UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

REGIONALIZACAO DO HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO
E DOS COEFICIENTES DO HIDROGRAMA UNITARIO
SINTETICO DE SNYDER PARA PEQUENAS BACIAS RURAIS
DO ESTADO DE SAO PAULO

EBER DAVI PIO

Campinas
1999



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

REGIONALIZACAO DO HIDROGRAMA UNITARIO
SINTETICO E DOS COEFICIENTES DO HIDROGRAMA
UNITARIO SINTETICO DE SNYDER PARA PEQUENAS

BACIAS RURAIS DO ESTADO DE SAO PAULO

Eber Davi Pio

Abel Maia Genovez

Dissertacdo de Mestrado apresentada a
Comissdo de Pds-Graduacao da
Faculdade de Engenharia Civil, da
Universidade Estadual de Campinas
UNICAMP - como parte dos requisitos
para obtengao do titulo de Mestre em
Engenharia Civil — Area de concen-
tracao de Recursos Hidricos.

Campinas
1999



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Pio, Eber Davi

P658r Regionalizagdo do hidrograma unitario sintético
e dos coeficientes do hidrograma unitario sintético
de Snyder para pequenas bacias rurais do Estado
de Sao Paulo / Eber Davi Pio. --Campinas, SP:
[s.n.], 1999.

Orientador: Abel Maia Genovez.
Dissertacao (Mestrado) - Universidade Estadual
de Campinas, Faculdade de Engenharia Civil.

1. Hidrologia — Modelos — Sao Paulo (Estado).
2. Bacias hidrograficas — Modelos — Sao Paulo
(Estado). 3. Chuvas — Sao Paulo (Estado). 4.
Aguas pluviais — Sao Paulo (Estado). |. Genovez,
Abel Maia. Il. Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Engenharia Civil. lll. Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

REGIONALIZACAO DO HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO
E DOS COEFICIENTES DO HIDROGRAMA UNITARIO
SINTETICO DE SNYDER PARA PEQUENAS BACIAS RURAIS
DO ESTADO DE SAO PAULO

Eber Davi Pio

Dissertacao de Mestrado aprovada pela Banca Examinad7 constituida por:

W, /

%rof Dr. Abe Mala G ovez !
Presidente 7’|ent or (FE NICAMP

"Dr-Décio Cruciani
(ESALQ!USP)

Campinas, 26 de fevereiro de 1999
iii



Dedico este trabalho

aos meus pais Roque Pio e Antonia dos Reis Pio
e ao meu filho Rafael Ugo Pio.



AGRADECIMENTOS

Com o termino deste trabalho faz-se necessario reconhecer aos que
contribuiram para leva-lo a termo:

O Prof. Dr. Abel Maia Genovez pela orientagdo, incentivo, paciéncia e
discussao de idéias.

Ao técnico Luis Fernando Chang de Oliveira pela ajuda nos calculos e
elaboracdes de hidrogramas, hietogramas, hidrogramas unitarios, etc.

A Eng? Cecilia Ruggiero do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE-
SP), pelo pronto atendimento em todas as solicitacées dos dados hidrolégicos utilizados
neste trabalho.

Ao Prof. Dr. Antonio Carlos Zuffo, pela discussao sobre varios itens deste
trabalho.

Finalmente a todos que, de certa forma, contribuiram direta ou indiretamente
para a execucao deste trabalho.

Vii



SUMARIO

I e= W LI 1= o 1= = T PP xiii
[ e We [l o [ = TSP RTSRRRRRRRRRRRN XVii
Lista de Abreviaturas € SimbOI0OS.......ooooeeeeeieeeeeee XXiii
=TS U o XXVii
AN ] 1 = Vo] PR XXiX
T INEFOAUGAD. ... 1
LI O o] 1= (1Yo 1 TP PURTPTOPRPRP 3
P S (VI T= ol o] o] [ToTe | = o= PO PRRRRRP 5
2.1- Generalidades. ... 5
2.2- HIAIOQIraMI@. ... 5
2.3- Hidrograma UNIAriO. .......coeeeei oot 10
2.4- Método do Hidrograma Sintético Regionalizado............cccccvviieeeeiiiiiiiiinne. 15
2.5- Método do Hidrograma Unitario Sintético de Snyder..........cccccciiiiiiiiininnnnn. 20
2.6- Regressao LiNear........oooo oo 28
K I Y/ (1 (oo (o] (oo = TSP PREPPTR 33
I e ] (o [F o= Lo J PP 33
3.2- Andlise das bacias a serem estudadas..........ccccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 33
3.3- Determinacao de tempo de coONCeNtraga0........evvvveeveieiieieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 37
3.4- Determinacao doS HidrOgramas. ..........uueeueeueeereeeeeeeeneseeeesnennnsnsnnnnssssnnssnnnnnnnes 38
3.5- Obtencao do Hidrograma Unitario para cada evento...........cceevveveeevveeeeeenneee. 40
3.6- Regionalizacao do Hidrograma Unitario Sintético...........ccevvvvvviiviiieiiiennnnnnn. 42
3.7- Regionalizagdo dos coeficientes do Hidrograma Unitario Sintético de
ST 010 [T PR 43
4. ReSURAAOS € DISCUSSA0......ccciiiiiiiiiiiiieeeee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeees 45
i R [ 10 To [ o= Lo TR 45
4.2-Hidrogramas Unitarios Coalinhados para as bacias estudadas..................... 45
4.3-Hidrogramas Unitarios Médios das bacias estudadas e parametros que
caracterizam o Hidrograma Unitario qp, tp, th, 150, t75......ccrrriiii e, 61

XIX



4.4- Resultados das Regressbes Lineares para obtencdo das equagdes do

Hidrograma Unitario Sintético Regionalizado..............ccoviiiiiiiiiiiiiiceeec e 62

4.5- Resultados das Regressdes Lineares para obtencdo das equacbes dos
coeficientes do Hidrograma Unitario de Snyder............c.uueeiiiiiiiiiniiiiiiii e 79
T 0] o] [ 1= Lo TSR 101
6. Referéncias BibliografiCas. ......cuuu i 105
APENDICE A — Dados Adicionais das Bacias Hidrogréficas Estudadas...................... 111

APENDICE B — Mapas das 15 Bacias do Estado de S&o Paulo e o posicionamento dos
postos pluviométricos, pluviograficos e fluviografiCos..........cccceveviiiiiiiiiiis 131

APENDICE C - Perfis Longitudinais dos Talvegues principais dos rios das 15 bacias do
Estado de SG0 Paulo €m 0ObSErVagao0...........uuiiiiiiiiiiiiiiiie e 147

Xi



LISTA DE TABELAS
Tabela 2.1 — Valores obtidos para os parametros C; e C, do Método de Snyder
(1938) POr varios PESUISAAOIES. ......cciiuieeiiiieeaiieeeriieeesteeeensteeeseeeeesseeeesseeeesseeesnseeesaseeeans 21
Tabela 3.1 — Dados das Bacias Hidrogréaficas estudadas............cccoccuvvvieeennen. 35

Tabela 3.2 — Dados usados para o calculo dos coeficientes Ci e C, o0s
coeficientes C; e C, e seus respectivos logaritimos usados na regresso....................... 44

Tabela 4.1 — Valores dos parametros que caracterizam os hidrogramas unitarios

4= To [0S ST SO PUPRPPOPPPR 61
Tabela 4.2 — Parametros da RegreSSa0........uuiiiiieiiiiiiiiiiiiieeeee e 63
Tabela 4.3 — Matriz de Correlagao de Pearson..........ccccceeeeeeeiieieieeeeeeeeeeeeeeeee 65
Tabela 4.4 — Regressao Linear de tp......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 66
Tabela 4.5 — Regressa@o Linear de Q... .. o eeeeeeeriiniiiiiiiieeeee e 70
Tabela 4.6 — Regressao Linear de th..........cooveiiiiiiceei e, 71
Tabela 4.7 — Regressao Linear de t50..........ceeeiiieiieieiiicieeee e 73
Tabela 4.8 — Regressao Linear de t75......ccooo oo 75

Xiii



Tabela 4.9 — Comparacdo entre os parametros dos Hidrogramas Unitarios
Calculados, Observados € SNYAEr........cooeeeeiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 77

Tabela 4.10 — Diferencas em porcentagem dos parémetros dos Hidrogramas

Observados/Calculados € Observados/SNYAEr.........cccuuuiiiiiiieee e 78
Tabela 4.11 — Regressao Linear de Cl.......coovvvveiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 80
Tabela 4.12 — Regressao Linear de Cp.......uueeiiieeeiiiiiiciiiieeeeee e 82

Tabela 4.13 — Comparacdes entre Ct e Cp calculados a partir das equacdes

originais de Snyder e das equacbes de Snyder modificadas (equacbes 4.6 e

XV



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Métodos de separacdo dos escoamentos superficial e
U] o) (=T £ =V a1 To J PP PUPRPPRUPRRRI 7
Figura 2.2 — Constancia do tempo de base..........cccceeeiiiiiiiiiii e 12
Figura 2.3 — Proporcionalidade das descargas............uuueeeeeeeeeeeieiieieeeeeeeeeeeeeeeee. 13
Figura 2.4 — Interdependéncia dos deflivios Simultaneos..........cccccoovviiiieeeeen. 14
Figura 2.5 — Parametros do Hidrograma Unitario..........cccccoevcmiieiiniieeciiiiineeens 18
Figura 2.6 — Linha de regreSS80........uuuiiiiiiiiiiiiieeee e 29
Figura 3.1 — Localizagdo das bacias hidrograficas estudadas no mapa do
Estado de SE0 PaulO........cooiiiiii e 36
Figura 4.1 — Hidrograma Unitario Coalinhado da bacia 4B13R............ccccceee.... 46
Figura 4.2 — Hidrograma Unitério Coalinhado da bacia 4B14R............ccccccee.. 47
Figura 4.3 — Hidrograma Unitario Coalinhado da bacia 4B17R.............cccccceee... 48
Figura 4.4 - Hidrograma Unitario Coalinhado da bacia 3C12R......................... 49
Figura 4.5 - Hidrograma Unitario Coalinhado da bacia 5C31R........................ 50
Figura 4.6 - Hidrograma Unitario Coalinhado da bacia 8C8R........................... 51
Figura 4.7 - Hidrograma Unitario Coalinhado da bacia 8C9R........................... 52
Figura 4.8 - Hidrograma Unitario Coalinhado da bacia 2D54R......................... 53
Figura 4.9 - Hidrograma Unitario Coalinhado da bacia 2D59R......................... 54
Figura 4.10 - Hidrograma Unitério Coalinhado da bacia 2D61R........................ 55
Figura 4.11 - Hidrograma Unitério Coalinhado da bacia 3E110R..................... 56
Figura 4.12 - Hidrograma Unitario Coalinhado da bacia SE111R..................... 57
Figura 4.13 - Hidrograma Unitério Coalinhado da bacia 3E113R..................... 58

XVii



Figura 4.14 - Hidrograma Unitério Coalinhado da bacia 4E25R....................... 59

Figura 4.15 - Hidrograma Unitério Coalinhado da bacia 4F38R.............c...c....... 60
Figura 4.16 - Hidrograma Unitario Médio das bacias 4B14R, 5C31R, 2D54R e
P2 D o TS PRSSUSR 64
Figura 4.17 - Hidrograma Unitdrio Médio das bacias 4B17R, 8C8R e
Y SRS RRSSSSTRN 64
Figura 4.18 - Hidrograma Unitario Médio das bacias 3C12R, 8C9R, 3E111R e
<] SRS SRSSSRSTSN 64
Figura 4.19 - Hidrograma Unitario Médio das bacias 4B13R, 2D61R, 3E110R e
K1 I 1 o TS URSSRSTSRN 64

Figura 4.20 — Hidrograma Unitario Médio Observado / Hidrograma Calculado na
= 7= Lot I = 1 | SRS 84

Figura 4.21 — Hidrograma Unitario Médio Observado / Hidrograma Calculado na
= 7= Lot I = USSR 85

Figura 4.22 — Hidrograma Unitario Médio Observado / Hidrograma Calculado na
= 7= Lol = I = 1 SRS 86

Figura 4.23 — Hidrograma Unitario Médio Observado / Hidrograma Calculado na
=TT = U {12 TR 87

Figura 4.24 — Hidrograma Unitario Médio Observado / Hidrograma Calculado na
=TT = T T T I TR 88

Figura 4.25 — Hidrograma Unitario Médio Observado / Hidrograma Calculado na
BaCia BCBR.... .o ————— 89

Figura 4.26 — Hidrograma Unitario Médio Observado / Hidrograma Calculado na
BaCia BCOR ... . ————— 90

Figura 4.27 — Hidrograma Unitario Médio Observado / Hidrograma Calculado na
= 7= Lol = U2 101 3 OSSR o1

Figura 4.28 — Hidrograma Unitario Médio Observado / Hidrograma Calculado na
Bacia 2D5OR. ... . e e e e e e e e e e e e e ae e e e e annaeaeeeaanreeeaeaas 92



Figura 4.29 — Hidrograma Unitario Médio Observado / Hidrograma Calculado na
= 7= Lol = U2 101 1 OSSPSR 93

Figura 4.30 — Hidrograma Unitario Médio Observado / Hidrograma Calculado na
= 7= Lol = TG | =i I 0 OSSR 94

Figura 4.31 — Hidrograma Unitario Médio Observado / Hidrograma Calculado na
= 7= Lol = TG | =i I I 1 SRS 95

Figura 4.32 — Hidrograma Unitario Médio Observado / Hidrograma Calculado na
= 7= Lol = T | =i I 1 | SRS 96

Figura 4.33 — Hidrograma Unitario Médio Observado / Hidrograma Calculado na
BaCI@ 4E25R...... . en s 97

Figura 4.34 — Hidrograma Unitario Médio Observado / Hidrograma Calculado na
2 7= Lot I i <] TSRS 98

XXi



LISTA DE ABREVIATURAS E SiMBOLOS

A -  Areada bacia

Cp- Coeficiente da formula para o calculo de gp do método de Snyder
Ci- Coeficiente da formula para o calculo de t, do método de Snyder
D -  Duracgéao da precipitacao do hidrograma unitario

DAEE - Departamento de aguas e Energia Elétrica

D - Duragéo real da precipitacdo causadora do HU
HU -  Hidrograma Unitario

HUS -  Hidrograma Unitario Sintético

HUSR -Hidrograma Unitario Sintético Reginalizado

H* - Diferenca de cotas entre os pontos mais afastados da bacia e a secéo

da bacia considerada
lc - Indice de compacidade da bacia

l- Fator de forma da bacia

K- Coeficiente de distribuicdo espacial da chuva

K:- Constante de recessao

L - Comprimento do talvegue principal

Ly - Comprimento do talvegue medido desde o ponto de saida até a projecdo normal
do baricentro da mesma sobre este talvegue

Log - Logaritmo na base 10

n- Numero de elementos

N - Tempo de pico até o final da recessao

ni- Numero de trechos de igual comprimento em que foi divido o talvegue principal

xXxiii



tso0-
t 75-

tos -

Vies -

Perimetro bacia

Altura de precipitacdo efetiva ou excesso de precipitacao
- Vazao

Vazao do Hidrograma Unitario no instante i

Vazéao do Hidrograma em estudo no instante i

Vazao de pico (ou maxima) do hidrograma unitario
Vazao no tempo t

indice da correlacéo linear de Pearson

- Coeficiente de determinacao

Comprimento do talvegue principal
Declividade média do talvegue principal
H*/L é aproximadamente a declividade média da bacia de drenagem.

- Variancia

Duracéo da chuva
Tempo de base do hidrograma unitario

Tempo de concentracao

Tempo de pico (do inicio do escoamento superficial até o pico do hidrograma,
ramo ascendente)

Tempo de retardamento da chuva ,ou seja, intervalo entre o baricentro da chuva e
o0 instante de pico

O mesmo t, ajustado para uma duracdo diferente.

Largura do hidrograma unitario na ordenada equivalente a 50% de qp

Largura do hidrograma unitario na ordenada equivalente a 75% de q,

Largura do hidrograma unitario na ordenada equivalente a 25% de q,

Volume total escoado superficialmente

XXV



RESUMO

Devido a grande dificuldade de se obter dados para pequenas bacias
hidrograficas e a importancia pratica do Método do Hidrograma Unitario Sintético é que
surgiu a necessidade de ampliar os estudos ja existentes do hidrograma unitario
regionalizado, para o Estado de Sdo Paulo. Para tanto, utilizou-se um maior numero de

bacias hidrograficas e de hidrogramas analisados.

Utilizando-se de dados de chuva e vazdo do DAEE - SP (Departamento de Agua
e Energia Elétrica) foram obtidos equacdes regionalizadas para o Hidrograma Unitario
Sintético e também para os coeficientes do Hidrograma Unitario Sintético SNYDER, em
funcao das caracteristicas fluviomorfolégicas das bacias em estudo, podendo-se assim,
utiliza-los em locais onde ndo se dispde de dados hidrograficos. Foram estudadas 15
pequenas bacias hidrograficas, com areas variando de 38 a 398 km2. Foram obtidas
equacdes para o0 hidrograma unitario regionalizado com altos coeficientes de
determinagdo. O mesmo ocorreu com o coeficiente C; e Cp, do hidrograma unitério de

Snyder.

Palavras-chave: Hidrograma Unitério; Snyder; Equacdes regionalizadas.
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ABSTRACT

Because of the great difficulty for attainment of data for small Watersheds and the
practical importance of the Method of Synthetic Hydrograms Unitary, the need appeared
of already enlarging the authors existent of the hydrograms regionalizate unitary for the
State of Sao Paulo. For this to been use the large number of hydrografic watersheds and

hydrograms analyseds.

Using data of raining and runoff of DAEE - SP (Departament of Water and Electric
Energy) the results of this Synthetic Hydrograms Unitary work for the State of Sdo Paulo
and also the coefficientes of Synthetic Hidrograms Unitary of SNYDER (1938) in function
of the river morfologic caracteristic to be able use them in no hydrological data. To been
study 15 small hydrographs basins, to have area variable of 38 at 398 Km2. To been get
equation for unitary hydrogram regional with elevateds coefficients of determination. The

same happened with the coefficient C; and C,, of Snyder’s unitary hidrogram.

Keywords: Hydrograms Unitary; Snyder; Hydrograms regionalizate.
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1- INTRODUCAO

E grande a importancia deste estudo devido a necessidade de dados de vazdes
de enchentes para a execucéo de qualquer projeto de obras hidraulicas. Dados estes de
dificil obtengdo devido a pequena rede de postos hidrolégicos e séries de vazdes
observadas de curta extensdo. Esta precariedade de dados é ainda maior em pequenas

bacias hidrograficas.

Neste caso, uma das melhores opg¢bées ao projetista, € a utilizacdo do
hidrograma unitario sintético regionalizado. E o que tem mostrado varios estudos, como
GENOVEZ (1991) e KOPP & PAIVA(1993).

Com a obtencao do hidrograma unitario regionalizado para pequenas bacias e a
regionalizagéo dos coeficientes do hidrograma unitério sintético de SNYDER (1938), para
o Estado de Sao Paulo, pode-se obter o hidrograma de enchentes de pequenas bacias
hidrogréficas, com poucos dados ou sem eles.

Os métodos foram aplicados a 15 (quinze) bacias hidrograficas do Estado de Sao
Paulo, nimero de bacias este por ser o numero de bacias disponivel na rede
fluviométrica do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE - SP). Suas areas
variam de 38 a 398 km? sendo que todas possuem um linigrafo e pelo menos um

pluvidgrafo no local ou préximo a alguns pluvidbmetros.

Foram estudados aproximadamente 12 (doze) eventos para cada bacia em
estudo, perfazendo um total de 180 hidrogramas, dados estes que tornam o espaco
amostral maior do que o utilizado por REDA (1985) ficando assim mais representativo o



hidrograma unitario regionalizado. Levando-se em consideragcdo ainda, que neste
trabalho o tempo de observagéo empregado foi maior.

Reda (1985) recomendou em seu trabalho a necessidade de ser refeita a sua
pesquisa com maiores dados tanto de tempo de observacdo quanto de numeros de
bacias, devido as curtas séries historicas disponiveis na época conseguindo assim

melhoraria nos resultados.

O método de Snyder até a alguns anos atras era muito utilizado, deixando de ser
devido ao aparecimento de novos métodos e principalmente por se desconhecer como se

poderiam obter os valores dos coeficientes C; e Cp.

Na segunda parte do trabalho, utilizando os mesmos eventos observados serao
regionalizados os coeficientes do hidrograma unitario sintético de SNYDER (1938), como
ja foi feito por varios pesquisadores em algumas localidades. Nos varios valores
encontrados por estes pesquisadores para os coeficientes C; e C,, observa-se uma
dispersdo elevada. Considerando-se o intervalo de variagcdes dos coeficientes de Snyder,
a caréncia de estudos para o Estado de Sao Paulo e ainda que o Hidrograma Unitario
Sintético de Snyder seja muito conhecido e citados em quase todos os livros de
hidrologia basica, é que se decidiu regionaliza-los para o Estado de Sao Paulo, em
funcao de caracteristicas fluviomorfolégicas das bacias hidrograficas, tendo, assim, uma
maior precisdo na sua utilizagdo em projetos de hidrologia.

Os hidrogramas unitarios sintéticos obtidos a partir das equacdes
regionalizadas e também utilizando o método de Snyder, com as equacdes dos
coeficientes regionalizados, serdo comparados com os hidrogramas unitarios

observados.



1.1 - Objetivos

O objetivo deste trabalho é a obtencdo do hidrograma unitério regionalizado
para pequenas bacias do Estado de S&o Paulo e a regionalizagdo dos coeficientes do
hidrograma unitario sintético de Snyder(1938), obtendo-se assim o hidrograma de
enchentes de pequenas bacias hidrogréaficas, em locais aonde nao se dispdem de

dados de vazoes.

Faz parte também do objetivo deste trabalho a obtencdo das equacdes
regionalizadas para os coeficientes C; e Cp, do método do Hidrograma Unitario Sintético

de Snyder.






2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Generalidades

Neste capitulo é feita a revisao bibliografica sobre o Hidrograma Unitario (HU),
Hidrograma Unitario Sintético (HUS), sobre o Hidrograma Unitario Sintético
Regionalizado (HUSR) e Hidrograma Unitario Sintético de SNYDER (1938).

2.2 - Hidrograma

2.2.1.- Definicao de Hidrograma

Segundo WILKEN (1978) “O hidrograma de um curso d’agua € a representacao
no papel de suas variagdes de vazao dispostas em ordem cronoldgica”.

A vazdo é representada como ordenada de um diagrama cartesiano em m?%s,
I/s, I/s. ha ou m®h.m? e o tempo como abcissa em minutos, fracdes de horas ou horas
no caso de pequenas bacias.



2.2.2- Caracteristicas do Hidrograma

Divide-se didaticamente em quatro formas principais para que a agua de uma
dada precipitacdo chegue ao curso d’agua: escoamento superficial ou deflavio direto;
escoamento sub-superficial ou hipodérmico; escoamento subterrdneo ou escoamento de
base ou basico e a 4gua que cai sobre 0 préprio curso d’agua.

O escoamento superficial € a agua que escoa superficialmente pelo solo até o
curso d’agua. Isto ocorre de forma mais rapida que os outros escoamentos devido a
facilidade encontrada pela agua para atingir o curso d’ agua.

Escoamento sub-superficial € aquele que infiltra na terra, mas nao chega aos
lencdis subterraneos, percorrendo numa camada um pouco abaixo da superficie até
chegar ao curso de agua. Este escoamento acontece com menor velocidade e sua
intensidade dependera da geologia da bacia de drenagem. Levando-se em consideracao
que este escoamento € de dificil separacao, ele pode ser estudado como integrante do

escoamento superficial.

Outra parte da agua precipitada pode se infiltrar até atingir o lencol de agua
subterranea. Este acréscimo de agua subterranea pode, eventualmente, despejar no
curso de agua como escoamento subterraneo, se o lencgol subterraneo interceptar o leito

do curso de 4gua ou a bacia de drenagem.

7

Geralmente o escoamento basico € pequeno em relacdo ao escoamento
superficial e tem comportamentos totalmente distintos. Enquanto o escoamento
superficial ocorre em grande quantidade e rapidamente atinge o curso d’agua, o
escoamento subterrdneo demora a contribuir para o curso d’agua, pois a agua da chuva
tem que infiltrar , percolar até o lencol subterraneo e dai atingir o curso d’agua. Diante

disto, SHERMAM (1932) propds o estudo em separado dos dois escoamentos.



2.2.3- Separacao dos Escoamentos

Existem varios métodos de fazer a separacéao entre o escoamento superficial e

de base. Para melhor entendé-los podemos observar a figura 2.1:

Vazao

Figura 2.1 - Métodos de separacéo dos escoamentos superficial e subterraneo

A aproximacao grafica mais simples para a separacédo do escoamento dos dois
escoamentos, é tracar uma linha horizontal através do hidrograma do seu inicio até um
ponto arbitrario, localizado diretamente no seu ramo descendente ou no comego da
curva de recessdo, ou seja unir os pontos “A” e “C” através de uma reta definindo,
assim, a parte superior da reta como o escoamento superficial e a parte inferior da reta
como escoamento de base. O ponto “A” pode ser facilmente determinado através da
observacao da curva normal de deplecao, a sua posicéo fica definida por uma simples
comparacao entre essa curva e o trecho inicial do hidrograma em estudo. Normalmente
o ponto “A” é facilmente determinado pois corresponde a uma mudanca brusca na
inclinacdo da curva de vazao. Ja o ponto “C” pode ser determinado com uma simples
comparacao entre a curva normal de deplecdo e o trecho final do hidrograma. Na
auséncia deste estudo, plota-se a recessao ou ramo descendente do hidrograma num

papel monologaritimico, que obtém uma reta para o escoamento basico, transferindo-se



o ponto do inicio desta reta do papel monolog para o hidrograma, obtém-se o ponto “C”
( Figura 2.1).

A segunda maneira, nada mais é que uma variacao desta técnica proposta por
LINSLEY, et. all. (1949) na qual a curva de recessao precedente ao pico do hidrograma
€ prolongado até um ponto sob uma reta vertical que passa pelo pico encontrando- se
ai o ponto “B”, dai € tragcada uma linha até o ponto “C” (fig.2.1) .O ponto “B”, pode ser
definido como estando alinhado ao pico do hidrograma (critério mais aceito), ja conforme
CHOW (1962) este ponto esta acerca de 1/10 da base do hidrograma depois do tempo

correspondente ao pico do hidrograma.

BARNES (1940), citado em SANSIGOLO (1982) descreve um meétodo de

estimativa do escoamento subterraneo pela equacao:

Q =Q,*K; (2.1)

em que:
Qt é o fluxo no tempo t e ap6s a ocorréncia de Qg .

Ky € a constante de recessé&o.

CHERNAYA (1964), citado em SANSIGOLO (1982) fez um estudo comparativo
dos varios métodos graficos de separacdo de hidrogramas e concluiu que a avaliagéo
quantitativa dessas técnicas é muito dificil pois estes métodos de separacdo sao

arbitrarios.

VISOCKI (1970), citado em SANSIGOLO(1982) estabeleceu forma de se separar
hidrogramas relacionando-se o nivel piezométrico médio da bacia ao escoamento de
base . Curvas de calibragdo podem ser construidas para se estimar o escoamento de
base, plotando-se a vazdo em dias em que o0 escoamento total é composto
inteiramente de agua subterrdnea em funcao do nivel piezométrico médio da bacia. Uma



vez estabelecida as curvas de calibracdo, elas podem ser extrapoladas aos dados de

nivel piezométrico para se estimar a vazao subterranea em periodos chuvosos.

SANSIGOLO (1982), cita VISOCKI (1970), NAKAMURA (1971) e HERMANN,
STICHLER (1980), utilizam da condutividade elétrica especifica da agua para separacao
dos escoamentos. Envolve uma comparacado, através de equacdes simultdneas, de
condutividade elétrica da 4gua subterranea (medida quando o fluxo € composto
inteiramente de agua subterranea), do escoamento direto (medida no pico de vazao) e do
escoamento total (num tempo qualquer). Registros continuos de condutividade elétrica
da agua e vazao proverao os dados necessarios para a geracao de hidrogramas de
escoamento de base.

MATSUBAYASHI et al. (1993) fizeram uma revisdo dos método de separacao de
escoamentos através de condutividade elétrica da agua usando agua a uma temperatura
de 25°C conseguindo excelentes resultados para bacia de pequeno tamanho ( 6,4 km?

em Inuyama City Japao)

SU (1995) Usou o modelo de NASH (1957) para desenvolver um modelo
matematico para separacdao do escoamento de base. O modelo de Nash consiste em
uma series de reservatoérios idénticos e lineares, sendo que cada um tem uma constante
de armazenamento K1. A saida do primeiro reservatério € a entrada do segundo e assim
por diante como um efeito cascata através de modelo matematico chega-se a uma
expressao para o hidrograma unitario instantdneo. Como se pode notar a separacao do
escoamento superficial do subterraneo € um tema ainda muito pesquisado e que ainda

néo se tem um método definitivo para representa-la.



2.3 - Hidrograma Unitario

2.3.1 - Definicao

Apoés executada a separagao dos dois tipos de escoamentos, o que resultou no
hidrograma de escoamento superficial, nos cabe agora relaciona-lo com a chuva que o

produziu.

E clara a relacdo que existe entre a quantidade e a intensidade de chuva com o
hidrograma por ela produzido. Esta relagdo se baseia no conceito basico do hidrograma
unitario: Se duas chuvas iguais ocorrem sobre uma bacia de drenagem, sendo que as
condicdes fisicas da bacia séo idénticas momentos antes da ocorréncia de cada chuva,

os hidrogramas de defluvio direto das duas chuvas poderiam ser supostos iguais.

SHERMAN (1932) apresentou o seu método do hidrograma unitdrio em
continuidade a trabalhos anteriores publicados e definiu o hidrograma unitario assim:
“Hidrograma Unitario € um hidrograma com um volume unitario de deflavio direto
resultante de chuva de duracao unitaria uniformemente distribuida sobre uma dada bacia
contribuinte e de intensidade constante”.

BERNARD (1949) propds um aperfeicoamento do hidrograma unitério, util para
varias finalidades. Trata-se do diagrama de distribuicdo de Bernard que consiste em um
grafico que da porcentagem do volume total escoado em relacdo ao tempo, se a
intensidade do excesso de chuva for constante idéntico em cada ponto da bacia de

drenagem.
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Pode-se tragar o diagrama de distribuicdo acumulado que fornece, a partir do
inicio da cheia, a porcentagem acumulada do volume total da referida cheia que ja

escoou ( ou que falta escoar).

2.3.2- Principios Basicos do Hidrograma Unitario

Os principios basicos do Hidrograma Unitario, apresentados por Sherman
(1.932), referem-se somente a parte do escoamento superficial do hidrograma. Sao eles:

2.3.2.1- Primeiro principio: Constancia do Tempo de Base

Para uma dada bacia, o tempo de duragcdo do escoamento superficial é

constante para chuvas de igual duracao, conforme ilustra a figura 2.2:
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Figura 2.2 - Constancia do tempo de base
Fonte : Wilken (1978)

2.3.2.2 - Segundo principio: Proporcionalidade das Descargas ou
Principio de Afinidade

Para uma determinada bacia contribuinte, se duas chuvas de igual duracéo e de
intensidade constante, ambas uniformemente distribuidas, produzem volumes diferentes
de escoamentos superficiais, porém com ordenadas dos respectivos hidrogramas em
tempos correspondentes s&o proporcionais aos volumes totais escoados, conforme

mostrado na figura 2.3.
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Figura 2.3 - Proporcionalidade das descargas
Fonte : Wilken (1978)

2.3.2.3.-Terceiro principio: Interdependéncia dos Defluvios Simultaneos

ou Principio de Aditividade

O tempo do escoamento de defluvio direto de uma determinada chuva,
independe do deflavio direto provocado por uma chuva anterior, conforme ilustra a figura

2.4.
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Figura 2.4 - Interdependéncia dos defluvios simultaneos
Fonte : Wilken (1978)

Existem varios meétodos desenvolvidos para obtencdo do Hidrograma Unitario,

como podemos citar :

HJELMFELT e WANG (1994) apresentaram um trabalho com a mesma teoria
usada por LI e WANG (1996) um ano antes.

ZHAOQO et al. (1995) descreveram a metodologia para obtencao dos parametros
para aplicagdo do método de minimos quadrados para estimativa do Hidrograma

Unitario. Através de 40 eventos observados para 3 bacias, com resultados nao

satisfatorios .

LIN e WANG (1996) também fizeram o0 mesmo que SU (1995) para obtencao do
hidrograma unitario instantaneo, baseada na teoria estocastica e a teoria da cascata de

reservatorios idénticos de Nash.

SANTANA et al. (1997) através de um Modelo Numérico do Terreno, obtém-se
as curvas isocronas de uma bacia hidrografica, e com elas obtém o hidrograma que por

sua vez, a partir de uma curva acumulada permite a extracdo do hidrograma unitario.
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2.4 - Método do Hidrograma Sintético Regionalizado

De uma analise feita pelo “U.S. Corps of Engineers”, citado em VIESSMAN et al.
(1977), a largura do HU nas ordenadas correspondentes a 50% e 75% da vazao de pico

gp, respectivamente t;, e t,5, devem ser colocadas no grafico do HU de tal forma a ter a

relacdo 1:2 em relacdo ao tempo de pico do HU. Com o tempo menor a esquerda do
tempo do pico e o tempo maior do lado direito. Segundo SANCHEZ e LOPES (1984), o

posicionamento dos parametros ts;, € t;5; em relacdo ao instante de ocorréncia do pico

deve ser feito de forma a manter 40% antes e 60% depois deste instante. Resultados
analogos foram obtidos por Espey et al., citados em SANCHEZ e LOPES (1984), para
bacias urbanas nos Estados Unidos.

SANCHES e LOPES (1984) fizeram a regionalizagdo de hidrogramas unitarios
para bacias urbanas do Sul do Brasil. A separacdo do escoamento superficial do
subterraneo foi feito de forma bastante simples ligando-se através de uma reta o inicio e
o fim do escoamento superficial. Para o calculo do hidrograma unitdrio médio
apresentou-se uma comparacao entre os métodos existentes: Método da Média Simples ,
Método dos Picos Alinhados e Método da Superposicao , apresentando melhor resultado
o Método dos Picos Alinhados. Usando 9 bacias do Sul do pais, obteve-se equacoes
para os parametros como tempo de pico, tempo de base, largura do hidrograma a 25%
do pico, largura do hidrograma a 50% do pico, largura do hidrograma a 75% do pico, em
funcdo da area da bacia, area impermeabilizada, declividade do leito e comprimento do
talvegue. O método matematico empregado foi a regressao mdultipla.

REDA (1985) recomendou uma revisédo das férmulas no futuro, com o intuito de
ampliar seu dominio de aplicagdo, e também, devido as curtas séries historicas
disponiveis, sugeriu que apds ha alguns anos tornar-se-ia imprescindivel uma revisao

das férmulas propostas em seu trabalho a luz de mais observagoes.
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A partir de certas caracteristicas fisiomorfolégicas das bacias hidrograficas, foi
usado por REDA (1985) um método para determinagéo do hidrograma unitario sintético

e que seria regionalizado para todo o Estado de Sao Paulo.

Foram utilizados no método os registros de precipitacdo e vazao de 08 (oito)
pequenas bacias rurais paulistas, obtidas pelo Departamento de Aguas e Energia
Elétrica (DAEE), com médias de 9 (nove) enchentes por bacia (REDA e BRAGA 1987).

REDA (1985) verificou uma maior significancia e consonancia das formulas
obtidas por regressao com os dados de 7 bacias, séo elas: 2D-61R, 2D-59R, 3E-111R,
2D-54R, 8C-8R, 4F-38R, 5B-15R, sem considerar a bacia do posto 3C-12R. Temos,
entdo, que o resultado final da regressdo nao considera os dados daquele posto.

A obtencdo do hidrograma unitario de cada bacia, a partir dos estudos de varias
enchentes se da efetuando-se a determinagdo do hidrograma unitario médio de cada
uma delas. Por regressao linear, foram obtidas férmulas relacionando o formato do
hidrograma unitario as caracteristicas fisiomorfoldgicas da bacia. Segundo REDA (1985),
as formulas apresentadas se mostram mais representativas para bacias rurais de 30 a
300 km?, localizadas no Estado de Sdo Paulo, pois foram com dados de bacias desta

dimenséo e localizacado que se obteve os resultados aqui apresentados.

As formulas mais significativas citadas por REDA (1985), a partir da andlise

realizada, foram:

t, = 0,00276 . L""% . g, 0470 [R? =0,919] (2.2)
t, = 0,0103 . A%77® g, 0% [R? =0,927] (2.3)
Op = 0,231 . AT ¢ 1197 [R? =0,982] (2.4)
tso =0.00307 . A%"%® g, 0750 R? - 925] (2.5)
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t, = 0,0369 . A%7®0 g, 0.5 [R? = 0,960] (2.6)

em que:

R? é o coeficiente de determinagao

tso € alargura do HU na ordenada equivalente a 50% de qp

Sy é a média harménica das declividades de varios trechos iguais em que se divide o
talvegue principal da bacia hidrografica, obtida de:

S =
H - iél Ti (2.7)

em que:

S, = Vi (2.8)
n t

AH; - é o desnivel no i - ésimo trecho do talvegue

n; - € 0 numero de trechos de igual comprimento em que foi dividido o talvegue principal
(geralmente n;=10)

th, th € tso - emhoras

o - emm®s. mm

A - emkm?

L - emkm

SH - adimensional (m/m)

Na figura 2.5 sdo apresentados os parametros do Hidrograma Unitario para o
método utilizado por REDA(1985).
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Figura 2.5 - Parametros do Hidrograma Unitario
Fonte : Genovez (1991)

No caso de opcéo por uma das equagbes (2.2) e (2.3), a escolha deve ser feita
com critério, tendo-se em conta que a equacdo (2.3) tem maior coeficiente de

determinacao.

Reda recomenda que a duragéo D da precipitacdo efetiva unitaria associada ao

HU a ser usada no método proposto seja:
S
59 P

DIAZ & TUCCI (1989) desenvolveram a regionalizacéo de hidrogramas unitarios

D (2.9)

para as seguintes bacias urbanas:

- Bacia do Arroio Diltvio ( Porto Alegre - RS) - 80 km?

- Bacia do Cérrego Gregério (Sdo Carlos - SP) -15,6 km?

- Bacia do Rio Mathias e Jaguardo (Joinville - SC)1,85 km? e 6,53 km?

- € mais onze bacias da regiao metropolitana de Sao Paulo com é&rea variando de 12 a
6,53 km*

Foram selecionados 71 eventos com média de 3 eventos por bacia. Selecionou-

se 0s eventos que apresentavam consisténcia quanto a qualidade dos dados.
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Separou - se 0s escoamentos através de método grafico que se baseia na reta
que liga o inicio da ascensado do hidrograma ao ponto em que finaliza 0 escoamento
superficial, método visto a figura 2.1

O HU médio foi obtido coalinhando os picos determinando a ordenadas com

média aritmética.

Para a regionalizagdo dos hidrogramas Unitarios médios foi utilizada a
regressdo com as variaveis : vazao de pico do HU (qp), tempo de pico em minutos (tp),
tempo de base em minutos (i), largura do hidrograma a 50 % do pico em minutos (iso),

largura do hidrograma a 25% do pico do hidrograma (t,s), Area da bacia em km?,

perimetro da bacia em km, comprimento do talvegue do curso principal, porcentagem
da area impermeavel e comprimento do talvegue principal até o CG da bacia em km, a
area impermeavel da bacia foi obtida através de fotografia aérea. Os grupos que foram
divididos em quatro :

grupo | - Area impermeavel maior que 10%

grupo Il - Area da bacia menor que 30 km?

grupo Il - Area impermeavel maior que 10% e Area da bacia menor que 30 km?

grupo IV - Todas as bacias .

O grupo que apresentou melhor resultado foi o grupo lll, devido as limitacdes
do tamanho da bacia e area impermeavel (menor que 30 km? e maior que 10% da area
impermeavel), seguido do grupo Il (menor que 30 km2), isto se da devido a melhor
adaptacado do método de hidrograma unitario a pequenas bacias e também a menor
incidéncia de uma variavel de dificil definicdo, o escoamento de base que diminuem

com o aumento da impermeabilidade da bacia.

Uma observagao que deve ser feita a respeito deste tipo de estudo é que
existe uma limitacdo devido a area impermeavel, que € uma variavel explicativa dos
efeitos da urbanizacdo no escoamento superficial da bacia, porém nao fornece

informacdes a respeito do sistema de drenagem e localiza¢do da area urbanizada.
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KRUGER e KAVISKI (1996) desenvolveram um método computacional para
regionalizagdo de vazdes para as bacias do Estado do Parana. Utilizaram as técnicas
de interpolagédo espacial, andlise de agrupamentos, analise discriminante e analise de
regressdao multipla. Com apenas as informacdes de Latitude e Longitude obtém,
automaticamente, as informagdes hidrolégicas para um ponto em um rio para o qual
néo existem dados observados.

SALINAS e ESPINOSA ( 1996) desenvolveram um programa de computador
para obtencdo de HU através dos meétodos Instantdneo, Triangular e Adimensional
para a Bacia do Rio Santiago, México. Para obtencdo da altura média da chuva na

bacia foi utilizado o método dos poligonos de Thiessen.

O programa ainda pode fornecer hietograma da precipitacdo efetiva, HU e

hidrograma diagnosticado, em ambiente Windows.

2.5 - Método do Hidrograma Unitario Sintético de Snyder

Método do Hidrograma Unitario Sintético proposta por SNYDER (1938) consiste
num grupo de equacdes, baseadas em estudos realizados nos Montes Appalaches, a
leste dos Estados Unidos. LINSLEY (1949) nas montanhas rochosas, mostrou que essas
equacdes poderiam ser empregadas a outras regides daquele pais, modificando-se
algumas constantes chamadas de C; e Cp.
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Tabela 2.1 — Valores obtidos para os parametros C; e C, do Método de Snyder (1938) por

varios pesquisadores. Fonte: Adaptado de Reda (1985)

PESQUISADOR (ES) E REGIOES ESTUDADAS Ci Co

SNYDER (1938) — Bacias rurais nas montanhas Apalaches | De 1,8 a 2,2 De 0,56 a 0,69
—EUA (%)

UEHARA (1964) — Bacias rurais em afluentes do rio Paraiba | De 0,83a1,88 | = --—--

do Sul, Estado de Sao Paulo, com areas de drenagem entre

200 e 280 km2

LINSLEY (1949) — Bacias rurais em Serra Nevada - EUA De0,7a1,0 De 0,35 a 0,50
EAGLESON (1962) — 5 bacias urbanas em Kentucky - EUA | De 0,21 a 0,32 De 0,24 2 0,63
WRIGTH-McLAUGHLIN ENGINEERS, INC (1969) - | De 0,20a0,40 De 0,40 a 0,60
Pequenas bacias urbanas, com | entre 0 e 80%, em Denver,

Colorado - EUA

E.U.A. CORPS OF ENGINEERS (1959) — Pequenas bacias | De 0,4 a 8,0 De 0,31 20,94
desde o sul da Califérnia ate o Golfo do México

REDA (1985) — Estado de Sao Paulo De 0,64 a 8,22 De 0,63 2 0,97

(*) Citado por Reda (1985).

No método Snyder, foi adotado, como parametro basico, o “lag time” ou tempo de
retardamento da bacia, tp, definido como o intervalo de tempo compreendido entre o
instante correspondente ao centro de gravidade do hietograma do excesso de chuva e o
pico do HU. A expressao proposta por Snyder é:

Ct
1,33

tp, = (L.Lg)” (2.10)
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em que:

t,- Tempo de retardamento do pico, tempo entre o centro de gravidade da chuva e o
instante de pico (em horas)

L - Comprimento do talvegue principal( em Km )

L,- Comprimento medido sobre o talvegue principal desde o ponto de despejo até a

projecao normal do baricentro do mapa da bacia sobre aquele talvegue. (em Km)

Kopp & Paiva, para a regiao do Estado de Sdo Paulo, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul, definiu a equagéo para C; como :

7,8912238 0,3618829
pras.

C, =0,00005126- A LS870111, L4,235859.SH0,09506148 R® = 0,95 (2.11)

em que :
C, = Coeficiente admencional

P = perimetro da bacia em Km

L, = Comprimento do rio até o centro de gravidade da bacia em Km

A = Area de drenagem da bacia em Km?
L = Comprimento do rio principal em Km
SH = Declividade ponderada do rio principal em m/m

O valor da vaz&o de pico g, do HU para uma chuva unitéria, dando uma altura de
deflvio de 1 cm, € obtida por meio da equacéo:

C,-A

P
t

g, =275 (2.12)

pl

em que :

0o = pico de vazdo, em m?/s;
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A = area da bacia, em Km?;

Kopp & Paiva obteve para a regido do Estado de Sdo Paulo, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul a equagéo para Cp .

6,88903 0,28526
L8055

C, =1642,4373 - R* = 0,94 (2.13)

0,00209 1,5078 5,91827
N S

Ele é adimensional ( considerada uma caracteristica fisica regional), em que:

C, = Coeficiente adimensional
P = perimetro da bacia em Km
Lg = Comprimento do rio até o centro de gravidade da bacia em Km

A = Area de drenagem da bacia em Km?
L = Comprimento do rio principal em Km

S, = Declividade ponderada do rio principal em m/m.
t, = Tempo de retardamento do pico, intervalo entre o baricentro da chuva e o instante de

pico, em horas

Para avaliar o tempo de base, t,, do Hidrograma Unitario, temos a seguinte
equacao dada por Snyder:

=3+ 2.14)
b — 8 .

em que :
t,- tempo de base (em dias )

t, - tempo de retardamento de pico, intervalo entre o baricentro da chuva e o instante de

pico, em horas

23



Por ultimo, admitiu-se que essas relagdes fossem vadlidas para hidrograma
unitarios produzidos por chuvas de duragéo D, tendo-se:

D= til 2.15
- 5,5 ( . )
Para qualquer duracao de chuva D, diferente desta, o tempo de retardamento do

pico da equacado 2.12 deve ser ajustada pela formula :

(2.16)

em que :
D = tempo de duragdo de chuva

D, =tempo de duragéo de chuva diferente do tempo de duracéo calculada pela equacéo

2.15

tp| = tempo de retardamento de pico em horas

t'pl = tempo de retardamento de pico corrigido em horas

As equacbes ( 2.10), (2.12) e (2.14) servem para determinar os elementos
principais do HU, enquanto que o tracado ndo é definido por tais elementos. O desenho
do Hidrograma Unitario podera ser feito pela sensibilidade do calculista, considerando
que a area sob 0 mesmo, por definicao, deve corresponder ao volume de deflivio, ou V

=1 cm x area da bacia.

Alguns pesquisadores ja fizeram trabalhos para definir os coeficientes C;, Cy, para
suas regides. UEHARA ( 1989) procurou estabelecer alguns valores para o coeficiente
G, validos para as bacias do Rio Paraiba (Sao Paulo).

Ribeirdo dos Motas: A = 101,4 km?

(Em Tamandaré) L = 30,0 km
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Ly= 15,0 km

toobservado:4,3 a 5,3 horas, média de 4,5 horas.
em que:
A - Area da bacia em Km?
L - Comprimento do talvegue em Km

L, - Comprimento do talvegue da proje¢cdo CG da bacia sobre o talvegue até a saida da

bacia em Km

t, - Tempo de pico (em horas)

Ribeirdo Taboao: A = 76,5 km?
(No Haras Mondesir) L = 30,0 km
Ly= 15,0 km

t, observado: 3,8 a 3,4 horas, média de 3,5 horas
Os coeficientes observados foram:
Ribeirdo das Motas: Ci=0,82
Ribeirdo Tabo&o: Ci=0,83

Os valores encontrados sao inferiores aos limites dados por Snyder que 0s
verificou em regido muito mais montanhosa que os da bacia do Rio Paraiba, mas dentro
dos limites indicados por LINSLEY (1949) para a regiao de Sierra Nevada.

Foram estudados por KOPP & PAIVA (1993) os métodos de Snyder, Commos e
Hidrograma Unitario Adimensional do “Soil Conservation Service” (SCS), para se avaliar
a determinacdo do Hidrograma Unitario Sintético em bacias situadas no Estado de Sao

Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Inicialmente foram selecionadas 12 (doze) bacias hidrograficas rurais cujas areas
variam entre 11 a 406 km*. Em seguida foram levantados os dados fisicos das bacias. O
tempo de concentracdo de cada bacia foi adotado como 0 menor tempo de ascenséo do
escoamento, segundo recomendacao de Pilgrim, citado por PITHAN (1973). O tempo de
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duracéo da precipitacédo efetiva foi usada como 1/3 e 1/5 do tempo de concentragéo da
bacia conforme recomendacéo de SNYDER (1938).

Obteve-se a separacdo do escoamento superficial do subterrdneo através do
método proposto por LINSLEY et all. (1958).Este método considera que o tempo
transcorrido desde o pico do hidrograma até o término do escoamento superficial é

constante para cada bacia, sendo obtido pela equacao :

N =0,8266. A** (2.17)

em que:
N - tempo do pico até o final da recessdo em dias
A - Area de drenagem da bacia em km?

A precipitacao efetiva foi determinada pela relagdo entre o volume escoado

superficialmente e a &rea de drenagem da bacia hidrografica em estudo.

A distribuicdo no tempo da precipitacdo efetiva, foi feita através do calculo do
indice de infiltragdo , que admite a taxa de infiltracdo constante ao longo da chuva,
descrito em WILKEN (1978).

Obtido o HU para cada evento de cada bacia foi determinado o Hidrograma
Unitario Médio através do método dos picos alinhados e descritos em TUCCI (1991).
Adotou-se para Estado de Sao Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul os
coeficientes Ci=2 e C, = 0,625, valores estes a media aritmética do intervalo dado por
Snyder.

Através de 3 métodos para a determinacdo de Hidrograma Unitario Sintético
(Método de Snyder, Método de Commons e Método do Hidrograma Unitario
Adimensional) obtiveram os valores de vazao de pico, tempo de pico e do tempo de base
para cada bacia e para cada método utilizado. Sendo comparado em seguida com 0s

dados dos hidrogramas observados .
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O método de SNYDER (1938), ndo estimou satisfatoriamente o tempo de pico
uma vez que o coeficiente “b” da equacao linear difere estatisticamente de 1,0 (um) e
t(b)>t(tab). Nenhuma metodologia testada estimou de maneira satisfatoria a vazdo de
pico, o método de Snyder (1938) ndo apresentou correlagdo com os valores observados
(Fcalc<Ftab), indicando que este método néo estimou de maneira satisfatoria o valor da

vazao de pico nas bacias estudadas.

Kopp & Paiva (1993), utilizando de regressdo nao linear, obtiveram equagoes
para,t,, q,,tsot;s € t, estimando satisfatoriamente q,,t, e t, para as bacias
estudadas, pois a relacéo linear mostrou que para estes parametros, estatisticamente o
coeficiente “a” da equacéo linear néo difere de 0 (zero), t(a) < t(tab) , e o coeficiente “b”
da mesma equagéo nao difere de 1,0 (um), t(b) < t(tab). Correlacionou bem os valores de

dp,t, € t, estimados com os valores observados, nas 12 bacias estudadas (Fcalc >

Ftab), com R? igual a 0,818, 0861 e 0,857, respectivamente. As equacdes obtidas sio :

6,88903 S 0,28526
H

Cp =1642,4373- A0’00209-Lg1’5078- p 301827 (2.18)

7,8912238 0,3618829
| )

C, =0,00005126- A LSSTOIT L4,235859.SH0,09506148 (2.19)

6,71879518 | 10,2585
P L,

t, =0,00018566 - /154085007 | 310478968 g 0,09434621 (2.20)
H
A0,1 1350535 | L5,2703991 8
9p = 0,15048556 "t 321658973 | 175164374 g 0,13209636 (2.21)
p g H
t 1,96411362
tso = 0,15923607 'W (2.22)
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2,15605243
t,5 =0,01638469 -W (2.23)

1,00775523
t, =4,61358076 - g saageat (2.24)

2.6 - Regressao Linear

2.6.1 — Introducao

COSTA NETO (1977) define regressao através do relacionamento de variaveis
dependentes e independentes, sendo dados diversos pontos experimentais no diagrama
de disperséao isto sugere a existéncia de uma relagdo funcional entre as duas variaveis.
Surgindo assim o problema de se determinar uma fungcdo que exprima esse

relacionamento.

Portanto, se os pontos experimentais se apresentarem como na figura 2.6,
admite-se existir um relacionamento funcional entre os valores de x e y, responsavel pelo
aspecto do diagrama, e que explica grande parte da variagdo de y com x. Este
relacionamento funcional corresponde a linha existente na figura 2.6, que é a linha de

regressao:
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Figura 2.6 - Linha de regressao - Fonte : Costa Neto (1977)

Uma parcela da variacdo, portanto, ndo é explica pela fungcdo encontrada.
Admitimos porém existir uma funcdo que justifica, em média, a variagcdo de uma das
variaveis com a outra.

2.6.2 - Regressao Linear Multipla

Considerando o comportamento de uma variavel dependente y em fungéo de

duas ou mais variaveis independentes x;, tem-se, portanto uma regressao multipla. Se

admitir-se que y varia linearmente com as variaveis x;, tem-se uma regresséo linear

multipla.

Um caso mais simples pode ser analisado, em que tem-se apenas duas variaveis

independentes x e z. Portanto obtém-se uma equacao da forma:
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y=ax+bz+c
em que :
y = variavel dependente
X € z = variaveis independentes
a,b e c = constantes a calcular
(y=ax+bz+c).x xy = ax?+ bzx + cx
(y=ax+bz+c).z zy = axz + bz?+cz
para todos os dados aplica-se somatorio:
Y = a¥xx + bXz + c¢n
Yxy = arx’ * bYzx + c¥x
Yzy = ayxz + bzz2 + CcXz

escrevendo de forma matricial :

X 3z n |

¥x? Tzx X

]sz Zzz 2.2 3x3 = matriz A
a

b

C l1x3 = matriz X

Y

2 Xy

2.zy 1x3 = matriz B

ajuste multiplo pelo processo dos minimos quadrados:

X Yz n a Sy

¥X? Yzx ¥X . b =| ¥ Xy

X2 322 %Zlgs [Clys |22 lis
a solucao :

Matriz X = Matriz B . Matriz A™
30
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A= matriz inversa da matriz de A
o coeficiente de determinagdo R? afere o ajuste da regressdo :

S2 explicada por f(x)ajustada (2.28)
S2do experimento '

2

S? é a variancia expressa pela férmula :

2 2
82::22%-_[2}21

n (2.29)
donde vem que :
- A N2
9 (¥
R2 n n

T ey 2

Ty“ _(Zy)
n n (2.30)

y = varidvel dependente explicada por f(x),(ajustada)
n =numeros de eventos estudados
y = variavel dependente observada

0<R? <1

A correlacéo linear entre as variaveis pode ser calculado através da expressao:

n n n
N2 XiYi— 22X 2Yi
i=1 i=1 i=1

n 5 n 2 n 5 n 2
NZX{T = ZXj | [+«|NXYj _[ZYI]
i=1 i=1 i=1 i=1

(2.31)

em que :
r € o coeficiente de correlacao linear de Pearson
y € X S&0 variaveis

n € o numero de observagdes para cada variavel.
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3 - METODOLOGIA

3.1- Introducao

Neste capitulo, mostra-se os procedimentos utilizados na elaboracdo de todo o
estudo, desde a busca de dados junto ao DAEE (SP) até a obtencdo do hidrograma
médio para cada bacia.

Logo apds sao apresentados os processos de como serdo utilizados estes dados
para a obtencdo das equacdes regionalizadas do hidrograma unitario sintético e,
também, a regionalizacdo dos coeficientes do hidrograma unitario de Snyder, para o
Estado de Sé&o Paulo.

3.2- Analise das Bacias a serem estudadas

Dentre as bacias do Estado de Sao Paulo, foram escolhidas as pequenas bacias
com linigrafo e pluvidgrafo dentro da bacia ou préximos, chegando-se a 15 bacias
hidrogréficas rurais com areas entre 38 e 398 km? pertencentes a rede de postos
hidrograficos do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE - SP). Estas bacias
sdo apresentadas na tabela 3.1, em que sdo apresentados os dados fisicos de cada
bacia. Na tabela 3.1 tém-se que :

A = Area da bacia
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L = comprimento do talvegue principal

L,= Comprimento do talvegue da projegao do CG da bacia sobre o talvegue até a saida

da bacia em Km

S; = Declividade média do talvegue em m/m

Sh- a declividade média harménica do talvegue principal
t. = tempo de concentragao

indice de compacidade que € a relagdo entre o perimetro da bacia P e a

lo

circunferéncia de um circulo de area igual a area da bacia sendo calculado por:
_028eP

c \/X

em que :

I

(3.1)

P = perimetro da bacia em km
A = area da bacia em Km?
| = Fator de forma da bacia dada pela equagéo:

A
|f=L_2

em que :

(3.2)

A = em Km?

L=em Km
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Tabela 3.1 — Dados das Bacias Hidrograficas Estudadas

Fluvlijoonitéotrico A(sz) Ic If L(Km) Lg(Km) S; (m/m) Sy (m/m) t.(h) | P(Km)
4B-13R 259 1,57 | 0,11 48,7 27 0,0062 0,0061 8,5 91
4B-14R 178 1,69 | 0,21 28,9 9,6 0,0059 0,0083 4,9 81,5
4B-17R 264 1,31 0,16 40,3 26,31 0,0048 0,0049 7,2 78,5
3C-12R 346 1,59 | 0,24 37,8 14,5 0,0044 0,0037 55 105,5
5C-31R 142 1,34 0,39 19 9,5 0,0059 0,0066 4,2 55,75
8C-8R 184 1,55 0,18 32,4 17 0,0026 0,0031 7,5 75
8C-9R 398 1,3 | 0,28 37,6 16,1 0,0027 0,0028 8,8 94,7
2D-54R 161 1,48 | 0,22 27,2 10 0,0329 0,0176 2,7 67
2D-59R 67 1,26 | 0,32 14,4 7 0,0340 0,0183 1,5 36,8
2D-61R 38 1,66 | 0,12 18,1 10,5 0,0086 0,0057 2,7 36,5
3E-110R 66 1,46 | 0,25 16,1 8,5 0,0029 0,0032 4,8 42,5
3E-111R 1294 |1,72| 0,18 27 9,2 0,0007 0,0007 8,7 70
3E-113R 135 1,69 | 0,18 27,2 14,1 0,0041 0,0066 5 71,9
4E-25R 130 1,42 | 0,23 23,6 12,05 0,0013 0,0016 6.8 60,5
4F-38R 270 1,721 0,15 42,5 23,5 0,0071 0,0024 55 100,8




Os dados adicionais das bacias sdo apresentados no apéndice A, como
prefixo do posto fluviométrico, localizagéo, tipos de instrumentos, latitude, longitude e
as equagoes da curvas cota x vazao, obtidas do DAEE- SP.

No apéndice B apresenta-se os mapas referentes as bacias em estudos e em
que estao posicionados os linigrafos e pluviégrafos.

E finalmente, no apéndice C apresenta-se os perfis longitudinais dos talvegues
principais dos rios das bacias em estudo.

Na figura 3.1 esta a localizacdo das bacias hidrograficas estudadas no mapa
do Estado de Séo Paulo.
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Figura 3.1 - Localizagdo das bacias hidrograficas estudadas no mapa do Estado de
Sao Paulo. Fonte : Genovez (1991)
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3.3- Determinacao do Tempo de Concentracao

Determinou-se o tempo de concentracdo de cada bacia através da equacgéo do
“Califérnia Culverts Practive, Califérnia Highways and Public Works” ou Férmula de
Kirpich citada por SOUZA PINTO et al. (1976) e PFAFSTETTER (1976).

L3 0,385
= 57 . ’
t, [ 0T ] (3.3)
ou
t _ 57 [ L_2 ]0,385
c S (3.4)
em que:

tc = tempo de concentragcdo em minutos.

S’ = é aproximadamente a declividade média da bacia de drenagem, em m/km, obtido
com o tridngulo de area equivalente.

L = comprimento da bacia, medido ao longo do talvegue, da secdo em estudo até o
ponto mais afastado do talvegue, e dai até o divisor de agua, em km.

H* = é a diferenca de cotas entre o ponto mais afastado da bacia no divisor de agua e
a secao da bacia considerada (os mesmos pontos usados para obter L) em metros.

Existem varias férmulas para se achar o t.. Porém, esta férmula de Kirpich
tem sido a mais utilizada nos diferentes estudos, como por exemplo, GENOVEZ
(1991), SOUZA PINTO et al. (1976) e PAFSTETTER (1976)

Segundo SOUZA PINTO et al. (1976) é dificil dizer, a priori, qual a expressao
que dara melhores resultados em uma dada bacia. Num confronto entre as diversas
formulas observaram uma razoavel concordancia entre as férmulas de Picking, Ven Te

Chow e de Kirpich, indicando de certa forma, um grau de generalizagdo superior para
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as expressdes deste tipo. Num exemplo apresentado os autores utilizam a equacao
3.4.

E muito discutivel a utilizacdo desta ou de outras equacdes, mas neste caso
em estudo, 0 que se procura € um valor que represente a variacdo do tempo de
concentracao em funcao das caracteristicas fisicas das bacias utilizadas, e nao o valor
exato deste tempo.

3.4 - Determinacao dos Hidrogramas

Para a escolha da duragdo da chuva D a ser utilizada na obtencdo do
hidrograma unitario, foram analisadas varias equacdes propostas por diversos
pesquisadores, e foi adotada a equacgao do S.C.S. apresentada em VIESSMAN et all.
(1977) :

D=0,133 .1, (3.5)

Esta foi escolhida por que vem sendo utilizada com frequéncia em varios

estudos.

A principio selecionou-se um grande numero de enchentes de todas as bacias
em estudo levando em consideracao grandes vazdes de chuvas isoladas, através da
leitura dos linigramas obtidos através do DAEE - SP.

Através das curvas cota-vazao pode-se obter os hidrogramas selecionados.
Em seguida verificou-se a existéncia da chuva correspondente a estas enchentes
através de pluvidmetros e pluviégrafos das bacias, determinou-se as chuvas
correspondentes as enchentes selecionadas. Neste momento foram desprezados
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varios destes eventos por falta de dados da chuva correspondente e devido a nao
uniformidade das chuvas.

Para obtencéo da distribuicdo no tempo da chuva média observada na bacia
foram inicialmente utilizadas os totais diarios dos pluvibmetros e pluvidgrafos.
Utilizando-se a “Carta do Brasil” do IBGE, na escala 1 : 50.000, através da rede de
Thiessem foram calculados os totais diarios médios. Em seguida, estes valores
médios foram distribuidos no tempo utilizando os dados do pluvidgrafo.

A distribuicdo dos numeros de eventos por bacia sdo:

4B - 13R.. s 12 eventos
4B - T4R... s 13 eventos
4B - 7R 08 eventos
3C - 12R e 10 eventos
5C - SR e 10 eventos
8C - B8R 12 eventos
8C - 9R 12 eventos
2D - B4R 12 eventos
2D - BIR 14 eventos
2D - B1R o 19 eventos
SE -T10R...ee e 05 eventos
BE -111R 11 eventos
BE -T13R.ce 13 eventos
4E - 28R 10 eventos
4F - 38R 15 eventos

Para se obter o volume de escoamento superficial observado foi feita a
separacao dos escoamentos utilizando o método no qual se loca os pontos A, Be C
conforme ja comentado (Fig. 2.1) no item 2.2.3.
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3.5- Obtencao do Hidrograma Unitario para cada Evento
3.5.1- Determinacao do Volume Total Escoado Superficialmente

O volume total de escoamento superficial obteve-se através do calculo da area
do hidrograma de escoamento superficial obtido no item 3.4. Pode ser feito através de

um planimetro ou dividindo a figura em figuras geométricas de area conhecida.

3.5.2.- Determinacao do Hidrograma Unitario para cada Evento

De posse do volume total do escoamento superficial e da Area da Bacia
(tabela 3.1) em questao, calculamos a precipitacao efetiva através da equacgao:
Pez\/tes
Ab

(3.6)
em que :

P, = precipitagdo efetiva em mm
Vt,, = volume total escoado superficialmente em m?

A, = &reada bacia em Km?

Através das ordenadas de vaz&o do escoamento superficial do hidrograma em

estudo e da precipitacdo efetiva (P.) chega-se ao hidrograma unitario da seguinte
forma:

th 1 mm
Q _= P
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donde vem :

Q= P 1mm (3.7)

em que:
Qhu = vaz&o do hidrograma unitario no instante t; em m®/s
Qi = vazdo do hidrogama estudado no instante t; em m?/s
Pe = precipitacéo efetiva em mm.
A vazdo do hidrograma unitario neste estudo é em m?3/s.mm sendo que

muitos autores consideram em m?®/s.cm e outros apenas o citam como m?®/s.

3.5.3 - Determinacao do Hidrograma Unitario Médio Representativo
de cada Bacia

Selecionado os eventos e calculado os hidrogramas unitarios para cada um
deles foram obtidos os hidrogramas unitarios médios para cada bacia.

O processo consistiu em deslocar os diversos hidrogramas de maneira a que
coincidam os picos de vaz&o ou instantes de maxima vazéo, sendo entdo determinada
uma vazao média, o mesmo foi feito para o tempo de pico e para o tempo de base,
sempre levando-se em consideracao os hidrogramas mais representativos dando
assim a eles maior peso no tracado do hidrograma unitario médio. Interpolando-se os
dois ramos do hidrograma unitario obtém-se assim o0 hidrograma unitario médio

representativo de cada bacia.
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3.6 - Regionalizacao do Hidrograma Unitario Sintético

Para a obtencao das equacdes regionalizadas do hidrograma unitario sintético
das pequenas bacias rurais do Estado de Sao Paulo, foram utilizadas as seguintes
caracteristicas fisicas:

1) Area da Bacia - O volume escoado é diretamente proporcional & superficie drenada
da bacia. E determinada através de mapas, fotografias aéreas e até mesmo
levantamento topografico no local.Uma vez tragado o divisor de agua da bacia a area
pode ser obtida com auxilio de um planimetro.

2) Declividades - Podem-se considerar a declividade do canal principal do rio, a
declividade média dos afluentes e, ainda, a declividade geral do terreno. De maneira
geral, quanto maior a declividade, maior a velocidade de escoamento e relativamente
mais altos os picos do hidrograma. Pode ser determinados através de levantamentos
planialtimétricos.

3) Dimensbes do canal - Quantos mais largos os rios, maior o volume acumulado e
consequentemente, maior o efeito moderador sobre a onda de cheia. Pode ser
determinada através de levantamentos topograficos ou fotos aéreas.

4) Forma - Uma bacia alongada pode produzir um hidrograma menos pronunciado do

que outra em forma de leque, em que a drenada poderia se dar mais rapidamente.

3.6.1 - Regressao Linear

Através do Software MINITAB for Windows versao 10., usado para calcular a
Regressédo Linear Multipla, determinando-se as equagdes do hidrograma unitario
sintético para o Estado de Sao Paulo apresentados no item 4.4.
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3.7 - Regionalizacao dos Coeficientes do Hidrograma Unitario
Sintético de Snyder

A partir das equagdes (2.10) e (2.12) dos Hidrogramas Unitarios Médios
obtidos para cada bacia sdo obtidos os coeficientes Ci e C, para cada bacia da

seguinte forma:

As equacgdes (2.10) e (2.12), s6 sao validas para a duracdo da chuva: D

=t,/5,5 (equagéo 2.15) caso seja diferente desta duragdo deve-se fazer um ajuste no

t observado transformando-o através da equagéo 2.16, s6 apds o ajuste de t,; que

passa a se chamar t'y, e de posse dos dados de L e L4 calcula-se C; na equacéo
(2.10).

Obtido t, e gy observados (do Hidrograma Unitario estudado) e a area da
bacia calcula-se C, através da equacdo 2.12. Na tabela 3.2 é apresentado os
resultados obtidos para os coeficientes do hidrograma unitario de Snyder para as
bacias.
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Bacia | qp(m3/| tpl t'pl tp A ( L Lg Ct Cp| Log Log D

s.mm) (h) (h) (h) Km2) (Km) (Km) Ct Cp (h)

4B-13R | 6,91 12,38 12,12| 13,00| 259,00 48,70 | 27,00 | 1,87 | 1,19| 0,27 | 0,07 | 1,250
4B-14R | 6,00 5,63 | 556 | 6,00 | 178,00 28,90 | 9,60 1,37 | 0,68| 0,14 | -0,17 | 0,750
4B-17R | 2,85 27,5 | 26,50| 28,00| 264,00 40,30 | 26,31 | 4,36 | 1,04| 0,64 | 0,02 | 1,000
3C-12R | 1,68 52,58 | 50,40 | 53,00| 346,00 37,80 | 14,50 | 10,11| 0,89| 1,00 | -0,05 | 0,833
5C-31R | 6,20 7,67 | 7,49 | 8,00 | 142,00 19,00 | 9,50 2,09 | 1,18 0,32 | 0,07 | 0,667
8C-8R 2,70 27,5 | 26,50| 28,00| 184,00 32,40| 17,00 | 531 | 1,41| 0,72 | 0,15 | 1,000
8C-9R 2,80 46,13 | 44,37 | 46,80 | 398,00 37,60| 16,10 | 8,63 | 1,13| 0,94 | 0,05 | 1,333
2D-54R | 6,00 479 | 4,68 | 5,00 | 161,00 27,20| 10,00 | 1,16 | 0,63| 0,06 | -0,20 | 0,417
2D-59R | 4,40 3,88 | 3,76 | 4,00 | 67,00 14,40 | 7,00 1,25 | 0,89| 0,10 | -0,05 | 0,250
2D-61R | 2,13 479 | 4,68 | 5,00 | 38,00 18,10 | 10,50 | 1,29 | 0,95| 0,11 | -0,02 | 0,417
3E-110R| 3,10 4,67 | 4,62 | 5,00 | 66,00 16,10 | 8,50 1,40 | 0,79| 0,15 | -0,10 | 0,667
3E-111R| 0,88 35,33 | 34,06| 36,00 129,40 27,00 | 9,20 8,66 | 0,84 0,94 | -0,08 | 1,333
3E-113R| 6,00 3,62 | 3,65 | 4,00 | 135,00 27,20 | 14,10 | 0,81 | 0,59| -0,09 | -0,23 | 0,750
4E-25R | 0,87 37,5 | 36,05| 38,00 130,00 23,60| 12,05 | 8,80 | 0,87| 0,95 | -0,06 | 1,000
4F-38R | 1,60 42,58 | 40,86 | 43,00 270,00 42,50 | 23,50 | 6,84 | 0,88| 0,83 | -0,06 | 0,833

Tabela 3.2 - Dados usados para o calculo dos coeficientes C; e Cy, e seus respectivos logaritimos usados na regressao
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Introducao

Apoés o levantamento dos hidrogramas unitarios de cada evento para cada bacia,
os Hidrogramas Unitdrios foram coalinhados conforme item 3.5.3, explicado
anteriormente. Os graficos resultantes deste alinhamento de picos sdo apresentados no
item 4.2. Em seguida foi obtido um hidrograma médio representativo da bacia. Deste
hidrograma médio foram obtidos os parametros que caracterizam o hidrograma unitario
(vazéao de pico, tempo de pico, tempo de base, tempo a 50% da vaz&o de pico e tempo a
75% da vazao de pico) apresentados no item 4.3.

4.2 - Hidrogramas Unitarios Coalinhados para as Bacias Estudadas

De posse dos Hidrograma Unitarios individuais obtidos para cada evento,
deslocou-os de forma a coalinhar os picos de maxima vazao. Os graficos e os
alinhamentos dos picos foram feitos utilizando-se o Software HAVARD GRAPHICS FOR
WINDOWS.

Os graficos dos hidrogramas unitarios coalinhados estdo documentados nas
figuras 4.1 a 4.15.
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4.3 - Hidrogramas Unitarios Médios das Bacias Estudadas e

Parametros que caracterizam o Hidrograma Unitario : q,t,,t,,t5 € t;

Os graficos dos Hidrogramas Unitarios Médios resultantes sao apresentados nas
figuras 4.16 a 4.19. E na tabela 4.1 estdo os parametros que caracterizam os

hidrogramas unitarios médios de cada bacia estudada.

Tabela 4.1 — Valores dos parametros que caracterizam os hidrogramas unitarios médios

Bacia ap tp Tb t50 t75 Duracao
(m3/s.mm) (h) (h) (h) (h) (h)

4B 13R 6,91 13,00 36,00 6,60 3,30 1,250
4B 14R 6,00 6,00 22,00 5,76 3,60 0,750
4B 17R 2,85 28,00 70,00 18,20 10,30 1,000
3C 12R 1,68 53,00 100,00 | 53,20 | 31,80 0,833
5C 31R 6,20 8,00 20,00 3,37 1,87 0,667
8C 8R 2,70 28,00 68,00 13,90 8,48 1,000
8C 9R 2,80 46,80 90,00 35,00 | 22,50 1,333
2D 54R 6,00 5,00 22,00 5,44 3,22 0,417
2D 59R 4,40 4,00 16,00 3,38 2,00 0,250
2D 61R 2,13 5,00 20,00 3,83 2,17 0,417
3E110R 3,10 5,00 15,00 3,94 2,67 0,667
3E111R 0,88 36,00 89,00 37,90 | 22,60 1,333
3E113R 6,00 4,00 28,00 3,52 2,53 0,750
4E 25R 0,87 38,00 76,00 43,20 | 29,20 1,000
4F 38R 1,60 43,00 103,00 | 36,80 | 20,40 0,833
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4.4 - Resultados das Regressoes Lineares para Obtencao das
Equacoes do Hidrograma Unitario Sintético Regionalizado

4.4.1 - Dados Utilizados na Regressao

Os dados utilizados na regressdao foram os logaritmos dos parametros
estudados, na base 10.

A tabela 4.2 mostra os parametros utilizados na regressao linear.
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Tabela 4.2 - Parametros utilizados na Regresséo

bacias (log qp log tp log tb log t50 |logt75 |log A |loglL log Sh

4B13 0.839480 |{1.11394 |(1.36173 |0.81954 (0.51851 |2.41330 |1.68753 |-2.21467
4B14 |0.778151 |0.77815 |1.34242 [0.76042 |0.55630 (2.25042 |1.46090 |-2.08092
4B17  |0.454845 (1.44716 |1.84510 [1.26007 |1.01284 |2.42160 [1.60531 (-2.30980
3C12  ]0.225309 [1.72428 |2.00000 [1.72591 |1.50243 (2.53908 |1.57749 |-2.43180
5C31 0.792392 |0.90309 (1.30103 |0.52763 [0.27184 |2.15229 |1.27875 |-2.18046
8C8 0.431364 |1.44716 |[1.83251 |1.14301 (0.92840 |2.26482 [1.51055 |-2.50864
8C9 0.447158 |1.67025 |[1.95424 |1.54407 (1.35218 |2.59988 [1.57519 |-2.55284
2D54  |0.778151 |0.69897 |1.34242 [0.73560 |0.50786 (2.20683 |1.43457 |-1.75449
2D59  |0.643453 (0.60206 |1.20412 [0.52892 |0.30103 {1.82607 |1.15836 |-1.73755
2D61 0.328380 |0.69897 |[1.30103 |0.58320 (0.33646 |1.57978 [1.25768 |-2.24413
3 E110 |0.491362 [0.69897 |1.17609 [0.59550 |0.42651 [1.81954 |1.20683 |-2.49485
3 E111 |-0.055517(1.55630 |1.94939 [1.57864 |1.35411 |2.11193 [1.43136 |-3.18046
3 E113 |0.778150 (0.60206 |1.44716 [0.54654 |0.40312 (2.13033 |1.43457 |-2.18046
4 E25 |-0.060481(1.57978 |1.88081 [1.63849 |1.46538 |2.11394 [1.37291 |-2.79588
4F38 0.204120 |1.63347 |(2.01284 |1.56585 (1.30963 |2.43136 (1.62839 |-2.61979
bacias [log Si log tc Log If Loglc |LogCt |Log Cp |Log t’pl [log P

4B13 -2.20761 |0.929420 (-0.96176 |0.1959 [0.2730 |0.07460 |1.08368 |1.95904
4B14  |-2.06048 (0.690196 |-0.67140 [0.2279 |0.1368 |-0.16840|0.74482 |1.91116
4B17  |-2.31876 |0.857332 |-0.78900 |0.1173 |0.6406 |0.01560 |1.42325 (1.89487
3C12  |-2.35655 |(0.740363 |-0.61590 [0.2014 |1.0057 |-0.05220|1.70244 |2.02325
5C31 -2.22915 |0.623249 |-0.40520 |0.1271 [0.3222 |0.73400 |0.87418 |1.74624
8C8 -2.58503 |0.875061 (-0.75630 |0.1903 |0.7259 |0.14890 [1.42325 |1.87506
8C9 -2.56864 |0.944483 (-0.55050 |0.1139 |0.9374 |0.05350 [1.67090 |1.97635
2D54  |-1.48280 |(0.431364 |-0.66230 [0.1703 |0.0646 (-0.19950|0.67006 |1.82607
2D59  |-1.46852 (0.176091 |-0.49070 [0.1004 |0.0993 |-0.04820|0.57535 |1.56585
2D61 -2.06550 |0.431364 |(-0.93560 |0.2201 |[0.1113 |-0.02230(0.67006 [1.56229
3 E110 |-2.53760 |(0.681241 |-0.59410 [0.1644 |0.1488 |-0.10430|0.66475 |1.62839
3 E111 |-3.13077 [0.939519 |-0.75080 [0.2355 |0.9386 (-0.07610|1.53225 |1.84510
3 E113 |-2.38722 (0.698970 |-0.73880 [0.2279 |-0.0882 (-0.02311|0.56202 |1.85673
4 E25 |-2.88606 |0.832509 |-0.63188 |0.1523 |0.9456 |-0.05850(1.55685 (1.78176
4F38 -2.14874 |0.740363 (-0.82540 |0.2355 |0.8364 |-0.05690(1.61126 |2.00346
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4.4.2- Regressoes Lineares

A partir destes dados, obteve-se um modelo de regressdo para as seguintes
variaveis : log tp, log qp, log tso, l0g t7s.

O critério para escolha das varidveis que estariam em cada modelo de
regressdo é feito utilizando-se a Matriz de Correlagdo apresentado na tabela 4.3,
considerando-se que quando duas variaveis estdo altamente correlacionadas nédo existe

necessidade de ambas constarem no mesmo modelo como varidveis regressoras
(parciménia).

Os resultados das regressoes estdo nas tabelas 4.4 a2 4.8 :
Tabela 4.3 - Matriz de correlagdo de Pearson

loggp logtp logtb logt50 logt75 logA logL logSh
logtp -0.691
logtb -0.716 0.951
logt50 -0.777 0.960 0.957
logt75 -0.785 0.945 0.955 0.996
loghA 0.006 0.683 0.649 0.618 0.600
logL -0.055 0.645 0.632 0.581 0.551 0.879
logsh 0.819 -0.721 -0.704 -0.723 -0.734 -0.186 -0.246
logsl 0.642 -0.601 -0.581 -0.575 -0.600 -0.180 -0.201 0.925
logtc -0.337 0.716 0.654 0.628 0.628 0.641 0.698 -0.730
logD -0.341 0.727 0.664 0.644 0.642 0.658 0.702 -0.736
logIf 0.126 -0.098 -0.131 -0.083 -0.052 -0.004 -0.481 0.174
loglc -0.184 0.017 0.127 0.095 0.095 -0.034 0.263 -0.302
logCt -0.774 0.979 0.930 0.959 0.950 0.570 0.485 -0.759
logCp 0.248 0.022 -0.098 -0.200 -0.226 0.071 -0.109 0.022
logtpl -0.689 1.000 0.951 0.960 0.945 0.683 0.643 -0.718
logP -0.066 0.666 0.673 0.634 0.619 0.949 0.931 -0.285
logLg -0.031 0.547 0.515 0.420 0.386 0.683 0.876 -0.192

logsl logtc logD logIf loglc logCt logCp logtpl logP
logtc -0.802
logD -0.799 0.996
logIf 0.091 -0.284 -0.262
logIc -0.212 0.203 0.207 -0.614
logCt -0.630 0.637 0.651 0.030 -0.031
logCp -0.095 0.089 0.104 0.359 -0.344 0.032
logtpl -0.598 0.713 0.724 -0.093 0.009 0.980 0.023
logP -0.256 0.693 0.710 -0.208 0.280 0.542 -0.063 0.664
logLg -0.169 0.616 0.599 -0.580 0.107 0.372 0.044 0.544 0.698
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Tabela 4.4 — Regresséao Linear de tp

The regression equation is
logtp=-5.56 + 0.673 log A+ 1.64 log L - 2.94 log Ic - 1.36 log Sh

-1.62log D

Predictor Coef
Constant -5.5594

log A 0.6729
log L 1.6423
log Ic -2.9420
log Sh -1.3584
log D -1.6186

Stdev

0.8678
0.3073
0.5949
0.9356
0.1741

0.4215

s=0.1247 R-sq=95.0%

Analysis of Variance

SOURCE DF SS
Regression 5 2.63136
Error 9 0.13993
Total 14 2.77129
SOURCE DF SEQSS
log A 1 1.29153
log L 1 0.02536
log Ic 1 0.00147
log Sh 1 1.08369
log D 1 0.22931

t-ratio p
-6.41  0.000
2.19 0.056
276  0.022
-3.14  0.012
-7.80  0.000
-3.84 0.004

R-sq(adj) = 92.1%

MS F  p
0.52627 33.85 0.000
0.01555
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em que :
p = Valor — p, usado em testes de hipdteses para ajudar a decidir se rejeita ou néo
rejeita a hipétese nula. O valor-p é a probabilidade de se obter uma estatistica de teste
que é no minimo tdo grande quanto o valor real calculado, se a hipétese nula for
verdadeira. Isto &, o valor-p representa a probabilidade de se cometer um erro Tipo I, ou
rejeitar a hipotese nula quando ela é verdadeira. Quanto menor o valor-p, menor é a
probabilidade de que se esteja cometendo um erro rejeitando a hipétese nula. Um ponto
de corte normalmente usado para o valor-p é 0,05. Por exemplo, se o valor-p calculado

€ menor que 0,05, vocé rejeita a hip6tese nula.

s = Uma estimativa para o desvio padr&o estimado do erro no modelo.Observe queS* é
o Quadrado Médio do Erro (MS Erro).

R-sq =R*. Coeficiente de determinacdo; indica quanto da variacdo da resposta é
explicada pelo modelo. Quanto maior R* , melhor o modelo ajusta seus dados.
A férmula é:

- SSErro
SSTotal

Outra apresentacao da mesma férmula é:

SSRegressao
SSTotal

7 ~ A \2
R* também pode ser calculado como a correlagao (Y,Y)

R-sq (adj) =R* Ajustado, considera o nimero de preditores no modelo; Gtil para
comparacgdo de modelos com diferentes numeros de preditores.
A férmula é:

3 MSErro
SSTotal/DFTotal
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DF = Graus de liberdade, indica o numero de pedacgos de informagdes independentes
envolvendo a resposta dos dados necessarios para calcular a soma de quadrados. Os
graus de liberdade para cada componente do modelo sao:

DF Regresséao = p;

DFErro=n—-p-1;

Total=n -1

onde n = numero de observagdes e p = numero de preditores.

SS = Soma de quadrados é a soma do quadrado das distancias. SS Total (Soma de
Quadrados Total) é a variacdo total dos dados. SS Regressdo (Soma de Quadrados da
Regresséao) é a porcéao da variancia explicada pelo modelo, enquanto SS Erro (Soma de
Quadrados do Erro) é a porcao nao explicada pelo modelo e atribuida ao erro.

As equacoes sao:

SSRegressdo = z (SA(, ?)2

SSErro=Y" (v, ¥f

SS Total = SS Regresséao + SS Erro

onde Y= resposta observada, ¥ = resposta ajustada, e Y = resposta média.

MS Regression = QM Regressao é o quadrado médio da regressao ou MSR.
A férmula é:
SS Regressao

DF Regressao

MS Error = MS Erro, € o quadrado médio do erro ou MSE, que ¢€ a variancia em torno

da linha de regresséo ajustada. MS Erro = s”.

A férmula é:
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SS Erro
DF Erro
F = Se o valor F calculado € maior que o valor F tabelado da distribuicdo F, entdo no
minimo um dos coeficientes ndo é igual a zero. O valor F é usado para determinar o
valor-p. A formula para o valor F calculado é:
MS Regresséo

MS Erro

Seq SS= Soma de quadrados seqlienciais. O Minitab calcula a soma de quadrados
sequenciais para cada preditor. O resultado depende da ordem em que os preditores
sdo inseridos no modelo. A soma de quadrados sequenciais € a unica porgdo da soma
de quadrados da regressao explicada por um preditor, dado qualquer preditor
previamente inserido no modelo. Se tem um modelo com trés preditores, X1, X2 e X3, a
soma de quadrados sequenciais para X3 mostra o quanto da variagdo restante é
explicada por X3, dado que X1 e X2 j& estdo no modelo. Para obter uma sequéncia
diferente de preditores, repete-se o procedimento de regressdo entrando com o0s

preditores em uma ordem diferente.

Na tabela 4.4 o modelo de regresséo é significativo, pois (p = 0,000) € menor
que 0,005. Portanto o valor-p mostra que o modelo ajustado é significativo ao nivel de
significancia de 0,005, logo o modelo obtido pode ser aceito.

R-sq que é o coeficiente de determinacao da equacgéo € de 95,0% e o valor de
R-Sq (adj), que representa a proporcao da variagcao na resposta explicada pelo modelo,
€ de 92,1%, 0 que mostra que a equacao esta bem ajustada, pois ambos séo
superiores a 90%.
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Tabela 4.5 — Regresséao Linear de gp
The regression equation is
log gp = 3.23 - 0.446 log tb + 0.816 log Sh + 1.07 log D

Predictor Coef Stdev t-ratio p

Constant  3.2300 0.2532 12.76 0.000
log tb -0.4462 0.1091 -4.09 0.002
log Sh 0.8161 0.1058 7.71 0.000
log D 1.0650 0.1828 5.83 0.000

s =0.09040 R-sq=92.9% R-sq(adj) =91.0%

Analysis of Variance

SOURCE DF SS MS F p
Regression 3 1.17636 0.39212 47.98 0.000
Error 11 0.08990 0.00817

Total 14 1.26626

SOURCE DF SEQSS

log tb 1 0.64938
log Sh 1 0.24955
log D 1 0.27743

Na tabela 4.5 o modelo de regressao é significativo, pois (p = 0,000) € menor
que 0,005. Portanto o valor-p mostra que o modelo ajustado é significativo ao nivel de

significancia de 0,005, logo o modelo obtido pode ser aceito.

R-sq que € o coeficiente de determinacdo da equacao € de 92,9% e o valor de
R-Sq (adj), que representa a propor¢ao da variacao na resposta explicada pelo modelo,
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é de 91,0%, o0 que mostra que a equacao esta bem ajustada, pois ambos séo
superiores a 90%.

Tabela 4.6 — Regresséo Linear de tb
The regression equation is
logtb =-1.31 + 0.548 log tp - 0.578 log S1 + 1.38 log L - 1.47 log tc

Predictor Coef Stdev t-ratio p

Constant -1.3052 0.7195 -1.81 0.100
log tp 0.54809 0.09614 5.70 0.000
log S1 -0.5784  0.1981 -2.92 0.015
log L 1.3775 0.4743 2.90 0.016
log tc -1.4702  0.4884 -3.01 0.013

s=0.08599 R-sq=95.1% R-sq(adj) =93.1%

Analysis of Variance

SOURCE DF SS MS F p
Regression 4 1.42490 0.35622 48.18 0.000
Error 10 0.07394 0.00739

Total 14 1.49884

SOURCE DF SEQSS

log tp 1 1.35657
log S1 1 0.00018
log L 1 0.00115

log tc 1 0.06700
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Na tabela 4.6 o0 modelo de regresséo é significativo, pois (p = 0,000) € menor
que 0,005. Portanto o valor-p mostra que o modelo ajustado € significativo ao nivel de

significancia de 0,005, logo o modelo obtido pode ser aceito.

R-sq que € o coeficiente de determinacao da equacéo € de 95,1% e o valor de
R-Sq (adj), que representa a proporcao da variacao na resposta explicada pelo modelo,
€ de 93,1%, 0 que mostra que a equacdo esta bem ajustada, pois ambos séo

superiores a 90%.
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Tabela 4.7 — Regresséo Linear de t50
The regression equation is
log t50 = - 0.337 - 1.36 log gp + 1.07 log A + 0.140 log Sh

Predictor Coef Stdev t-ratio p

Constant -0.3368  0.1523 -2.21  0.049
log gp -1.36333 0.06655 -20.49 0.000
log A 1.07058 0.04127 25.94 0.000

log Sh 0.13964 0.05464  2.56 0.027

$=0.04118 R-sq=99.4% R-sq(adj) = 99.2%

Analysis of Variance

SOURCE DF SS MS F p
Regression 3 3.0825 1.0275 605.78 0.000
Error 11 0.0187  0.0017

Total 14 3.1012

SOURCE DF SEQSS

log qp 1 1.8706

log A 1 1.2009

log Sh 1 0.0111

Na tabela 4.7 o modelo de regressao é significativo, pois (p = 0,000) € menor
que 0,005. Portanto o valor-p mostra que o modelo ajustado é significativo ao nivel de
significancia de 0,005, logo o modelo obtido pode ser aceito.

R-sq que € o coeficiente de determinacao da equacgéo € de 99,4% e o valor de

R-Sq (adj), que representa a proporcao da variacao na resposta explicada pelo modelo,
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é de 99,2%, o0 que mostra que a equacao esta bem ajustada, pois ambos séo
superiores a 90%.
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Tabela 4.8 — Regresséao Linear de t75

The regression equation is

log t75 = 1.40 - 1.32 log gp + 0.555 log tb + 0.921 log P + 0.777 log Sh
+1.08 log D - 0.520 log Lg

Predictor Coef Stdev t-ratio p
Constant 1.404 1.304 1.08 0.313

log gp -1.3210 0.3258 -4.05 0.004
log tb 0.5551 0.2587 2.15 0.064
log P 0.9207 0.4382 2.10 0.069
log Sh 0.7768  0.3036 2.56 0.034
log D 1.0756  0.4623 2.33 0.048
log Lg -0.5199 0.2171 -2.39 0.044

s=0.09199 R-sq=97.8% R-sq(adj) = 96.2%

Analysis of Variance

SOURCE DF SS MS F p
Regression 6 3.06161 0.51027 60.29 0.000
Error 8 0.06770 0.00846

Total 14 3.12931

SOURCE DF SEQSS

log qp 1 1.93015
log tb 1 0.99019
log P 1 0.06503
log Sh 1 0.01131
log D 1 0.01639
log Lg 1 0.04854
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Na tabela 4.8 o0 modelo de regresséo é significativo, pois (p = 0,000) € menor
que 0,005. Portanto o valor-p mostra que o modelo ajustado € significativo ao nivel de
significancia de 0,005, logo o modelo obtido pode ser aceito.

R-sq que € o coeficiente de determinacao da equacéo € de 97,8% e o valor de
R-Sq (adj), que representa a proporcao da variacao na resposta explicada pelo modelo,
€ de 96,2%, 0 que mostra que a equacdo esta bem ajustada, pois ambos séo
superiores a 90%.

Portanto as equacdes para o Hidrograma Unitario Sintético Regionalizado sao:

to= 2,7 x 10°%, APO78 | 164 |29 g, 186 plez (R?=0,95) (4.1)
o= 1.698,24 . t, 0% . 5,081° D7 (R=0,93) (4.2)
to= 0,049 . t,0°% G078 |18 ¢ 147 (R=0,95) (4.3)
tso= 0,4602 . go "% . AN 5,01 (R?=0,99) (4.4)
trs= 25,1 19. Qp-1’32- tb0’555- P0’921. SHO,777. D1.081.Lg-0,52 (R2=0,98) (4'5)

Nas tabelas 4.9 e 4.10, sdo comparados os parametros dos hidrogramas
unitarios observados (denominados “observados”), com os hidrogramas unitarios
sintéticos regionalizados (denominados “calculados”) e que foram obtidos com as
equacoes (4.1) a (4.5) e com os hidrogramas unitarios sintéticos de Snyder com os Ct e
Cp coeficientes regionalizados (denominados de “Snyder”) e Ct e Cp obtidos com as
equagodes (4.6) e (4.7).
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Tabela 4.9 — Comparacao entre os parametros dos hidrogramas unitarios Calculados, Observados e Snyder

tp tb qp t50 t75
(h) (h) m3/s/mm (h) (h)
Bacias
calc. obs. |Snyder| calc. | obs.|Snyder| calc. obs. Snyder | calc. | obs. calc. obs.
(h) (h) (h) (h) (h) m3/s/mm | m3/s/mm (h) (h)
4B13R 12,65 13,00 | 12,99 34,09 | 36,00 | 107,66 6,97 6,91 7,13 6,15 6,60 3,82 3,30
4B14R 5,06 6,00 6,01 18,56 | 22,00 | 88,51 6,80 6,00 6,05 4,44 5,76 3,18 3,60
4B17R 30,93 28,00 | 27,96 63,42 | 70,00 | 148,64 3,48 2,85 2,96 15,64 | 18,20 7,90 10,30
3C12R 37,23 53,00 | 92,91 100,41 [100,00| 216,99 1,85 1,68 1,75 47,30 | 53,20 27,64 31,80
5C31R 7,14 8,00 7,97 19,72 | 20,00 [ 93,89 4,84 6,20 6,32 5,36 3,37 2,69 1,87
8C8R 19,28 28,00 | 27,97 48,61 68,00 | 148,69 2,70 2,70 2,79 14,11 13,90 8,05 8,48
8C9R 50,01 46,80 | 46,69 77,86 | 90,00 | 199,96 2,73 2,80 2,90 31,13 | 35,00 16,48 22,50
2D54R 5,89 5,00 5,01 20,65 | 22,00 | 8574 6,39 6,00 6,09 4,82 5,44 2,85 3,22
2D59R 4,01 4,00 3,98 16,19 | 16,00 | 82,93 4,25 4,40 4,50 3,30 3,38 1,75 2,00
2D61R 3,78 5,00 5,00 20,04 | 20,00 | 85,72 2,58 2,13 2,17 3,01 3,83 2,15 2,17
3E110R 6,76 5,00 4,98 18,87 | 15,00 | 85,68 2,74 3,10 3,14 4,64 3,94 2,62 2,67
3E111R | 39,46 36,00 | 3594 96,07 | 89,00 [ 170,53 0,80 0,88 0,91 40,77 | 37,90 32,18 22,60
3E113R 5,20 4,00 3,98 2596 | 28,00 [ 82,95 4,86 6,00 6,00 5,06 3,52 3,65 2,53
4E25R 28,86 38,00 | 37,93 67,52 | 76,00 | 175,96 1,36 0,87 0,90 22,54 | 43,20 14,02 29,20
4F38R 54,61 43,00 [ 42,90 110,41 | 103,00 | 189,56 1,25 1,60 1,67 58,47 | 36,80 26,17 20,40
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Tabela 4.10 -

Diferencas em porcentagem dos parametros dos Hidrogramas Observados/Calculados e

Observados/Snyder
Diferenca Diferenga
, Diferencas (%) Diferencas (%) Diferencas (%) (%) (%)
Bacias
tp ap tb t50 t75
obsxcalc | obsxSnyder | obsxcalc | obsxSnyder | obsxcalc | obsxSnyder obsxcalc obsxcalc
4B13R 2,77 0,08 0,86 3,09 5,60 66,56 7,32 13,61
4B14R 18,58 -0,17 11,76 0,83 18,53 75,14 29,73 13,21
4B17R 9,47 0,14 18,10 3,72 10,38 52,91 16,37 30,38
3C12R 42,36 0,17 9,19 4,00 0,41 53,91 12,47 15,05
5C31R 12,04 0,38 28,10 1,90 1,42 78,70 37,13 30,48
8C8R 45,23 0,11 0,00 3,23 39,89 54,27 1,49 5,34
8C9R 6,42 0,24 2,56 3,45 15,59 54,99 12,43 36,53
2D54R 15,11 0,20 6,10 1,48 6,54 74,34 12,86 12,98
2D59R 0,25 0,50 3,53 2,22 1,17 80,71 2,42 14,29
2D61R 32,28 0,00 17,44 1,84 0,20 76,67 27,24 0,93
3E110R 26,04 0,40 13,14 1,27 20,51 82,49 15,09 1,91
3E111R 8,77 0,17 10,00 3,30 7,36 47,81 7,04 29,77
3E113R 23,08 0,50 23,46 0,00 7,86 66,24 30,43 30,68
4E25R 31,67 0,18 36,03 3,33 12,56 56,81 91,66 108,27
4F38R 21,26 0,23 28,00 4,19 6,71 45,66 37,06 22,05




4.5 - Resultados das Regressoes Lineares para Obtencao das
Equacoes dos Coeficientes do Hidrograma Unitario de Snyder

Para o coeficiente Ct obteve-se uma regressdo com coeficiente de
determinacgdo R?= 92,9%, portanto a equagdo determinada pela regressao linear explica
bem a variavel dependente Ct conforme a tabela 4.11.

Para o coeficiente Cp obteve-se uma regressdo com coeficiente de
determinagdo R?= 93,7%, portanto a equacao determinada pela regressao linear explica

bem a variavel dependente Cp conforme a tabela 4.12.

KOPP & PAIVA (1993) obtiveram equagbes regionalizadas para Ct e Cp
apresentadas nas equacdes (2.11) e (2.13) com R?= 0,95 e 0,94 respectivamente.

A matriz de correlacdo entre Cp e Ct, esta na tabela 4.3 e as regressodes

lineares de Ct e Cp estdo nas tabelas 4.11 e 4.12.

A partir dos dados obtidos neste estudo, procurou-se ajustar as equacdes
regionalizadas para Ct e Cp, em funcdo das caracteristicas fisiomorfolégicas das
bacias, apresentando-se bons os resultados, conforme apresentado nas tabelas 4.11 e
4.12.

Na tabela 4.13 encontramos os coeficientes Ct e Cp calculados a partir das
equaclOes de Snyder e das equacgdes 4.6 e 4.7 desenvolvidas neste trabalho.
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Tabela 4.11 — Regresséo Linear de Ct

Equacéo de Regresséo
log Ct=-3.94-2.70log P + 2.15log If - 1.61 log D - 1.37 log Sh+ 5.16 log L

Predictor Coef Stdev t-ratio p

Constant -3.943 1.014 -3.89 0.004
log P -2.704 1.036 -2.61 0.028
log If 2.1471  0.4275 5.02 0.000
log D -1.6106  0.4407 -3.65 0.005
log Sh -1.3700  0.1829 -7.49 0.000
log L 5.161 1.147 4.50 0.000

s=0.1312 R-sq=92.9% R-sq(adj) = 89.0%

Analysis of Variance

SOURCE DF
Regression 5
Error 9
Total 14

SOURCE DF

log P 1
log If 1
log D 1
log Sh 1
log L 1

SS MS F p

2.04174 0.40835 23.71 0.000
0.15503 0.01723
2.19677

SEQ SS

0.64447
0.04663
0.36586
0.63611

0.34866

Na tabela 4.11 o modelo de regressao é significativo, pois (p = 0,000) é menor

que 0,005. Portanto o valor-p mostra que o modelo ajustado é significativo ao nivel de

significancia de 0,005, logo o modelo obtido pode ser aceito.
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R-sq que € o coeficiente de determinacdo da equacao € de 92,9% e o valor de
R-Sq (adj), que representa a proporcao da variagcao na resposta explicada pelo modelo,
€ de 89,0%, o que mostra que a equacao esta bem ajustada, pois ambos sdo préoximos
de 90%.
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Tabela 4.12 — Regresséo Linear de Cp

Equacéo de Regresséo

log Cp = 7.48 + 0.500 log Sh + 0.924 log D + 8.58 log Ic + 0.305 log Lg
+0.405log Ct +4.05log A-9.391og P

Predictor Coef Stdev t-ratio p

Constant 7.482 1.054 7.10 0.000
log Sh 0.4995 0.1305 3.83 0.006
log D 0.9245  0.1902 4.86 0.000
log Ic 8.580 1.543 5.56 0.000
log Lg 0.30532 0.08472 3.60 0.009
log Ct 0.40517 0.09024 4.49 0.000
log A 4.0515 0.7858 5.16 0.000
log P -9.388 1.581 -5.94 0.000

s =0.08761 R-sq=93.7% R-sq(adj) = 87.5%

Analysis of Variance

SOURCE  DF SS MS F p
Regression 7  0.148471 0.021210 14.99 0.001
Error 7 0.009902 0.001415
Total 14 0.158374
SOURCE  DF SEQ SS
log Sh 1 0.007911
log D 1 0.010995
log Ic 1 0.032131
log Lg 1 0.014451
log Ct 1 0.000923
log A 1 0.032203
1

log P 0.049859
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Na tabela 4.12 o modelo de regressao é significativo, pois (p = 0,001) é menor
que 0,005. Portanto o valor-p mostra que o modelo ajustado € significativo ao nivel de

significancia de 0,005, logo o modelo obtido pode ser aceito.

R-sq que é o coeficiente de determinacao da equacéo € de 93,7% e o valor de
R-Sq (adj), que representa a proporcao da variacao na resposta explicada pelo modelo,
é de 87,5%, 0 que mostra que a equacao esta bem ajustada, pois ambos sdo proximos
de 90%.

As equacdes dos coeficientes do Hidrograma Unitario Sintético de Snyder sao:

Ct =10-3.94. P -2,7 If 2,15 D -1,61 . Sh -1,37 L 5,16 R2=(0,93) (46)

Cp=1 07.48.Sh 0,5- D 0.924. |C8,58. Lg 0,305. Ct 0.405 A 4.05 P -9,39 R2=(0,91) (47)
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Tabela 4.13 — Comparaces entre Ct e Cp calculados a partir das equacgdes originais de
Snyder e das equagdes de Snyder modificadas (equacoes 4.6 € 4.7)

o diagjii:fiscas Snyder original | Snyder Novos Cte Cp | Diferenca (%)
Ct Cp Ct Cp Ct Cp
4B-13R 1,87 1,19 1,97 1,20 5,26 0,49
4B-14R 1,37 0,68 1,08 0,58 27,01 17,98
4B-17R 4,36 1,04 4,79 1,13 9,01 8,31
3C-12R 10,11 0,89 7,31 0,81 38,32 10,06
5C-31R 2,09 1,18 2,16 1,18 3,29 0,18
8C-8R 5,31 1,41 4,24 1,13 25,22 24,57
8C-9R 8,63 1,13 9,11 1,06 5,29 6,71
2D-54R 1,16 0,63 1,36 0,73 14,68 13,52
2D-59R 1,25 0,89 1,25 0,80 0,40 10,84
2D-61R 1,29 0,95 1,09 0,89 18,27 6,49
3E-110R 1,4 0,79 1,98 0,92 29,39 | 13,91
3E-111R 8,66 0,84 9,64 0,91 10,18 7,71
3E-113R 0,81 0,59 1,09 0,61 25,52 3,88
4E-25R 8,8 0,87 6,19 0,74 42 21 17,42
4F-38R 6,84 0,88 9,97 0,94 31,38 6,73
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5. CONCLUSAO

As equagbes encontradas neste trabalho sdo mais representativas para bacias

rurais do Estado de S&o Paulo com &rea entre 38 e 398 Km?.

Nas figuras 4.20 a 4.34, e nas Tabelas 4.9 e 4.10, encontramos as
comparagdes entre os hidrogramas unitarios médios observados (denominados
“observados”), os hidrogramas unitarios sintéticos regionalizados (denominados de
“calculados”) e os hidrogramas unitarios sintéticos de Snyder com os coeficientes
regionalizados (denominados de “Snyder”).

Observa-se que o0s hidrogramas unitarios sintéticos de Snyder com os
coeficientes regionalizados aproximam-se muito dos hidrogramas unitarios observados.
Embora, os valores de t, destes hidrogramas tenham resultado muito superiores aos
observados. Para os valores de tp se observa uma diferenca de 0,21% em média,
sendo que o menor valor é 0% e o maior valor € 0,5%. Para os valores de gp se
observam uma diferenga de 2,52% em média, sendo que o menor valor € 0% e 0 maior
valor é 4,19%. Para os valores de tb se observa uma diferenca de 64,48% em média,

sendo que o menor valor é 52,91% e o maior valor é 82,49%.

Os hidrogramas unitarios sintéticos regionalizados também ficaram préximos
dos observados. Para os valores de tp se observa uma diferenca de 19,69% em meédia,
sendo que o menor valor é 0,25% e o maior valor € 45,23%. Para os valores de tb se
observam uma diferenca de 10,32% em média, sendo que o menor valor é 0,20% € o

maior valor é 39,89% . Para os valores de gp se observam uma diferenca de 13,89%
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em media, sendo que o menor valor é 0% e o maior valor € 36,03% . Para os valores de
t50 se observam uma diferenca de 22,72% em média, sendo que o menor valor €
1,49% e o maior valor é 91,66%, mas se deve ressaltar que uma diferenca desta ordem
de grandeza sé ocorreu para uma bacia e que o valor logo abaixo deste ja passa
37,13%. Para os valores de t75 se observam uma diferenca de 24,37% em média,
sendo que o menor valor é 0,93% e o maior valor é 108,27%.

Os valores dos coeficientes de C; do método de Snyder ficaram com
diferencas acima de 30% nas bacias 3C12R, 4E25R e 4F38R daqueles calculados com
as equacobes de Snyder, conforme a tabela 4.13, o que mais uma vez evidencia a
caracteristica regional deste coeficiente, dando maior importancia para alguma
caracteristica de declividade na bacia. C; teve na meédia uma diferenga de 19,03%,
sendo que a maior diferenca foi de 42,21% na bacia 4E25R e a menor diferenga de
0,40% na bacia 2D59R.

Ja os valores de Cp ficaram bem préximos dos de Snyder, com uma diferenca
média de 9,92%, com diferencas menores que 17%, exceto a bacia 8C8R que atingiu
24,57% sendo esta a maior diferenca, e a menor diferenca de 0,18% na bacia 5C31R,
conforme a tabela 4.13..

Ambos os métodos, do hidrograma unitario regionalizado (“Calculado”) e o de
Snyder com os novos coeficientes Ct e Cp regionalizados, deram bons resultados
quando comparados com os hidrogramas unitarios observados.O método de Snyder
com os novos coeficients Ct e Cp deu resultado ligeiramente melhores que os do
hidrograma unitario regionalizado, mas os valores de tb pelo método de Snyder deram
resultados muito distantes dos valores observados e também este método de Snyder
nao tem equacodes para t50 e t75, que auxiliam em muito no desenho do hidrograma

unitario.
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Ao utilizar as equagdes em algum trabalho de engenharia, recomenda-se:

a) Verificar a existéncia de dados reais, observados na bacia em estudo, para servir de
controle dos resultados regionalizados.
b) O calculo de ts0 e t75 da mais parametros para se tracar o grafico do hidrograma

unitario, portanto recomenda-se usa-los.
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APENDICE - A

DADOS ADICIONAIS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS ESTUDADAS
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A.1 - BACIA DO RIBEIRAO DO SALGADO NO POSTO 4B-13R-SITIO
CACHOEIRA

Bacia hidrografica com 259 km?, localizada préxima & cidade de Franca, cujo
mapa é apresentado na figura A.1 . Na figura A.2 é apresentado o perfil longitudinal do
talvegue principal da bacia.

A principal ocupacdo do solo é de sitios com plantacdes de culturas
permanentes, como o café que ocupam cerca de 50% da area total; cerrados que
ocupam cerca de 25%; uma pequena d&rea urbanizada que ocupa cerca de 5%,
formada pela cidade de Franca, nas proximidades da cabeceira do rio principal e o

restante por culturas temporarias .

Os postos hidrométricos, disponiveis e utilizados foram:

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude

4B-13R SITIO CACHOEIRA LINIGRAF. 202 36’'S 47° 42’W

02047016 FRANCA-DNAEE PLUVIOGRAF. 20° 32'S 47° 23'W
B4 24 CRISTAIS PAULISTAS PLUVIOMET. 20°24’'S 47° 24°'W
B4-20 RESTINGA PLUVIOMET. 20°36’'S 47° 29°'W
B4-21 S.JOSE BELA VISTA PLUVIOMET. 20°36’S 47° 28'W
B4-22 RIBEIRAO CORRENTE PLUVIOMET. 20°38'S 47° 36'W

Os postos hidrométricos cujas entidades as quais pertencem ndo foram
indicados, sdo da rede hidrografica do Departamento de aguas e Energia Elétrica
(DAEE-SP).
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As curvas cota (H) x vazéo (Q) utilizadas neste estudo e que foram obtidas pela
Divisao de Hidrografia do DAEE-SP sao:

Equagéo Limite Periodo de Validade
Q; =13,2. (H-1,20)"%" 22/8/80-31/5/82
Q. =10,2 . (H-1,20)"2¢ H<1,73

Qo apods 1/11/86
Q. =13,2. (H-1,20)" 1,73<H
Nas equacgdes das curvas cota x vazao apresentadas tem-se H em
metros e Q em m*/s.

A.2 - BACIA DO RIBEIRAO DO ENGENHO DA SERRA NO POSTO
4B-14R - BATATAIS

Bacia hidrografica com 178 Km? , localizada proxima a cidade de Batatais,
cujo mapa é apresentado na figura A.3. O perfil longitudinal do talvegue principal é
apresentado na figura A.4.

O solo é ocupado principalmente por campos, cerca de 70%; uma area com
plantagdo de pinheiros que formam o horto florestal de Batatais, com cerca de 10%;
uma pequena area urbanizada formada pela cidade de Batatais, com cerca de 5%;

cerrados com cerca de 10% e o restante com café,.

Os postos hidrométricos, disponiveis e utilizados foram:

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude
4B-14R BATATAIS LINIGRAF. 20°52’'S 47° 32’W
B4-40R BATATAIS PLUVIOGRAF. 20° 53'S 47° 36'W
C4-39 ALTINOPOLIS PLUVIOMET. 21°01’S 47° 23'W
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As curvas cota (H) x vazéo (Q) utilizadas neste estudo e que foram obtidas pela
Divisao de Hidrografia do DAEE-SP sao:

Equagéo Limite Periodo de validade
Q =5,84 . (H-1,29)"3¢ 2,95>H
Qs de
Qs =6,90 . (H-1,50)"% 4,30>H>2,95
21/11/80-15/02/82
Q. = 4,90 . (H-2,0)% H>4,30
Q. = 2,51 . (H-1,20)"®" 2,96>H
Q2 de
Q. = 3,60 . (H-1,50)"" 2,96>H>3,58
16/02/82-20/04/83
Qo = 4,90 . (H-2,00)>™ H>3,58
Qs = 3,80 . (H-1,20)"#° 4,30>H
Q3 apés 21/04/83
Qs = 4,90 . (H-2,00)%" H>4,30

A.3- BACIA DO RIBEIRAO DA ESTIVA NO POSTO 4B-17R - GUARA

Bacia hidrografica com 264 km? , tem seu mapa apresentado na figura A.5,
localizada no municipio de Guara. Na figura A.6 é apresentado o perfil longitudinal

do talvegue principal da bacia.

A ocupacao principal do solo € de fazendas com café é cerca de 35%; uma
pequena area urbanizada formada pela cidade de Guara, com cerca de 2%, e O
restante ocupado por matas e florestas espalhadas pela bacia.
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Os postos hidrométricos, disponiveis e utilizados foram:

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude
4B-17R GUARA LINIGRAF. 202 25'S 47° 53'W
B4-35R GUARA PLUVIOMET. 20°26'S 47° 49'W

B4-22 RIBEIRAO CORRENTE  PLUVIOMET. 20° 38'S 47° 36'W
B4-21 S. JOSE DA BELA VISTA PLUVIOMET. 20° 36'S 47° 38'W

As curvas cota (H) x vazao (Q) utilizadas neste estudo e que foram obtidas pela
Divisao de Hidrologia do DAEE-SP sao:

Equacao Limites Periodo de Validade
Qs =11,3. (H-1,20)"° H<2,20

apds 27/07/81
Qi =11,3. (H-1,20) ' 2,20<H

A.4 - BACIA DO RIO VERDE NO POSTO 3C-12R - ITOBI

Bacia hidrografica de 346 km? , localizada no municipio de ltobi, Vargem
Grande do Sul e Casa Branca, cujo mapa é apresentado na figura A.7. Na figura A.8 é

apresentado o perfil longitudinal do talvegue principal da bacia.

A principal ocupagéo do solo é de sitios e fazendas com varios tipos de
cultura, cerca de 65%; uma pequena darea urbanizada formada pelas cidades de
Vargem Grande do Sul, Itobi e Casa Branca, que ocupa cerca de 2%; varzeas ao redor

do talvegue, cerca de 3%, e o restante ocupado por matas e campos.

Os postos hidrométricos, disponiveis e utilizados foram:
Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude
3C-12R TOBI LINIGRAF. 21243'S 46° 59'W

115



C4-72R  CASA BRANCA PLUVIOGRAF. 21247'S 47° 04'W

C3-11 S.SEBAST. DA GRAMA PLUVIOMET. 212 43'S 46° 49'W
C4-26 LAGOA BRANCA PLUVIOMET. 212 54’S 47° 02’W
C3-9 VARGEM GDE DO SUL PLUVIOMET. 212 50°S 46° 54'W

As curvas cota x vazao utilizadas neste estudo e que foram obtidas pela
Divisdo de Hidrografia do DAEE-SP s&o:

Equagéo Limites Periodo de Validade
Qq = 3,60 . (H-0,50)"% H>1,15
Qs de
Qi = 12,40 . (H-1,50)"% H>2,51
12/08/80-26/01/87
Qq = 4,15 . (H-0,55)"%¢ 2,51>H>1,15
Q. = 3,40 . (H-0.50)""® 1,30>H
Qo de
Q. =3,75. (H-0.55)"° 2,44>H>1,30
27/01/87-11/07/89
Q. = 12,40 . (H-1,50)"% H>2,44

A.5 - BACIA DO RIBEIRAO DO RANCHO QUEIMADO NO POSTO 5C-31-
R FAZENDA SANTA TEREZA

Bacia hidrografica com 142 km? , localizada préxima a cidade de Araraquara,
cujo mapa € apresentado na figura A.9. Na figura A.10 é apresentado o perfil

longitudinal do talvegue principal da bacia.
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A principal ocupacéo do solo é de fazendas e sitios, com predominancia de

culturas como laranja, café, e cana, com poucos campos.

Os postos hidrométricos, disponiveis e utilizados foram:

Prefixo  Nome Tipo Latitude Longitude
5C-31R FAZ.SANTATEREZA  LINIGRAF. 212 38'S 48° 05’'W
C5-121R FAZ. GIUSEPPE PLUVIOGRAF. 21°40’S 48° 11'W
C5-120 FAZ.SANTATEREZA PLUVIOMET. 21°38'S 48° 05’'W
C5-11 SANTA LUCIA PLUVIOMET. 21°41’'S 48° 05’'W

C5-12 BUENO DE ANDRADE PLUVIOMET. 21°240’S 48° 15°W

As curvas cota (H) x vazao (Q) utilizadas foram:

Equacao Periodo de Validade
Q; = 10,6 . (H-0,40)"® 06/07/85-22/12/86
Qo = 7,43 . (H-0,40)"* 23/12/86-13/08/88
Qs = 5,02 . (H-0,40)"%* 14/08/88-18/01/90

A.6- BACIA DO RIBEIRAO CLARO NO POSTO 8C-8R - FAZENDA
RETIRO

Bacia hidrogréafica de 184 km? , localizada préxima as cidades de Mirandépolis
e Lavinia, cujo mapa é apresentado na figura A.11. Na figura A.12 é apresentado o

perfil longitudinal do talvegue principal da bacia.

A principal ocupacdo do solo é de mata rala, principalmente ao redor de
Ribeirao Claro e seus afluentes, em cerca de 35% da érea total; algumas areas com

florestas, cerca de 4%; uma pequena area urbanizada na cabeceira, das cidades de
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Mirandépolis e Lavinia, cerca de 2%, e o restante ocupado por varias fazendas, cerca
de 59%.

Os postos hidrométricos, disponiveis e utilizados foram:

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude
8C-8R FAZENDA RETIRO LINIGRAF. 21°19'S 51212’°W
C8-50R  TABAJARA PLUVIOGRAF. 21¢17'S 51°08'W

C8-58 MIRANDOPOLIS PLUVIOMETR. 212 08'S 512 06’'W

As curvas cota (H) x vazao (Q) utilizadas foram:

Equacéao Limites Periodo de Validade
Q; = 3,98 .(H-0,30)"#° H<1,43
Qs de

Qi =2,75. (H)'* 1,43<H<1,56

31/03/81-05/02/82
Qi =2,55. (H)"® 1,56<H
Q. =2,56 . (H)"®® H<1,23

Q. de

Q. =2,75. (H)'“® 1,23<H<1,56

10/03/82-07/05/84
Q,=2,55. (H)'*®° 1,56<H
Qs =2,75. (H)'*® H<1,56

Qs de 06/06/84-19/11/86
Qs =2,55. (H)'"®° 1,56<H
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A7 - BACIA DO RIBEIRAO DO MOINHO NO POSTO 8C-9R
ANDRADINA/NOVA INDEPENDENCIA

Bacia hidrografica de 398 km? , localizada préxima a cidade de Andradina, cujo
mapa é apresentado na figura A.13. Na figura A.14 é apresentado o perfil longitudinal
do talvegue principal da bacia.

A principal ocupacgéo do solo € fazendas e sitios com culturas temporarias e
campos, cerca de 95%, e o restante com cerrados e matas proximas ao ribeirdo e no

centro da bacia.

Os postos hidrométricos, disponiveis e utilizados foram:

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude
8C-9R  ANDRADINA LINIGRAF. 21200’S 512 25'W
B8-4R ANDRADINA PLUVIOGRAF. 20°55’S 512 22°W
C8-22 GUARACAI PLUVIOMET. 21°02’S 512 29°'W
C8-51 FAZ. BOA VISTA PLUVIOMET. 212 05’S 512 20'W
C8-45 N. INDEPENDENCIA PLUVIOMET. 21°06’S 512 29'W

As curvas cota-vazao utilizadas foram:

Equacdes Limites Periodo de Validade
Q; =2,00. (H+0,10)"® H< 0,83
Q¢ de
Q; =2,50 . (H)"% 0,83<H<1,54
01/08/80-28/10/80
Q; = 3,60 . (H-0,30)>"° 1,54<H
Qo = 1,90 . (H+0,20)""® H<1,22

Qz de
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Q2 =2,50.

Q2 = 3,60

Q3 =2,50.

Qs = 3,60

Q4=3,60.

A.8-

(H)1,92

. (H-0.30)™
Q. =1,72.
Qs =1,70.

(H+0,30)"%°
(H+0,30)"°

(H)1,92

. (H-0,30)%"
Q4 =3,40.

(H-0,55)"%

(H-0,80)%"

KANEGAI

Bacia hidrograficade 161 km? |,

Pindamonhangaba e Tremembé, cujo mapa é apresentado na figura A.15.

1,12<H< 1,54
29/10/80-08/01/84
1,54<H
H<1,74
1,74<H<1,31
Qs de
1,31<H<1,54
09/01/84-18/07/88
1,54<H
H<1,95
Q4 apds 25/01/90
1,95<H

BACIA DO RIO PIRACUAMA NO POSTO 2D-54R - FAZENDA

localizada nos municipios de

Na figura

A.16 é apresentado o perfil longitudinal do talvegue principal da bacia.

A principal ocupacdo do solo é de florestas, com cerca de 50%; campos e

pastagens, com cerca de 40%, e o restante ocupado por algumas fazendas.

Os postos hidrométricos, disponiveis e utilizados foram:

Prefixo
2D-54R
D2-14M

Nome

FAZ.KANEGAI
CAMPO DE PESQUISA

Tipo Latitude Longitude
LINIGRAF. 220 54'S 45° 36'W
PLUVIOGRAF. 222548 452 26°'W
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D2-98 FAZ. AGUA LIMPA PLUVIOMET.  22°55'S
D2-67 PIRACUAMA PLUVIOMET.  22°51'S
D2-68 PICO DO ITAPEVA PLUVIOMET.  22°46'S
D2-4 EUGENIO LEFEVRE PLUVIOMET.  22°50'S
As curvas cota-vazao utilizadas foram:
Equacdes Limites Periodo de Validade
Q; = 7,621 (H-0,4)"3% H<0,837 Q; de
Qq = 23,55 (H-0,5)2%%2 0,837<H 26/11/69-30/10/72
Q, = 7,621 (H-0,4)"3% H<0,725

Q. = 21,135 (H-0,5)"%¢"

Qo = 23,55 (H-0,5)%9%
Qs = 7,621 (H-0,4)"*"
Qs = 25,235 (H-0,5)"°°
Qq = 7,621 (H-0,4)"3%

Q. = 18,621 (H-0,5)"%"

Q4 = 25,235 (H-0,5)"°
Qs = 10,99 (H)""#

Qs = 10,5 (H)'*%®

Qe = 10,99 (H)""%

Q; = 15,25 (H-0,40)"°
Q7 = 15,70 (H-0,40)"??
Qg = 15,30 (H-0,30)"%
Qo = 14,8 (H-0,25)"'®
Qo = 15,3 (H-0,30)"%

0,725<H<1,243

1,243<H

H< 0,672
0,672<H
H<0,625

0,625<H<0,842

0,842<H

H<0,84
0,84<H
H<0,87
0,87<H

H<1,55
1,55<H
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Q. de

01/11/72-31/03/74

Q3 de
01/04/74-31/08/74

Q4 de

01/09/74-31/12/75

Qs de 01/01/77-31/08/78
Qs de
01/09/78-13/08/79
Q; de
14/08/79-08/12/81
Qs de 09/12/81-26/03/82
Qo de
27/03/82-29/05/83

45° 38'W
45 35'W
45 31'W
45° 38'W



Q1o =9,7 (H)"'® H< 0,38 Qi de

Q1o = 13,5 (H-0,05)"* 0,38<H 30/05/83-26/09/84
Qi = 13,0 (H+0,10)"* Qi1 de 27/09/84-14/02/85
Q2 =9,70 (H-0,99)""° H<1,41 Q2 de

Qq2 = 13,15 (H-1,05)"* 1,41<H 15/02/85-31/12/86

A.9- BACIA DO RIO PIRAPITINGUI NO POSTO 2D-59R - PIRAPITINGUI

Bacia hidrografica de 67 km? , localizada nos municipios de Roseira e Moreira
César, cujo mapa € apresentado na figura A.17. Na figura A.18 € apresentado o perfil

longitudinal do talvegue principal da bacia.

A principal ocupagdo do solo é de fazendas e campos com cerca de 75%,

florestas com cerca de 20% e o restante macega e mata rala.

Os postos hidrométricos, disponiveis s&o:

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude
2D-59R PIRAPITINGUI LINIGRAF. 22°56’S 45° 19'W
D2-65R BONFIM PLUVIOGRAF. 22°57'S 45° 15’'W
D2-60 FAZ. SAO JOAO PLUVIOMET. 22° 56'S 45° 19'W
D2-74 HORTO FLORESTAL PLUVIOMET. 22° 59'S 45° 23'W

As curvas cota-vazao utilizadas foram:

Equacgdes Limites Periodo de Validade

Q; =2,20 (H)""? H<1,75 01/01/68-31/01/74
e de

Q; = 1,78 (H)*'° 1,75<H 01/12/74-31/01/77
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Qs = 2,06 (H)'®®

Q= 1,78 (H)>1°
Qs = 1,85 (H)'®°
Qs = 1,78 (H)*'°
Qs =1,78
Qs =1,40
Qs = 1,00
Qs = 1,10
Qs = 1,00

2,10

H
H
H
H
H

1,94
2,41

1,87

A~ N /N /N A/~~~
—_— ~— ~— ~— ~— ~—

2,41

H< 1,72

1,72<H
H<1,14

1,14<H

H<2,05
2,05<H
H<1,20
1,20<H

01/02/74-30/11/74
e de
11/02/79-12/07/80
01/02/77-10/02/79
e de
13/07/80-31/12/80
01/12/80-30/11/81
Qs de
01/12/81-30/09/82
Qs de
01/10/82-16/08/83

A.10 - BACIA DO RIBEIRAO PALMITAL - NO POSTO 2D-61R - PITEU

Bacia hidrografica de

38 km?

localizada

no municipio de Cachoeira

Paulista, cujo mapa € apresentado na figura A.19. Na figura A.20 é apresentado o

perfil longitudinal do talvegue principal da bacia.

A ocupacao principal do solo € de fazendas com campos (pastos) com cerca de

85%, algumas florestas (10%) e culturas ribeirinhas.

Os postos hidrométricos, disponiveis sao:

Prefixo Nome Tipo

2D-61R PITEU LINIGRAF.
D2-13R  CACH. PAULISTA PLUVIOGRAF.
D1-21 USINA BOCAINA PLUVIOMETR.
D2-97 FAZ.CERRO ALTO PLUVIOMETR.
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Latitude Longitude
22°40’'S 45° 01'W
22°40'S 45° 01’'W
22°44’S 44° 55'W
22°49'S 45° 01'W



D2-37 FAZ.STO.ANTONIO PLUVIOMETR. 22°45'S 45° 03'W

As curvas cota-vazao utilizadas foram:

Equacbes Limites Periodo de Validade
Q = 1,67 (H-01)"% H<1,42 Q; de
Q; =2,52 (H-0,4)%%® 1,42<H 01/07/73-02/01/76
Q, = 1,65 (H-0,1)"38 H<1,05
Qz de

Q. = 1,67 (H-0,1)"6%° 1,05<H<1,42

03/01/76-05/12/76
Q; = 2,52 (H-0,4)%3® 1,42<H
Qs = 1,67 (H-0,1)"6%° H<1,42 Q; de
Qs = 2,52 (H-0,1)2%¥ 1,42<H 06/12/76-15/07/77
Qs = 1,65 (H-0.1)"%8° H<1,05

Q4 de

Q4 = 1,67 (H-0,1)"5%° 1,05<H<1,42

16/07/77-01/12/77
Q4 = 2,52 (H-0,4) 238 1,42<H
Qs = 0,88 (H-0,1)"'" H 0,40

Q5 de
Q5 =1 367 (H_O!1 )1’639 0,40<H51 ,42
02/12/77-31/05/79

Qs = 2,52 (H-0,4)%3® 1,42<H
Qs = 0,95 (H-0,1)"% H<1,30 Qs de
Qe = 1,70 (H-0,5)%%2¢ 1,30<H 01/06/79-10/03/80
Q; = 0,65 (H)"°¢ H<1,30 Q; de
Q7 = 1,70 (H-0,5)%3% 1,30<H 11/03/80-05/09/81
Qs = 0.58 (H)"-"® H<1,25 06/09/81-03/02/84;

01/05/85-04/06/85
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ede

Qg = 1,70 (H-0,5)%%%¢ 1,25<H 23/08/85-31/12/85

Qo = 0,48 (H)'818 H<1,15 04/02/84-03/11/84
e de

Qg = 1,70 (H-0,5)%%%° 1,15<H 05/06/85-22/08/85

Q1o = 0,65 (H)"°% H<1,30 Qi de

Qi = 1,70 (H-0,5)*%2¢ 1,30<H 04/11/84-30/04/85

A.11 - BACIA DO RIBEIRAO GUAIU NO POSTO 3E-110R - POA

Bacia hidrogréafica de 66 km? , localizada nos municipios de Poa, Suzano e
Ferraz de Vasconcelos, cujo mapa é apresentado na figura A.21. Na figura A.22 é

apresentado o perfil longitudinal do talvegue principal da bacia.

A ocupagéo principal do solo é de sitios e fazendas de varias culturas com cerca
de 70% (incluindo algumas olarias), uma pequena area urbanizada a jusante do posto
fluviografico com cerca de 15% da area total e o restante ocupado por pedreiras.

Os postos hidrométricos, disponiveis sao:

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude
3E-110R POA LINIGRAF. 232 33'S 46° 20'W
E3-148R MAUA PLUVIOGRAF. 232 40'S 46° 28'W
E3-114 SUZANO PLUVIOMET. 232 33'S 46°17°'W
E3-224 FAZ SERTAO PLUVIOMET. 23°41’S 46° 18'W
E3-239 GUAPITUBA PLUVIOMET. 232 42'S 46° 27'W
E3-240 ITAQUERA PLUVIOMET. 232 33'S 46° 26'W
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As curvas cota-vazao utilizadas foram:

Equacdes Limites Periodo de Validade
Qq = 0,65 (H-0,40)"° H<1,29 01/07/80-16/06/82;
Qq = 2,17 (H-0,90)"*° 1,29<H<2,061 19/02/83-24/09/83;
Q; = 16.63 (H-1,80)"*° 2,061<H 27/01/84-24/01/85;
Q. = 0,86 (H-0,60)>™ H<1,40 17/06/82-18/02/83;
Q. = 2,28 (H-1.00)"*’ 1,40<H<2,04 25/09/83-26/01/84;
e de
Q. = 16.63 (H-1,80)"*° 2,04<H 25/01/85-30/09/87;

A.12- BACIA DO RIO EMBU-GUAGU NO POSTO 3E-111R - EMBU-
GUACU

Bacia hidrografica de 129.4 km? , localizada no municipio de Embu-Guagu,
cujo mapa € apresentado na figura A.23. Na figura A.24 é apresentado o perfil

longitudinal do talvegue principal da bacia.

A ocupagéo principal do solo € de macega com aproximadamente 90%, sendo o
restante coberto por mata atlantica com cerca de 3% em alguns pontos do divisor de

aguas, e algumas olarias e sitios com 7%.

Os postos hidrométricos, disponiveis sao:

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude
3E-111R EMBU-GUACU LINIGRAF. 23°50'S 46° 48'W
E3-68R SITIO STO.ANT.BIGURA PLUVIOGRAF. 23°46'S 46° 50'W
E3-254 EMBURRA PLUVIOMETR. 23°53'S 46° 45°'W
E3-259 CIPO PLUVIOMETR. 23¢53'S 46° 48'W
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E3-261 TERRAS DE STA. ROSA  PLUVIOMETR. 23°57'S 46° 48'W
F3-8 BANAUREA PLUVIOMETR. 24°02'S 46° 45°W

As curvas cota-vazao utilizadas foram:

Equacgdes Limites Periodo de Validade
Qq = 5,20 (H-0,08)%943 H<0,31 Q; de
Q; = 6,65 (H-0,08)"" 0,31<H 03/08/81-20/01/87

A.13- BACIA DO RIO SAO JOAO DO BARUERI NO POSTO 3E-113R -
CAPITOLIO

Bacia hidrografica de 135 km? , localizada nos municipios de Jandira, Itapui e
Sao Joao Novo, cujo mapa é apresentado na figura A.25. Na figura A.26 é
apresentado o perfil longitudinal do talvegue principal da bacia.

A ocupacao principal do solo € sitios e chacaras com cerca de 60%, uma area
urbanizada a jusante do posto fluviométrico formada pelas cidades de Jandira, Itapui e
Sao Joao Novo com cerca de 35% e o restante por matas.

Os postos hidrométricos, disponiveis s&o:

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude
3E-113R CAPITOLIO LINIGRAF. 23°31'S 46° 53'W
E3-34R CACH. DA GRACA PLUVIOGRAF. 23°39'S 46° 57’'W
E3-31 BAIXO COTIA PLUVIOMETR. 23°33'S 46° 52'W
E3-13 ROSELANDIA PLUVIOMETR. 23°34'S 46° 56'W
E3-263(ap6s86) AMADOR BUENO  PLUVIOMETR. 23°32'S 46° 59'W
E4-129(antes86)ARACARIGUAMA  PLUVIOMETR. 23°36’S 47° 04'W
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As curvas cota-vazao utilizadas foram:

Equagées Limites
= 5,40 (H-1,10)"% H<1,64
= 8,00 (H-1,20)"8 1,64<H

02 = 8,00 (H-0,90)" H<1,83

Q. = 15,7 (H-1,20)""" 1,83<H

Qs = 9,30 (H-0,90)"%¢ H<2,12

Qs = 15,70 (H-1,20)""" 2,12<H

Q4 = 11,0 (H-0,95)"%2 H<2,70

Q4 = 15,7 (H-1,20)""7 2,70<H

Periodo de Validade
Qi de
28/09/82-31/12/83
Q de
01/01/84-02/02/87
Qs de
03/02/87-22/05/88

Q4 apods 25/06/88

A.14 - BACIA DO RIO JUQUIA NO POSTO 4E-25R - ROSAS

Bacia hidrogréfica de 130 km?

localizada no municipio de Juquitiba, cujo

mapa é apresentado na figura A.27. Na figura A.28 é apresentado o perfil longitudinal

do talvegue principal da bacia.

A ocupacao principal do solo é de florestas (Reserva florestal do

Estado) com 100%.

Os postos hidrométricos, disponiveis s&o:

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude
4E-25R ROSAS LINIGRAF. 23°59'S 47° 00'W
FR-45R ILHA DOS PAULISTAS PLUVIOGRAF. 24° 04'S 47° 01'W
E4-139 ROSAS PLUVIOMETR. 23°59'S 47° 00'W
E3-258 BELVEDERE PLUVIOMETR. 23°58'S 46° 54°'W
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E3-261 TERRAS DE STA.ROSA PLUVIOMETR.  23°57'S 46° 48'W
E3-257 SANTA RITA PLUVIOMETR. 23°56'S 46° 54'W

As curvas cota-vazao utilizadas foram:

Equacgdes Limites Periodo de Validade
Qq = 7,05 (H-1,10)"* 09/08/90-01/03/86
Q, = 7,50 (H-1,10)"°° H<2,77 Q; de

Q; = 7,05 (H-1,10)"¢’ 2,77<H 02/03/86-11/89

A.15 - BACIA DO RIO DO QUILOMBO NO POSTO 4F-38R - QUILOMBO

Bacia hidrografica de 270 km? , localizada no municipio de Sete Barras, cujo
mapa € apresentado na figura A.29. Na figura A.30 é apresentado o perfil longitudinal

do talvegue principal da bacia.

A ocupagéo principal do solo € de florestas que constituem a reserva florestal de
Sete Barras com cerca de 80%, varzeas com cerca de 10% e o restante com cultura de

banana e outras de subsisténcia.

Os postos hidrométricos disponiveis sdo:

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude
4F-38R QUILOMBO LINIGRAF. 24° 20'S 47° 55°'W
F4-25R RIB. DA SERRA PLUVIOGRAF. 24°17'S  47°57'W
F4-56 MAMPARRA PLUVIOMETR. 24212’'S  47°55'W
F5-40 SERTAO DO PARANAPANEMA PLUVIOMETR. 24°08’S 48° 11'W
F5-35 TREVO DO ETA PLUVIOMETR. 24°23'S 482 04'W
F4-31 TAQUARAL PLUVIOMETR. 24°03'S  48°00'W
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As curvas cota-vazao utilizadas foram:

Equacdes Limites Periodo de Validade
Q; = 9,35 (H-0,6)""® H<3,031 11/04/81-19/08/87
Q; = 19,03 (H-1,80)"* 3,031<H Pode-se usar até 07/88

Até o final do trabalho, faremos a atualizagao das equagdes do apéndice 1.

A seguir, as figuras de | a XV representam os mapas das bacias que acabamos
de mencionar os dados fisicos e de XVI a XXX os seus respectivos perfis longitudinais

dos talvegues principais das bacias.
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APENDICE - B

MAPAS DAS 15 BACIAS DO ESTADO DE SAO PAULO E O
POSICIONAMENTO DOS POSTOS PLUVIOMETRICOS,
PLUVIOGRAFICOS E FLUVIOGRAFICOS
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APENDICE - C

PERFIS LONGITUDINAIS DOS TALVEGUES PRINCIPAIS DOS RIOS
DAS 15 BACIAS DO ESTADO DE SAO PAULO EM OBSERVAGAO
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