varios
métodos, para a bacia do Ribeirdo Palmital, com a
aplicacdo da formula de Kirpich para obtengdo das
velocidades no modelo HUG.
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FIGURA 33 - Comparagéio entre os hidrogramas unitarios, por varios
métodos, para a bacia do Ribeirfio Pirapitingui, com a
aplicagiio da formula de Kirpich para obtengdio das
velocidades no modelo HUG.
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FIGURA 34 - Comparagio entre os hidrogramas unitarios, por varios
métodos, para a bacia do Ribeirdo Claro, com a
aplicagdo da formula de Kirpich para obtengdo das
velocidades no modelo HUG.
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4.7 - Analise do Efeito de Escala no Hidrograma Unitario Geomorfolégico

Para andlise do efeito escala foram obtidos os mapas topograficos do IBGE, na escala
de 1:250000, referentes as bacias do Ribeirfio Palmital, Ribeirdo Pirapitingui e Ribeirfio Claro.
Devido ao fato das bacias do Ribeirdo Palmital e do Ribeirfo Pirapitingui possuirem drea e
densidade de drenagem pequenas, em relacfio as outras escalas, muitos detalhes foram
perdidos, o que inviabilizou o seu uso, por isso foram descartadas. Para a bacia do Ribeiro
Claro foi repetido todo o processo anterior, cujos valores obtidos estio mostrados nas
Tabelas 23, 24, 25 e 26. De acordo com a metodologia de ordenaciio STRAHLER (1950) a
bacia do Ribeirio Claro € de terceira ordem. Na tabela 26 sfo apresentados os pardmetros de
Horton. Na Figura 35 apresentamos o diagrama de Horton para bacia do Ribeiro Claro na
escala de 1:250000. Na figura 36 comparamos os HUIGs da bacia do Ribeirdio Claro nas
escalas de 1:50000 e 1:250000.

TABELA 23- Pardmetros fisicos para a bacia do Ribeirdo Claro - Escala 1:250000

Ordem N°de . Areas A A L L
camais | (Km’) | (Km?) | (Km?) (Km) (Km)
1 11 109,86 9,98 109,86 69,27 6,29
2 2 59,26 29,63 45,72 14,15 7,07
3 1 184,00 184,00 28,42 - 28,40 28,40

TABELA 24 - Probabilidade da gota d’4gua cair inicialmente em uma drea que drena
diretamente para um canal de ordem / para a bacia do Ribeirfio Claro - Escala 1:250000

®; (0) Obtidos pela equagdo Obtidos pelas equagdes
2.44 da Tabela 33

®,;(0) 0,597 0,581

®,(0) 0,084 0,134

@;(0) 0,319 0,285




TABELA 25 - Probabilidade de transigdo obtidas diretamente e através das formulagdes

para a bacia do Ribeirdo Claro - Escala 1:250000
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P Obtidos pela equagiio Obtidos pelas equagdes
245 da Tabela 34

Py, 0,455 0,512

P s 0,545 0,498

P 1,000 1,000

TABELA 26 - Pardmetros de Horton para a bacia do Ribeirfio Claro - Escala 1:250000

ParAmetros Calculado Intervalo de Variacio
Ra 4. 050 3 - 6
Ry 3,320 3 - 5
Ry 2,110 1,5 - 35
: RA
T -
e -7
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FIGURA 35 - Diagrama de Horton para a bacia do Ribeirdo Claro

Escala - 1:250000
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FIGURA 36 - Comparagio entre os HUGs para a bacia do Ribeirdo Claro
nas escalas de 1:50000 e 1:250000

Posteriormente foram obtidos os mapas topograficos no Instituto Geogréfico e
Cartografico (IGC), na escala de 1:10000, referentes as bacias do Ribeirdo Palmital e Ribeirdo
Pirapitingui. A carta topografica referente a2 bacia do Ribeirdo Claro ainda ndo foi catalogada,
por isso néo foi possivel calcular seus parametros nessa escala.

De acordo com a metodologia de ordenagio STRAHLER (1950), a bacia do Ribeirio
Palmital ¢ de quinta ordem. Seus pardmetros estdo apresentados nas Tabelas 27, 28, 29 e 30.

Na Figura 37 € mostrado o Diagrama de Horton para a bacia do Ribeirdo Palmital.

TABELA 27 - Parametros fisicos para a bacia do Ribeirdo Palmital - Escala 1:10000

Ordem | N°de canais | I Areas A A; L L;
(Km’) | (Km?) | (Kkm?) | (Km) (Km)
1 226 19,88 0,09 19,88 | 12201 0,54
2 38 16,70 0.44 827 | 3460 0.1
3 11 23,60 2,14 3,79 16,20 1,47
4 3 26,00 8,66 1,26 7,80 2,60
5 ] 38,00 67.00 480 | 12.40 12,40
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TABELA 28 - Probabilidade da gota d’agua cair inicialmente em uma 4rea que drena
diretamente para um canal de ordem para a bacia do Ribeirdo Palmital - Escala 1:10000

O, (0 Obtidos p:ia equacio
®,(0) 0,523
©,(0) 0,217
©3(0) 0,099
©4(0) 0,033
Bs(0) 0,126

TABELA 29 - Probabilidades de transicfio obtidas através de medidas diretas para a bacia
do Ribeirio Palmital - Escala 1:10000

Py Obtidos pela equagéo
45
Py 0,823
P 0,102
P 0,022
Ps 0,053
P33 0,857
Py 0,184
Ps 0,105
P34 0,636
Pss 0,363
Pys 1,000

TABELA 30 - Pardmetros de Horton para a bacia do Ribeirfio Palmital - Escala 1:10000

Pardmetros Calculado Intervalo de Variagio
Ra 4,57 3 - 6
Rp 3,66 3 -5
Ry 2,08 1,5 - 35
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FIGURA 37 - Diagrama de Horton para a bacia do Ribeirfio Palmital
Escala 1:10000

Na escala de 1:10000, de acordo com a metodologia de ordenagdo
STRAHLER(1950), a bacia do Ribeirdo Pirapitingui € de quarta ordem. Os dados obtidos se
encontram nas Tabelas 31, 32, 33 e 34. Na Figura 38 é mostrado o Diagrama de Horton para
a bacia do Ribeirdo Pirapitingui. Nas Figuras 39 e 40 mostramos as comparagdes entre os
HUGs para as bacias do Ribeirio Palmital e Ribeirdo Pirapitingui nas escalas de 1:50000 e
1:10000.

Na analise da Figura 38 observa-se, que para a bacia do Ribeirdo Palmital na escala de
1:10000, ocorreu uma diminui¢do na vazio de pico de 26% , e consequentemente um retardo
no tempo de pico de 25% com relagdio a escala de 1:50000. Esta ocorréncia esta ligada ao
fato, que na escala de 1:10000 o canal principal resultou de ordem maior com relag&o ao da
mesma bacia na escala de 1:50000. Em relacdo a Figura 39 ocorreu uma vaniagio muito

pequena na vazio e no tempo de pico em ambas as escalas.
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TABELA 31 - Parimetros fisicos para a bacia do Ribeirdio Pirapitingui - Escala 1:10000

Ordem | N°de canais | Y Areas A, A L L
(Km*) | (Km®) | (Km?) | (Km) (Km)
1 156 37,24 0,24 37,24 | 100,01 0,64
2 34 33,60 0,98 13,94 32,00 0,94
3 6 52,74 8,79 10,74 26,00 4,33
4 1 67,00 67,00 5,32 10,42 10,42

TABELA 32 - Probabilidade da gota d’agua cair inicialmente em uma d4rea que drena
diretamente para um canal de ordem i para a bacia do Ribeirdo Pirapitingui - Escala 1:10000

Obtidos pela equagfo Obtidos pelas equagdes
©: (0) 2.44 2.54,2.55,2.56 € 2.57
©;(0) 0,555 0,513
®-,(0) 0,208 0,263
®:(0) 0,160 0,214
®4(0) 0,079 - 0,040

TABELA 33 - Probabilidades de transicio obtidas diretamente e através das formulagtes
para a bacia do Ribeirfio Pirapitingui - Escala 1:10000

P i Obtidos pela equagio Obtidos pelas equagdes
2.45 2.49,2.50,2.51,2.52 e2.53
P 0,775 0,703
P 0,179 0,158
P 0,048 0,106
P 0,857 0,732
Py 0,147 0,272
P 1,000 1,000

TABELA 34 - Pardmetros de Horton para a bacia do Ribeirao Pirapitingui - Escala 1:10000

Parametros Calculado Intervalo de Variagédo
Ra 6,16 - 6
Rp 5,47 - 5
Ry 2,60 - 35
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FIGURA 38 - Diagrama de Horton para a bacia do Ribeirdo Pirapitingui
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FIGURA 39 - Comparagéio entre os HUGs para a bacia do Ribeirdo
Palmital nas escalas 1:50000 e 1:10000
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FIGURA 40 - Comparago entre os HUGs para a bacia do Ribeirdo
Pirapitingui nas escalas 1:50000 e 1:10000

Considerando-se 0s mapas nas diferentes escalas estudadas observa-se que para a bacia
do Ribeirdo Claro, de acordo com a Figura 36, as diferencas obtidas entre elas ficaram em
torno de 22% e 41% com relagiio ao tempo e a vazio de pico, respectivamente. Pela analise da
Figura 39, referente 4 bacia do Ribeirdo Palmital, as diferencas obtidas ficaram em torno de
18% e 27% com respeito ao tempo ¢ a vazdo de pico. Para a bacia do Ribeirdo Pirapitigui,
como se pode observar da Figura 40, os hidrogramas praticamente sio iguais, pois em ambas

as escalas a ordem do rio principal resultou a mesma.
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6 - CONCLUSOES

Com o intuito de analisar os métodos do Hidrograma Unitario Geomorfolégico (HUG)
e Geomorfochmatico (HUGC), propostos por Rodrigues-Iturbe ¢ Valdés, foram utilizadas
trés bacias do Estado de Sdo Paulo com éreas e caracteristicas geomorfolégicas distintas. Para
as condi¢des deste estudo, e para as bacias hidrograficas estudadas, conclui-se que:

As probabilidades da gota d’4gua cair inicialmente em uma 4rea que drena diretamente
para um canal de ordem? e as probabilidade de transigdo de um estado para outro de maior
ordem, devem ser obtidas de medigdes diretas e empregando-se as equacdes (2.44) e (2.45),
e nfo utilizando as equagdes que levam em conta os pardmetros de Horton.

Na comparacdo entre os métodos do HUG e do HUSCS conclui-se, que para a bacia
do Ribeirdo Palmital, o HUSCS deu melhor resultado. O HUSCS e o HUG apresentaram a
mesma vazdo de pico, cujos valores ficaram bem préximos do HUO, porém o HUSCS
mostrou melhores resultados em relago ao tempo de pico. Para as bacias do Ribeirfio
Pirapitingui e Ribeirdo Claro, o HUG forneceu 6timos resultados com relagio a vazo, porém
uma grande defasagem com relacdio ao tempo de pico. O HUSCS apresentou uma
discrepincia muito elevada, para estas bacias, com relagdo a vazdo e ao tempo de pico.
Comparando-se o HUG com o HUR, observa-se que o HUR foi bem superior para a bacia do
Ribeirfo Claro, pois praticamente coincidiu com o HUQ. Para as bacias do Ribeirdo Palmital
e Ribeirdo Pirapitingui, o HUG apresentou melhores resultados do que o HUR com relagdo a
vazio, porém inferior em relacfio ao tempo de pico.

No que concerne ao HU Geomorfoclimético, ele subestimou a vazo e o tempo de
pico nas trés bacias, fornecendo a melhor resposta para a bacia do Ribeirdo Claro.

Comparando-se os HUGs com os HUO, para as velocidade escolhidas, a partir da
comparacdo com o HUO, verifica-se que o método da excelentes resultados em termos de
pico de vazdo, para as trés bacias, mais deixa a desejar em relagfio ao tempo de pico. O tempo

de pico € sempre menor em relagio ao observado.
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Para a bacia do Ribeirdo Palmital, a velocidade no talvegue obtida das vazdes de pico
observadas (V=1,7 m/s) ou usando o tempo de concentragdo (V=1,9 m/s), deram origem ao
HU Geomorfoldgicos que subestimaram a vazo e o tempo de pico, sendo que usando o
tempo de concentragio os resultados obtidos foram ligeiramente melhores. Para a bacia do
Ribeirdo Pirapitingui, essas velocidades, iguais a V=1,9 m/s e V=2,5m/s, superestimaram e
subestimaram a vaziio e o tempo de pico, respectivamente. No caso da bacia do Ribeirdo
Claro, a velocidade no talvegue, obtida das vazdes de pico observadas (V= 0,9 m/s) ou
usando o tempo de concentragio (V=1,2m/s) superestimou ¢ subestimou a vazdo e o tempo de
pico, respectivamente. De acordo com as andlises efetuadas, conclui-se que o método para se
estimar o valor da velocidade de translag¢o do fluxo d’agua através do tempo de concentragio
da bacia, utilizando-se a férmula de Kirpich.

De acordo com os resultados obtidos acima, conclui-se que o método do HU de Reda é
o que forneceu, de uma maneira geral, os melhores resultados em relagfio aos demais, o que
esta de acordo com o observado por GENOVEZ(1991).

Em relagéo a escala do mapa, a ser utilizado para obter os pardmetros do método, ndo
se deve escolber escalas de valores muito elevados para bacias com pequenas areas, pois
muitos detalhes da rede de drenagem sdo perdidos, comprometendo assim uma analise mais
apurada. Também ndo se deve escolher escalas muito baixas, pois além de implicar muito
mais complexidade em riqueza de detalhes nio melhorou o resultado. Considerando-se o
grande aumento do trabalho para se obter os pardmetros que as escalas menores ( 1:10000)
apresentam e a diferenca nos hidrogramas obtidos, pode-se concluir que para pequenas

bacias (da ordem de grandeza das utilizadas neste estudo ) a escala 1:50000 ¢ a adequada.
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ANEXO - A

Deducdo das equagdes que representam as Probabilidades de transicdo e de
inicio do movimento da 4gua para uma bacia de quarta ordem.

Quando ocorre uma precipitagdo sobre uma dada bacia, a mesma se da em diferentes
pontos da bacia seguindo uma infinidade de diferentes caminhos dados pelos subconjuntos de
S(29° 1),

Neste trabalho sera dado énfase as bacias de quarta ordem portanto, para uma bacia de
quarta ordem, existem oito caminhos possiveis que a dgua pode percorrer. A saida, ou Gltimo
estado da bacia, sera tomada como o estado cinco ( 5 ), e além disso sera desprezado o tempo
de percurso da agua sobre a superficie do terreno.Os diversos caminhos tomados pela dgua

sA0:

St C1—=>C >0y = Cs—> Cs
Ss: C| = C3 > Cq > C3

St Cl—> C3 —> Cq ~> C3

Sa: €] —> C4—> Cs

Ss: Co—>C3 > C4—>Cq

Se: C3—> C4—> Cs

Sq: C3 ~> Cq =¥ Cs

Sg: Cs—> C3
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De acordo com os caminhos, acima, as probabilidades de transigdo séo:

Py Py Py By Poy Py, P

As probabilidades da dgua iniciar o seu movimento sfo dadas por:

6,(0), 6,(0), 8,(0) e 6,(0)

Com relago as explanagdes e defini¢@es feitas no capitulo 2, e usando-se o procedimento de

ordenacdo de Strahler, tem-se que:

1. Canais que se originam numa nascente sdo definidos como de primeira ordem;

2. Quando dois canais de ordem w se encontram, um canal de ordem W +1 ¢ criado;

3. Quando dois canais de ordem diferentes se encontram, o segmento de canal
imediatamente a jusante ¢ tomado como continuacdo do canal de maior ordem entre os dois

que se encontram;

4. A ordem de uma rede de canais ou bacia de drenagem € aquela de sua corrente de maior

ordem.

Podemos portanto, concluir que existem N, canais de ordemi , dos quais 2N, se
unem em canais de ordem 7 + 1. Os canais restantes ( N, -2 /N ,,, ), ou seja canais de ordem i ,
drenam para os demais canais N, Assumindo-se que os comprimentos dos canais internos
sdo variaveis aleatdrias independentes retiradas de uma populagdo comum SMART(1972),
onde a distribui¢do do canal interior independe da ordem, da magnitude ou de qualquer outra

caracteristica topologica, pode-se, entdo, escrever que (N, —2N,,, ) canais de ordemi se

unem A canais de ordem j de acordo com:
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d s de ordem i
(Nj ——2Ni+l ) RUmMero de canails 'e ardem it : (AI )
numero total de canais de ordem j

No caso de uma bacia de quarta ordem tem-se:

Do total de N | canais de ordem 1, tem-se:

2N, canais se juntam para formar canais de ordem 2

(N, —2N,) drenam para os canais de ordem 2, 3 ¢ 4.

Do total de N> canais de ordem 2, tem-se:

2 N , canais se juntam para formar canats de ordem 3

(N, —2N,) drenam para os canais de ordem 3 e 4.

Do total de N, canais de ordem 3, tem-se:

2N, canais se juntamn para formar canais de ordem 4

(N, —2XN,) drenam para os canais de ordem 4.

N, =1 (canal de maior ordem que representa a ordem da bacia )

O nimero médio de canais de ordemi na rede completa segundo a suposi¢do de

SMART(1972) ¢ dado por:

E(1,Q) = Niﬁ (N, -1)/(2N, -1), (A2)

com i=2,3,---Q
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Representando, agora, ¢ numero médio de canais de ordem 2 pela letra A, os de

ordem 3 pela letra B e os de ordem 4 pela letra C tem-se respectivamente:

A=M(M_q

2N, -1

SEEN O
2N, -U\2N, -1

C’=N3( Nl_l]( Nz_]"](N3~—1)
2N, ~1)\2N, ~1

Sabe-se que s#o necessarios dois canais de ordem/ para se formar um canal de ordem

i+1, assim sendo dois canais de ordem 1 formardo um canal de ordem 2, ou seja, que 2N,
canais de ordem 1 unem-se em canais de ordem 2, e o restante (N, -2N,). Logo o nimero

de canais de ordem 1 que drenam para canais de ordem 2 so:

2N, +(N,-2N,) 4 =2N, +(N,-2N,) N
(A)+(B)+(C) 2N, ~1

(A3)

Levando-se em conta que P, representa a propor¢do de canais de ordem /i que se ligam com

4

capaisde ordemj ondei < j<Q ¢ F,,, 1. Deacordocom aequagio ( 2.45 ), tem-se:

p numero de canais de ordem i que drenam para j

i

numero total de canais de ordem j

As probabilidades de transi¢iio podem ser aproximadas como uma funcio do numero de

Strahler dos canais de ordemn N, usando a expressio geral dada por GUPTA(1980):
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p = B NDECD) | M5
> E(k, )N, :

fo=i+1

1<i<j<Q ( A4)

sendo:

O0.,,=1, se j=i+]

I

d

= 0, em qualquer outro caso
E(j,) representa o numero médio de canais de ordem j na rede completa segundo a

suposicdo de SMART(1972).

Pode-se, portanto, concluir que a probabilidade dos canais de ordem 1 drenarem para os

canais de ordem 2 é:

1 N
P, = R}-»[ZNQ +(N, —2N2)2N ZWJ (AS)
1 2

De acordo com a defini¢fio de Rp, tem-se que:

Ry= Nin Ny N, N (A6)
N, N, N, N

H

[

e, levando-se em contaque N, =1, resulta:

RB=N3;
R§=N2;
R, =N,

Na tentativa de simplificar e fazer com que o modelo se torme geral,
RODRIGUEZ-ITURBE e VALDES(1979) escreveram as probabilidades em funcdo das

razdes geomorfolégicas de Horton, obtendo:
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Ry +2R; -2

= A7
2R, -R (A7)

o

O namero de canais de primeira ordem (1) que sdo tributdrios dos canais de terceira (3) e

quarta (4) ordens sdo (N, -2N,); a partir destes o niimero de canais que desembocam nos

canais de terceira ordem sdo:

numero de canais de ordem 3
(N, -2N,) : (A8)
numero total de canais de ordem 2,3 e 4

logo, o numero de canais de primeira ordem que desaguam num canal de terceira ordem é:

(B) Ns(Nz _1)

W2 @ e, - e, -

(A9)

O nimero médio de canais de primeira ordem que drenam para os canais de quarta ordem ¢:

] (©) (g, =0 -)
=2y @e© - Y er, e, -

(A10)

O nimero médio de canais de segunda ordem que drenam para os canais de terceira ordem ¢:

2N3+(N2—QNWS)——)(imZN3+(N2——2N) N (All)

(3)+(©) I,

O nimero médio de canais de segunda ordem que drenam para os canais de quarta ordem &:

©) =(N, ~2N )M (A12)

T IN(a I pyoey

(N, -2N
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As respectivas probabilidades de transi¢do sdo:

1 N,(N, -1
Py=—|(N,-2N,) (¥, -1) (A13)
N | 2N, -1)2N, - 1) |
1] (N, =1)(N, -1) ]
P, =-—/|(N,=2N (Al4)
"N, (¥, 2)(2N2w1)(2N3-E)_
1 N
P,=-—I2N,+(N, =2N 3 Al5
23 Nz{ 3 ( 2 3)2N3 _1} ( )
1 (N ~1)
P, =-—|(N,-2N,) 21
24 N2 [( 2 4 2)2N3“‘}_ (A16)
Escrevendo estas probabilidades em fungfo das razdes geomorfologicas, tém-se:
R, —2R; ~ R, +2
= (A17)
Y 4R} -2RX-2R, +1
Ry —2R:~R, +2
= (A18)
4RI 2RI 2R, +1
R:+2R, -2
P o B B
23 2R; —RB (Akg)
R.-3R, +2
P, =8 78 _° A2
“ =R R, (A20)

Em concordéncia com as explanagdes e definigdes do capitulo 2, tém-se que:
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Apos relacionar-se as probabilidades de transigdio com as razbes geomorfologicas de
Horton, analisar-se-&o as probabilidades iniciais &, (0). Sabendo-se que &,(0) representa a
probabilidade da fragiio de 4gua iniciar seu escoamento no canal de ordemi, em termos

matematicos, de acordo com a equacdo ( 2.44 ), tém-se:

area que drena diretamente para um canal de ordem i

91’ (0) =

areda total da bacia

4, N4
6,0)=-= =  0,0)=—- (A21)

3

sendo A4: a érea média das sub-bacias de ordem 1. Da defini¢io das razdes geomorfoldgicas

tém-se que:
A, As Ay A4
R=A o gl A (A22)
A= A A A
Resultando:
As As As
RZZ"::_—; Rsm::.—; R3=_— A23
4 Az A Ax . Al ( )
Portanto:
N 41 R4 R}
6,(0) = +— = £ = 8,(0)=—= A24
1 4y R4 (0 R (A24)
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Na avaliagdo apenas da drea que drena diretamente para o canal de segunda ordem 4],

deve-se eliminar os canais de primeira ordem, que drenam para estes, € suas respectivas areas.
A equacdo (A3) d& o numero de canais de primeira ordem que drenam para os canais de
segunda ordem. Logo o nimero médio de canais de primeira ordem que drenam para os de

segunda ordem € dado por:

1 N
—i AN, +(N, -2N 2 A25
Nl[ , +(V, ZJZNE*J (A25)
Resultando:
* - s 1 NZ
A4, =A;.-~A1—ﬁ2— 2N2+(N1—2N2)2N2m1 (A26)

A probabilidade da frac@io de 4gua iniciar seu movimento no canal de segunda ordem é:

N, |— — -
O Rt )|
T A

N, A A (N, -2N
6,(0)= 222N, :L(*—] (A27)
A, Ar L 2N, -1
Escrevendo-se #,(0) em fung#o das razdes geomorfoldgicas de Horton, tém-se:
R R} (Rf’ +2R2 mz)
(=8 _8(8 " < B .. A28
(0 Ry R\ 2R;-1 (A28)
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Os canais de terceira ordem sdo drenados pelos canais de primeira e segunda ordem,
sendo necessario excluir A; e 42 de A para o célculo de A4, . Através das equacdes (A8) e

(A10) tém-se o numero de canais de primeira e segunda ordem que desaguam no canal de
terceira ordem. Os ntmeros médios de canais de primeira e segunda ordem que drenam para

o canal de terceira ordem sdo respectivamente:

(N, =1)(N, = 1) }_{NZNE ~2NZ - N, +2N,

1
—| (N, -2N = A29
N, {( ‘ 2)(2N2 12N, ~1)| |4N,N;-2N _-2N, +1J (429)

1 ~ (N;-1) _(N2+2N3—-2)
N, [(NZ 2N2)(2N3 —1)} 2N, -1 (A30)

Logo, a drea média que drena diretamente para os canais de terceira ordem ¢€:

. —  —(N,+2N,-2) — N,N,-2N] - N, +2N
A =N, A3—A{—-—?—————3—J—Al S S 2 (A31)
2N, -1 AN,N, —2N,—-2N, +1

Finalmente a probabilidade da fragfio de agua iniciar seu deslocamento no canal de terceira

ordem sera:

R, R, (Rf; +2R, —zj_ﬁ(}eg —2R!-R} +R§]

93(0):_5"_”2" 3 3 2
R, R 2R, ~1 Ro\A4R, 2R, -2R, +1 (A32)

Para obtencdo de #,(0) tem-se:

No caso de um canal de quarta ordem, drenam para ele os canais de primeira, segunda
e terceira ordem. Neste caso, é necessdrio excluir 41, 42, 4s de A4, para o célculo de 4.

Das equagbes (Al0Q) e (Al2) tira-se o nimero de canais de primeira e segunda ordem que

desaguam no canal de quarta ordem respectivamente.
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Haja vista que todos os canais de terceira ordem ( N;) drenam para o canal de quarta
ordem, tém-se que:

N,N; ~ N, -2N +2N3] B

A, =N, As w§3N3 ««««Ez(
2N, -1

;L(N3N2Nl ~ N,N, = N,N, + N, =2N N2 +2N,N, +2N? -~2N2] (A33)
4N,N, ~2N, -2N, +1
finalmente, conclui-se que:
g1 Re_ 1 Ry +3R;+2R,\ 1 (Rj—3R; +R; +3R; —2R; A3
4( )" R RZ 2R _1 3 3 2 ( )
4 4 B R 4R, -2R; 2R, +1

que representa a probabilidade da fragio de dgua iniciar seu deslocamento no canal de

quarta ordem em fungfo dos pardmetros Ra e Rp,
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ANEXO -B

Modelo Geomorfologico de Gupta et al.(1980)

Para representar a resposta de uma bacia hidrografica toma-se a suposicdo de uma
distribuicdo exponencial, o que equivale dizer que cada canal ou estado € representado por um
reservatorio linear, como podemos observar na Figura Bl. Quando ocorre uma excita¢io na
bacia, pela aplicagio de um impulso unitdrio, sua resposta serd uma funcdo do tipo

exponencial.

/ Precipitacio

P¥4

Saida da bacia

FIGURA B1 - Representacio de uma bacia de quarta ordem
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De acordo com as explanacGes e definicdes inseridas no ANEXO A, verifica-se que
existem oito (8) caminhos possiveis para o escoamento das fragbes de dgua. A probabilidade

de uma gota de agua percorrer o caminhos, de acordo com a equacio ( 2.43 ) € dada por:

Logo, as probabilidades das fragSes de Agua percorrerem determinados caminhos sfo:

Ps1)=01(0) Py - Pyy - Py - Py = 61(0)- By - Pg (B1)
P(sy)=61(0)- Py Poy - Fys = 8,(0)- Py - Py (B2)
P(s3)=6,(0) P53~ Pyy - Fys = 6,(0)- B3 (B3)
P(S4)=z91(0)-Pi4-P45 =91(O)-P14 (B4)
P(s5) = 0,(0)- Pyy - Pyy - Pys = 0, (0)- Py (BS)
P(sg) = 0,(0)- Py - Pys = 6,(0) Py (B6)
P(s;) = 05(0)- Py - Pys = 05(0) (B7)
P(s) = 0,(0)- Pys = 0,0) (BS)

Pry =Py =1
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A partir das equagdes (2.33), (2.34), (2.35) e (2.36) tem-se:

HUI@) = 3, frg %% fe, (0 p(5)

no qual:

* representa a operagdo convolugéo;

I x; indica a fung¢fio densidade de probabilidade do estado x, |,

p(s) : representa a probabilidade de uma particula seguir o caminho s
com S=x,,%, .

S 1 oconjunto de todos os caminhos possiveis;

Supondo-se que as fungdes [, possuam a forma exponencial em algum
I

pardmetro x; , é possivel expressar a convolugio de ordem k da seguinte forma:

Onde C,, segundo Feller, citado em Bettine (1984), ¢ dado por:

Ayhy
C, .= =
SR A=A Ay = A g A Ay = A )
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Neste caso o HUI ¢ dado pela equagéio (2.36) abaixo:

3
HUI(=3.3.C, ..e™" p(s)

saf j=]

Explicitando-se ( 2.36) tém-se:

4 “’lj. t 3 ——.lj- !
HUI(t) = p(SI)JEE Cige + llc;(sz)jélcj,3 e +

3 —A et
p(s3 ) J'El Cj,3 e

+ pls )%C. S (B9)
4 jﬁl _],2

—A .t —A ot

J

3 2
P(SS)JEICJQ e +p(56)12=3} Cin-e +

2 mij.-t 1 —Aj-t
p(s.,)j%cj’2 e + p(sS)Jéle’Ee

Separando-se cada um dos termos, e desenvolvendo, tém-se:

4 i M
Plsp) ZiCiae 7 =0,0ppypy3hidpdydy EPEN RN PN *

—Aqt —Aat
2 e 3

(A= 25 )22 - 23 (44 - 43)

e

(41 - 22025 = 22 )(24 - 2,)

+ +

A4t
e 4

(41 =24 )22 - g2 - 1)

(B10)




" = Ak
3 -2 jt e 1
p(SQ)jEICj,se = 010)p1p P44 14524 X ) *
]

{(}1_;’”)’Ejl_%)}:m_;4}’21;,14)_}

2 A et
= (5 =21 )24 - 41)

{(a; T )} {( e )H

% —ljt , e-ﬂ»;t e~—/14t
p(S4) ~ C -’26 = l(o)piélii‘t +
j= (g =21)| {{31-24)

-4

eml?'zt
b
= 92(0)P23’12/13/14{ { (13 “"12)(’14 “’12) }

{()()H()()H

p(S6) ot C‘,Ze = 92(0)}324}&214 +

3
p(SS)J,-E;ije

(Bl11)

(BI2)

(B13)

(B14)

(B15)
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5 e b Opagdaigdl S o] (B16)
pls7) 2,Cin = 03(0)p3 434y
= (ig=25)| |(A3-44)
1 —A.t o F
p(ss)jélcj,le =0,(0Age 4 (B17)




106

ANEXO C

Relagdo entre o Hidrograma Unitdrio (HU), o Hidrograma Unitdrio
Instantdneo (HUI)} e a curva S.

O Hidrograma Unitério Instantdneo ( HUI ) resulta da aplicagdo de uma chuva efetiva

uniformemente distribuida sobre a bacia, ¢ cuja duracdo ¢ infinitesimal. Portanto, tem-se:

HUI =lim HU(1}) (C1)

Hlua()

sendo: 7, a duragio da chuva.

Para o HUI sdo validas todas as hipoteses do HU, com excecdo das relacionadas a
duracdo da chuva T, que agora € eliminada da andlise do hidrograma.

Usando-se o principio da superposicfio, ¢ possivel repetir sequencialmente n vezes
uma chuva efetiva de durago T ¢ intensidade 1/T para, somando-se os n resultantes HU(T),
obter-se a curva Syz( t ). A partir da curva Syr( t ) pode-se obter o HU(T,) para qualquer

duracdo de chuva efetiva calculando-se:
T
HU(T) = =[Sy (0= 8,7 (1 = )] (C2)
1]

Na equagdo (C2) tem-se que a diferenca entre as curvas S deslocadas de T, deve ser

dividida por 1/T . Sendo T, a duragédo da chuva, tém-se que:
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| T
P o= ()T, =2 C3
¢ (T) i] T ( )
resultando 1_7 (C4)
£ T,

cujo termo Tzaparece no inicio da equagio (C2). Se a intensidade da chuva for igual
¢

a unidade, a equagdo (C2) torna-se:

1
HU(T,) = —[8,(0) = 8,(t = Ty)] (€5)
[
resultando:
. * 1
HUI = lim HU(T;) = %}13[31 ()-8, (t - Tg)]?o (C6)

Tomando a defini¢éo de derivada, a equagdo (C6) resulta em:

ds, (1)

HUI(D) ==

(C7)

Seja u(0,t) as ordenadas do HUI e u(T,t) as ordenadas do HU. Desta forma, das
equagdes (C5) e (C6) tém-se:

S,(6) =S\t~ Ty) = w(0,0)dl (C8)

resultando: 5‘%‘[&

=u(0,1) (C9)

Supondo-se que o valor da integral possa ser estimado pela drea do retdngulo médio

equivalente, ou seja, que a duragfio T, nflo seja muito grande, da equagdo (C8 ) tém-se:

5,(0=5, = 1) = ST, [u0.0) + 0,1 = T,)] (C10)




mas, a equagdo {C8) pode ser escrita da forma:

8,1y = 8,1~ 1,) = Tyu( Ty, 1)alt

Eliminando-se T, das equagdes (C9) e (C10) tém-se:

u(T,,1) = %{u(o,z) +u(0,1 - 1,)]

finalmente conclui-se que:

HU(L) = %[HU](A‘) + HUI(t - T3)]

Graficamente tém-se na Figura C1:

Vazdo ( 1/ horas }

108

(C11)

(C12)

(C13)

—o—~ MU  Inicial

§
§ —x HUI Deslocado

— ~HU para a chuva de duracio To

1 2 3 4 5 6
Tempo { horas )

FIGURA C1 - Transformagio do HUI em HU.
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ANEXO D

A Transformada de Laplace e a operacio convolucio:
D.1 - A Transformada de Laplace:

Seja f(r) uma funcdo real no intervalo (0,), e seja considerada a integral abaixo:

[Te fayar (DI1)

sendo s uma varidvel real. Quando f ¢ suficientemente bem comportada, esta integral
convergira para cerios valores de s, caso em que ela define uma fungdo de s chamada

transformada de Laplace de f, e é representada por <£[f] ou Z[f](s). Assim, se

flty=4,-¢ A sendo A, uma constante, entfo:

LLA e = [Te Ay e = lim [T 2,0 T

fo-ren WO

iy . . [ W(S.{-Al)
LA, e ] =1lim _[0 e ™ A e ™™dr=1im 4, ; e dt

Iy—»o0 Iyrn
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Resolvendo a integral obtém-se:

Ayt -1 —(s+d 0 17 -1
LA, e l}:&l—s—(ﬁ[e Ga]t = 4, ( )[—1]
i

il

LAy e T = e
[4,-e ] s+ A4,

(D2)

Exemplo 1 - Aplicacio da transformada de Laplace

Transi¢cio da gota de Agua do estado 1 para o estado 2 para uma bacia qualquer.
Sejam as funcdes:
[@) = A e (D3)

L)y =A,.e™ (D4)

Apiicando-se a transformada de Laplace, tém-se:

ZUAO1=Fi() = fi(s)= 2 (D5)
s+ A,
2UAHWO]=£i(s) > fils)=—22 (D6)
s+ 4,
Como: FO* L0 = 20 f0]= £()* f(s)  temese:
FAS)* fo(s) = — Tt (D7)

(s+A,)s+4,)
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Aplicando-se fragles parciais obtém-se:

A A, 4 N B A(s+A)+B(s+4,) (D8)

(s+A))+4,) (s+4) (s+4,) (s+A,)(s+4,)

Desenvolvendo-se o segundo termo e igualando-se ao primeiro, vem:
A(s+ A )+ B(s+A)=A44, .. As+AA,+Bs+BA, =14,
(A+B)s+ A4, +BA, =44, . A+B=0 = A4=-B

A4,
AL, —AA, =44, = A(A,-A)=44, = Ad=——"7—
’12 ‘“}vz
Substituindo os valores de A e B em (D§) obtém-se:
A A, A4 y 1 . A, 5 1
(s+A)s+A4,) (A, =4 (+4) (A, ~A4,) (s+4,)
"1}'/12 — ’2"!’12 e—ilt + ’g‘lli e-—izz (D9)
(s+ A Ms+4,) (A,—4) (A, - 4,)
Finalmente, conclui-se que:
A A ; A A
SO L) = e (D10)

(12_11) (‘11_’12)

que ¢ a convolugdo entre duas fungdes continuas por partes e de ordem exponencial.
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D.2 - A Operac¢io Convelucio:

Sejam [ e g funcgdes continuas por partes, de ordem exponencial, e seja suposto que:

Lf1=p(s) e Llgl=w(s) (DI1)

Entdo:
4 [17-Dgds | = oo s (D12)
Escrita em termos de transformada inversa tém-se:
2" lp@w(s) = [ f(t-)g(r)de (D13)

A integral (D13 ) em questfio denomina-se convolugio de f e g e vem indicada

como [ * g, isto é:

(f >0 = [ f-)g(n)dz (D14)

Exemplo 2 - Aplicacdio da operacio Convolugio
Transicdo da gota de agua do estado I para o estado 2 para uma bacia qualquer.

Sabe-se que a descarga de defluvio Q(f) para uma tempestade de duragio t e

intensidade 7, constante é dada por:

Q) = [ h(2) iy (¢ — )t (D15)
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sendo (D15) a chamada operagdo convolu¢do. As fungbes h(r)e i(f-7) devem ser

continuas por partes, e de ordem exponencial.

Sejam consideradas as fungdes seguintes:
Wr)y=2,-e ™7 (D16)
it—1y=A, e H" (D17)

Substituindo-se (D16) e (D17) em (D15) obter-se-a:

O = [ A, e Ay e M0

O(0) = A2y e 4" [Le i dr (D18)
Integrando-se ( D18 ) ter-se-a:

- —A 1 (A-Are T
O =ddy e ™ sl ™), =

1

Oy =Ady e 7 o
Q)= Ad,-e TR

g imdadt _1} -

_31/1_2_ ~Ayt iﬁzm__ Ayt
€ + €

=G T -

(D19)

Portanto, conclui-se que a equagdo ( D19 ) € equivalente a equagiio ( D10 ).




114

ANEXO E

A Funcio Delta de Dirac:

Em Fisica, encontra-se frequentemente o conceito de um pulso de duracido
infinitamente curto. Por exemplo, um corpo posto em movimento, a partir do repouso, por

meio de um golpe instantdneo, adquire um momento igual 4 impulséo do choque, ou seja:

I=mv o I= jﬂ F(6)dt (E1)

Emque f(¢) é aforcae r aduragdo da agdo da forga. A designagiio “golpe” significa que ¢
¢ tdo pequeno que a mudanca ocorre instantaneamente. No entanto, como uma tal mudanga
de momento € um nimero finito, segue que f{(#) deveria ter sido infinita durante o golpe ¢
nula nos outros instantes.

Em Mecdanica, o impulso da for¢ga f(¢) num instante de tempo a <t <a+r71 ¢
definido como sendo a integral de f(¢) de a até a + 7. De interesse particular pratico é o

caso de 7 muito curto, ou seja quando 7 —» 0. Seja considerada a funcdo £ (¢), a seguir:

/7 se asgt<a+r

ff(f)={ (E2)

0 em qualquer outro caso

Seu impulso [/, €igual a unidade, desde que a integral existente da a area do retdngulo, como

mostra a Figura E1.
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e Area=1

o =

a a+r

FIGURA El - A funcio Delta de Dirac

Logo, pela figura anterior tém-se:
1,:]0 ff(r)dtwL (1/7)dr=1 (E3)

Pode-se representar f_(¢), em termos de duas func¢Ges unitarias

f.(8) m—}{u([—a)——u(t——(a+r))] (E4)

Aplicando-se a transformada de Laplace em ( E4 ) obtém-se;

1 _ | R
’d{fr(t)} :—k;[e s me“(a""f)-‘]:e—m 1 ; (ES)

O limite de f,(f)quando 7 — 0 ¢ denotado por &(t~a), que € a tdo chamada funcio

Delta de Dirac, utilizada apenas para fun¢des impulso unitario.

Aplicando-se a regra de L.”Hdpital na equacéio (E5) e tendo-se 7 — 0, entfo:
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L{S(t-a)=e™™ (E6)

Nota-se que &(f —a) nfo ¢ uma fungio no senso ordindrio como usado em calculo, mas a

chamada “forca generalizada” porque de (El) e (E2) com 7 — 0 implica em:

w se =4

§(twa)={ (E7)

0 em qualquer outro caso

sendo:

j.: o(t—aydt =1 (E8)
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Programas para uma bacia de quarta ordem

F.1 - Programa para um rio de quarta ordem utilizando todas as possibilidades

possiveis.

SUMARIO DE FORMULAS

1 - Hidrograma Unitirio Instantineo:
hui) = £, *.*fe, (0P()
2 - Operacio Convolucio:
o At
hity=f *.%f ()= Elcjke K
i * Jm ,
3 - Hidrograma Unitirio Instantineo Geomorfolégico:
. L At
huig(t) = E«, E; C. e 7 p(s)
J&y j=
sendo:

Crio = Aoy (A =2 )l = A WAy = A )oAy, = A )

1

(1)

(2)

(3)

(4)
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4 - Probabilidades de transi¢fio do estado i para o estado j

_ Numeros de irechos de ordem i que drenam em trechos.de ordem J (5)

Py Numero rotal de trechos do rio de ordem i

5 - Probabilidades de que o processo se inicie no estado i

6,00=2 (6)

4
A; = Area de drenagem total dos canais de ordem i

A, = area de drenagem total da bacia
6 - Probabilidade da parcela de dgua percorrer determinado caminho S

P(s)=0,(0)- p, PP

P(s,)=6,(0)py Py Py Pis =T D P

P(5,)=6,(0)-piy - Pr - Pss =T - D1y - Py

P(s;)=60(0) Py Py Pus =T, - i3

P(s,)=6,(0)-py-pys =1, - pyy (7)
P(ss)=6,(0)-pys Py Pus =15 Pys

P(sg) =0,(0)-pyy - Pys =T, - Py

P(s;)=6:(0) py - pys =T,

P(sg) =8,(0)-p; =T,

7 - Significado das Variaveis no programa

Py = Probabilidade de transi¢fo do estado i para o estado j

P(s) = Probabilidade da parcela de dgua percorrer determinado caminho
DL; = Comprimento médio dos canais

Ti = Probabilidade de que o processo se inicie no estado i ( 6;(0) = T; )
Ty = Convolugdes parciais ( entrada )

F = Convolugdes parcias ( saida )

PU = Representa o fator produto dos Ul[i]

huig(t) = Hidrograma Unitario Instantdnec Geomorfologico

% = Velocidade nos canais

Uli] = Efeito do tamanho ou de forma - Componente Dindmica da Resposta
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PROGRAM HUIG;

USES PRINTER, CRT;

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

VAR

OK : BOOLEAN;

LJK : INTEGER;

TOT, T1234, T134, T14, T124, T24, T234, T34, TSAIDA, DL, DL1, DL2, DL3, DL4, F1, F2, F3, F4, F5,
¥6,F7, F8, PU, TFQ, T1, T2, T3, T4, A, B, C, D,V, T, Tp, H, P14, P12, P13, P23, P24, P34, P45 :
DOUBLE ;

U :LAMB;

SAIDA : TEXT;

ARQSAIDA : STRING;

BEGIN

TEXTBACKGROUND(11);

TEXTCOLOR(1);

CLRSCR;

WRITE ('Qual o0 arquivo de saida 7 ');

READLN (ARQSAIDA);

ASSIGN (SAIDAARQSAIDA);

REWRITE(SAIDA);

P12 := 8.680; P13 :=0.148; P14 :=0.170; P23 :=0.762;
P24 :=0.238; P34:=1.000; P45 :=1.000;

DL1:= 1280; DLZ:= 2690; DL3:= 3590; DL4 :=32100;

WRITE ('Qual a velocidade nos canais em m/h ?');
READLN(VY);

U[1] :== V/DL1; UJ2]:=V/DL2; U[3]:= V/DL3; U[4]:= V/DL4;

WRITELN ( SAIDA,' V =", Vid:4 );

WRITELN ( SAIDA,' Ul =", U[1]:4:4 };
WRITELN ( SAIDA, U2 =", U[2]:4:4 );
WRITELN ( SAIDA, U3 =", U[3]:4:4 };
WRITELN ( SAIDA,' U4 ="', U[4]:4:4 );

T1:= 103.1%/184;
T2 = 31.27/184;
T3:= 13.30/184;
T4:= 36.24/184;
Tp:= G;
OK := FALSE;

T =0;
REPEAT

BEGIN

LR e T R T R P
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kdhdkh ki hhhhhhhdhhfhhhdhhds TRAJETORI *R2*R3 * R4 EE TS E AR R L L TR

T1234:=0;

FOR J:=1TO 4 DO

BEGIN

PU:=1;

PU :=PU * Ui} * U[2] * U[3] * Ui4};

I¥F J <1 THEN PU := PU/U[1] - U[J]}

1¥ J <2 THEN PU := PUAU[2] - U[J]);

I¥ J <3 THEN PU := PU/U[3] - U[J});

IF J<>4 THEN PU := PU/(U4] - UJD;
WRITELN ('F1 "T:2:4, "J' " U[J] * T:2:4);
iF U[J} * T <3000

THEN T1234 := T1234 + PU * EXP(-U{J] * T) ELSE
T1234 := T1234 + PU * 05

END;

F1:=T1234;

FARAA AT R A A A AL A AT LTI L S b A bk dhn TRAJETORI *R3* R4 LR R R R

T134 :=0;

FORJ:=1TO 4 DO

BEGIN

IF J< 2 THEN

BEGIN

PU :=1;

PU :=PU * UJ1] * U[3] * Ul4d};

IF J<<1 THEN PU := PU/(U[1] - U[J]);

IF J<3 THEN PU = PUXAU[3] - U[J]);

IF J<4 THEN PU := PU/U[4] - U[J]);
WRITELN ('F2 ' T:2:4, J, L U[J*T:2:4);
IF URJ} * T <3000

THEN T134 := T134 + PU * EXP(-G[J] * T) ELSE
Ti134:=T134 + PU * §;

END;

END:

F1:=T134;

hhkdhhhhddhbhhhhh bbbt hiibhhiohdn TRAJETO R1 * R4 hkkddhrdhhhhhdihhhdhhhhdhohhirhs

T14 :=0;

FOR J:=1 TO 4 DO

BEGIN

iF (J<>2) AND (J<>3) THEN

BEGIN

PU:=1;

PU :=PU * U[1] * Uid};

IF J<1 THEN

PU = PUAUI] - UlJ);

IF J<=4 THEN

PU = PUNU{4] - U[J]);

WRITELN ('F3 "\ T:2:4," 'J," UJ}* T:2:4)
IF U[J] * T < 3600

THEN T14 :=Ti4 + PU * EXP(-U[J] * T) ELSE
Ti4:=T14+PU* §;

END;

END;

F3:=Ti4;
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T E A A AR A i d ] TRAJETORI *R2 * R4 hhkhhihhhhhhhhd bk h kv ddhkkh®

T124 :=0;

FOR J:=1 TO 4 DO

BEGIN

IF J<<3 THEN

BEGIN

PU:=1;

PU := PU * U[1] * Uj2] * Uj4};

IF J<1 THEN PU = PU/U[1] -U{J};

IF J<<2 THEN PU = PU/(U{2] -U[dD;

IF J<-4 THEN PU = PU/(U[4] -U[J});
WRITELN ('F4 " T:2:4) J,) U] * T:2:4);
IF ULJ] * T <3000 THEN

T124 :=T124 + PU * EXP(-U[J] * T) ELSE
T124 :=T124 + PU * 8;

END;

END;

F4 :=Ti24;

FRARFTRAENE AL AL SIS Ao d bk Ak Ahk TRAJETO R2 * R4 hkwhkdhrd ki b b Fr b d A h bRk h b kdkd

T24 ;= 0;

FOR J:=1 TO4 DO

BEGIN

IF (J<1) AND (J<3} THEN

BEGIN

PU :=1;

PU :=PU * U|2] * U4];

IF J<2 THEN PU = PU/U2] -ULID;
IF J<>4 THEN PU := PU/(U{4] -ULID;
WRITELN ('F5 " T:2:4, "J,' “UJ] * T:2:4);
{FUJ} * T <3000 THEN

T24 :="F24 + PU * EXP(-ULJ] * T) ELSE
T24 :=T24+PU* ()}

END;

END;

F5:=T2;

dhkdkhh Ak dkhR TRk I oAk hh ki TRAJETOR2 * R3 * R4 Fhhhkhdddrrrhhrh i b i b ddiird s

F234:=0;

FOR J:=1 TO 4 DO

BEGIN

IF (J<=1) THEN

BEGIN

PU:=1;

PU == PU * U[2] * U{3] * U{4};

IF J<2 THEN PU :=PU/(U[2] -U[J]);

IF J<3 THEN PU :=PU/UI3] U]

IF J<<~4 THEN PU :=PU/U[4] -U[J]);
WRITELN (Fé6 ' T:2:4, 'J, ' U[H * T:2:4);
IF U[J}] * T <3000 THEN

T234 :="T234 + PU * EXP(-U[J] * T) ELSE
T234 :="T234 + PU * 0;

END;

END;

F6 = T234;
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PEE AR LA T P o T TRAJETO R3 * R4 EXES AL T TR LS b PR S R

T34 :=0;

FOR J:=1 TO 4 DO

BEGIN

IF (J<>1) AND (J<2) THEN

BEGIN

PU:=1;

PU :=PU * U[3] * U[4];

IF J<3 THEN PU :=PU/U[3] - ULJ};
IF J<4 THEN PU :=PU/(U[4] - UL});
WRITELN ('F7 'T:2:4,) 3" “UJ}* T:2:4)
IFUQJ] * T <3000 THEN

134 := T34 + PU * EXP(-U[J] * T) ELSE
T34 =T34 +PU*0

END;

END;

F7 :=T34;

Fhkhd kAR hhhh b ohdbhd ki b hhidks R4 * SAIDA DA BACIA PR T F A S E 2 I N T A

TSAIDA :=0;
BEGIN

PU:=1;

PU :=PU * Uf4];

PU := PU/U[4]);

WRITELN ('F§ ', T:2:4, "4, ", U[4] * T:2:4)%;
IF U{J] * T < 3006 THEN

TSAIDA := TSAIDA + PU * EXP(-U[4] * T)
ELSE TSAIDA :=TSAIDA+PU* 0

END;

F8 := TSAIDA;

R TR b R R L T T RESULTADOS KAXRFARALRA AT XTI NS A hhbdrhadbdhhds

huig(t):= T1*P12*P23*P34*F1+

TI*PI3*P34*F2 +

T1*Pi4 * F3 +

TI*PI2* P24 * F4 +

T2*P24 *FS5 +

T2 *P23* P34 * F6 +

T3I* P34 *¥7 +

T4 * P45 * F8 ; { ORDENADA EM 1/hora}

WRITELN (SAIDA,T:5:2,; ', H:10:10);
T:=T+0.5;

IF (T>30) THEN OK:= TRUE;

END;

UNTIL OK;

CLOSE { SAIDA);

END.
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F.2 - Programa para um rio de quarta ordem com velocidade a montante.

PROGRAM HUIG;

USES PRINTER, CRT;

TYPE L.AMB = ARRAY [0..4] OF DOUBLE;

VAR

OK : BOOLEAN;

LILK ! INTEGER;

T01234, T0134, T014, T0124, T024, T0234, T034, T04, DL, DL1, D12, DL3, DL4,
F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F§, PU, TFQ, H, T1, T2, T3, T4, A,B,C, D, V,
VM, T, P14, P12, P13, P23, P24, P34, RA, RB, RL : DOUBLE ;

U :LAMB;

SAIDA : TEXT;

ARQSAIDA : STRING;

BEGIN

TEXTBACKGROUND(11);

TEXTCOLOR(1};

CLRSCR;

WRITE ('Qual o arquivo de saida ? ");

READLN {ARQSAIDA);

ASSIGN (SAIDA,ARQSAIDA);

REWRITE(SAIDA);

RA:=5.202;
RB:~ 4.366;
RL:= 2.666;

P12 :=0.720;
P13 :=0.146;
P14 = 0.134;
P23 = 0.556;
P24 1= 0.444;
P34 = 1;

DL1:= 595;
DL2:= 809;
DL3:= 1763;
DL4 := 12060;

WRITE ('Qual a velocidade nos canais em m/h 7 ');
READLN(V);

U1} :=V/DLI;
Uf2] := V/DL2;
U3} == V/DL3;
Uf4] := V/DL4;

WRITE (*Qual a velocidade a montante em m/h? ');
READLN(VM); :
CLRSCR;;

DL := 38.0*1000000/(DL1*SQR(RB) + RB * RL + SQR(RL))/2;
U[0] := VM/DL;

WRITELN (SAIDA, V ="', Vi4:4 );
WRITELN ( SAIDA,' VM =', VM:4:4 ):
WRITELN ( SAIDA, DL =', DL:4:4 );
WRITELN ( SAIDA, U1 =", U[1]:4:4);




WRITELN ( SAIDA, U2 =", U[2]:4:4 );
WRITELN ( SAIDA,' U3 ="', U[3]:4:4 );
WRITELN ( SAIDA,' U4 =", U[4]:4:4 );
WRITELN ( SAIDA, U0 =", U[0]:4:4 );

Tl = 21.20/38;
T2 := 5.95/38;
T3 := 3.42/38;
T4 := 7.43/38;
TFQ :=0;

OK :=FALSE;
T :=0;
REPEAT
BEGIN
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wkhkFdkdkhh v hhrhhdrihhdbkht TRAJETORO*R1*R2*R3* R4 PR A R A

T01234 :=0;

FOR J:= 0 TO 4 DO
BEGIN

PU :=1;

PU :=PU * U[0} * U[1] * U[2] * U[3] * U[4];
IF J<0 THEN PU := PUAU[0] - U{J]);

IF J<1 THEN PU := PUAU[1] - U[J]);

IF J<2 THEN PU := PUAU{2] - U[J]);

IF J<3 THEN PU := PU/U[3] - U[J]);

IF J<4 THEN PU := PU/(U[4] - U[J]);
WRITELN ('F1 ', T:2:4, J,' ', UJ] * T:2:4);
IF UJ} * T <3000

THEN T01234 := T01234 + PU * EXP(-U[J] * T)
ELSE T01234 := T01234+ PU * 0

END;

F1 := T01234;

KR AT R A AR AR RS AASe A bbh ek ke gk TRAJETORO*R1 *R3 * R4 FhFAFT AT A LT LA LA E S b SR AR EE L

TO0134 :=0;

FORJ:=0TO4 DO

BEGIN

{FJ <=2 THEN

BEGIN

PU:=1;

PU := PU * U0} * U[1} * Uj3] * Ud}s

IF J<0 THEN PU = PU/AU[D] - UM

iF J<1 THEN PU := PU/AUJ[1] - U}

IF J<3 THEN PU := PUAU[3] - UJ]:

IF J<>4 THEN PU := PU/(U[4] - UlJ)
WRITELN (‘F2 ' T:2:4, 'J; ', U] * T:2:4);
IF U[J} * T < 3000

THEN T0134 :=T0134 + PU * EXP(-UJ] * 1)
ELSE T0134 :=T0134 + PU * 0

END;

END;

F2 :=T0134;
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Ahkhhh AT R I AR h b I b Rir b rdd b it TRAJETO RO * R1 * R4 EE SR R L e R e

TO14 :=0;

FOR J:=0 TO 4 DO

BEGIN

IF (J<2) AND (J<>3) THEN
BEGIN

PU :=1;

PU :=PU * U0} * U[1] * U[4];

IF J<<0 THEN PU :=PU/U8] - U[J]);
IF J<<>1 THEN PU := PUAU[1] - U[J});
I¥ J<4 THEN PU :=PU/(U[4] - U[J});
WRITELN ('F3 " T:2:4, "1 "U[J]* F:2:4);
1F U{J} * T <3000 THEN

T4 :=T014 + PU * EXP(-UJ1 * T)
ELSE T014 ;= T014 + PU * 0

END;

END;

F3:=T014;

khkHwhhhhhdddhdddhddbhddbdtis TRAJETORO*R1 *R2 * R4 Ahk Rk hh bbb bddddddoh b b dhin

T4124 :=0;

FOR J:=0 TO 4 DO

BEGIN

IF J<>3 THEN

BEGIN

PU:=1;

PU :=PU * U[6]} * U[1] * U[2] * U]dE;
IF J<( THEN PU :=PU/UB] -U[J]);
IF J<=1 THEN PU :=PUAU] -U[H)
IF J<2 THEN PU :=PUAU}2] -U[H)
IF J<>4 THEN PU := PU/U[4] -U[J])
WRITELN ('F4 " T:2:4; J; JU[J] * T:2:4);
IFULJ} * T <3000 THEN

T0124 :=T0124 + PU * EXP(-U[J} * T)
ELSE T8i24 ;= TO124 + PU* ¢

END;

END:;

F4 :=T0124;

hRFXARAREAARATAAIRR I A I LIS TR ER TRAJETO RO * R2 * R4 FhdhRhhhdhbhbhAdbdbh bbb R thdidsh

T024 ;= 0;

FOR J:=0 TO 4 DO

BEGIN

IF (J<1) AND (J<=3) THEN

BEGIN

PU :=1;

PU :=PU * U{8] * Uj2} * Uld};

IF J<0 THEN PU :=PU/(U[0] -UpJIs
IF J<>2 THEN PU :=PU/(U[2] -UD;
IF J<=4 THEN PU := PU/(U[4] -U[J]);
WRITELN ('F5 ', T:2:4) "4, " JUJ} * T:2:4);
IF U[J} * T <3000 THEN

T024 :=T024 + PU * EXP(-U[J] * T)
ELSE T024 :=T024 + PU* 0

END;

END:

F5 = T024;
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T0234 ;=104

FOR J:=0 TO 4 DO
BEGIN

IF (J<-1) THEN
BEGIN

PU = 1;

PU :=PU * U[0] * Uj2] * U[3] * U[4];
IF J<0 THEN PU :=PU/(U{6] -UlJ]);
IF J<>2 THEN PU = PU/(U{2} -U[J):
IF J<3 THEN PU := PU/(U{3] -ULJ));
IF J<4 THEN PU := PU/U4] -U[J]);
WRITELN ('F6 ', T1:2:4, *J, LU[J] * T:2:4)%
IF ULJ] * T <3000 THEN

T0234 := T0234 + PU * EXP(-U[J] * T)
ELSET0234 :=T0234+PU* ¢

END;

END;

F6 :=T0234;

R T T T2 b TRAJETO R0 * R3 * R4 Fhhkhh b h b dh bbb id i b i d v ki b hid

T034 :=0;

FOR J:=0 TO 4 DO

BEGIN

IF (J<1) AND (J<2) THEN

BEGIN

PU:=1;

PU :=PU * U[8] * U[3] * Ul4};

IF J<>0 THEN PU := PU/(U[0] -UJ]);
IF J<>3 THEN PU :=PU/(U[3] -U[J]);
IF J<>4 THEN PU :=PU/U[4] -U{J]);
WRITELN ('F7 'T:2:4 '3 "U[J]* T:2:4);
IFUJ}* T <3000 THEN

T034 := T034 + PU * EXP(-U[J] * T)
ELSE T034 :=T034 +PU * 0

END;

END;

F7 :=T034;

hhkkhkh R hdhhh bbb kiR hhddhdrdis TRAJETO RO * R4 R s A A A A T T )

TO04 :=0;

FOR J:=0 TO 4 DO

BEGIN

IF (J<>1) AND (J<>2) AND (J<<3) THEN
BEGIN

PU :=1;

PU :=PU * U[0] * Uld};

IF J<0 THEN PU :=PUAU[0] - UJ]);
IF <4 THEN PU := PUAU[4] - U}
WRITELN (F7 ' T:2:4, .3, UL * T:2:4);
IF U[J} * T <3000 THEN

T04 :=T04+PU* EXP(-UH *T)

ELSE T84 :=T04+ PU * 0

END;

END;

F8 := T04;
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kAR EREARATFAA AL A LSRR b d b Ak dds RESULTADOS T TET TR AL R B LS

H:=TF1*P12*P23*P34* F1 + T1 *P13*P34* F2 +
T1*P14* F3 +T1 *P12 *P24 * F4+ T2 * P24 *F5+
T2+ PR3 *P34*F6 + T3 *P34 * ¥F7+ T4~ F§ ;{ ORDENADA EM U/h}

WRITELN (SAIDA,T:5:2,' ', H:18:10);
T:=T+1/2.4;

IF (T>23) THEN OK:=TRUE;

END;

UNTIL OK;

CLOSE ( SAIDAY;

END.
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G.1 - Probabilidades Inicial e de Transi¢fo para uma bacia de terceira ordem

TABELA 35 - Probabilidades da gota d’dgua cair inicialmente em uma area que drena

diretamente para um canal de ordem/ para uma bacia de terceira ordem

92 (0) =

R

A

R, R;+2R;-2R,

REQ2R, -1

6,(0)=1~

R, R -3R.+2R,

RA Ri (2R3 -1

TABELA 36 - Probabilidades de transicdo do estadoi para o estado j obtidas através
das formulagdes para uma bacia de terceira ordem

12 T

_ R, +2R; -2
2R}~ R,

R} -3R;+2

13

2R2 - R,

Pza =1
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ANEXO H

Obtencio da Area da Bacia ¢ do Comprimento do Talvegue Usando o Sistema de
Informacio Geogrifica(SIG)

O crescente acesso aos meios computacionais permitiram aos hidrélogos obter
diversos dados da bacia hidrografica, tais como drea, perimetro, sub-bacias, rede de
drenagem, comprimento e declividade dos rios, através de software, que os extraem
diretamente do mapa topografico digitalizando essas informagdes. Essas informagdes sdo
obtidas através dos sofware dos sistemas de informagdes geograficas (SIG).

O dado de entrada desses programas de sistema de informagfio geografica (SIG) € o
mapa topografico digitalizado, que forma o modelo de elevagéio digital do terreno da bacia
hidrografica. Portanto, todo o processo de informatizagfio dos trabalhos dos hidrélogos
passam pela transformagfio do mapa analdgico (em papel). Isso pode ser feito de duas
formas, com uma mesa digitalizadora ou com um software de digitalizaciio. A forma
tradicional de digitalizagio, com uma mesa, exige hardware (a mesa e o computador) e o
software(autocad). E um processo lento e tedioso e nfo muito preciso pois o operador deve
centrar o cursor da mesa no meio da linha a ser digitalizada e esse processo envolve um
certo erro, que depende do nimero de pontos usados para representar a linha. Devido a essas
limitagdes o uso de mesa digitalizadora sofre um progressivo declinio. A forma mais atual
de digitalizar um mapa € através do uso de um software que transforma a linha do mapa
(previamente scanerizado} em um vetor. Esse processo exige hardware (scaner e
computador) e software (autocad e tracer). £ um processo mais rapido e preciso pois o

proprio programa centraliza o vetor nas linhas do mapa. Em resumo tem-se:
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MAPA
ANALOGICO
(IBGE)

DIGITALIZACAQ EM
MESA

VETORIZACAO EM
SOFTWARE (Tracer)

MAPA DIGITAL
MODELO DE
ELEVACAO
DIGITAL

Na fase atual de transicdo, o uso das mesas se justifica pela facilidade de

aprendizagem e o crescente declinio de seu preco. Com relagfo a vetorizagdo com software

(tracer), temos a vantagem da maior precisdo e rapidez do processo € com 0 crescente

declinio do precos dos software. A linha ¢é representada como realmente aparece nos mapas

analégicos, sem qualquer ouira distorgdo.

A tendéncia atual de informatizac¢fio nfio se justificaria se a precisdo dos trabalhos na

forma digitalizada com relagfio ao trabalho manual (planimetro e curvimetro) fosse muito

prejudicada. Estudos nesse sentido (GARBRECHT e MARTZ, 1993) indicam ganho de

tempo ( 5% em relagéio ao trabalho manual) dos resultados obtidos, justificando portanto o

crescente uso dos meios eletrdnicos nos trabalhos.




