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RESUMO - Diversos locais permanecem desprovidos ou com dados escassos de precipitagdo impossibilitando a obtengao de dados de
vazao por meio do método convencional do hidrograma unitario. Deste modo, este trabalho teve por objetivo a obteng@o de hidrogramas
da Bacia do Ribeirdo Salobra-MS, a partir de suas caracteristicas geomorfologicas. Para tanto, foi desenvolvido um modelo matematico,
baseado em conceitos probabilisticos do Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfologico (HUIG), que utilizou dados provenientes de
mapas topograficos. As simulagdes foram desenvolvidas para duas velocidades de escoamento, calculadas a partir equagdes distintas de
tempo de concentragdo. Verifica-se que a velocidade de escoamento ¢ diretamente proporcional a vazao de pico e inversamente proporcional
ao tempo de base. O modelo pode ser utilizado como estimativa inicial de dados de vazdo para bacias hidrograficas ndo monitoradas por
parametros hidrolégicos. No entanto, ¢ importante sua validagdo com dados hidrologicos coletados na bacia hidrografica em estudo.
Palavras-chave: geomorfologia, bacia hidrografica, hidrograma unitério instantaneo geomorfologico.

ABSTRACT - J.L. Steffen, A.C. de S. Andrade, T. Alves Sobrinho, PT.S. de Oliveira, D.B.B. Rodrigues - Geomorphological instantaneous
unit hydrograph applied to watersheds devoid of hydrologic data. Several watersheds don’t have precipitation data, it isn’t allowing to
obtain flow through the conventional method of hidrograma unit. Thus, this study aimed to obtain hidrogram of the Basin of Ribeirdo
Salobra-MS, from geomorphological features. For this, a mathematical model was developed, based on probabilistic concepts of
geomorphological Instant Hidrograma Unit, which used data from topographic maps. The simulations were developed for two runoff
speeds, calculated from different equations of concentration time. It appears that the flow speed is directly proportional to the peak flow
and inversely proportional to the time base. The model can be used as initial estimate of flow data for watersheds not monitored by
hydrological parameters. However, it is important to validate it with hydrological data collected in the basin under study.

Keywords: geomorphology, hydrographic basin, geomorphological instantaneous unitary hydrograph.

INTRODUGAO

O conceito do hidrograma unitario proposto
inicialmente por Sherman (1932) tornou-se larga-
mente aceito como uma notavel ferramenta para a
hidrologia. De acordo com Carvalho & Chaudrhy
(2001), sua versatilidade encontra-se nas suposi¢des
simplificadoras de que a bacia hidrografica comporta-
se como um sistema linear e invariante no tempo,
permitindo assim, a avaliagao de uma resposta. O HU
convencional foi substituido por Chow (1964), ao
definir que a resposta da bacia seria independe da
duracao, se referente a uma chuva unitaria instantanea
conhecida em termos matematicos como um pulso
unitario instantaneo ou fun¢ao delta de Dirac, assim,
propds o conceito de Hidrograma Unitario Instan-
taneo (HUI).

Diversos modelos conceituais tém sido propostos
para representar o HUI. Os modelos podem ser de
analogia fisica ou através de simulagdo matematica.
Uma das primeiras tentativas em descrever o HUI de
uma bacia simulada foi o modelo de Nash (1957) que
conceitua a bacia hidrografica através da sucessdo de
reservatorios lineares. Rodriguez-Iturbe & Valdés
(1979), introduziram o conceito de Hidrograma Unitario
Instantaneo Geomorfologico (HUIG), que por meio das
razdes geomorfologicas de Horton (1945) apresentam
uma teoria que estabelece relagdo direta entre a
geomorfologia da bacia e sua resposta hidrologica
através de teorias da mecanica estatistica.

Gupta et al. (1980) seguindo o conceito original
do modelo proposto por Rodriguez-Iturbe & Valdés
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(1979), realizaram algumas modificagoes e deduziram
uma representacao matematica geral para o HUIG de
uma bacia em termos de sua geomorfologia. Essa
metodologia vem sendo utilizada por diversos autores
obtendo resultados satisfatorios (Sorman, 1995; Lee
& Yen, 1997; Jain et al., 2000; Carvalho & Chaudrhy,
2001; Bhadra et al., 2008).

Kumar & Kumar (2008) utilizando o HUIG, em
uma abordagem baseada em onda cinematica e
parametros geomorfologicos, concluiram que o HUIG
pode ser utilizado com boa precisdo na previsdo de
vazdo em bacias hidrograficas sem utilizar dados de
chuva. Jain et al. (2000) concluiram que o HUIG tem
potencial aplicagdo para a estimativa do HUI. Segundo

MATERIAIS

Area em EsTubo

O estudo foi realizado tomando-se por base a
bacia hidrografica do Ribeirdo Salobra, com area
aproximada de 536 km? localizada a 20° 19” S de
latitude e 55 ° 15° W de longitude. Essa bacia encontra-
se inserida no Municipio de Terenos, regido central do
Estado de Mato Grosso do Sul (Figura 1).

EscoLHA bo MobELo HibroLOGICO

Foram determinadas caracteristicas fisicas da
bacia em estudo e suas relagdes geomorfologicas
necessarias para a determinacao das probabilidades
de transicao entre os trechos do rio e probabilidades
para que uma gota inicie seu trajeto numa area a

Jain & Sinha (2003), além de se obter uma boa
estimativa da resposta hidrologica da bacia hidrografica
o HUIG proporciona uma compreensdo de sua varia-
bilidade espago-temporal.

A metodologia proposta por Rodriguez-Iturbe &
Valdés (1979) e adaptada por Gupta et al. (1980)
possui potencial para ser utilizada em bacias sem
registros de dados, especialmente no Brasil, cuja
extensao territorial inviabiliza os programas conven-
cionais de observacgdo hidrologica (Carvalho &
Chaudrhy, 2001). Deste modo, este trabalho teve por
objetivo o desenvolvimento de um modelo matematico
para obten¢do do HU em bacias hidrograficas basea-
dos em dados geomorfologicos.

E METODOS

montante de um dado trecho do rio, até que chegue a
exutoria do rio. Na caracterizacdo fisica da bacia em
estudo utilizou-se cartas topograficas folhas Campo
Grande SF. 21-X-B-II (DSG, 1979) e Palmeiras SF.
21-X-B-III (DSG, 1988), ambas na escala 1:100.000,
representadas por curvas de nivel eqiiidistantes 40 m,
pontos cotados e hidrografia. As informagdes prove-
nientes das cartas topograficas foram extraidas
manualmente com os aparelhos curvimetro e planimetro.

Realizou-se as medidas de comprimento dos rios,
areas de drenagem, declividades e posteriormente
procedeu-se a determinagdo das relagdes geomor-
fologicas de Horton (1945): razdo de bifurcagao, razdo
de comprimentos de rios, razdo de areas, conforme
Tabela 1.
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FIGURA 1. Localizago da area em estudo.
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TABELA 1. Relagdes geomorfologicas.

Parametro Definicoes Relagao
= . = Razéo do numero de canais N,
R, =—~—
Razéo de bifurcagéo (Rs) Nw = Numero de canais de ordem w B Nm
Razao do comprimento dos canais L
Razao de comprimento (R.) L, = comprimento médio de todos R == -
os canais de ordem w L1
Razéo de area de drenagem dos canais A
Razao de area (Ra) A, = area média de todas R, = r s
w-1

as sub-bacias de ordem w

As probabilidades de transicdo dos rios foram
calculadas conforme Rodriguez-Iturbe & Valdés (1979),
que estabelecem as probabilidades de transi¢ao de
estado em funcdo das relagdes geomorfologicas de
Horton (1945) R, R, e R, (Equagdes 1, 2, 3,4,5,6).

R: +2R2-2
= e )
_ R3-2RZ-R,+2 )
Y T4RE —2R2 - 2R, +1 (2)
Ri -RZ-3R,2
P = B B B
“4R: -2RE-2R2 +R, )
R2+2R, -2
P, “TORI-R, “4)
_R:-3R;+2
2,4 _ﬂ (5)
P3,4 :P4,5 =1 (6)

Utilizando-se as relagdes de Horton (1945),
estabeleceram-se as probabilidades de inicio de
processo de cada ordem (Equagdes 7, 8, 9 e 10).

am=% )

R: R:(RE+2R:-2
02(0)_ B B( B B j (8)

“Ri R R

9(0)_&_& R§+2RB—2 _& Rg—ZR;—Rg+R§
ST R,RZ 2R, -1 R\ 4R —2RZ - 2R, +1
©)
3 qp2
6, (0)=1-Re 1 [RE-3RE+2R,)_
R, R? 2R, —1
1 (R-3RZ+R;+3R; -2R;
RE| T 4RZ—2R2—2R, +1 (10)

A velocidade maxima do fluxo no canal (u_, ) foi
calculada através da razdo entre 0 maior comprimento
do canal até a exutdria (L) pelo tempo de concentragdo
(t,), sendo considerada constante em toda a bacia
(Equagao 11). Segundo Carvalho & Chaudrhy (2001),
essa ¢ uma metodologia alternativa para obter-se a
velocidade quando ndo se dispde de dados historicos.

uma'x = (11)

No calculo do tempo de concentragdo (t ) utilizou-
se as equagoes de Kirpich (1940) e Dooge (1973)
(Equacgdes 12 e 13, respectivamente).

0,77

tc = 3,989 W (12)

b
em que: S, = declividade do talvegue em m/m; L = o
comprimento do talvegue em

(13)

em que: A = area km’; S, = declividade do talvegue
em m/m.

O HUIG ¢ o resultado final da fun¢@o da proba-
bilidade que uma gota inicialmente caia em uma area
que drena para um trecho de um canal de uma dada
ordem, da probabilidade de transi¢ao de um trecho de
canal de dada ordem para outro a jusante e da distri-
buigdo do percurso da gota em trecho de certa ordem.
A probabilidade inicial e a de transi¢ao sdo uma descrigao
probabilistica da rede de drenagem e ¢ a ligagao entre
a geomorfologia quantitativa e a hidrologia.

Para obtencdo do HUIG, conforme Gupta et al.
(1980), realizou-se a convolugdo com base nos dados
obtidos, tais como as probabilidades de inicio de
processo, probabilidade de transi¢do de estado,
comprimento dos rios, velocidade, tempo médio de
permanéncia da gota no estado (Equagao 14).

HUI(t) = Y f *...* f(t).p(s)

seS

(14)
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em que: f; = a fun¢do densidade de probabilidade do
estado inicial i; * = operagdo convolu¢do; p(s) = a
probabilidade de uma particula seguir o caminho s, com
s=1,..,.k; S =0 conjunto de todos os caminhos possiveis.

Em vista da dificuldade de determinagéo de f,
ha necessidade de suposicdo a respeito da forma
dessas fung¢des (Carvalho & Chaudrhy, 2001).
Conforme o conceito proposto por Rodriguez-Iturbe
& Valdés (1979), supdem-se que as fungdes (f)
possuem a forma exponecial em algum parametro i,
assim, ¢ possivel expressar a convolug@o de ordem k
conforme Equacao 15.

k
ﬂ*...*fk(t)zz;Cj’k.e_l”'t (15)
=

Sendo C,, obtido de acordo com Equagdo 16
(Feller, 1978)

,11...,1k
AN Ay =4 = 4)

(16)

Cy =
W= A

Assim, é possivel escrever a equagdo geral do
HUIG de acordo com a Equacdo 13 e sua aplicag@o
neste estudo (Equacao 17).

HUI(t) =3 ZCjke 1 p(s) (17)
seS j=1
A.
P14 —>
Pi /
Py
Pis Pi;
P
Pjg 34
LY &
Precipitagéo

HUI(t) = ps1)EC,4e : +p(s2)ZC,3e f+ps3>Ecse Mt

j=1

2 3 2
p(s,) ZC,‘,ze%/‘tp(Ss) ch,seiljt + p(sq) ch,ze g

Jj=1 Jj=1 Jj=1

p(s; >ZC,2e "+ p(sg )26,@ " 18)

Jj=1

Supondo que uma gota de agua passe de um
estado para outro seguindo a sequéncia de 1 para 2, 2
para 3, 3 para 4, de acordo com o esquema assinalado
na expressao (18) é possivel calcular a probabilidade
de uma particula seguir o caminho s (Equagéo 19).

_ﬂ[ 7/112
p@])Z *ﬂ”ﬂpﬁﬂ*w{@ 2 A=A\, AJ

N s el [rerw e ]

{(m - A )(Aj —A YA — A )} (19)

DEeseENvVOLVIMENTO Do MoDELO COMPUTACIONAL

Os modelos computacionais com amortecimento
(Figura 2A) e sem amortecimento (Figura 2B) foram
desenvolvidos de acordo com Gupta et al. (1980),
utilizando-se para tanto o software Maple 7.

Precipitagéo

FIGURA 2. Representagao de uma bacia de 4° ordem. A. Modelo com amortecimento ¢ B. Modelo sem amortecimento.

O modelo com amortecimento se diferencia do
sem amortecimento, pois, na tltima trajetoria quando a
gota de agua percorre o canal de maior ordem, esse ¢
representado artificialmente por dois reservatorios
lineares em série, ocasionando um retardo pela metade
do tempo de permanéncia no canal. Assim, ¢ gerado
um amortecimento na resposta hidroldgica o que faz

com que o tempo de pico gerado se atrase para alcangar
o tempo pico observado.

Ap6s obtengao dos dados geomorfologicos foram
realizadas as simulacdes. As primeiras simulagdes
foram realizadas para toda a bacia de 4* ordem com o
modelo sem amortecimento e depois com amorte-
cimento.
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De acordo com Rodriguez-Iturbe & Valdés
(1979), é adequado assumir um hidrograma unitario
instantaneo triangular e apenas especificar o tempo de
pico (tp) e a vazdo de pico (qp). Assim, realizou-se o
calculo de tp e q, (Equagdes 20 e 21) com intuito de
comparar os valores obtidos a partir das equacdes e
do HUIG.

131

a, KRE"‘SV (20)

0,55
044, (R, o o
t, = = LQ(RZ] R, % (21)

em que: L, = o comprimento do rio do maior ordem
em quilometros; v = a velocidade (m/s); q,= vazdo de
pico (1/h); t, = o tempo de pico em horas; R, = a
relagdo de comprimento de rios; R, = a relagdo de
bifurcagdo; e, R, = a relagdo de comprimento de
areas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A bacia do Ribeirdo Salobra ¢ classificada
segundo a metodologia de Strahler (1957) como de
quarta ordem. Os parametros fisicos de cada sub-bacia
em estudo estdo apresentados na Tabela 2.

O comprimento do talvegue principal ¢ de 46,9
km e a densidade de drenagem ¢ de 0,4143 km/km?,
indicando assim, area permeavel e de relevo plano e
suave. A densidade de drenagem varia diretamente com
a extensao do escoamento superficial, concluindo-se
que a bacia possui baixa suscetibilidade a enchentes,
em condi¢des normais de precipitagao.

A partir das retas de ajuste feitas para a drea média
de cada ordem, comprimento médio de cada ordem e
numero de canais através do coeficiente linear da reta
foi possivel calcular as relagdes de Horton (Figura 3).

A equagdo de ajuste do Diagrama de Horton ¢
expressa pela equagdo da reta y = a + bx, em que:
y=Ln (N), Ln (A), Ln (L) ; (N = nimero de canais,
A = area; L= comprimento); a = R, R, e R As
relagdes do diagrama de Horton apresentaram os
seguintes coeficientes de correlagdo, R, = 0,99, R, =
0,78 e R, =0,65.

TABELA 2. Parametros fisicos da bacia do Ribeirdo Salobra.

Ordem N°Canais  Areas Ai Comp. Total Li(km)
Ni TAi (km?) (km?) sLi (km) (km)
1 29 385,24 13,28 185,10 6,38
2 56,54 8,08 24,08 3,44
3 2 60,31 30,16 22,50 11,25
4 1 33,77 33,77 11,10 11,10
54,5015
20,0554
z ]
E 7,38006
5 . R,
% 271828 « R,
2 ] 4 R
=4 L
1
0,36788

T T T T T T T
1 2 3 4

Ordem da Bacia

FIGURA 3. Diagrama de Horton para a Bacia de 4*. Ordem.
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O valor do coeficiente de correlagdo de R,
apresentou um bom ajuste de curva, mas se diferencia
quando comparado as equagoes quantitativas de Horton
das razdes geomorfologicas. Ja os valores dos coefi-
cientes de correlagdo de R, e R, ndo apresentaram
um bom ajuste de curva, mas apresentaram boa
aproximag¢ao quando comparados aos valores calcu-
lados pelas equacdes quantitativas de Horton das razdes
geomorfologicas (Tabela 3).

Comparando-se os resultados obtidos do ajuste
linear com os calculados, nota-se que os valores de R |
encontraram-se dentro da média obtida por Strahler
(1964) entre 3 e 5. Os valores de R, ficaram baixo da
média, que segundo Smart (1978) encontra-se entre 3
¢6.JaovalordeR , obtido pelas equagdes quantitativas
de Horton, teve seu valor na média. O valor obtido
pelo diagrama de Horton foi abaixo da média obtida
por Smart (1978), entre 1,5 e 3,5.

As probabilidades de transi¢des dos canais é outro
parametro a ser obtido para o calculo do HUIG e pode
ser calculado conforme Rodriguez-Iturbe & Valdés
(1979), que utilizam as razdes geomorfologicas de
Horton (R, R, e R,). Outra maneira ¢ aplicando a
forma direta, na qual, cada probabilidade de estado
depende do nimero de canais de ordem i que drenam
nos canais de ordem j pelo niimero total dos trechos de
ordem i do canal.

A comparagdo entre os valores calculados pela
formulacdo e obtidos pela forma direta encontra-se
apresentado na Tabela 4. Nota-se que os valores
calculados apresentam semelhanca a partir da
probabilidade P,

Semelhante ao processo das probabilidades de
transi¢des de estado realizou-se as probabilidades de
inicio de processo, por meio do célculo da formulacdo
e de forma direta. No entanto, para a bacia de 4* ordem
ndo foi possivel calcular pela formulagdo, pois R, é
maior que R, assim, a probabilidade seria superior a 1
(100%), o que ndo ¢ verdade. Assim, calculou-se as
probabilidades de inicio do processo apenas de forma
direta (Tabela 5).

Os resultados das velocidades obtidas a partir dos
tempos de concentragdo, utilizando as equacdes de
Kirpich (1940) e Dooge (1973), foram respectivamente
de 1,32 m/s e 1,10 m/s.

Carvalho & Chaudrhy (2001) realizaram compara-
¢oes utilizando dados coletados em campo e as mesmas
equagdes aplicadas neste estudo na obtengdo da
velocidade, obtendo resultados satisfatorios. No entanto,
¢ importante salientar que a velocidade calculada por
meio da Equagdo 11 mantém-se constante na bacia, o
que ndo acontece na realidade. Esse critério de adog@o
da velocidade apresenta-se eficaz na previsao de vazdes
maximas, pois a velocidade ¢ superestimada.

TABELA 3. Razdes geomorfologicas de Horton.

Razao de Razao de Razao de
Bifurcacao Rg area Ra Comprimento R.
Ajuste linear 4,34 1,87 1,27
Equacgdes de Horton 3,21 1,82 1,60

TABELA 4. Probabilidade de transi¢do dos canais (Pi, j).

Probabilidade de

TABELA 5. Probabilidade de
Inicio de Processo 0i (4* ordem).

transicao S Direto Probabilidade de
S Formulagao Direto
P12 0,821138 0,6897 inicio de processo
P13 0,105931 0,2069 81 - 0,718919
P14 0,072931 0,1034 0, - 0,105513
P23 0,8463 0,8571 03 - 0,112548
P24 0,1537 0,1429 04 - 0,06302
Ps4 1 1
SIMULAGOES

A primeira simulag@o foi realizada com base no
modelo geomorfologico de Gupta et al. (1980), sem
amortecimento, que ndo gerou um hidrograma com

valor nulo na origem conforme a Figura 4A. Deste
modo, realizou-se outro programa para o modelo
geomorfologico de Gupta et al. (1980), com amorte-
cimento, que ¢ mais adequado para bacias maiores,
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pois divide o ultimo estado em dois fazendo que o
modelo absorva as ordens superiores da bacia,
propiciando um amortecimento na resposta hidrologica.
Os hidrogramas analisados foram elaborados com base
no modelo com amortecimento Figura 4B.

De acordo com Rodriguez-Iturbe & Valdés
(1979), a formulagao utilizada para encontrar a vazao
de pico e o tempo de pico, no calculo do hidrograma
triangular, ¢ adequadas para o calculo de o hidrograma
unitario instantaneo triangular, com base nos parametros
geomorfologicos da bacia. Na Tabela 6 ¢ apresentada
a comparagao da vazdo de pico e do tempo de pico

0,14
0,12

0,10

h (h")

velocidada 1,32 m/'s
-------yelocidade 1,10 m/s

tempo (h)

LA UL B B B LA BLEN LA LI LI B
02 4 &6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

entre ¢ os valores maximos do HUIG da bacia Ribeirdo
Salobra. Nota-se boa relag¢do entre os valores obtidos
a partir da formulagao e do grafico.

As simulagdes foram desenvolvidas para as duas
velocidades calculadas e observou-se que quanto maior
a velocidade, maior a vazio de pico e menor o tempo
de base, ou seja, q, depende diretamente da velocidade
et inversamente da mesma (Tabela 6). Os resultados
apresentados sdo compativeis, no entanto, ¢ importante
a comparacdo do modelo aplicado com dados coletados
em campo, com intuito de validar o modelo para a bacia
em estudo.

0,18 —
0.14—-
0.12—-
0.10—-

0,08 o

h (h")

0,06 o

—velocidade 1,32m/s

0,04 | i
: -------yelocidade 1, 10m/s

0,02 { ff

L E s I R
16 18 20 22 24 2§

0,00 11—

Tempo (h)

FIGURA 4. Hidrograma Bacia 4. Ordem: sem amortecimento (A), com amortecimento (B).

TABELA 6. Comparagéo entre a formulagao e o valor do hidrograma.

Caracteristicas Formulagao Grafico
Velocidade v (m/s) 1,32 1,10 1,32 1,10
Vazao de pico qp (h'1) 0,1907 0,1589 0,1422 0,1185
Tempo de pico t, (h) 4,22 5,07 3,91 4,65

CONCLUSOES

O modelo utilizado proporciona a obtengdo de
dados de vazao em bacias hidrograficas desprovida de
séries de dados hidrologicos, podendo assim, ser
utilizado como estimativa inicial desses dados para
bacias hidrograficas.

O modelo desenvolvido dispde de recursos compu-
tacionais reduzidos e ¢ de simples aplicagao, utilizando-
se de parametros geomorfoldgicos da bacia hidrogra-

fica de facil aquisi¢do. E considerada uma ferramenta
de baixo custo e capaz de obter resultados satisfatorios.

Para as duas velocidades de escoamento, calcula-
das a partir equagdes distintas de tempos de
concentracdo, as simulagdes evidenciaram que a
velocidade de escoamento ¢ diretamente proporcional
avazdo de pico e inversamente proporcional ao tempo
de base.
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