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RESUMO

Em virtude da existéncia de falhas em séries est®rhidroldgicas ou até mesmo da
ndo existéncia de dados monitorados nas baciastetesse, a regionalizacdo hidrolégica se
configura como uma ferramenta propicia para preemessa lacuna, tornando-se util para o
conhecimento e a gestao dos recursos hidricosemadliteratura da hidrologia uma gama de
metodologias que abordam a regionalizacdo de dadusientais, como a analise de
agrupamento, a curva de permanéncia, a regress#iplajlentre outros. No entanto, o
objetivo do presente trabalho foi regionalizar \ezfhaximas a partir do hidrograma unitario
instantaneo geomorfoldégico em bacias embutidas, iocsercdo da geometria hidraulica e
geometria fractal. Para tal, propde-se uma metgiglanserindo ao modelo do Hidrograma
Unitario Instantdneo Geomorfolégico (GIUH), novaamgmetros de “entrada”, a geometria
hidraulica (GH), a geometria fractal (GF) e a ppgagdo meédia anual (Pma). Aplicou-se esta
metodologia na bacia do rio ljui, localizada naidegioroeste do Estado do Rio Grande do
Sul. Para isto, foram necessarias as seguinteasetigptrabalho: determinar o comportamento
pluviométrico da bacia em estudo; determinar as¢fels matematicas (expoentes e
coeficientes) da GH na secao transversal do exutiericada bacia; determinar os valores da
GF para cada bacia e inserir as informacdes da @@ no GIUH. Os dados utilizados no
presente estudo (dados de precipitacdes diariaBl fmpobatimétrico das secbes, dados
diarios de cota, e dados diarios de vazdes e mesligé vazdes medidas em campo) foram
observados e medidos em nove sub-bacias embutid@sia do rio ljui, monitoramento
realizado por CPRM e IPH-UFRGS. Estes dados fordiizvados para determinar a
precipitacdo média anual, parametros (expoenteeficientes) de GH e de GF. Com dados
observados de sete eventos, ocorridos simultanéaman respectivas bacias, calibrou-se o
modelo GIUH. Apés calibrado o modelo, através dea wegressdo multivariada, foram
ajustadas equacdes lineares e potenciais queoredaci, (velocidade) com parametros de
GH, GF e Pma, visando regionalizargue € um parametro de entrada para a geragdo do
GIUH. Com a insercéo destes novos parametros vaBdoo modelo, aplicando-o0 em outro
evento distinto, no qual se pode observar que oetoaabresentou bons resultados quando
comparado com os valores observados.

Palavras-chave:Regionalizacdo da vazdo méxima, geometria hidr@utieometria fractal,
bacia embutida.
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ABSTRACT

Regionalization of maximum flow from the Geomorphobgical Instant Unit Hydrograph
in embedded sub-basins inside the ljui river basin RS, with hydraulic geometry and
fractal geometry.

Because of the lack in hydrological time series\@n the shortage of monitored data in
the basins of interest, hydrological regionalizatis configured as a good tool to fill this
shortage, making it useful for water resource uwtdeding and its management. In
hydrology, there are methodologies that addressdégmnalization of environmental data,
such as cluster analysis, the flow duration cumveltiple regression, etc. However, the main
objective of this study is to develop a method edionalization to estimate peak flows in
watersheds. Thus, a method to use the model Gebwlogical Instant Unit Hydrograph
(GIUH), with the insertion of new input parametdisgt is, hydraulic geometry (HG), fractal
geometry (FG) and mean annual rainfall (Pma) wapgsed. As a case study, this method
was applied to the ljui river basin, located in tiwthwestern region of Rio Grande do Sul
State. For this, several specific objectives w¥gification of the spatial homogeneity of the
rainfall regime in the basin; determination of timathematical relationships of HG in the
cross section of outfall of each basin; determamabf FG values for each basin; insertion of
HG and FG information into GIUH. The data used his tstudy (daily rainfall data, cross
sections profile, daily water-level data, dailyafiarge data) were observed and measured in
nine embedded sub-basins inside the ljui riverrbabhe monitoring was carried out by
CPRM and IPH-UFRGS. These data were used to deterthe Pma, parameters (exponents
and coefficients) of HG and FG. With data observeskeven events, occurred simultaneously
in the respective basins, the GIUH model was catlidat. After the model calibration, linear
and potential equations relatimg(speed) with parameters of HG, FG and Pma, tha¢aito
regionalizey, which is an input parameter for the generatioGtdH, were adjusted through
a multivariate regression. With the insertion efgl new parameters, the model was validated
in another distinct event occurred in the basinylmch it can be observed the model showed

good results when compared with observed values.

Keywords: Regionalization of maximum flow, hydraulic geomyetractal geometry,
embedded basin.
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1 — INTRODUCAO

Para o gerenciamento dos recursos hidricos e, qoastemente, a execucao dos
projetos de usos da agua que venham ocorrer em bhatia hidrogréfica, deve-se ter
conhecimento da quantidade e da qualidade da aspendvel. Em bacias hidrograficas onde
h& poucos dados hidrolégicos disponiveis, ou atémmeonde ndo ha dados monitorados,
modelos hidrolégicos que predizem a relacdo Prec@o P) — Vazdo Q) sdo uma
ferramenta Util para a determinacédo desses pracésdmldgicos de uma bacia. No entanto,
0 monitoramento hidroldgico segue sendo de sumaridpcia para o conhecimento das
inter-relacées dos processos envolvidos na geragiovazées dentro de uma bacia
hidrogréfica, pois quando € determinado o compa@tamespaco-temporal de uma variavel,
pode-se utilizar esta variavel como parametro déregdo e validacdo de modelos
hidrolégicos.

Porém, uma rede hidrométrica dificilmente cobreofods locais de interesse
necessarios ao gerenciamento dos recursos hidiécama regido. Sempre existirdo lacunas
temporais e espaciais que deverdo ser preenchisiasbase em metodologias apropriadas
(Baena et al., 2004). Devido a vasta extensdo territorial do Brasbe-se que o
monitoramento de todas as bacias hidrograficasosdéigara como uma tarefa ardua e
dispendiosa, sendo dificil a implementacdo de eopgntos de medicdbes nas mesmas, € a
manutencao de equipes de campo aptas a realizanibonamento hidrométrico. Para sanar
estas lacunas, os hidrélogos tém respondido adestdfio desenvolvendo varias ferramentas
de previsdo de vazbes, que sdo comumente refedolm® métodos de regionalizacdo
(BLOSCHL & SIVAPALAN, 1995; TUCCI 2002; SIVAPALAN:t al, 2003; YADAV et al,
2007).

Contudo, o processo de geragcdo de vazdo a partimde entrada de precipitacéo
perpassa por muitos processos que vao desde aa edaalencosta até as feigbes
geomorfoldgicas constituintes da rede de drenagéssse sentido, o Hidrograma Unitario
Instantdneo Geomorfologico (GIUH), apresentado Rodriguez-lturbe & Valdés (1979)
apresentou uma significativa compreensdo das paguies escalar em sistemas naturais
(Hrachowitz et al, 2014).

Mesmo sendo o GIUH um modelo ja conhecido na codadl@ hidrologica mundial
(Robinsonret al. 1995; Hallet al. 2001; Cudenneet al. 2004), esta pesquisa se diferencia por
apresentar uma nova abordagem, que € a insercgeodaetria hidraulica (GH), geometria
fractal (GF) e da precipitagdo média anual nesfeograma. Com a inser¢cdo da GH e GF
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aborda-se outra questdo fundamental e de grandeesse para comunidade cientifica
hidrologica, que é a similaridade dos parametraadhbwitz,et al, 2014). Com a insercao
da GF para determinacdo do GIUH inclui-se a simdidate hidroldégica desde a escala da
encosta até a escala da bacia hidrogréafica. Conseacdo da GH aborda-se o equilibrio
resultante de vazfes impostas e as condi¢Bes ¢ganmorfoldégicas ocorridas na bacia no
decorrer do tempo e do espaco, resultando a form@&egdo transversal. Aplicando a
metodologia do GIUH esta pesquisa se propde andietar uma nova forma de regionalizar
vazoes maximas(Qs) em bacias embutidas.

Este trabalho é divido em capitulos, nos quaisirEgapitulos sédo oriundos de artigos
ja publicados ou em processo de revisdao em revigdadrea de hidrologia. Para melhor
compreensao dos respectivos capitulos, cada cagém uma introducdo, metodologia e
conclusao, e ao final destes 0 mesmo possui siggiéneias bibliograficas.

O capitulo 1 é esta introducdo, propriamente dita. capitulo 2 é apresentado o
objetivo geral, os objetivos especificos e suaaethya hipotese.

Ja no capitulo 3 € apresentada a fundamentacédoatetms efeitos da geomorfologia
fluvial sobre os processos de geracdo de vazaandamentacdo tedrica da geometria
hidraulica, a fundamentagéo teodrica da geometaatdl e a fundamentagéo teorica da
regionalizagao de vazoes.

No capitulo 4 apresenta-se a area de estudo desgaipa, com a descricdo fisica da
bacia, bem como, a localizacdo e caracteristicagstacoes pluviométricas e fluviométricas
utilizadas no estudo.

O capitulo 5 é baseado no artigo publicado no XXp®isio Brasileiro de Recursos
Hidricos, ocorrido em Bento Goncgalves — RS, irditidl “Analise de homogeneidade da
precipitacdo na bacia hidrogréafica do rio ljui ’'RS

O capitulo 6 é baseado no artigo submetido ao XXlpSsio Brasileiro de Recursos
Hidricos, a ocorrer em Brasilia — DF. Sendo quamitalo tem o mesmo titulo do referido
artigo “Relacado da curva de permanéncia e geontatifaulica: Estudo de caso das estagdes
fluviomeétricas da bacia do Turcato e Tabo&o, EstidRio Grande do Sul, Brasil”.

O capitulo 7 também se refere a geometria hid@gH), sendo este baseado e com o
mesmo titulo do artigo “Relacdo entre a geometidaahlica e a curva de permanéncia em
estacbes fluviométricas da bacia hidrografica do ljii — RS”, publicado na Revista
Brasileira de Geomorfologia, v. 15, n.3, pp.443-48114.

Com a apresentacdo destes dois capitulos (6 eo Hosdiempladas a GH da secéo de

todas as estacdes fluviométricas, localizadas ndds bacias utilizadas no presente estudo.



17

Ja o capitulo 8 aborda a regionalizacdo de vazjmesentado no artigo intitulado
“Regionalizacdo com geometria hidraulica e fradistudo de caso com Hidrograma Unitario
Instantdneo Geomorfoldgico”. Este artigo foi subdweta Revista Brasileira de Recursos
Hidricos em junho de 2015.

Por fim, no capitulo 9 faz-se uma abordagem geryalcdpitulos anteriores, bem como,
recomendacdes e concluséo final da presente pasquis
Para melhor entendimento a Figura 1.1 apresentarmea de um organograma a disposi¢cao
dos respectivos capitulos, bem como a importareizada item dentro do presente trabalho.

Introdugao
Capitulol
|
Objetivos
Capitulo 2
Fundamentagao
tedrica
Capitulo 3
| _ | | |
Efeitos da geomorfologi Geometrla Geometrla Regiona]iza(;ﬁo
sobre os Processos , . . y e
de geragdo de vazio Hidraulica Fractal hidrologica

Area de estudo
Capitulo 4

[

Homogeneidade
pluviométrica

Capitulo 5
l

Artigos sobre GH
Capitulo 6 ¢ 7

I
Artigo sobre GIUH
Capitulo §
l

Conclusoes e
Recomendagdes
Capitulo 9

Figura 1.1 -Organograma de apresentacao da Tese.
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2 - OBJETIVO

2.1-

OBJETIVO GERAL

Regionalizar vazbes maximas a partir do hidrogramaitario instantaneo

geomorfolégico em bacias embutidas, com inserca@edanetria hidraulica e geometria

fractal.

2.2 -

v

v

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar a fungdo que melhor se adequa a sédadtes de precipitacdo e determinar
a homogeneidade pluviométrica da bacia em estudo;

Determinar os expoentes e coeficientes da geonfethiaulica na secéo transversal do
exutério de cada bacia;

Determinar os valores da Geometria Fractal para badia;

Inserir as informagdes da Geometria Hidraulica &dametria Fractal no Hidrograma

Unitario Instantaneo Geomorfoldgico.

Hipdtese

A geomorfologia fluvial, caracterizada pela geomaetridraulica e geometria fractal,

melhora o desempenho da regionalizacao de vazao.
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3 — FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 - EFEITOS DA GEOMORFOLOGIA FLUVIAL SOBRE OS PRO CESSOS DE
GERACAO DE VAZAO.

A geomorfologia de bacias hidrogréaficas e seusqga®ms hidroldgicos estdo associados
ao desenvolvimento geomorfolégico, como inclinagd@s encostas, forma da bacia,
declividade e forma dos canais, tipo e desenvolnimalo solo, processos de erosao e
sedimentacao, entre outros. Newson & Sear (1998)iden a geomorfologia fluvial como a
ciéncia que procura investigar a complexidade dopmstamento dos canais de rios, desde a
escala da secao transversal até a bacia hidraggréfic gama de processos e respostas durante
uma longa escala temporal.

A relacdo temporal de desenvolvimento da encoBegéentemente longa em relacéo a
escala temporal de mudanca climética, sendo quenzafda encosta pode ser um reflexo
mais dos regimes hidrologicos de um passado desthbntjue os processos atuais (BEVEN
al., 1988). Avaliando a relacdo entre a geomorfolagisua correlacdo com 0S processos
hidrologicos, Small (1978) comenta que os sistedeadrenagem sempre foram destacados
por sua importancia, tanto para o homem, como tamlp@ra os mecanismos de
transformacao da paisagem. O sistema de drenageipéna esta vinculado aos processos de
dissecacédo e (re) modelagem do relevo. Betead. (1988) e Small (1978) afirmam que as
formas atuais do relevo sdo resultantes do sorad6s processos relacionados aos rios e as
encostas, e da variacdo de magnitude e frequéeci@aisl processos ao longo do tempo
geoldgico.

Schumm & Lichty (1965) alegam haver uma inter-réta@ dependéncia entre o0s
processos, (Tabela 3.1), no qual as variaveis sanjadas em uma hierarquia. Por exemplo,
tempo, relevo inicial e geologia sdo as varidvedependentes que influenciam o ciclo da
erosdo, densidade e tipo de vegetacdo dependeitoldgid e do clima. A medida que o
tempo passa, o sistema de drenagem do relevo rendeddo por fatores descritos na Tabela
3.1, e estes, por sua vez, influenciam fortemenésamamento superficial e a produgéo de
sedimentos em bacias hidrogréficas. Dentro do rs&steo escoamento superficial e a
producdo de sedimentos sdo estabelecidos pelaster@sticas morfoldégicas da rede de
drenagem (densidade de drenagem, inclinacdo dd, qaadiente, padrbes de drenagem,
entre outros) e da morfologia da encosta, também isfluenciados pelo regime

pluviométrico
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Schumm & Lichty (1965) demonstraram que a distingditoe causa e efeito no sistema
fluvial € uma funcéo de tempo e escala espacialatoses determinantes na forma e processo

do canal podem ser visualizados em fatores dep@®len independentes (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 -Estado de variaveis de controle do rio consideratii@rentes escalas temporais.

Lo , Estado das varidveis durante o intervalo de temoo
Variaveis dos rios

Geologico Geomorfoldgico Ecoldgico

>10% anos 10 - 102 anos 1-10ancs
Tempo Independe N&o relevant2  Nao relevante
Geologia (itologia e estrutura) Independe Indepencde ndepende
Climatologia Independe Independe Independe:
Vegetacéo (tipo e densidade) Depende Independe Irdiepen
Relevo Depende Nao relevante  N&o relevante
Hldr.ologla (escoamento supc?rﬁual e produgag de Depende Independe Independe
sedimentos por unidade de area dentro do si
Morfologia da rede de drenagem Depende Depencle Indepen
Inclinacdo da encosta Depende Depende Indeperde
Hidrologia ( vazéo liquida e sdlida da bacia) Degend Depende Depende

Adaptado de Schumm & Lichty (1965)

Schmidtet al. (1998) comentaram que a geomorfologia pode mellmentendimento
da modelagem dos processos hidrologicos em diseraminhos, havendo grande variedade
de parametros geomorfométricos para quantificasuperficies do relevo, variando de um
simples angulo de inclinacdo até a disposicdo dmsponentes do relevo. Parametros
geomorfométricos, como o angulo de inclinagdo eomprimento da inclinacdo sédo os
principais controladores de varios processos hadrobs. Schmidet al. (2000) analisaram os
efeitos geomorfoldgicos no processo de precipitas@oamento superficial em duas bacias
hidrograficas (6,3 km2 e 991 km?), localizadas ndogste e na parte central da Alemanha,
respectivamente. Esses autores pesquisaram ositesgparametros: angulo de inclinagcéo
médio da encosta; espessura do relevo, inclinag&adal principal e In(a’/tg) ondea’ é
area por unidade de contornofeé angulo de inclinacdo, sendo definido a partstate
parametros, o indice topogréfico. Estes autoresharidt et al. (1998) avaliando as vazdes

em relacdo a escala local, concluiram que escoanseperficial em pequenas bacias pode
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ser definida a partir de areas que tenham sigtifcavariagdo da resposta hidrolégica na
bacia hidrografica. Nestas pequenas areas, areascdsta das bacias hidrograficas mostram
forte relacdo com as propriedades geomorfologibis.escala da bacia hidrogréfica, os
autores concluiram que os parametros, como angulaaiinacdo, comprimento do fluxo e
fluxo de acumulagdo (parametros geomorfométricosstraram forte influéncia para a
determinacdo do escoamento superficial. Também,idaedestatisticas dos parametros
geomorfométricos (In(a’/t))) mostraram boa correlacdo com indices de escdamen
superficial, bem como dimensdes temporais de hidrogs. Schmidtet al. (1998)
comentaram que a parametrizacdo morfométrica redaelwral pode ser realizada através da
definicdo de atributos morfométricos priméarios, cquedem ser simples (ex. inclinagéo,

altitude), complexos (ex. duracéo da vazao), oupastos (ex. In(ftanB;)), Tabela 3.2

Tabela 3.2 -Significancia hidrolégica de parametros morfonuéisi

Parametros geomorfométricos Significancia hidrologica
primarios
Altitude h Energia potencial, efeitos

secundarios: vegetagéao, clima.

Inclinagé@o da encostf; Velocidade e proporcdo de
escoamento superficial, escoamento sub-
superficial e contetdo de agua no solo.

Curvatura do perfike, Aceleracao da vazéo

Plano de curvatura, Vazéao Convergente/ vazao
divergente, conteudo de agua do solo.

Volume e propor¢cdo de vazao
superficial e sub-superficial, tempo de
concentracéo.

Area de contribuicéo

Altitude média da area de encosfa h . .
Energia potencial

Inclinacdo média da area de encost .
Ba Velocidade do escoamento

o

Perda por infiltragdo, impedancia

Comprimento do fluxo até a foz
da drenagem do solo.

Altitude média dos caminhos de fluxo \f/_o_lulme eg’ropor‘?f?“? (ljo escoamento
até a secio superficial e sub-superficial.

Velocidade e volume do

Altitude minima dos caminhos de -
escoamento superficial (Horton, 1945)

fluxo até a secéo
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Tabela 3.2 Continuacao

Parametros geomorfomeétricos primarios
Significancia hidrologica

Comprimento da encosta/Posi¢ao da Velocidade e volume do
encosta escoamento superficial, conteddo de agua
no solo (O'Loughlin, 1981)

In (Ai/tarB;) Conteudo de agua no solo (¢
Mooreet al.1991)

(Al tarB). Conteudo de agua no solo e.g.
Moore et al. 1991) Velocidade e volume
do escoamento superficial (Horton, 1945)

. declive/ _ q Contetdo de &gua no sc
Area em declive/comprimento da O'Loughlin, 1981)

encosta
Capacidade de transporte

Inclinacdo/comprimento de encosta (Montgomeryet al1993)

Ai.(tarp)’
Adaptado de Schmidt al. (1998).

Wooding (1965) e Beven & Wood (1993) avaliando eitef do tamanho da bacia
hidrografica sobre as respostas hidrolégicas, ofmach que para pequenas bacias as
respostas das encostas sdo mais importantes gespastas da rede de drenagem, e com o
incremento do tamanho da bacia, as respostas dgitak passam a ser dominadas pela
resposta da rede de drenagem. No entanto, Rokisah (1995) salientam que Wooding
(1965) ndo analisou os complexos efeitos da ge@nda rede de drenagem sobre as
respostas hidrolégicas. Porém, Robisbral. (1995) chegaram a resultados semelhantes aos
de Wooding (1965), os quais, concluiram que pagu¢mas bacias as respostas hidrolégicas
sdo governadas primariamente pelas encostas, eoque® aumento da area da bacia estas
respostas sdo dependentes da geomorfologia ddeattenagem.

Robisonet al (1995) ainda corroboram para o conceito de méatidade hidroldgica,
onde as respostas hidroldgicas, tanto na escalkendasta, quanto na escala da rede de
drenagem nao sé&o lineares, ou seja, 0 pico de \@apaempo de pico ndo necessariamente
Sao proporcionais ao pico de precipitacdo. Vailed. (1979) e Robison & Sivapalan (1995)
definiram que as respostas nao lineares da batiagnéfica podem ser expressas pela funcéo

de resposta instantanea, expressa por:

q(®) = J; p(f(t — T;pe())de (3.1)
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ondep,(z) é a intensidade da precipitacdo efetivg(e— t;p.(r)) é a funcdo resposta
instantanea correspondentg,&t).

O conceito de nao linearidade, ou seja, funcdcedposta instantanea é abordada por
Rodriguez-lturbe & Valdés (1979) que apresentanurggdo densidade de probabilidade
(PDF), que € expressa pela ordenadpdo GIUH, ou seja:

h(t) = Y[ () * B, * () *...* (1) Pr(y) (3.2)

ondeij € a funcdo do tempo de permanéncia da gota nbad=wadem Q); * é a operacdo
de convolucao; €r(y) € a probabilidade de a gota seguir o camjnho

Nesse sentido, o principio da teoria do GIUH é wderiesta PDF com base em
parametros geomorfolégicos e tendo como dado dadenta precipitacdo efetiva. Esta é
considerada por um namero infinito de pequenassgdwatamanho uniforme e sem interagéo,
gue caem instantaneamente e homogeneamente aodertgda a bacia. Assim se percebe
que o GIUH proposto inicialmente por RodriguezbHau®& Valdés (1979) responde a questao
de né&o linearidade existente no processo Preciotde) — Vazdo Q) em uma bacia
hidrogréfica.

O presente trabalho vislumbra que a insercdo desnparametros geomorfolégicos,
Geometria Hidraulica e Geometria Fractal, parardetecédo do GIUH, pode explicar melhor
os efeitos dos processos hidrologicos na escatactmsta e na escala da rede drenagem, pois
a GF com a aplicagéo das leis de Horton contenapi ta escala dos canad) (quanto a
escala da bacia hidrografic®ff. A forma das secfes transversais dos canais pede
explicada pela Geometria Hidraulica, no qual asasasao produtos da interacdo entre uma
gama de vazdes impostas no decorrer do tempo spdge@ e o processos geomorfolégicos
ocorridos.

3.2 — GEOMETRIA HIDRAULICA (GH)

Durante um tempo relativo, a morfologia dos cadaisios € dependente dos ambientes
climaticos e geologicos, mas durante um curto waterde tempo, a morfologia do canal é
uma variavel independente influenciada pela hidtaudo canal (Schumm & Lichty, 1965).
Sendo que o canal busca um equilibrio, em virtuae forcas atuantes, Leopold (1994)
comenta que as mudancas das descargas ocasiosaguedes mudancas:

v' Tanto a profundidade, quanto a velocidade aumersianstancialmente com o

aumento da descarga, e aproximadamente na mesma tax
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v' Alargura do canal aumenta sensivelmente com o r@tiontka descarga.

v" A rugosidade hidraulica do canal decresce sensergincom o aumento da

descarga.

v Alinclinacdo da superficie da dgua nao se alterecggvelmente com a descarga

guando medida ao longo de uma distancia equivatewsias larguras do canal.

v A carga de sedimentos suspensos no canal aum@mamente com o aumento

da descarga, e a uma taxa muito maior que 0s quarasnetros.

Leopold & Maddock (1953) também abordam que a vaddida e liquida é resultado
da interagdo entre os mecanismos da hidrologidpgeoe fisionomia da bacia, os quais
podem promover o equilibrio dos processos naturaibacia hidrogréafica. A forma de uma
secao transversal de qualquer rio, basicamenteitdegor sua largura e profundidade, pode
ser vista como indicador desse equilibrio, poisbi&m é funcdo da quantidade de agua
drenada superficialmente e da quantidade e caistatardo material sedimentar de suas
margens e leito (Leopold, 1964).

Com o intuito de estabelecer funcdes que corretaoos fatores hidraulicos atuantes
em uma bacia hidrogréfica e a relacdo que estesntiem sobre as formas do canal, tanto
em uma secao definida, quanto ao longo do canapdld & Maddock (1953) propuseram a
teoria da Geometria Hidraulica (GH). Para issoao®res avaliaram o comportamento da
largura (), profundidade d), velocidade \{) e carga sedimentaR$§) de um curso d’agua
natural sobre uma variedade de fluxos impostoseworder do tempo e do espaco (Figura
3.1). Os autores dividiram sua teoria em duas pam®a avalia as mudancaswded e v na
secao transversal e outra avalia as adaptacoesn@mho e forma do canal ao longo da bacia,
sendo estas relacdes expressas como fungbes pededderenciadas somente pelos valores
de seus expoentes e coeficientes, criando o termwmme€iria Hidraulica, conforme as
seguintes equacodes:

b

w=aQ (3.3)
d=cQ' (3.4)
v=kQ" (3.5)
Q = pQ' (3.6)
S=rQ* (3.7)

ondeQ é a vazao liquida [m3/sfy é a largura (ou largura de topo) [md]g a profundidade
média (ou profundidade hidraulica) [nv]¢ a velocidade média, determinada pela razéo entre
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vazao liquida e area molhada da secao [YsE a vazéao sélida [ton/dia$ é a declividade
da superficie da agua [m/ng; c, k, per séo coeficientes; I, f, m, je z sdo expoentes. A
Figura 3.1 demonstra graficamente as variaveisia G

Devido a largura, profundidade e velocidade senemgdo da descarga, como descrito pelas

equacglOes 3.3 a 3.5, estas equacdes podem sepmaldas com a equacao da continuidade, no

qual,

Q = area[m?].velocidade[m/s] ouQ = w[m].d[m].v[m/s] (3.8)
Substituindo

Q =aQ?.cQ/.kQ™ouQ = a.c.k.QP+/+m (3.9)
entdo,

b+f+m=1 (3.10)

a.ck=1 (3.11)

De acordo com Ferguson (1986) quando os expobntesn sdo avaliados ao longo do
canal a configuracdo normalmente encontratta>d > m, com valores tipicos em torno de
0,5; 0,4 e 0,1. Quando estes expoentes sao awlmsecado de medicdo a configuracao
tipicamente encontradaf>m> b, com valores médios de 0,4; 0,34 e 0,26.

Parker (1979) afirmou que os fatores de esaala, e k, variam de localidade para
localidade, mas os expoentds,f, e m, apresentam um notavel grau de consisténcia, e
parecem independente da localizacdo e apenas &atardependente do tipo de canal. A
afirmacao de Parker (1979) evidencia o porqué aediaentesa, ¢ e k ndo apresentam
relevancia na sustentacdo da teoria da GH. Aléne,désrguson (1986) relata que em mais
de 30 anos de trabalhos empiricos, os coeficiagemterceptacda, ¢ e k ndo tem tido
nenhuma atencao.

De acordo com Grison & Kobiyama (2011b) se a lagarprofundidade e a velocidade
forem plotadas contra a vazdo em escala logaritascalacdes resultantes serdo expressas
por linhas retas, o que matematicamente facilitatexpretacdo. Por isso, 0s expoentes das
equagbes 3.3, 3.4 e 3.5 representam a inclinagadsuae respectivas retas de ajuste. Os
coeficientes representam intersec¢do das retas quamdzao € a unidade e por isso ndo sao

muito estudados na geometria hidraulica.



27

1 .
@ 1 F ® 15
200~ : Y 1 17 18
-
! L 3
- [ ]

T
w (m)

50

o T
b .j‘ - o 1
B o'l
10 e el
dm)E e
CE_— ]j.' B
5 ] I ®
. B F o ‘ee 8o g - 1; ’?
V(M/S) o el e W -
.1 1 11l 1 L1t el 1 1 Lt reel
10 100 - 1000 10,000
Q (m*s)

Figura 3.1 - Comportamento das variaveis da geometria hidraelcduncéo da variacdo da
vazéo (adaptada de Leopold & Maddock, (1953) psdar(2013)).

Vale ressaltar que estas relagcbes da geometrigutich, da forma que foram
apresentadas, sdo validas somente para variagies da calha principal do canal do rio, no
momento que ha o extravasamento da calha estasteguaeste formato, ndo se aplicam.

Analisando a referida teoria fica evidente que froda secdo transversal de um
determinado local e ao longo do canal € o produs hteracbes dos mecanismos
hidrolégicos, geoldgicos, geomorfoldgicos e pedaidg ocorrentes na bacia, entdo se pode
afirmar que sabendo a forma do canal, pode-sariaf#azao passante neste canal.

Em relacdo ao entendimento entre as condi¢desutiiché e geomorfolégicas na GH,
Grison et al. (2014) afirmam que sua analise e interpretacédcerpoder realizadas pelo
diagrama proposto por Rhodes (1977). O diagraneprdta os expoentds f e m e suas
implicacbes nas relacdes da geometria hidraul@e sua interpretacado, divide-se o diagrama
em 10 campos, sendo que cada campo represent@aigieticanal. As divisbes foram feitas
por linhas retas que representam relacdes esecéire os expoentes. Come f + m =1,
0s trés expoentes podem ser representados em gmporito no diagrama (o que facilita a
comparagao com outros pontos). Por exemplo, o gentFigura 3.2 representa os valdres
=0,1,f=0,5 em=0,4. Cada ponto é interpretado em termos de cdearpento hidraulico e

de estabilidade do canal, conforme o campo em tpiesee situa no diagrama. Segundo



28

Rhodes (1977), essa teoria € um recurso Util paraaiszar as complicadas interacfes da

morfologia com suas dinamicas variaveis dos ridsras.

b

Figura 3.2 - Diagrama triaxial com suas subdivisdesf{ m=f; m=f/2; b+f=m; m/{=2/3 e
expoentd), tipos de canais (1 a 10) (adaptada de Leopditb&dock, (1953) por Grison
(2013)).

Analisando a Figura 3.2 observa-se que as subdwidd diagrama sadb:=f, m=1f, m
=f/2,b+f=mem/f=2/3. A subdivisad = f (Figura 3.3) esta relacionada a taxa de mudanca
da relacaav/d (largura por profundidade média). Podem-se intéapiees Equacdes 3.3 e 3.4,
respectivamente, com o acréscimo da vazao da segoaneira:

Seb = f, w/d ndo muda com o acréscimo da vazao;bSef, lado esquerdo dessa
subdivisdow/d aumenta com o0 acréscimo da vazéo; Se b < f, la@daldessa subdiviséo,

w/d diminui com o acréscimo da vazao.

_
AR "
~ \
~ i X
~ &= X
/ \/
\. \'\ \ \-. \ \ \ \, \

Figura 3.3 -Subdivisad = f
(adaptada de Leopold & Maddock, (1953) por Griziig)).
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Segundo Schumm (1977), a relag@éd € importante para relacionar a morfologia do
canal com a vazao liquida e soélida. Segundo Rhd®8¥), canais com sec¢do transversal em
forma de triangulo possuem a tax&d constante e canais com forma retangular e parabdlic
diminuem essa taxa com o acréscimo de vazao. Emiscetangulares, a diminuicdo dessa
taxa € maior do que nas outras formas (Leopold &ddak, 1953). Uma explicagdo para o
decréscimo da taxa/d com o acréscimo da vazdo é que as margens do s@amahais
estaveis do que o leito. A tandd representa uma medida inversa da influéncia dagenar
do canal na resisténcia ao fluxo e por isso é usmaks importantes parametros de forma de
secoOes transversais. Por exemplo, um valor graed@disignifica um efeito pequeno do
atrito das margens no fluxo e efeito maior do@tteevido ao leito do canal.

Grison & Kobiyama (2011a) relatam que existem digsrtipos de trabalhos que
abordaram direta ou indiretamente a teoria da ge@redraulica. Dentre eles pode-se dizer
que, em geral, os principais focos de estudo 43@n@lise da geometria hidraulica de se¢éo
e/ou em direcdo a jusante (Ranal, 2011; De Roset al, 2008; Zhanget al 2015); (2)
analise da vazdo dominante na geometria hidra(Riedsch & Nanson, 201Harmanet al.,
2008; (3) geometria hidraulica relacionada ao parte de sedimentos (Turowskt al.,
2008; Donghwiet al, 2013; Vachtman & Larone, 2013); (4) comportaroealds expoentds
f-m; (Aquino et al, 2005, Grison & Kobiyama, 2011b); e (5) modelagemtematica na
geometria hidraulica (Buhmaet al, 2002), entre outros.

Entre os estudos apresentados observa-se quetvmlge se estudar a GH, além do
seu conhecimento, propriamente dito, sdo os maimdes, entre eles: suporte para a
restauracdo e renaturalizacdo de rios; processosrasfio e sedimentacdo nos canais,
principalmente a jusante de reservatérios; evolagipaisagem hidrogeomorfoldgica, estudo
de habitat para peixes, consisténcia de dadosofhtricos, estudo de vazdes e estudo de
regionalizacdo hidrologica, entre outros. No emtacbnstata-se que a GH ainda néo foi
abordada com o intuito de utilizar os parametip§ e m para predizer vazdes unitarias,

especialmente para geracao do Hidrograma Unitaskamtaneo Geomorfoldgico - GIUH.

3.3 - GEOMETRIA FRACTAL (GF)

A palavra fractal, cuja etimologia vem do latim clas, que significa “fracdo”,
"fragmento”, “irregular ou fragmentado”, foi defdd e incorporada dentro da geometria. O

termo Geometria Fractal (GF) foi introduzido por Mandelb{1982) para descrever padrdes
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de distribuicdo, estruturas significativamente claxgs da natureza, ou sejigrmas
irregulares, fragmentadas, especialmente aquelaspgssuem auto-similaridade e/ou auto
afinidade. Com a insercdo dessa nova forma de arsasdformas geomeétricas da natureza,
Mandelbrot passou a ser considerado o "Pai" da geianiractal.

Essa teoria analisa o comportamento caédtico densis estando intimamente ligada a
teoria do Caos, ambas buscam padrdes dentro deistema por vezes aparentemente
aleatdrio (Barbosa, 2002). Nesse sentido, a telarieaos examina o desenvolvimento de um
processo ao longo de um periodo de tempo, mas quamderesse se encontra dirigido para
as formas estruturais entdo se usa a terminolaigedmetria fractal. A teoria da GF esta
embasada no processo de similaridade e repetividadeadrdes em diferentes niveis de
escala, Mandelbrot (1967) definiu que os métodoaude-similaridade sao uma ferramenta
potente no estudo destes fendbmenos, onde quepqtega, da geoestatistica para a economia
até a fisica. Porém, bem antes dos questionamiev@mstados por Mandelbrot (1967) ja era
conhecido no meio cientifico alguns conjuntos, pezederam a teoria de Mandelbrot. Entre
estes se podem citar o conjunto de Cantor (Figu¥a),3a curva de Koch (Figura 3.4b), o
triangulo de Sierspinski (Figura 3.4c) e o conjudéoJulia (Figura 3.4d), entre outros. Pode-
se observar o principio da GF, onde, o atributo atéo-similaridade dos objetos é
evidenciado. Ao olhar mais detalhadamente as insgearificar-se-4 que as formas

observadas em uma escala sdo similares as forstas em detalhe em outra escala.
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)

Figura 3.4 - Precedentes classicos a geometria fractal: (glictande Cantor; (b) curva de

Koch; (c) triangulo de Sierspinski; e (d) conjudiJulia.

Rodriguez-Iturbeet al (1992) comentaram que as medidas fractais desdsstados
cldssicos de Mandelbrot (1982) tém sido amplamatiteadas para a caracterizagdo dos
conjuntos geomeétricos existentes na natureza, taat@scala temporal quanto na escala
espacial. Os autores citaram diversos trabalho@mmoito da hidrologia que abordaram tal
teoria: Séries temporais de precipitacdo (Tesgtiat, 1993; Olssomt al, 1995), resposta de
vazdes por chuvas de radar (Gupta & Waymire, 1898gjoy et al, 1996), entre outros.
Recentemente pode-se exemplificar os trabalhos atéhJaet al. (2008) que avaliaram a
tendéncia de longo termo e fractal nos processassdeamento superficial anual do fluxo
dominante no rio Tarim, localizado na China. AbedinShaghaghian (2009) estudaram a
geometria fractal na superficie topografica e ®lacéo com as leis de armazenamento de
agua no solo e escoamento superficial. Zhétail. (2013) avaliaram a relagcéo entre a largura
da secao e a vazao através da geometria fractal.

Puente & Castillo (1996) em seu trabalho sobretraitesa fractal da rede de drenagem
e divisores topogréficos dentro de bacias hidragasf localizadas na Colémbia e Estados
Unidos da América, comentam que a geometria fratdaledes de drenagem tem recebido
consideravel atencéo por diversos autores, citazatop exemplo Tarbotoet al. (1988), La
Barbera & Rosso (1989), Maraei al. (1991), Rodriguez-Iturbet al (1992), Rinaldcet al.
(1992), Beer & Borgas (1993) e Nikora & SapozhnikKd@993), entre outros. Sendo, no
entanto, as classicas leis geomorfolégicas propgxia Horton (1945) e Schumm (1956) os
maiores desenvolvimentos, na elucidacdo de uma&dade de expressbes que relatam as
dimensdes fractais de uma bacia hidrografica. Aaatio os trabalhos sobre geometria fractal
no ambito da hidrologia observa-se que esta t&pauca explorada no Brasil, podendo-se
citar os trabalhos de Gomes & Chaudhry (1999) aqadisaram as caracteristicas fisicas da
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rede de drenagem pela abordagem fractal em trésskadrogréficas, localizadas no Estado
de Sao Paulo; Kobiyamat al, (2001) que analisararhidrogramas na bacia dos rios

Nhundiaguara e Marumbi - PR; nesta mesma baciaylioia & Bueno Jr. (2002) analisaram
a dimenséao fractalDf) da respectiva bacia/estena & Kobiyama (2010) pesquisaram a
dimensao fractal da rede de drenagem e dos segnea® cursos fluviais da bacia

hidrografica do rio Caeté - SC; e Schuch & Lochl@0determinaram a variacdo do padrao
fractal da rede de drenagem utilizando dados SRad&r scanninge base cartografica na

bacia do rio Cachoeira - SC.

Com os trabalhos citados observa-se a GF € basidlirada em diversas areas da
Hidrologia, entre elas a determinacdo da rede épagiem, que é obtida a partir das leis de
Horton (1945). A partir desta constatacdo conaugge esta metodologia ndo foi abordada
para predizer vazdes, principalmente, quando sedpierminar vazdes através do GIUH. No
entanto, este trabalho traz a inovacao cientifealibrdar a GF como parametro de auxilio

para determinacao de vazdes através do GIUH.

3.4 — REGIONALIZACAO DE VAZOES

O termo regionalizacao tem sido utilizado em hiolg@ para denominar a transferéncia
ou extrapolacdo de informacdes de um local com sladanitorados para outro local com
poucos dados (tanto qualitativos quanto quantdajiv ou até mesmo sem dados
(SMAKTHIN, 2001; JEVELLEet al, 2002; ISIK & SINGH, 2008).

O principio da regionalizacdo se baseia na sirddale espacial de algumas funcgdes,
variaveis e parametros que permitem essa transfaréfTabela 3.3). No entanto,
Malekinezhad et al. (2011) observaram que bacias que pertencem a mesma
hidrométrica, podem nao ter necessariamente sentethaespostas hidrolégicas, e que a
proximidade geografica ndo € uma condicdo sufieipata a homogeneidade hidroldgica.

Isik & Singh (2008) abordam que a regionalizacGom@ende as seguintes etapas:

|. Definicdo dos limites da area a ser estudada;
Il. Definicdo das variaveis dependentes e explicatiaa®gionalizagao,
lll. Selecdo dos dados das variaveis e

IV. Ajuste de fungbes regionais: relacdes regionaefiaiddo das regibes homogéneas.
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A regionalizacdo de uma funcdo ou variavel € efgalga através de um dos seguintes
critérios:

|. Estabelecimento da relacdo empirica entre valomesfuthicdo e caracteristicas
conhecidas, espacialmente, do sistema hidrologico;

Il. Estabelecimento da funcdo com base nos valoresedo anterior ou de relagdes
adimensionais.

Tabela 3.3 -Exemplos de variaveis na regionalizac&o.

Variavel regionalizada Variaveis explicativas

Vazao média Area da bacia, precipitaco

Area da bacia, precipitacéo, declividade

Vazao média de cheia . :
e comprimento do rio

Area da bacia e densidade de

Vazao minima
drenagem

Comprimento, declividade, area da
bacia

Tempo de concentragéo

Fonte: Tucci, 2002

Os processos que caracterizam a variabilidade daovau de suas estatisticas no
espaco dependem de varios fatores, como: as casditinaticas que caracterizam o balanco
do escoamento médio; as condi¢cdes de relevo, sotbertura que definem o escoamento
superficial e os volumes infiltrados; a geologiee quefine as condicdes do escoamento
subterraneo, e as vazdes de estiagem (SILVA JUNICGHR, 2003).

Masihet al. (2010) comentam que os métodos de regionalizagdenp ser globalmente
classificados em dois grupos, baseado na sua ditmeéamporal.

O primeiro grupo aborda a estimativa de vazfes @messtemporais continuas (MERZ &
BIOSCHL, 2004). O segundo grupo estima os indité®ldgicos selecionados, tais como a
vazao média anual e o indice do fluxo de baseAdas/percentagens de vazdes instantaneas
de séries temporais continuas, como, por exempkgianalizacdo da curva de permanéncia
(CASTELLARIN et al, 2004). O mesmo autor cita que a curva de perncen§ode ser
definida por abordagens estatisticas, paraméticmaficas.

Os métodos usados para a estimativa de séries t@is\ple vazées podem ainda ser
classificados em trés sub-grupos: (i) estimativagirametros do modelo, desenvolvido pelas
relacdes de regressao entre parametros do model@eteristicas da bacia (ii) transferéncia
dos parametros do modelo, pelo qual uma analistndiaridade de uma bacia hidrogréfica é

realizada e os parametros da bacia sdo usadosheragbes em bacias sem dados ou com
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poucos dados (KOKKONENNt al, 2003; WAGENERet al, 2007); e (iii) outras técnicas de
regionalizacgio, tais como a interpolacdo espaeigladametros (MVERZ & BLOSCHL, 2004),
ou agrupamento regional de dados para estimatiyaidenetros para bacias com pouco/sem
dados (GOSWAMEt al, 2007).

Silveira & Silveira (2003) advertem que os estudesegionalizacdo hidrologica para a
realidade brasileira, por serem definidos a pddiuma base de dados proveniente de bacias
maiores (area > 500 km?2) ndo devem, por consecuéserem aplicados fora dos limites
estabelecidos pelas equacbes regionais e, prin@pé, paras as bacias consideradas
pequenas (areas < 100 km?). Sendo os principaiaiites para a regionalizacdo os seguintes
fatores: (i) diferencas nas escalas espaco-tenspdoai mecanismos de transformacao chuva-
vazdo nas pequenas e grandes bacias; (ii) difidaldde caracterizacdo de regides
hidrologicamente homogéneas em pequenas areasiifituldades de obtencdo de dados

confiaveis convencionais para as vazdes minimas.
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4 - AREA DE ESTUDO

4.1 — DESCRICAO FiSICA DA BACIA

A bacia do rio ljui (10.650 km?) se localiza nai&é@gnoroeste do Estado do Rio Grande
do Sul, entre as coordenadas 27°45' e 26°15' iled&tSul e 53°15' e 56°45' de longitude
Oeste, abrangendo 20 municipios, localizada em pos&gédo central do derrame baséltico
sul-americano, sobre o planalto médio gaucho cdituggs entre 420 e 700 m (SEMA,
2000). Sua bacia € formada principalmente pelas Piatiribu, Conceicéo e ljuizinho, todos
afluentes da margem esquerda do rio ljui. O rio pjr sua vez é afluente do rio Uruguai
sendo sua foz localizada no municipio de Pirap8.-RFigura 4.1 apresenta a espacializacdo
das estacOes fluviométricas na bacia, bem comecesigade drenagem com 0s rios principais.

Para realizacdo deste estudo a bacia do rio uisdbdivida em nove sub-bacias
embutidas: Ponte Mistica (9.487 km?), Santo AngBld54 km?), Col6nia Mousquer (2.266
km?), Passo Faxinal (2008 km?2), Ponte Nova Conoe(@&8 km?), Conceicdo (806 km?),
Ponte Nova Potiribu Jusante (614 km?), Taboao (%) k Turcato (20 km?2). Estas sub-bacias
foram definidas a partir da existéncia de estafidegmeétricas instaladas na regido, sendo
estas estacBes geridas pela ANA - Agéncia NacidaaAguas e operadas pela CPRM-
Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais e dizg®es fluviométricas monitorados pelo
IPH-UFRGS. (Tabela 4.1). Pela classificacdo deh&iraas respectivas bacias apresentam na
sua foz as seguintes ordens: Ponte Mistica (7amyd8anto Angelo (62 ordem), Colénia
Mousquer (62 ordem), Passo Faxinal (62 ordem), ePdidva Conceicdo (52 ordem),
Conceicédo (52 ordem), Ponte Nova Potiribu Jusd&iterdem), Tabo&o (42 ordem) e Turcato

(32 ordem).
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Figura 4.1 - Localizacéo das bacias hidrograficas embutidascelo rio ljui.
Tabela 4.1 -Descricdo das estacdes fluviométricas da baciadut.
NUmero
Area Altitude de
Cadigo Nome Rio Municipio Latitude Longitude km2)  (m) Responséavel medigbes Série Histdrica
de
vazbes
75155000 Fpaz)a(isr?acl)l Rio ljui ljui 28°17'21" 53°46'48" 1940 200 ANA 292 25/11/1941 - 07/09/2013
Ponte
75186000 _ NOV& Rio jui  28°22'15" 53952'45" 613 320 ANA 32 03/06/2002 - 05/09/2013
Potiribu -  Potiribu
Jusante
75200000 Conceigéoc RIO. ~ ljui 28°45'50" 53°58'23" 811 160 ANA 288 12/06/1942 - 04/09201
onceigéo
Ponte Rio Coronel
75205000 Nova c . 28°23'01" 54°01'54" 970 160 ANA 114 09/11/1974 - 25/04201
.~ Conceicdo Barros
Conceicao
75230000 Asnzrgl‘; Rio ljuf 'I:-J'l]f;e 28°21'19" 54°16' 06" 5440 200 ANA 285 23/11/1941 - 28/09/2013
Col6nia Rio Santo 0 5t Al 010 Eqn _
75295000 Mousquer ljuizinho Angelo 28°23'33" 54°19'51 2160 200 ANA 118 13/11/1974 - 29/0&820
75320000 [ OM€  pRigjjui  SAOLUIZ o153 54044'18" 9450 160 ANA 195 22/10/1957 - 14/08/2008
Mistica Gonzaga
5 Rio ; 0 op: oL A" IPH-
SOKXX Taboao Potiribu Pejucara 28°26'21 53°44'42 77 346 UERGS 156 09/03/1998 a 01/10/2013
Rio : 0 oar OpET IPH-
KXXXXX Turcato Potiribu Pejucara 28°26'1€ 53°40'57 20 379 UFRGS 84 01/11/2001 a 22/10/2013
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4.1.2- CARACTERISTICAS FISICAS

O relevo da bacia é composto de coxilhas com ddalies suaves entre 3 e 15%, no
qual, propicia o cultivo de grandes areas e a nieagdo agricola. Esse planalto € situado
sobre a rocha basaltica, formado por camadas @sudd ocorréncia de sucessivos derrames
vulcanicos, datados de 120 milhdes de anos. Essaseamadas, depositaram-se camadas de
arenito Botucatu que variam de alguns metros déupdadade até uma centena de metros
(Leinz, 1949; IBGE, 1986).

Os solos da regido sdo bastante umidos, gracagamer abundante de precipitacdes e
devido aos solos bem desenvolvidos e profundossrumatingir até 15 m de profundidade.
A maioria do solo da regiao é classificada comasklos roxos, latossolos vermelho-escuros
e terras roxas estruturadas. Apesar de ser umasgillmso (mais de 60% de argila), ele
apresenta uma forte drenagem devido aos microatpegibormados em todo o perfil
resultando em maior macro-porosidade (Castro, 1996)

Os Nitossolos assim como o Latossolo, sdo solosummtos diferindo deste por
apresentar um horizonte B com uma estrutura masngelvida com revestimento brilhante
(cerosidade). Ja o Neossolo é um solo pouco delsehy@ normalmente raso. Nas areas de
depressbes com baixa declividade encontra-se g96lej caracterizado como solo pouco
profundo e mal drenado, geralmente apresentandaacorzentada ou escura (CASTRO,
1996).

Atualmente a area de estudo apresenta fragment@nescentes de Mata Atlantica e
Mata de Araucaria e areas de matas ciliares tanfbggmentadas. A floresta de Mata
Atlantica e a Mata de Araucarias eram a vegetagé&dominante até os meados da década de
70. Marcuzzoet al. (1998) citam que o periodo mais intenso de expfrade madeira e
abertura de areas para a agricultura foi de 194%/8. Especialmente na década de 50, o Rio
Grande do Sul foi polo exportador de madeira napviacipalmente de araucéria. A partir da
década de 60, a ampliacdo das fronteiras agritmlasresponsavel pela drastica reducéo das
florestas nativas, especialmente as Florestasi&stas da regido do Alto Uruguai. Na regido
do Planalto, as madeireiras ainda exploram as astiraservas da Floresta Ombrofila Mista,
onde podem ser encontradas araucarias e outrasfraativas de grande porte, como
canelas, cedros e angicos. Atualmente a regidoaétedzada por uma agricultura intensiva
com dois ciclos de cultura por ano: soja e milhowai@o e aveia e trigo no inverno.

De acordo com o uso do solo das bacias de maiataeacbacia do ljui e suas respectivas

bacias embutidas caracterizam-se por serem areagy@nde atividade agricola, tendo as
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mesmas culturas predominantes na regido e os mesatas culturais, como o0 pousio de

areas cultivaveis e a rotacéo de culturas comtivowde soja e milho no veréo e aveia e trigo

no inverno. Também salienta-se que o plantio diéepoatica utilizada na bacia desde o ano

de 1993.

O clima da regido da bacia do rio ljui, segundotrBele (2000), estd dentro da

classificagdo mesotérmica brando superimido sean(€4a), assim descrita por Képpen: Cfa

— temperatura meédia das maximas superior a 22&@édia das minimas entre 3 e 18°C e

verdo quente. O regime de precipitacbes é homogduemte todo o ano, apresentando

chuvas mensais entre 120 e 150 mm com um totall amémio de 1750 mm

(CHEVALLIERE & CASTRO, 1991).

A Figura 4.2 apresana espacializacdo das 15

estacdes pluviométricas localizadas na bacia eencestorno, bem como os rios principais

constituintes da rede de drenagem.
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Figura 4.2 - Localizacdo da bacia do rio ljui com a espaciglpadas estacdes

pluviométricas.
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5 - ANALISE DE HOMOGENEIDADE DA PRECIPITACAO NA BAC IA

HIDROGRAFICA DO RIO 1JUI-RS.
5.1 — INTRODUCAO

O monitoramento hidrolégico ¢é dispendioso tanto neaticamente quanto
tecnicamente. Em areas hidrologicamente homogépeds;se reduzir o nimero dos pontos
de monitoramento por meio de técnicas de regicangiia. Portanto, o estudo de
homogeneidade hidrolégica pode diminuir o custo in&estigacdo hidrologica e
consequentemente melhorar o planejamento dos oscur&lricos. Yadawet al. (2007)
comentam que hidrélogos tém respondido a esteidedatenvolvendo varias ferramentas de
previsdo, os quais sdao comumente referidos commdoetde regionalizacdo. Alguns
meétodos sdo comumente usados para a regionalidac@ariaveis hidro-climaticas como a
precipitacdo, vazdes minimas, médias e maximapp&easpiracdo e outros componentes do
ciclo hidrolégico.

Romeroet al. (1999) e Ramos (2001) afirmam que técnicas muitidas como as
técnicas de agrupamento sdo muito comuns paraficdasdo destas variaveis. Dentro da
andlise de agrupamento encontram-se na literairasvmétodos que podem ser utilizados
em diversos conjuntos de dados, bem como parai@edigacao hidrolégica. Por exemplo,
Stahl & Demuth (1999), Lecce (2000), Corduas (20&1llRamachandra & Srinivas (2006)
utilizaram, respectivamente, o método de Ward, todeK-means, 0 modelo ARMA, e a
inferéncia Fuzzy na elaboracdo de seus trabalhbe sagrupamentos em regionalizagéao
hidrologica.

Em virtude da escassez de séries histéricas coasals nos diversos campos da
ciéncia, incluindo a hidrologia, o uso de distrgiigs tedricas de probabilidades e
frequentemente empregado para predizer o compantanuestas variaveis. Em diversas
regibes do Brasil foram realizados alguns trabaliuges identificaram distribuicbes teoricas
gue melhor se adequaram a determinadas seériesdastpluviométricas. Por exemplo, Assis
(1993) avaliou o ajuste da fungdo Gama em Pelotas-RIBo®& Morais (1999) e Morais et al.
(2001) avaliaram a distribuicGo Gama em Lavras -; MGtalunha et al. (2002) avaliaram cinco
fungbes densidade de probabilidade a séries depagéo em Minas GeraiRibeiro et al. (2007)
compararam distribuicbes de probabilidade (log-Norm2 parametros, log-Normal 3
parametros e Gama) para estimar precipitacfes diac®e mensais na regido de Barbacena-

MG, concluindo que a distribuicdo Gama foi a quéharese ajustou aos dados observados.
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Sampaicet al.(2007) obtiveram ajuste adequado desta distribysgdia modelar a quantidade
de chuva no estado do Paranda. Olivetral. (2010) avaliaram a precipitacdo provavel para
Alegre-ES entre o periodo de 1940 a 2007 atravébstidbuicdo Gama, comprovando que a
mesma se adéqua para representar os dados detpcécip

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi dateano ajustamento da distribuicao
Gama a série histérica de precipitacdo diéria dicar a homogeneidade pluviométrica das
estacdes pluviométricas localizadas dentro e normmtda bacia hidrografica do rio ljui,

regido noroestealEstado do Rio Grande do Sul.

5.2 - MATERIAIS E METODOS

5.2.1- DADOS UTILIZADOS

Os dados de precipitacao diaria utilizados nestieatho foram obtidos do site da
ANA (Agéncia Nacional de Aguas) no Sistema de Imfagdes Hidroldgicas (Hidroweb). Foi
utilizado osoftwareHidro 1.2 como ferramenta de suporte para visugiaee selecdo dos
dados, sendo selecionadas 15 estacfes pluvionsétcima série histérica de 2@nos
distribuidos nos intervalos de/02/77 a 20/12/04. A Tabela 5.1 apresenta o code@oada

estacdo, o0 nome, municipio, coordenadas geografialdgude, respectivamente.

Tabela 5.1 -Dados béasicos das estacdes pluviométricas.

Codigo Nome Municipio Latitude (S) Longitude (W) Altitude (m)
2854001 Boa Vista Catuipe 28" 06' 40" 53 59' 35" 447
2853026 Chapada Chapada ©83' 31" 53 03' 58" 450
2854012 Coimbra Santo Angelo 2817' 16" 54 27' 09" 300
2853003 Conceicao ljui 28 27' 22" 5358 18" 160
2853023 Condor Condor 28°13'32" 5328 13" 440
2754010 Esquina Araujo Independéncia?° 58' 05" 524 06' 59" 400
2855001 Garruchos Sé&o Borja 2d41'16" 5%38'13" 60
2854003 Girua Girua 2803 15" 54 21'41" 400
2853010 Passo Faxinal ljui 2817' 22" 53 46' 46" 200

2854005 Passo Major Zeverinanto Angelo 28° 44' 01" 54 38' 52" 160
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Tabela 5.1 - Continuacéo

Cédigo Nome Municipio Latitude (S) Longitude (W) Altitude (m)
2855002 Passo do Sarmento  S&o Borja 28°12'32" 5% 19' 24" 80
2854006 Passo Viola Caibaté 28°12' 40" 54 36' 11" 160
2755001 Porto Lucena Porto Lucena %2%1'16" 5801' 25" 100
2953030 Tupancireta Tupanciretd  295'08" 53 49' 09" 469
2852006 Carazinho Carazinho 2847' 36" 5243 27" 570

5.2.2- ANALISE ESTATISTICA

A funcéo de distribuicéo de probabilidade Gamaprassa como:

0) = (p/6)""exptp/6)

f( para p,6,n7>0 5.1
Elp]=n6; (5.2)
Var|p|=n6? (5.3)

ondefe i sdo os parametros de escala e forma, respectiva;nﬁr(l]) denota o fator de
normalizagcdo que obriga a area total da densidadgusal a 1;E[p] =16 amédia; e
Var[ p] =n6°a variancia @ é a variavel aleatdria (precipitagio).

Para averiguar o grau de ajuste dos dados observemimb a funcdo tedrica de
probabilidade, foi empregado o teste proposto papBo & Wilk (1965), (equacéo 5.4).

SW=(iai.piJ /i(pi _E)Z

(5.4)

ondeSW¢é a evidencia de quéo se adéqua a distribuicéicdes distribuicdo observada;
sdo constantes geradas pelas médias, varianciagagancias das estatisticas de ordem de

uma amostra de tamanimode uma distribuicdo Normafy é o valor da variavel; @ € a
média dos valores das variaveig € a variavel aleatoria (precipitacao).

A hipotese nula do teste é rejeitada se os valemesntrados d&W da distribuicao
tedrica forem maiores que os valoresS¥da distribuicdo observada. Se os valoreS\de
da distribuicdo tedrica forem menores que os vala®@SW da distribuicdo observada a
hipotese nula é aceita.

Apoés o teste de Shapiro & Wilk realizou-se o agmpato das variaveis através do

método proposto por Scott & Symons (197 ukter analysesjue consiste no agrupamento
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de um conjunto de observacdes multivariadas, diggliem um nimero pequeno de grupos
relativamente homogéneos. Para determinacdo dgsogrwtilizou-se a metodologia da

distancia Euclideana (equacéo 5.5) pelo método alel W

DE Z ( pu plj (55)

ondeDE é a distancia euclideang; é aj-ésima caracteristica deésimo elemento da série;
pj € ai-ésima caracteristica deésimo individuo;p € a variavel aleatéria (precipitagéo).
Quanto mais préximo de zero DE, mais similares sdo os objetos comparados.

O método de Ward Janior (1963), equacao Brfprega a analise de variancia para
determinar as distancias entre grupasiavées dasoma dos quadrados entre os dois
agrupamentos feita sobre todas as variaveis (Ni@ghé&t Pinto, 2007). Nesse método a

formacdo dos grupos se da pela maximizacao da remeapde dentro dos grupos.

W =3l p _%(Zpi)z .&p

ondeW € a soma do quadrado dos desviog; o numero de valores analisadogi € Oi-
ésimo elemento do agrupamento da série historipaedpitacao.

Para se determinar a sustentabilidade dos gruppo$tos, determinou-se a ANOVA
(andlise de variancia). Este procedimento tem pg@tiovo determinar se todos 0s grupos tém
valores meédios idénticos, comparando duas estiasatie variancia total. Se a hipétese nula
(HO) é verdadeira a média dos grupos sera muitdasian variancia dentro de um grupo em
torno da média desse grupo. Se a média dos grupdsekente, alguns deles seréo
suficientemente diferentes da média geral, sendwiancia dentro dos grupos ndo mais igual
a variancia total. A variancia dentro dos grupasléulada pela estimativa do erro quadrado
meédio Hirschet al. (1992).

2

n;
MSE = zk:zjl P~ pJ /(N -K) (5.7)

==

ondeMSE¢€ o erro quadrado medip; € o valor observado no grupp; € a media dp-ésimo
grupo;N é o numero de observacdes em cada grue e niumero de grupos.

Outro teste utilizado para definir a sustentabid&l@os grupos propostos foi o teste de
Tukey, também conhecido como teste da diferencaedtamente significativah@nestly
significant difference- HSD) que consiste em definir a menor diferengaificativa entre a

média de dois grupos. Para o teste HSD, quantopn@smo de 1 for o resultado da analise
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maior serd a semelhanca entre os grupos. Montgo&eRunger (2003) explicam que,
quandon for igual para as duas séries de dados utiliza-§&guacado 5.8, quando for

diferente usa-se a expresséao (5.9):

MSE
HSD =g, (@, )| == (5.8)

ondeHSD é o valor critico para a diferenca entre as mégtasgruposg.(a, f) € o ponto da
percentagem superior de do intervalo da estatistica studentizada;é o numero de
tratamentos; e f° € 0 numero de graus de liberdbdea-se queg,(a, f’) sdo valores
tabelados.

_9,@,f) [1 1 5.9
HSD 7 [nl.nJ.MSE (5.9)

onden; en, sdo 0s numeros de valores de cada série analisada.

As andlises estatisticas multivariadas deste tnabfdram realizadas pelo aplicativo
Statistica® 7.0, desenvolvido pel&tatSoft O programa auxilia o usuario na identificacéo e

determinacao de parametros estatisticos.

5.3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.3.1 - Teste de normalidade a 5% de significancia

Para determinar a distribuicdo que melhor se adageadados da série historica em
analise foi realizado o teste de Shapiro-Wilk. Adla 5.2 apresenta os resultados referente
ao teste de ajustamento para os dados tedricoseevaldos. No referido teste a distribuicdo
Gama demonstra bom desempenho na inferéncia de ajse a série tedrica e a observada,
sendo, a hipotese nula aceita para a referidaldigtfio. Ja na Figura 5.1 sédo apresentados de
forma exemplificativa os valores resultantes dasgfiormacdes adotadas para a estacao de
Passo Faxinal, sendo exibida a distribuicdo dogiama dos valores observados e tedricos.
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Tabela 5.2 -Teste de normalidade pelo método Shapiro-Wilk.

Estacdo Observada  Teodrica
Boa Vista 0,185 0,053
Chapada 0,208 0,051
Carazinho 0,240 0,058
Coimbra 0,199 0,048
Conceicéo 0,224 0,049
Condor 0,228 0,052
Esquina Araujo 0,187 0,063
Garruchos 0,204 0,052
Girua 0,188 0,052
Passo Sarmento 0,247 0,063
Passo Faxinal 0,197 0,049
Passo Major Zeverino 0,235 0,053
Passo Viola 0,184 0,050
Porto Lucena 0,237 0,061
Tupancireta 0,187 0,055

T sdieobservada T ket

(a) (b)

Figura 5.1 - Histograma da série antes da transformacéo; @ipgtiama da série depois da
transformacao. Figura referente a série historgcasacéo pluviométrica de Passo Faxinal.
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5.3.2 - Agrupamento

Para representar o agrupamento proposto pelo métadter analysisdas variaveis,
agora representada pela distribuicdo Gama, utissoa dendograma (Figura 5.2), com dois e
trés grupos. Observa-se que quando o dendogramigid® @m 3 grupos a estacdo de

Carazinho compde um grupo unico.

25

2 grupos

2,0

3 grupos

o

k=)

Distancia de ligagdo

0,5

T
—

0,0

a

Carazinho
Porto Lucena
Girua
Condor
Esquina Araujo
Passo Sarmento
Conceigio
Chapada
Garruchos
Passo Faxinal
Tupaciret:
Passo Viola
Coimbra
Boa Vista

Passo Maj. Zeverino

Figura 5.2 - Dendograma para o agrupamento das estacdes dnalisa

Para verificar a consisténcia do agrupamento ptogmeo métodaluster analysidoi
realizada o teste da ANOVA. Esta analise tem cohjetivo comprovar as diferencas entre
0S grupos atraves da homogeneidade das variaragasnédias dentro de cada grupo (Figura
5.3). J4 na Tabela 5.3 sdo apresentados os valergglependéncia dos grupos através da
verificacdo de diferencas significativas entre asliais de cada grupo pelo teste HSD.

0570 0570

0,565 0565
0,560

0,560

0,555

o
W
@
o

0,550

Varidneia

o

&

2]
Varidneia

0545
0,545
0540
0,540

0535

0,535

Grupo 1 Grupo 2

0,530
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

(a) (b)
Figura 5.3- Teste de homogeneidade pelos gréaficos da varidaamédia para distribuicdo
Gama. (a) dois grupos (b) trés grupos
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Tabela 5.3 -Teste de independéncia de HSD de dois grupodsrdouicdo Gama

Distribuicdo Gama

Homogeneidade do grupo teste de significanga $%

__________________________________________________________

Erros entre MSE= 0,086 ! Erros entre MSE= 0,086
“Grupo Média 1 277 Grupo  Média 12T 3
1 0505 0743 71T 0505 0962 0917

E 2 0,507 0,962 0,967
2 0,507 0,743 i 3 0,507 0,917 0,967

Aplicando-se o teste HSD, Equacgéo 5.8, abm 5% verifica-se o valor de HSD =
0,011 para dois grupos e HSD = 0,015 para trésogruppnstata-se que os valores de HSD
foram menores que os valores encontrados nos agempas propostos (Tabela 5.3). Para
que a hipdtese nula (grupos iguais) seja aceitaaloses de HSD devem ser menores que 0S
valores encontrados nos agrupamentos propostosanRgr pode-se dizer que héa
homogeneidade pluviométrica dos dados analisadasagaacia hidrografica do rio ljui.

5.4 — CONCLUSOES

As andlises estatisticas utilizadas no presertaltra foram Uteis para compreenséao da
variabilidade espacial da precipitagéiaria de 15 estagfes pluviométricas, localiza@asrd
e no entorno da bacia do rio ljui, no periodo d®W2977 a 20/12/2004. Os resultados
demonstramque ocorre homogeneidade espacial na distribui¢éeiométrica da seérie
histérica analisada. Em relacdo aos testes propos#wa verificar o ajustamento da
distribuicdo Gama,anstata-se que a mesma se ajusta adequadamenteasentar dados
diarios de precipitacao.

Quando se realizou o0 agrupamento da varianciadistiancia Euclideana pelo método
(W) foi definido que as varidveis se enquadravam eis d trés grupos. Porém, com a
aplicacdo da ANOVA e do teste HSD, verificou-se @se possiveis agrupamentos das
variaveis ndo se aplicavam, demonstrando, portanitaportancia da aplicacdo da ANOVA

e do teste HSD para verificacdo dos agrupamenggaridos. Avaliando o desempenho da
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funcdo Gama se conclui que esta distribuicdo pedetsizada para definir a regionalizacao
hidrolégica da bacia hidrogréafica do rio ljui.
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6. RELACAO ENTRE VAZOES MEDIDAS EM CAMPO E
GEOMETRIA HIDRAULICA: ESTUDO DE CASO DAS ESTACOES
FLUVIOMETRICAS DA BACIA DO TURCATO E TABOAO, ESTADO
DO RIO GRANDE DO SUL, BRASIL.

6.1 - INTRODUCAO

Suguio & Bigarella (1990) abordam que as caradieass fluviais sdo importantes nao
somente na gestao de recursos hidricos de badiagtéficas, mas também do ponto de vista
cientifico, especialmente da geomorfologia e himlgia. O fluxo da agua € o principal agente
modificador de um canal e este canal é integramtenth rede de drenagem, que por sua vez
conforme Kobiyamaet al. (1998), € resultante das interacfes espaco-teiamma processos
geo-bio-hidrolégicos e antropogénicos ocorridobaca.

Sendo a forma do canal resultante das forcas awadet entrada de energia e de saida
de matéria e energia, Nanson & Huang (2008) afirqamesta energia nem sempre esta em
equilibrio podendo ocorrer trés possibilidadesimtias: (1) um rio pode ter mais energia do
gue a necessaria para deslocar a sua carga deeagedisnentos, no caso em que tem excesso
de energia o rio pode ser instavel; (2) pode tetaamente a energia necessaria para 0S
deslocamentos das particulas liquidas e sélidasasm em que ele é estavel, e (3) ele pode
ter um déficit de energia, o que também vai resudta instabilidade, mas diferente da
causada pelo excesso de energia.

Esta estabilidade ou instabilidade ira refletiretimente na forma do canal, assim
sendo, uma forma bastante conhecida no meio d¢entffara determinar as feicOes
geomorfolégicas da sec¢édo ou ao longo do canal dehatia é a Geometria Hidraulica (GH),
proposta Leopold & Maddock (1953). Mesmo sendo au@ta técnica, bastante estudada em
nivel mundial, estudos sobre esta no Brasil aiddgpeucos (Grison e Kobiyama, 2011).

A descarga liquida e sélida medida na foz de uroelbadrogréfica é uma forma de se
mensurar a energia e matéria gerada pela baciantdato, essas descargas variam no tempo
e no espaco, em decorréncia das condicdes geoomidas, pluviométricas, antropicas,
pedolbgicas, entre outras, que ocorrem nesta badésse sentido, o0 monitoramento
hidrométrico se apresenta como uma forma de seursnsstas variagdes espaco-temporais
dos fluxos. O monitoramento tem por objetivo medooletar dados diretamente em campo,
podendo estes dados ser medidos em diferenteagssglaco-temporais. Entre as diversas
variaveis medidas este trabalho utiliza dados deatga liquida, medidas diretamente em

campo, bem como o perfil transversal de cada sdedmedicdo em estudo. A partir destes



55

dados se correlacionou as descargas liquidas esremtiés cotas com os parametros de
geometria hidraulica.

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi @aalia relacdo entre a curva de
frequéncia de vaz6es medidas em campo e o commartardos expoentds f e m abordados
pela teoria da geometria hidraulica. Como estudeca$®, 0 presente trabalho aplicou esta
andlise para os dados obtidos nas estacdes ingdantea bacia do rio Turcato e Tabodo,

localizadas no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

6.2 - MATERIAIS E METODOS

6.2.1- DADOS UTILIZADOS

No presente estudo foram analisadas medicOes aardasliquida e morfologia da
secdo de medicdo em estacdes fluviométricas ladaiz na foz das bacias do Turcato e
Tabodo, implantadas e operadas pelo Instituto dequfsas Hidraulicas (IPH) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFR@&3sfroet al, 2000). A Tabela 6.1
apresenta as informacfes basicas das estacOemnfitvicas em estudo. Salienta-se que na
referida tabela sdo apresentados o nimero totakdéedes de descarga liquida realizadas em
cada bacia e o periodo de medi¢des. Concomitantenasnmedicfes de descarga liquida,
anualmente foi realizado o levantamento do pediisversal da secédo de medicao.

Tabela 6.1 -Resumo dos dados das estacgdes fluviométricas.

Ndmero
. . " . de
Nome Rio Municipio Latitude  Longitude Area  Altitud Responsavelmedicdes Série Historica
S @] (km?3) e (m) de
vazdes
. Rio : 0 Har O AT A IPH- 09/03/1998 a
Tabodao Potiribu Pejucara 28°26'21 53°44'42" 77 346 UERGS 154 01/10/2013
Rio . , N IPH- 01/11/2001 a
Turcato Potiribu Pejucara 28°26' 1¢ 53°40'57" 20 379 UERGS 71 22/05/2014
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6.2.2- CONSTRUGCAO DA CURVA DE FREQUENCIA DE VAZOES MEDIDAS EM CAMPO

Para definir a curva de frequéncia das vazfes ragdich campo, este trabalho baseou-
se no principio da curva de permanéncia, no qualdados sdo ordenados em forma
decrescente. A frequéncia de excedén€)aé( definida pela equacd®=n/N, onden é a
posicdo que o dado ocupa dentro da série hist@Ma o tamanho da série histdrica. Usando
a metodologia da curva de permanéncia, agora cotladss de vazdes (diarias) observadas,
se definiu os valores de vazd@s, Qsp € Qg5 para as respectivas estagdes de Turcato e
Tabodo.Qs, Qso € Qgs, se referem a 5%, 50% e 95% de tempo que a réespeeizao é
igualada ou excedida.

Sabendo as respectiv@s, Qso € Qos de cada estacdo se definiram a partir destes os

valores do ponto de corte das vazbes medidas empoca@ndo estas agrupadas eQs, >

Qso € Qos.

6.2.3- ANALISE DA GEOMETRIA HIDRAULICA

A teoria da Geometria Hidraulica foi proposta p@&opold & Maddock (1953) que a
definiram como a medida da largura, profundidaddocidade e carga sedimentar de um
curso d’dgua natural, que descreve a maneira peh ag propriedades do canal fluvial
mudam no decorrer do tempo e do espaco para supartavariedade de fluxos. Os autores
estabeleceram as relacdes das variaveis da seg@w fomcOes potenciais, diferenciadas

somente pelos valores de seus expoentes e coddgieonforme as seguintes expressoes:

w=al@’ (6.1)
d=c' (6.2)
v=km@Q" (6.3)

ondeQ € a vazao liquida [m3/s)y € a largura (nesse caso adotou-se a largura gadidgua
no momento da medicao de vazao) [th a profundidade média da medicao de vazaoym];
€ a velocidade, determinada pela razdo entre \apéida e area molhada da secéo [nHs];
c, ek, séo coeficientes; e, f,e m sdo expoentes.

Em qualquer tempo e lugar estas variaveis est@o-lietacionadas pela equacédo de
continuidade de massa, ou seja:

Q=wdv=(ack @" "™ (6.4)
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Assim sendo, teoricamente obtém-se guek= 1 eb+f+m =1.

Uma vez obtidos os valores @g, Qso € Qos, foram determinados os expoenbglse m
para as diferente das estacdes por meio de uso da teoria de gearh&tréaulica (equacgdes
6.1, 6.2 e 6.3). A Figura 6.1 ilustra a determimad@Qs, Qs € QgsNa estacado de Turcato.

6 T T T T T 30

1 25

1 20

1 15

Cota (m)
Vaziao (m?/s)

1 10

Distancia (m)

Figura 6.1 - Esquema ilustrativo d@s, Qso € Qosde cada bacia e seus respectivos expoentes
b, f em, na bacia do Turcato.

6.3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Definida as curvas de permanéncia de cada ba@amfdeterminados a partir desta os
valores do ponto de corte para 0 agrupamento adpéreia de excedéncia das vazoes
medidas em campo. Sabendo-se os valor@s > Qso > Qgs avaliou-se o comportamento
dos expoentes da geometria hidraulica de acordoacfiequéncia de excedéncia. A Figura
6.2 (a) apresenta a curva de permanéncia da baclairdato, bem como o comportamento

dos expoentelg, f em para medi¢oes realizadas em vazdo€so.



58

14 - 12
121 02468 = Q50
B 10 - W=3,7789Q"
10 - s R2= 0,70 *
z Y N o
= 5 6
g ¢ E & *
3 3 4
s 4
2 2
0 \ T T : 0
0 0,2 04 0,6 0,8 1 0 5 10 15
Frequéncia de excedéncia Vazdo (m’/s)
@) b)
4 2
d=0,3988Q0%703 > 050 v =0,6636Q%0502 >Q50
3 R?>=10,96 =Q 15 R?=0,44
~ * =)
2 s 1
2 2 * ) *
5 3 ”ox‘fzo—/.".
3 2 05
21 2
&
0
0
0 5 10 15 0 5o 10 15
Vazio (m?/s) Vazio (m%/s)
(d)
C)

Figura 6.2 - Exemplificacdo da determinacdo dos expoehfdse m na bacia Turcato com

vazdes> Qso.

Para melhor entendimento do comportamento dos elg®da geometria hidraulica em
relacdo a curva de frequéncia de vazfes medidasappo, sdo apresentados na Tabela 6.2
0S respectivos expoentes em relacdo a frequéncexaizléncia da vazao para cada bacia.
Observa-se que o0 expoente apresentou maiores valores em relacdo aos outrzss do
expoentegb e m), indicando que a variavdlé mais sensivel as oscilagbesgeeguidos por
w e por ultimov, para vazfes> Qs Ainda analisando as vaz0esQs constata-se que
expoentem apresentou valores negativos, fato que pode sglicado em virtude das
velocidades apresentarem uma estabilizacdo ou esénonuma diminuicdo nos picos das
cheias. Ainda analisando a Tabela 6.2, observaxs@&a estacdo de Turcato ocorre 0 aumento
de w com o aumento da vazdo, isto pode ser explicadoigode do formato do canal

(trapezoidal) nesta secao (Figura 6.1).
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Tabela 6.2 -Valores dos expoentésf em, dos coeficientes, ¢ ek, seus respectivos R2 e 0
numero de vazdes utilizadas em cada parte da derfrequéncia.

Expoentes|
Estacaq e >Q R? N > Qs0 R2 N > Qos R2 N
coeficientes
a 5,98 0,15 7,78 0,28 7,90 0,35
c 0,19 0,83 0,37 0,98 0,43 0,97
N k 0,89 0,12 0,35 0,93 0,29 0,96
Tabodo 8 15 55 147
b 0,13 0,15 0,03 0,28 0,03 0,35
f 0,88 0,83 0,61 0,98 0,53 0,97
m -0,02 0,12 0,35 0,93 0,45 0,96
a 1,67 0,99 3,78 0,70 4,47 0,61
c 0,39 0,99 0,40 0,96 0,46 0,93
0,35 0,44 0,83
Turcato k 1,54 ’ 3 0,66 ’ 29 0,49 ’ 67
b 0,63 0,99 0,25 0,70 0,10 0,61
f 0,66 0,99 0,70 0,96 0,57 0,93
m -0,29 0,35 0,05 0,44 0,33 0,83
- a.c.k 1,00 1,00 1,00
Tabodo
b+f+m 1,00 1,00 1,00
a.c.k 1,00 1,00 1,00
Turcato
b+f+m 1,00 1,00 1,00

Analisando a Tabela 6.2, sem levar em considerasdwazdoes> Qs da bacia do
Turcato, pode-se dizer que a varidwet pouca significativa nas diferentes vazées ocasrid
no canal. Com estas constatacoes, fica evidengaeod € a variavel que sofre maior
alteracdo em virtude das oscilacbesQdsso pode ser explicado em virtude das condicdes
hidrogeomorfolégicas constituintes do canal. Canfer IBGE (1986) as rochas
predominantes na regido sdo rochas basalticas,s@iaecaracterizadas por sua dureza,
formando canais encaixados e com margens bem diefid estaveis. As rochas basalticas
por sua vez formaram na regido solos do tipo latossque se caracterizam por serem
profundos, argilosos, e coesivos, facilitando, egnentemente o afundamento do canal.
Latrubesse & Franzinelli (2002) estudando a gedmelidraulica do Rio Solimbes
observaram a baixa importancia da variawelnaquelas estacfes, concluindo que este
comportamento é tipico de rios confinados ou de cmm margens estaveis e com material
coesivo.

Analisando a Figura 6.1 juntamente com a Tabelar@-se que, a partir da curva da

curva de frequéncia de vazbes medidas em camp@mente com 0s expoentes relativos a
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geometria hidraulica do canal pode-se predizep® die canal que ocorre neste cenario. Por
exemplo, se em vazdes altas o expodnté pouco significativo & significativo, isso
demonstra que ndo ocorre 0 aumento consideraweledegm o aumento de concluindo que

o canal € encaixado, caracteristico de locais aaesiominancia de materiais coesivos.

A andlise dem demonstra que a significancia do expoente estdadiente ligada a
declividade do canal, pois canais declivosos aptase maior velocidade; e também pela
rugosidade do canal, pois a rugosidade é inverdenpeoporcional a velocidade do canal.
Isso pode ser provado pela equacdo de Manning. d80 de canais sinuosos, ha uma
tendéncia de diminuir a velocidade, o contrario razoem canais retilineos. Entdo,
conhecendo-se as feicbes de um canal que é prathgointer-relacdes endogenas e
antropicas, pode-se predizer as condicdes futwssedcanal, estipulando condigbes de fluxo.
Assim sendo, a analise dos expoentes de geomaeathiaulica do canal em diferentes
condi¢cdes de vazbes atuantes podem ser utilizamos éerramenta Util na modelagem de
evolucdo da paisagem, principalmente em relacadede drenagem. Portanto, a abordagem
tratada pelo presente trabalho, ou seja, a relag® a curva de frequéncia de vazdes
medidas em campo e a geometria hidraulica, podan&ilouir ao avanco da ciéncia que
investiga interacbes entre o0s processos hidrolégi@ geomorfoldgicos, isto €,
hidrogeomorfologia.

6.4 - CONCLUSOES

A construcdo da curva de frequéncia de vazbes medddh campo das bacias do
Turcato e Tabo&o foi efetuada para determinar peeaxed, f e m das variaveisv, d evem
diferentes grupos de vazdes. Avaliando os resmecgxpoentes nas diferentes vaz&e®y
> Qspe > Qgs) pode-se concluir que a variavel profundidadletém maior correlacdo com a
vazéao, quando comparadas com a larguja(com a velocidade), Esta ocorréncia pode ser
em virtude das estacfes estarem em trechos corns eacaixados e margens estaveis.

Conclui-se também que em virtude da baixa decldeddos canaisy ndo apresenta
significativos aumentos com as oscilagcoesQjeprincipalmente em cotas altas, ocorrendo
inclusive uma estabilizacao da velocidade em tde0,7 m/s. Em relacdonaconclui-se que
em vazbe$ Qspe > Qgs 0 expoentd apresenta valores proximos a zero, principalmeate
bacia do Taboao, evidenciando a estabilidade dal d@mcaixado), o que provavelmente
resulta do controle geoldgico que as rochas beasléxercem. Em vazded)s na bacia do

Turcato h4 um aumento no expoebiésso se da pelo aumento da largura, mostrando que o
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canal é em formato “trapezoidal’. Na bacia do Tabedte expoente ndo apresenta valores
elevados, proximos a 1, evidenciando, consequentemgue a largura do canal é a mesma

independente da vazao imposta.
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7 - RELAC}AO ENTRE A GEOMETRIA HIDRAULICA E A CURVA _ DE
FREQUENCIA DE VAZOES MEDIDAS EM CAMPO EM ESTACOES
FLUVIOMETRICAS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IJUI - RS

7.1 - INTRODUCAO

O conhecimento dos recursos hidricos é primordiala po desenvolvimento e
manutencdo da sociedade, pois se tendo conhecirsehte a agua se pode quantificar,
analisar, determinar, priorizar e outorgar 0os sBuersos usos. Entretanto, para se ter uma
visdo holistica deste bem que é de dominio publicutado, e dotado de valor econémico
deve-se ter também o conhecimento sobre sua digfii espaco-temporal, sua qualidade,
sua forma de circulagdo na bacia e seu armazenament

Christofoletti (1981) comenta que o fluxo d’agua @rincipal agente modificador de
um canal de um rio. Desde 0 momento que uma gagaa'passa do movimento laminar para
0 movimento concentrado em canais, esta gota passaintegrante e agente modificador de
uma rede de drenagem e das caracteristicas flulgaisma bacia hidrografica. Suguio &
Bigarella (1990) abordam que as caracteristicagailtisdo importantes ndo somente no que
diz respeito aos recursos hidricos, tanto do pdetosista da hidraulica e do controle da
erosdo, como também do ponto de vista geomorfaggedimentologico, e do planejamento
regional. Salienta-se, portanto, que o canal flu¥ietegrante de uma rede de drenagem que
por sua vez é produto das interacdes espaco-teimmms regimes climaticos, hidroldgicos,
geoldgicos, morfolégicas, pedoldgicos e antropagEni

Buscando analisar quantitativamente a geomorfoléigieal de canais Leopold &
Maddock (1953) propuseram a teoria da Geometrigadita - GH.Apdés os primeiros
postulados da GH houve outros trabalhos que acreseen no desenvolvimento desta teoria,
como o trabalho de Ferguson (1986), no qual obseque o entendimento da GH de um rio
depende principalmente da compreensdo das casticesirelacionadas a forma das secodes
transversais do rio. Dingman (2007) analisandoittcahente a conclusdo de Ferguson (1986)
concluiu que a geometria hidraulica é funcdo de detarminada forma de sec¢é&o transversal e de
equagOes hidraulicaBesde o anuncio desta teoria, foram realizadogshgerabalhos, sobre
a geometria hidraulica na secédo de medicéao e @w Ida canal. Estudos sobre esta teoria na
forma de revisao bibliografica se encontram em ISi(®003), Ferguson (1986), Grison &
Kobiyama (2011a).
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No Brasil existem poucos trabalhos que abordam &sida, podendo-se citar os
seguintes trabalhos: Christofoletti (1976) fez uaterdagem conceitual sobre este tema,;
Latrubesse & Aquino (1998) analisaram a geometidaablica em rios da Amazonia Sul-
Ocidental; Latrubesse & Franzinelli (2002) anabsar as feicbes geomorfoldgicas
constituintes do meio da planicie Amazoénica, coaliagdo da geometria hidraulica na secéo
de Manacapuru no rio Solimdes; Aquired al (2005) analisaram 0 comportamento
hidrogeomorfolégico do rio Araguaia, focalizandoregime hidrolégico e as mudancas
morfo-hidraulicas ocorridas no canal; Latrubes€982 avaliou padrdes de ajuste de canal de
grandes sistemas fluviais, empregando geometrigallida, vazao, largura, profundidade,
inclinacdo, entre outros parametros em 10 riosadégabAmazonica; Fernandez & Bortoluzzi
(2008) apresentaram resultados preliminares dagsde$ da geometria hidraulica regional
para rios das regides Oeste e Sudoeste do EstaBardna; e Grison & Kobiyama (2011b)
analisaram a geometria hidraulica (da secao eamtgisnas principais bacias hidrograficas
paranaenses.

Analisando-se estes trabalhos observa-se que néee hestudos que abordaram a
relacdo entre a geometria hidraulica e vazdes rasdan diferentes cotas. Portanto, o
objetivo do presente estudo € determinar os expsdntf e m da geometria hidraulica
conforme a curva de frequéncia de vazdes medidasanpo. Como estudo de caso, 0
presente trabalho utilizou os dados das estacgalantadas na bacia do rio ljui, Estado do
Rio Grande do Sul.

7.2 - CONCEITOS

Geometria hidraulica

A teoria da geometria hidraulica foi proposta p&opold & Maddock (1953) que a
definiram como um modelo empirico com o intuitoat®lisar a largura, a profundidade, a
velocidade e a carga sedimentar de um curso d’idgiuaal, descrevendo a maneira pela qual
as propriedades do canal fluvial mudam no decolweempo e do espacgo para suportar uma
variedade de fluxos. Como a geometria hidraulicg&av@e um rio para outro e de uma sec¢ao
para outra, entdo sua determinacao € realizadac@a sransversal e ao longo do canal fluvial
(Figura 7.1).
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Figura 7.1 -Variaveis da geometria hidraulica. (a) em um pédihsversal; (b) em um perfil
transversal e longitudinal. Fonte: adaptada de WIGR1998).
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Em determinada secéo transversal a geometria hicrqorevé as mudancas na largura,
profundidade média e velocidade em relagdo as ngadata vazdo no decorrer do tempo,
enquanto a geometria hidraulica em dire¢cdo a jasprévé a adaptacdo do tamanho e da
forma do canal para uma vazao imposta, no decdoregmpo e do espaco. Sendo que o canal
busca um equilibrio na sua forma, em virtude dagafatuantes, Lane (193®%)menta que
uma série de fatores pode estabelecer e determiestabilidade e a forma do canal: (a)
fatores hidraulicos (inclinacdo, rugosidade, prdfdade, velocidade média, distribuicdo da
velocidade, e temperatura); (b) forma do canag(e, profundidade, e inclinacdes laterais);
(c) natureza do material transportado (tamanhandordensidade, dispersdo, quantidade, e
material do leito e subleito); e (d) diversos (aéimento, distribuicdo uniforme da vazéo e
envelhecimento do canal).

Analisando a geometria hidraulica no ambito daégihsversal, Leopold & Maddock
(1953) estabeleceram as relagcbes das variaveis eqdao scomo funcbes potenciais
diferenciadas somente pelos valores de seus exgsoentcoeficientes, criando o termo

geometria hidraulica, conforme as seguintes eqsacte

w=al’ (7.1)
d=c' (7.2)
v=k[Q" (7.3)

ondeQ é a vazao liquida [m3/sfy é a largura (nesse caso adotou-se a largura dadidgua

no momento da medi¢céo de vazao) [cth§ a profundidade média (profundidade em relacéo a
cota de medicao da vazao) [m} a velocidade, determinada pela razéo entre \lapéida e
area molhada da secao [m#s]c,e k, sdo coeficientes; Ie, f,e msdo expoentes.
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Em qualquer tempo e lugar estas variaveis est@&o-rielacionadas pela equacédo de
continuidade de massa.

Q = wdv = (ack) Q"™ (7.4)

Portanto, obtém-se qlef+m=1 eack=1.

As modificacdes dev, d e v acontecem de acordo com as variacoe€)dpois sob
grande variedade de condic¢des, essas variaveduhis aumentam como simples funcdes
de poténcias positivas da vazédo (LEOPOLD, 1994).

Salienta-se, novamente, que estas relacdes da geoheéraulica, da forma que foram
apresentadas, sao validas somente para variagdes da calha principal do canal do rio, no
momento que ha o extravasamento da calha estagtegyuaeste formato, ndo se aplicam.

Summerfield (1991) aborda que com o aumento daovagdvariaveis dependentes
alteram-se em diferentes categorias, de acordodif@mentes canais dos rios, dependendo de
um certo nimero de fatores controladores. Quandmmal estd sobre materiais finos e
coesivos, a profundidade aumenta proporcionalmmatie rapida do que a largura. Quando
0s materiais do canal sdo grosseiros e nao coesavtergura aumenta rapidamente, em
resposta ao aumento da vazao. As influéncias dosriaia dos canais explicam que canais
em regifes semi-aridas, com o aumento da vazaogaré aumenta mais rapidamente do que
a profundidade, enquanto que, em ambientes Umikss relacdo é inversa, a profundidade
aumenta mais do que a largura.

Na Tabela 7.1 sdo apresentados os valores dosregpake alguns trabalhos realizados
no mundo.

Tabela 7.1 -Valores dos expoentes de trabalhos sobre georhédréulica.

Fonte b I m Fonte b b i m
Leopold & Maddock (1953) = 0.26 = 0,40 0,34 |Richards (1973) " 0.16 | 0.43 0,42
Wolman (1955 : 0.04 ' 0.41 0.55 0.42 : 0.41 : 0.16
Leopold & Miller (1956) £ 0.26 7033 7032 |ou o one " 035 [ 048 " 017
Leopold & Langbein (1962) ~ 0.23 ~ 042  0.36 0.35 052 0,13
Langbein (1964) 0.23 0.42 0.35 0.38 0.46 0.16
Scott (1966) , 035 042 055 e & Foster (1980) | s | a7 [ e
024 056 0,20 032 032 0,36
" 0,16 " 030 " 0.52 |Latrubesse & Aquino (1998) ~ 0.12 ~ 0,53 | 0.35
" 0,06 " 0.43 " 0.53 |Jowett (1998) " 0,18 " 031 7 043
Leopold & Skibitzke (1967) : 0.04 ' 0.36 0.61 |Kale & Hire (2004) 021 045 033
0.08 ~ 0.41 0.52 |Stewardson (2005) 0.11 028  0.52
" 0,27 7 0.20 7 0.53 |Aquino et al. (2005) " 0.03 " 050 0,46
: 0.10 0.40 0.49 |Grison & Kobiyama (2011a) 0.08 0.36 0.54
Stall & Yang (1970) S 023 7041 7036 | 2o12) " 015 " 042 " 043
029 ~ 0.40 031 0.18 ~ 029 ~ 0.53
Knighton (1972) " 0.1 " 0.56 " 033
" 023 7027 050
Minimo 0,03 0,20 0,13
Meédia 021 045 034

Maximo 0,42 0,56 0,55
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7.3 - MATERIAIS E METODOS

7.3.1- DADOS UTILIZADOS

No presente estudo foram analisadas informacOesrhétricas e morfologicas do canal
fluvial nas estagBes fluviométricas, implantadasaeaa do rio ljui, operadas pela (CPRM)
Servigco Geologico do Brasil e sob responsabilidda€ANA) Agéncia Nacional de Aguas.
Os dados foram obtidos do site da ANA no Sistema lrdermacdes Hidroldgicas
(HidroWeb). Foi utilizado softwareHidro 1.2 como ferramenta de suporte para visugiiaa
e selecdo dos dados, sendo selecionadas oito esfagdomeétricas (Tabela 7.2).

As variaveis Q, w, d, v) foram obtidas no momento de cada medi¢cdo da yazao
realizadas pela CPRM no decorrer do tempo de oferaqn cada estacdo, com a série
historica variando de 11 a 72 anos. Também fae paohitoramento realizado pela CPRM, o
levantamento do perfil transversal da se¢édo de gaedflevantamento altimétrico) que é

realizado geralmente uma vez ao ano.

Tabela 7.2 -Dados béasicos das estacoes fluviométricas.

Ndmero
- . L, e L.
Cadigo Nome Rio Municipio  Latitude LongitudeA'rea Altitude  Responsa medicdes 'Se’n'e
(km?)  (m) vel de Historica
vazdes
Ponte P Sé&o Luiz 01 A=A 0 A1 Qn 22/10/1957
75320000 Mistica Rio ljui Gonzaga 28°10'53" 54°44'18" 9450 160 ANA 195 14/08/2008
Colbnia Rio Santo 0 5t 291 EA0 1QIE]" 13/11/1974
75295000 Mousquer  ljuizinho Angelo 28023'33" 54°19'51" 2160 200 ANA 118 20/08/2013
Santo P . 051t 0 1AMAN 23/11/1941
75230000 Angelo Rio ljui  Entre ljuis 28°21'19 54°16'06" 5440 200 ANA 285 28/09/2013
- x Rio e 0 At EAT E20 EQina 12/06/1942
75200000  Conceigédo Conceicio ljui 28°45'50" 53°5823" 811 160 ANA 288 04/09/2013
Ponte Nova Rio Coronel 0 5l 411 EAO (AIEAN 09/11/1974
75205000 Conceicdo Conceigdo Barros 28°23 01" 5420154 970 160 ANA 114 25/04/2013
Ponte Nova :
e Rio - 0 9ot AL EAOEAIALN 03/06/2002
75186000  Potiribu Potiribu ljui 28022'15" 53°52'45" 613 320 ANA 32 05/09/2013
Jusante
Passo P o 017157 1 oA AQH 25/11/1941 —
75155000 Faxinal Rio ljui ljui 28°17'21" 53°46'48" 1940 200 ANA 292 07/09/2013
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7.3.2— ESTABELECIMENTO DA CURVA DE FREQUENCIA DE VAZOES MEDIDAS EM CAMPO

Para definir as curvas de frequéncia de vazdesdasdim campo, foram utilizados
dados deQ de cada estacdo. Estes dados foram ordenados rema fdecrescente e
determinado a sua frequéncia de excedéncia, cdkcylala expressab =n/N, sendoF a
frequéncia de excedéncia;a posicdo que o dado ocupa dentro da série lugiéeiN o
tamanho da série histérica. A definicdo do pontoatte dos respectivos grupos de vazoes foi
embasada no conceito da curva de permanéncia, fBmak001) define que curva de
permanéncia pode ser expressa pela relacdo emagratude e a frequéncia de vazdes. Com
os valores de vazdes (diaria) observados em cagfpowdse a curva de permanéncia de cada
estacao, sendo determinadas as vagdes)so € Qos. Estes valores foram utilizados para
determinar o ponto de corte para determinacédo dgpamento das vazdes emQs, > Qsp €
> Qgs, Vazdes medidas em campo.

A escolha da definicdo da curva de permanéncia aumdio para definicdo do ponto
de corte da curva de frequéncia das vazdes medilasampo se deu em virtude desta
primeira metodologia ser bastante utilizada pafaideuantitativamente a disponibilidade
hidrica de uma bacia hidrogréfica. Inclusive, avaude permanéncia € utilizada como critério
de outorga em muitos estados brasileiros, por eleer®ondbnia, Goias, Alagoas e Parana
outorgam até 30% d&gs 50% da Qgs, 90% da Qgo, 50% da Qs de seus rios,
respectivamente, ondgso, Qgo € Qys Se referem a 50%, 90% e 95% de tempo que a respect

vazéao Q) é igualada ou excedida.

7.3.3- ANALISE DA GEOMETRIA HIDRAULICA

Os dados de cada medic&Q (v, d ev) foram dispostos em ordem decrescente, s€ndo
a variavel determinante. Com estes dados agrugeda® o ponto de corte de cada conjunto
de vazdesX{ Qs, > Qsp €> Qgs) de cada série histérica, sendo determinadospeeted, f e
m para as diferent&3 de cada estacdo, conforme exemplifica a Figura 7.2
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Figura 7.2 - Esquema ilustrativo da Qs, > Qso € > Qgs de cada estagdo e seus respectivos
expoented, fem.

7.4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Sendo o objetivo deste trabalho determinar o cotapmnto dos expoentbsf emem
relacdo a curvas de frequéncia de vazbes medidasempo, apresenta-se na Tabela 7.3 os
diferentes valores dos respectivos expoentes eaga@laos valores Qs, > Qsp € > Qgs de
cada estacao fluviométrica. Nota-se o somatdrfem= 1 em todas a®s analisadas.

Comparando os valores apresentados na Tabela mh3osovalores apresentados na
Tabela 7.1 observa-se que os valores encontradosppesente estudo apresentam certa
discrepancia dos dados apresentados pela literatlog dados encontrados no presente
trabalho o expoenten apresentou valores significativamente superioguis® porf e b,
principalmente em vazdesQsp e> Qgs demonstrando quetem maior sensibilidade sobre as
oscilagbes d&). Quando as vazbes estdo enQ)s observou-se certa igualdade entre os
parametros. A predominancia do expoantsobre os outros expoentes pode ser explicada em
virtude das feicbes geomorfolégicas predominangedacia, conforme a descricdo exposta
por Leinz (1949) e IBGE (1986). Ou seja, em virtwt#edureza das rochas predominante,
basalto, os canais sdo encaixados com suas margendefinidas e estaveis.

Leopold & Maddock (1953) analisando a geometriaihitica de 20 rios localizados na
parte central e sudoeste dos Estados Unidos clmegarasta mesma constatacdo. Com o
acréscimo da vazao, em média, a velocidade e arpliodade aumentam mais rapidamente do

gue a largura nas sec¢des transversais.



Tabela 7.3 -Valores dos coeficientes e expoentes para estégiesnétricas.
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~ . o > Q5 > Q50 > Q95 >Q5 |=>20Q50|>Q95] >2Q5 | >Q50 | > Q95

Estac¢des fluviométricas
N[a|c|k]|b]f|{m|N|la|c|k]|]b| flm|N|a|c| k| b| f| mb++m |b+f+m|b+f+m| a.ck| a.ck a.c.k

Ponte Mistica 5 4842 010 021 015 038 0}788 71,65 063 002 007 030 0pa59 79,90 079 002 006 027 0ps 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Colbnia Mousquer 6 11,53 0,37 024 030 025 08558 30,14 040 0,08 013 039 opai1 3757 046 00 008 036 0F6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Santo Angelo 9 2046 0,75 007 022 033 04856 70,10 043 003 0,10 031 0p259 90,66 039 008 006 032 0p2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Conceicéo 10 1252 018 044 012 0,31 O0fA76 20,66 039 0112 010 044 o0pz83 2317 058 00f 006 032 0p2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ponte Nova Concelgao 4 2854 0,72 00% 020 072 0§81 3496 0,72 004 002 028 0f1L04 3415 091 008 002 021 0f7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ponte Nova Potiribu
Jusante 2 17,95 044 013 040 030 0p018 22,71 044 010 005 029 0p630 2410 047 009 003 026 0fo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Passo Faxinal 13 670 061 0723 0,15 038 0§A75 2503 038 0411 017 039 0hee0 3584 042 00} 009 036 0p5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Minimo 2 670 010 00§ 012 025 0818 20,66 038 002 002 028 O0f430 2317 039 002 002 021 0f5
Média 7 2087 045 020 022 037 0pa03 3932 048 00f 009 034 0f172 46,48 057 005 006 030 0pa
Maximo 13 48,42 0,75 044 0,63 072 0176 71,65 072 0,12 017 044 083 90,66 0,91 0,09 009 036 0f7

Sendo N o numero de valores analisados em cadadsadurva de frequéncia.
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A fim de entender pormenores a significancia de@ghoente e sua relagao conQas

analisadas, a Tabela 7.4 apresenta o R? de cadardggp Pode-se constatar o alto valor dos

R2, nos valores encontrados no expoanteas vazdes Qso € > Qos, Seguido poif e por

altimo b. Novamente observa-se que quando as vazdes estiQgocorre certa semelhanca

entre o R2 dos expoentes, cbendo o maior valor de R2.
O expoentem apresentou R2 médio de 0,56; 0,78 e 0,88 pafx, > Qso € > Qos,

respectivamente. Ja o expoehteve um R2 médio de 0,62; 0,66 e 0,78 pa@s, > Qso €>

Qgs, respectivamente, e por ultimo o expodnxibiu valores médios de Rz em 0,52; 0,32 e

0,27 para Qs, > Qs0 €> Qo5 respectivamente.

Tabela 7.4 -R? dos expoentds f em e sua relagéo cof.

Estacdes fluviométricas = = s = Qos

b f m b f m b f m
Ponte Mistica 0.09 0.26 0.11| 038 0.33 0.73|/ 042 0.39 0.83
Colbénia Mousquer 0.77 062 0.48 053 051 062 04155 0.72
Santo Angelo 058 035 056 055 057 0|80 0.4180.6.88

Conceicao

Ponte Nova Conceicao
Ponte Nova Potribu Jusar
Passo Faxinal

028 083 011 018 0.62 O
0.30 089 0pP4 0.02 0.80

1t8,83 0,70 0,7

0.78 0.71 0.72 0.52 0.89 (

0.40 043 0.9

65 0.18 0.6B5 0
D.O®2 0.78 0.98
8 036 0.40 0.92
.83 0.385 0.0.93

Minimo
Média

0.09 0.26 0.11
0.52 0.62 0.54

Maximo

0.02 0.33 0.4
0.32 0.66 O0.]

2 002 039 0.72
(8 0.27 0.62 0.88

0.83 0.89 0.94

0.55 0.90 0.9

6 0.42 0.95 0.98

7.4.1- RELACAO Q-w

Os valores encontrados para o expoénfiram os menores observados nas séries em

analise. Nota-se que os referidos expoentes apaesaralores médios de 0,18 paraQs;

0,09 para> Qso € 0,06 para Qgs. Diante destas constatagdes, pode-se dizer quelgua

fluxo d’agua estda com cotas altas, ou seja,>ef@s ocorre um pequeno aumento ewm

provavelmente em virtude do formato do canal, ceamexemplifica na Figura 7.2. Quar@o

esta decrescendo ocorre uma diminuicdo na impaéat&@teon sobreQ, provavelmente pelo

mesmo motivo, a forma do canal (encaixado) nae sdferacoes d& em> Qs €> Qogs.
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Quando as vazbes estdo baixas a varidawehpresenta baixissima sensibilidade,
Latrubesse & Franzinelli (2002) observaram as mesooastatacdes, e concluiram que no
Rio Solimdes ocorre grande estabilidade da largumaaior variacdo da profundidade e
velocidade do rio com o aumento da vazao. Este cdampento da geometria hidraulica do
Rio Solimdes é tipico de rios confinados ou de dos1 margens estaveis e com material
coesivo.

A Figura 7.3 apresenta os graficos de dispensés. Q para a estacdo de Passo Faxinal.
Analisando a Figura 7.3 e conforme apresentado Taela 7.3 fica evidenciado os baixos
valores de R? encontrados, esta constatacédo van@mtro dos baixos valores encontrados
para o expoentb, que corrobora para a explicagdo gquéem pouca importancia sobre as

oscilacoes de).

80 - 80 - = Q5
> Qg
wW=6 697Q0:4385 ) oy "’ *
’ = 60 - - e W
Rz=0,79 i R
-
_— — 4 7
= = 40
= "=
* Y ® W —25,027Q%
A 20 R2—0,52
60 | | | 1 0

I T T T 1
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Q (mi/s) Q) (m/s)

w =35,830Q"0
R*—0,38

0 50 100 150 200 250
Q (rs)

(c)
Figura 7.3 - Relacdo dev vs.Q da estacdo Passo Faxinal:X&)s, (b)> Qso e (€)> Qos.

7.4.2- RELACAOQ-D

Os valores encontrados para o expoémdeam intermediérios, com valores médios de
0,38 para= Qs; 0,34 para Qsp € 0,30 parz Qos, apresentando certa semelhanga entre eles.

Analisando os valores encontrados observa-se quie ¢ vazOes altas quanto em vazdes
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baixas o0 expoente fica na faixa de 0,3; evidendanthesma importancia deste expoente em
diferentes vazdes, isso pode ser explicado pelonmasotivo citado anteriormente, a forma
encaixada dos canais. Os valores de cada expamigenpser encontrados na Tabela 7.3.

A Figura 7.4 apresenta os graficos de dispedséis. Q para a estacdo de Conceicao,
analisando o R? da estacdo Conceicao observa-de ®83; 0,62; 0,60 paraQs, > Qsp €>
Qos respectivamente. Quando se analisa o R? de todesgtaes se observa valores de R? de
0,61; 0,66 e 0,62 Qs, > Qso €> Qg5 respectivamente, isto evidencia a importancia das

diferentes vazdes. No entanto, evidentemente, quamdrre o aumento da vazdo ha o

aumento da profundidade.

57 >Q; 57 e
@ .
4 //V 4 *
- [
- —_
—3 o _ 3 A e
El = -
:; Q’o/‘ = v oare y}‘}
24 ) i 4
Z d— D,]B]]Qoﬁ'l 2 & (1:|'):3895Q[':-‘3?‘5
R*=0,83 R2=(.62
14 1- .
0 T T 1 U T T T 1
1] 50 100 150 200 0 A0 100 150 200
0 (ws) O (w'ss)
(a) (b)
5 7 = Qg
4 + M
= 3 * —
I R s S
T 246
¢ d=0,5785Q03212
17 RI=10,60
n T T T 1
¥ 50 100 150 200
O (m'/s)
(c)

Figura 7.4 -Relacédo del vs.Q da estacdo Conceicédo: tads, (b)> Qsp e (€)> Qos.

7.4.3- RELACAO Q- V

Os valores para 0 expoenteapresentaram as maiores medias, 0,43 pda@g; 0,57
para> Qsp e 0,64 parae Qqs. Percebe-se que com a diminui¢cdo da cota ocome@to nos
valores do expoente, evidenciando a importanciavatéavel v sob os diferentes fluxos

passante no canal, quanto mais baixa a cota maionpartancia dev. Isso pode ser
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respondido pela forma do canal pois 0s mesmoseees em sua maioria forma encaixada
com margens fixas, constituida por materiais fm@®esivos, com maior poder de agregacao
e consequentemente menor probabilidade de alargamersuas margens, e em muitos casos
o leito do canal esta sob rocha séa (lajeado) opgoeorciona maior velocidade do fluxo em
virtude da menor rugosidade do canal.

A Figura 7.5 apresenta os gréaficos de dispevs@ Q para a estacdo de Santo Angelo.
Os valores do expoenie apresentados na Tabela 7.3 e exemplificados naaFig5 vao ao
encontro dos valores de R2 apresentados na Tadet@mprovando a forte correlacao entre
e Q. Como dito anteriormente, 0s canais das respsotistacoes fluviométricas apresentam
bem definida, entdo com o aumento @e variavelv aumenta significativamente (Figura

7.5), sendo que varia de 0,03a 2,07 m/s.

4 zQ 4 - 2 Qs
V= 04753
v= O,ZCIESSES = 0:0333(:!0:3901
3 - R2—-10.586 3 - RI=0280 o
T
v — o
g 2 o e Z 2 s .
E * T £ » * *
= el = ‘“: =
1 ‘ 1- ?/ $
*
0 T T T 1 0 T
Q 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Vazdo (m¥'s) Vazio (m*'s)
(@) (b)
4 4 = Qs
y= g:ongDﬁlS?
2=
3 R*=10,88 //_/
_//
Z 2 s +
g +y & +
= Yy
1 ”44 ‘
4
+*
O T T T T 1
0 00 1000 1500 2000 2500
Vazdo (m¥/s)
(c)

FIGURA 7.5- GRAFICO DE DISPERSAQ/ VS. Q DA ESTACAO SANTO ANGELO: (A)=>Qs, (B) = Qso
E (C) = Qos.
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7.5 - CONCLUSOES

O estudo da geometria hidraulica da secao traraveeslizada em sete estacbes
fluviométricas, localizadas na bacia do rio ljugt&lo do Rio Grande do Sul teve o objetivo
de determinar os expoentesmef da geometria hidraulica e correlaciona-los comraade
frequéncia de vazdes medidas em campo de cadaefiagométrica.

Avaliando os respectivos expoentes nas difererde8es ¥ Qs, > Qsoe > Qgs) pode-se
concluir que a variavel tem maior correlacédo cofp. Isto pode ser explicado em virtude das
estacbes fluviométricas estarem localizadas sobasobasalticas, intercaladas com rochas
sedimentares do arenito Botucatu. Consequentensente canais fluviais sdo encaixados e
suas margens bem definidas e estaveis, ameti, w pouco se modifica em resposta ao
aumento deQ, e a medida qu€& aumenta na secdo transversapumenta rapidamente,
seguido pord. O expoenté apresenta valores proximos a zero 2r@sg € > Qgs, iSto se
justifica pela homogeneidade litolégica em todaaeido do rio ljui. A variavelv aumenta de
acordo com a area de influéncia de cada estacé@e vaj ao encontro da literatura existente
que esclarece o aumento da secéo do canal de ammrdo aumento da area a montante da
secao de medigéao.

Para as diferentd3; analisadas, os valores bl e m variaram de 0,02 a 0,44; de 0,21 a
0,62 e de 0,15 a 0,77; respectivamente. As coffetageQ- w, Q-d e Q-v tiveram R2 medios
de 0,47; 0,61 e 0,54, respectivamente, pag. Para> Qso0s valores de R2 médios papa
w, Q-d e Q - vforam de 0,32; 0,66 e 0,78, respectivamente, ep&a 0s valores foram de
0,27; 0,69 e 0,88, respectivamente.

A geometria hidraulica através da determinacdo atend do canal, por meio do
conhecimento do comportamento de suas variaveipresenta com uma metodologia para se
determinar a vazao ali passante, e por consequé&nigterminacéo da disponibilidade hidrica
de uma bacia hidrogréfica. Nesse sentido, podeeskzer, se a forma da se¢éo transversal de
um determinado local e a forma do canal no decdoesanal € o produto das interagbes dos
mecanismos hidrolégicos, geologicos, geomorfol&gieopedoldgicos ocorrentes na bacia,
entdo se pode predizer que, sabendo-se a formard, podemos inferir a vazdo passante

neste canal.
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8 - REGIONALIZACAO COM GEOMETRIA HIDRAULICA, E
FRACTAL: ESTUDO DE CASO COM HIDROGRAMA UNITARIO
INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO (GIUH)

8.1 — INTRODUCAO

O conhecimento das caracteristicas hidrol6gicasne bacia hidrogréafica é a premissa
para a conservacdo dos recursos naturais e pdcacdol de técnicas adequadas para o
desenvolvimento sustentavel. O monitoramento dé@weis fisicas (precipitacdo, evaporacao,
infiltracdo, escoamento superficial, cotas e vag@eama das formas de se determinar tal
conhecimento.

Além do monitoramento, propriamente dito, outrarfarde conhecer as particularidades
de uma bacia é saber o comportamento de uma MVan@wecorrer do tempo e do espaco e
suas transformacdes e agregacoes de fendmenosiahgqde-se citar a transformacao de
Precipitacdo F) em Vazao Q). Esta transformacdo é um dos mais complexos feném
envolvidos em uma bacia hidrografica, em virtudelidersas variaveis determinantes, como
por exemplo, tipo de solo, uso e ocupacéo do swohidiade do solo, declividade dos canais,
forma da bacia, entre outros. Outro fator limitante conhecimento de tais processos € a
magnitude espacial das bacias hidrograficas, coesegmente, dificultando e até mesmo
impossibilitando o monitoramento continuo em too®$ocais de interesse.

Com o objetivo de sanar tais lacunas Sherman (1988)06s uma metodologia para
estimar a vazao em um canal no exutorio de uma lradrografica, inserindo o principio da
teoria do Hidrograma Unitario (HU). O HU se bassiaprincipio da precipitacdo efetiva ser
distribuida uniformemente na bacia e dentro de enpdo de tempo especificado; o HU é
reflexo de um determinado periodo de precipitagdess caracteristicas fisicas da bacia
(Chow, 1964). Este mesmo autor propés uma novasfqgrana definir a resposta 8eQ em
uma bacia, determinando g2 de resposta da bacia seria independente da dudecao
precipitacdo, mas referente a uma precipitacd@umiinstantanea, criando assim o conceito
de Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI). Desde Wl lgroposto por Chow (1964) foram

determinados diversos modelos: modelos linearesggenuma entrad¥,(t) produz uma
saida X,(t) e a entrada,(t) produz uma saidX,(t) , seguindo a condigag(t) +Y,(t)

produz a said,(t) + X,(t) ; modelos néo lineares, os quais indicam que caesento tem

um comportamento nao linear, podendo ser represenfzela equacao da continuidade
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A @ - . . .
0—1:+a—3= q, indicando queQ é variavel independente do escoamento, dependiente

(area), sendé area da secaq;vazao de contribuicao lateral por unidade de conento do
trecho;x intervalo do trecho eintervalo de tempo.

Entre os diversos modelos existentes o presertalti@aborda o Hidrograma Unitario
Instantdneo Geomorfoldégicdséomorphologic Instantaneous Unit Hydrograph - G)JH
proposto por Rodriguez-lturbe & Valdés (1979). Bsttodologia leva em consideracao as
classicas leis geomorfoldgicas propostas por Hq845), vide Tabela 8.1.

O processd?-Q é resultado de diversos e complexos processotemlds nas inter-
relacbes dos componentes dos sistemas hidrolégieosma bacia hidrogréfica, o que
dificulta equacionar respostas fidedignas do fltesultante. Esse desafio se torna ainda mais
complicado quando os dados disponiveis sao linstambpaté mesmo quando ndo ha dados
monitorados. Cudenneat al (2004) investigaram 0s aspectos geomorfolégiasanceito
do HU e concluiram que os parametros geomorfol§gieplicam o HU pela teoria do GIUH.
Assim, estimar a vazdo no exutorio de uma bacieogidfica, o GIUH se demonstra uma
ferramenta util, pois leva em consideracdo as ésichidrogeomorfolégicas da rede de
drenagem da bacia.

Apesar da teoria do GIUH ser consolidada no mesatifico o presente trabalho se
diferencia por abordar uma nova forma de se detamo parametr@d, que é produto da
velocidade meédiai) pelo comprimento médio dos canais de ord&me( regionalizar a
variavel velocidade v com a inser¢cdo de parametros da geometria hidaaGH),
geometria fractal (GF) e precipitacdo média anBald). Conforme relatado por Hrachowitz
et al (2014) a IAHS International Association of Hydrological Sciencdsterminou o PUB
- Predictions in Ungauged Basingue foi uma iniciativa langada com o objetivo derfolar
e implementar programas cientificos voltados paasamco na capacidade de fazer previsdes
em bacias ndo monitoradas. Nesse sentido, o peesexitalno almeja contribuir com o
avanco da ciéncia hidrologica implementando um noébodo de inferir vazbes em locais
com poucos dados ou até mesmo sem dados. Patdilizhr-se-a a GH, GF e Pma como
parametros de entrada e utilizando como estudoade a bacia hidrografica do rio ljui,
Estado do Rio Grande do Sul.
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8.2 — FUNDAMENTACAO TEORICA

8.2.1-HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO

O GIUH foi proposto por Rodriguez-lturbe & Valdé$979) e subsequentemente
generalizado por Guptet al. (1980). Nesta teoria a resposta hidroldgica de bama é
estudada pela decomposicdo do processo de forngac@scoamento superficial dentro de
distintas contribui¢des: (i) nos mecanismos deg@eralo escoamento superficial e tempo de
transporte dentro das encostas; (ii) no process® e@wolve a propagacdo da vazao,
principalmente dentro dos canais individuais; (iija representacdo da estrutura
geomorfolégica da rede de drenagem. Portanto, posts hidroldégica de uma bacia
hidrogréfica € baseada na relacdo entre a sua gkxdogia (area de captacdo, forma da
bacia, topografia, declividade do canal, densidbeEliuxo e armazenamento do canal) e sua
hidrologia (Agirreet al, 2005; Nouranet al, 2009; Khaleguet al, 2014).

Rodriguez-lturbe & Rinaldo (1997) comentaram queidsahidrograficas geralmente
seguem as leis geomorfoldgicas propostas por Hgi@4b); sendo que o HUI da bacia pode
ser interpretado como funcao densidade de protdadigi (PDF), a qual, segundo Guetal
(1980) é definida como funcdo do tempo de viagemumha gota, quando inserida no
movimento newtoniano da rede de drenagem da bagi@ésim, o principio da teoria GIUH
€ derivar esta PDF com base em parametros geogidos. A fim de determinar a GIUH; o
dado de entrada (precipitacdo) é considerado cootasgde chuva uniformes que sao
assumidas para serem distribuidas aleatoriameni@ngo da bacia hidrografica e ao longo
do tempo.

Hall et al. (2001) relataram que a escala e a forma do Glejpenidem de suposicdes
sobre: (a) probabilidade de que uma gota de chava sobre uma area de drenagem
pertencente a um fluxo da ordei (b) probabilidade de transicdo da gota a pddifluxo
de ordemif) para outro de ordem)(i <j; e (c) PDF selecionada para descrever os tempos de
retencdo da gota para qualquer ordem de canate@s(n) e (b) sdo independentes de escala
e determinados apenas pela topologia da rede dagie, 0 que pode ser descrito em termos
de Leis de Horton. Em contraste, os tempos de pgmnua, item ¢, sdo dependentes dos
canais de drenagem e suas propriedades hidraulicas.

Para melhor entendimento e interpretacdo do proc#gssdeterminacdo e analise do
GIUH a Figura 8.1 demonstra de forma hipotética lnaeia de 32 ordem, dividida em sub-

bacias de acordo com a ordem de seus canais; tamdbépresentado o esquema de
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reservatorios lineares e paralelos. Aqui o HU diaaadem é representado por convolucéo a
partir dos fluxos de ordem)(até ordemjj definindo-se o GIUH, (Franchini & O’Connell,
1996).Cada reservatoriol representa a bacia de ordeinque recebe o aporte de todos os
canais de ordem €)( y representa a probabilidade que uma gota caia rnia (Dge drene para

uma canal de ordem) € Pr representa a probabilidade de transicao.

leipimc;iu g

, B
L PL-2 Prcipitagio. Y2

A: P" 3
\_ Precipitacio . ¥'3
W\
:Si |
t
\ 1(t)
GIUH
(b) 3 -
At

Figura 8.1 - Teoria do GIUH:(a) uma bacia hipotética de 3% ordem com a reptaEsEm
das sub-bacias divididas de acordo com a ordégnigs canais e (b) representacdo de

reservatorios lineares em cascéiodificado de Franchini & O’Connell, 1996).

Khaleghi et al (2014) em estudo realizado em uma bacia (37,) kmalizada no
noroeste do Ird, mostraram o bom desempenho dolon@dleH na determinacao de geracao
de hidrogramas. Os autores ainda concluiram queignde do método proposto ser de
simples obtencéo, este se apresenta com a melhwogpa para determinar vazdes em bacias
hidrograficas sem monitoramento. Kumar (2014) entudes sobre GIUH na bacia
hidrografica de Ramganga (452 km?), parte centoaHimalaia (india) concluiu que este
modelo ndo necessita de dados histéricoR d&), podendo ser efetivamente utilizados para
predizer o escoamento superficial em bacias mootashsem monitoramento, sendo util para
o planejamento e gestdo dos recursos hidricos. meonclusédo foi afirmada também por
Bhaskaret al (1997) que aplicou o modelo na bacia do rio @f&d km?2), localizada no leste

da india.
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8.2.2- METODOS QUE UTILIZAMLEIS DEHORTON (1945)

Rodriguez-lturbe & Rinaldo (1997) afirmaram que i@achidrograficas geralmente
seguem as leis geomorfolégicas propostas por Hit®A45). Seguindo este preceito 0s
autores utilizaram as leis propostas por Hortod%)@omo parametros de entrada do GIUH.

De acordo com Rosset al. (1991), as leis de Hortarferem-se a Lei do Numero de
Canais, Lei do Comprimento de Canais e Lei da Al@@acia,(Tabela 8.1) As relacdes
espaciais de escalonamento geométrico sdo indeptesd#a ordem ou resolucéo onde a rede
estd sendo observada e tendem a auto-similaridadgstema de canais da bacia. Nesse
sentido, as referidas leis podem ser empregadasdeterminar dimensodes fractais de canais

individuais e rede de canais.

Tabela 8.1 -Resumo das leis de Horton (1945).

Leis de Horton Parametro da equacéao Variacdo comumos parametros

Rs = taxa de bifurcacéo

Lei do Numero de Canais 3<R;<5
RB = NW/ NW+1

Lei do Comprimento d¢ R = taxa de comprimento

Canais R = Lustf Lus

D

15<R <35

Lei da Area da Bacia deRA:taXa de area

. - - 3<R,< 6
Canais RA = Awt/ Aw

SendoN,, 0 numero de segmento da ordexlL,, 0 comprimento médio da ordem e Kwa
area média das bacias de cada canal da ardem

8.2.3- DERIVACAO DO GIUH

A precipitacdo efetiva é considerada como sendstitoida por um ndamero infinito de
pequenas gotas, de tamanho uniforme e sem interago caem instantaneamente e
homogeneamente ao longo de toda a regido. O temperdurso, ao longo do canal, de ugma
gota de agua aleatoriamente escolhido, a pariedgonto de partida para a saida, representa
a PDF da bacia (Bhades al 2008).

Durante o tempo de viagem da gota d’agua ao lomgqualquer um dos canais, ela
passa uma certa quantidade de tempo em cada ues@olos que compdem efetivamente o

caminho. O tempo que uma particllagasta no estado (x= O; ou x= C;) € uma variavel
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aleatéria, que pode ser descrito pydt). Sendo a ordenada do HUI representadd(@pr

PDF:
ht) = 3| B () * B, () * B () *...% fx ®)] . P, () (8.1)

ondeij € a funcdo do tempo de permanéncia da gota nd darmadem Q); * é a operacao
de convolucao; €r(y) € a probabilidade de a gota seguir o camjnho

Uma abordagem probabilistica, Eq. (8.2), é aplicadabacia de ordemQ) para

encontrar a probabilidade de uma gota efetiva seguicaminhg

Xy = X = X; = = Xg) isto €

Pr = Tlxw PI‘ X, Xeotl Pf XaHLXet+r Pf XQ-1,XQ (8'2)

Guptaet al (1980) comentaram que os resultados devem ssigehdos ao niamero de
canaisN; para cada ordem

(N, -2N..E(.9) 2N.s 5 (8.3)

Pr.; = S EKQN, N

onded é a distribuicao delta de Kronecker (unitério edifte de zero somente ge i +1;
e E(i,Q)€é o numero medio de ligagbes no interior da ordeem uma rede de drenagem
finita de orden2 , cuja expresséo é dada por:

. (N - 1)
E(i,Q) = = AL I e S (8.4)
N |J_:|2 N j -1
Parai=2,...,Q, igualmente, a probabilidade que uma gota caiamim area de ordem
€ aproximado de acordo com as seguintes expreqségsindo Rodriguez-lturbe & Valdés,

1979)

N. A (8.5)

-« NP,
Ao~SA P,,J (8.6)
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Desprezando-se o tempo de permanéncia da agupedisie do terreno e os efeitos
nao lineares da transformacBeQ, Rodriguez-lturbe & Valdés (1979), chegaram a sggu

expressao para o tempo de permanéncia médio deutarium canal dei-ésima ordem:

A= Ly 1 8.7)

onde/]& em funcdo do tamanho ou caracteristica de eseabmcia, sendo o numero &g

igual a ordem da bacia, incorporando neste paranaetomponente dinamica de resposta da
bacia;v,, € a velocidade média no canal de ordenﬂi € o comprimento médio do canal de
ordem {).

Portanto,h(t) é representado pela Eq. (8.8).

F0) =1y e /hi 8.8)

A aplicacdo da Eg. (8.8) para todas as ordensude,fincluindo as de maiores ordens
(j) implicaria em um hidrograma para toda a bacigresentado por uma distribuicdo gama,
com valor nulo na origem. Para evitar isso, Roaizguturbe & Valdés (1979) representaram
o canal de ordenj)(por dois reservatorios lineares em série, restttana seguinte equacao,
(Franchini & O’Connellb, 1996; Carvalho & Chaudri201)
h ©)=[nE)21 624 ar 89)

0

O modelo subsequente representa a resposta dmaisteum impulso instantaneo
(excitacdo) da unidade de volume aplicada na origermtempo (t = 0). A resposta dos
sistemas lineares e continuos pode ser expresstpmimnio do tempo, em termos da funcao

de resposta de impulso através da convolucao arteggdo seguinte modo,

Q) = [i(m)h(t-7) (8.10)

ondei(7) é a precipitacéo efetiva;®(7) o GIUH.
8.2.4 - CRITERIOS PARA DETERMINACAO DA VARIAVELV.

Rodriguez-lturbe &Valdés (1979) sugeriram que PDBFempo de deslocamento da
gota nos canais é dada por uma distribuicdo expwmie(Eqg. 8.8), sendd estimado pela
Eq. 8.7. Kumaet al (2004) observou a dependéncia do GIUH em relacdimamica dev.
Pois as caracteristicas de nao linearidade do®gsos que transformam P - Q podem ser
modelados linearmente quando assumimosvg@eonstante no decorrer da bacia (Pilgrim,

1977). Para determinacdo @eexistem varios meétodos, entre os quais, destaearera
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funcdo da intensidade da precipitacdo efetiva (igade-Iturbeet al, 1979a;Bhaskaret
al.,1997; Wagdany & Rao, 1997; Sahetaal, 2006); a relacéo entre o tempo de concentragao
(tc) da bacia (Kumar, 2014); e o comprimento doatammincipal (Carvalho & Chaudrhy,
2001; Stefferet al, 2009).

L

L (8.11)
Vmax tc

Além destes, Al-Wagdany & Rao (1997) avaliaramatravés de uma analise de
regressao linear em funcao da precipitaggproostrando que € inversamente proporcional

ao total da precipitacéo efetiva, ou seja,
v =P+ B (8.12)

onde S, e ; sao o0s coeficientes de regressdo linear relacionads parametros
geomorfolégicos da bacia;Reé a precipitagcdo (mm).

Villela (2001) gerou uma equacao regionalizadaat&évelv para sete bacias no Estado
de S&o Paulo, com éareas entre 40 e 270 km>.
v=2,774740 — 0,013127 - A+ 0,051679 - L — 0,792506 - Ic (8.13)

ondeA € a area da bacia [kmi];é o comprimento do rio principal [kml¢ € o indice de
compacidade da bacia.

Nota-se que diversos autores abordaram difereoresas de se determinar a variavel
Inclusive, Beveret al (1987) e Franchini & O’Connell (1996) propuserguoe Vv deve ser

considerada puramente como um parametro de cdalirac

8.2.5- GEOMETRIA HIDRAULICA

A teoria da Geometria Hidraulica (GH) foi propogtar Leopold & Maddock (1953)
que a definiram como a medida da largura, profliatkd velocidade e carga sedimentar de
um curso d’agua natural. Esta teoria descreve aim@apela qual as propriedades do canal
fluvial mudam no decorrer do tempo e do espaco gapartar uma variedade de fluxos. Os
autores estabeleceram as relacdes das variaveisecito como funcdes potenciais,

diferenciadas somente pelos valores de seus exgsoembeficientes, ou seja:

w=al" (8.14)
d=c@' (8.15)
v=kQ" (8.16)
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ondeQ é a vazao liquida [m3/sly € a largura (nesse caso adotou-se a largura dadidgua

no momento da medicdo de vazao) [th§ a profundidade média (profundidade em relacdo a
cota de medicdo da vazao) [m} a velocidade, determinada pela razéo entre \lapéda e
area molhada da secao [m#s]c,e k sdo coeficientes; e, fe mséo expoentes.

Em qualquer tempo e lugar estas variaveis est@o-lielacionadas pela equacédo de
continuidade de massa.

Q =wdv = (ack) @Q" "™ (8.17)
Assim, automaticamente, obtém-se dof+m=1 e ack=1l. Os valoresb, f e m
representam a inclinacéo da reta, enquanto, asarwesa, c e k expressam a interseccao da
reta com o valor unitario do débito, colocado nedepadas. Por esse motivo, os valores
numéricos das constantes aritmétieas e k ndo sdo muito significativos para geometria
hidraulica dos rios, enquanto os dos expoebtdse m sdo muito importantes. A descrigdo

detalhada desta teoria e sua revisédo podem semtesxd@s em Grison & Kobiyama (2011).

8.2.6- GEOMETRIA FRACTAL

A Geometria Fractal (GF) foi primeiramente propopta Mandelbrot (1983) para
descrever padrbes de distribuicdo, estruturasfmigtivamente complexas da natureza, ou
seja,formas irregulares, fragmentadas, especialmentelagjque possuem auto-similaridade
e/ou auto afinidade. Analisando a estrutura fractal rede de drenagem e divisores
topogréficos dentro de bacias hidrograficas, laeal@s na Colémbia e Estados Unidos da
América, Puente & Castillo (1996) comentaram qge@metria fractal de redes de drenagem
tem recebido consideravel atencéo por diversogesjtpor exemplo Tarbotaet al. (1988),

La Barbera & Rosso (1989), Maraetial. (1991), Liu (1992), Rodriguez-lturle al. (1992) e
Rinaldo et al. (1992). Os maiores desenvolvimentos, na elucidalggaima variedade de
expressdes que relatam as dimensoes fractais dbaoi@hidrografica foram embasadas nas
classicas leis geomorfologicas (Tabela 8.1) pr@sogor Horton (1945).

Neste contexto, o presente trabalho aborda as dimenfractais de acordo com as
expressdes demonstradas na Tabela 8.2. Os pararudfire Of) apresentados referem-se a
dimensado fractal do canal e da bacia hidrografieapectivamente. Esta abordagem foi
adotada com base em Schudeal (2001).
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Tabela 8.2 -Equacdes empregadas para estimar a dimensad, feaptatir das Leis de
Horton.

Equacgdes
Autores - S
InR
df =2—=
Feder (1998) nR,
logR
Rossocet al. (1991) df = ma{lz o9 L]
logR,
___[logRy
La Barbera & Rosso (1987 e 1989) Df = max{log R, J
logR
Tarbotonet al. (1990) Df = df 29
logR,
1 \lo
La Barbera & Rosso (1990) Df =| —— 9Rs
2—df JlogR.

Modificado de Schilleet al. (2001).

8.3 - MATERIAIS E METODOS
8.3.1- DADOS UTILIZADOS

No presente estudo foram analisadas informacde®idgicas da bacia hidrografica do
rio ljui, através do modelo digital de elevacdo @)D com resolucdo de 90 m, base
cartografica vetorial do Rio Grande do Sul, na ksc&:50.000. Disponivel em:

www.ecologia.ufrgs.br acesso em 15/07/2013.

Com o software ArcGlSpara processamento dos dados, foram determinaslos o
parametros de entradd; (taxa de bifurcagao)R, ( taxa de area¢ R _( taxa de comprimentp)

apresentados na Tabela 8.1, com ssfisvaretambém foi definida a ordem (i) de cada bacia
pela classificacdo de Strahler. Os dado$,d® e v foram extraidos das séries historicas de
estacBes pluviométricas e fluviométricas, implaasasha bacia, operadas pela (CPRM)
Servico Geoldgico do Brasil e sob responsabilidda€ANA) Agéncia Nacional de Aguas,

disponivel emwww.hidroweb.ana.gov.bacesso em 03/04/2014. Salienta-se que os dados de

Q ev das bacias de Turcato e Tabodo sdo oriundos agdestimplantadas e operadas pelo
Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Unidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) (CASTRGet al,, 2000).
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Os dados dé utilizados foram das estacfes pluviométricas (GgnBasso Faxinal,
Conceicdo, Passo Viola, Boa Vista, Girua, Tupa&ieetCoimbra), localizadas dentro e no
entorno da bacia do rio ljui. As precipitacdes rid&) foram determinadas em virtude dos
eventos analisados, ou seja, foram utilizados dedlgque geraram os hidrogramas estudados
neste trabalho. Em decorréncia da dispersédo dagoest na bacia, definiram-se pesos para
cada estacdo pluviométrica pelo método de Thiesartg para 0s eventos unitarios quanto
para a precipitacdo meédia anual. Posteriormentrrdatou-se a precipitacao efetiva de cada
evento pelo método deoil Conservation Sod SCS com base em Sartaet al (2005). Em
decorréncia do uso e ocupacéao e do tipo de sottomi@ante na bacia do rio ljui, o valor do
parametro CN € 87. O escoamento de base foi retdas hidrogramas observados utilizando
a metodologia descrita em Carvalho & Chaudrhy (2001

A Tabela 8.3 apresenta de forma resumida a dat&dowdos analisados, bem como a
precipitacdo total ocorrida na bacia, no respegtdodo, e as vazdes de picos de cada bacia
hidrografica. Ja a Tabela 8.4 apresenta os valtggsrecipitagdes médias anuais utilizadas
como parametro de entrada no modelo proposto.ri&ige, que estes valores sao oriundos
das estacbOes pluviométricas localizadas dentro emorno da bacia, sendo aplicada a
metodologia de Thiessen para definir pesos em &elag contribuicdo da estacdo
pluviométrica sob a geracdo de escoamento nasctessebacias em estudo.

Tabela 8.3 -Resumo dos eventos utilizados.

L Ponte
Precipitagao .. Ponte :
Ponte Santo Colonia . Nova Passo N
Data dos eventos total no . . Nova | Conceicio . . Taboao | Tutcato
i Mistica Angelo | Mousquer o Potiribu | Faxinal
periodo Conceigio
Jusante
Vazio de| Vazio de | Vazio de | Vazio de | Vazio de | Vazio de |Vazio de| Vazio de | Vazio de
Inicio Fim (mm) pico pico pico pico pico pico pico pico pico

(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) m*/s) | (m*/s) (m?/s)
04/10/1979 20/10/1979| 189,95 1747,30  1239,10 594,01 230,30 176,10 120,20 636,00 Sem dados Sem dados
04/07/1983 25/07/1983| 194,76 2238,60  1434,60 790,09 281,70 203,40 210,10 561,93 Sem dados Sem dados
26/07/1987 22/08/1987| 238,29 2463,60  1617,00 826,68 285,25 24726 128,10 797,80 Sem dados Sem dados
Calibraio|20/09/1989 16/10/1989 139,43 188320 136290 81025 390,56 267,56 171,80 60596 Sem dados Sem dados
16/06/1991 10/07/1991 94,14 954,90 675,38 302,43 152,54 136,65 50,17 237,10 Sem dados Sem dados
13/11/1993 10/12/1993| 167,37 1547,40 916,25 366,32 192,48 201,34 77,71 365,61 Sem dados Sem dados
16/11/2006 14/12/2006| 117,54 117,54 429,20 103,11 51,30 32,70 34,44 190,12 Sem dados Sem dados
Validacio [17/07/2011 30/07/2011] 16652 Semdados 970,65 377,00 16834 18476 57,04 59571 1396 6,43
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Tabela 8.4 —Precipitacdo média anual.

Estacio Precipitacdo média anual

(mm)
Ponte Mistica 1725
Santo Angelo 1742
Colonia Mousquer 1695
Conceigao 1668
Ponte Nova Conceicao 1668
Ponte Nova Potirubu Jusante 1695
Passo Faxinal 1831
Taboao 1659
Turcato 1659

8.3.2- CALIBRAGAO E ANALISE DE REGRESSAO MULTIPLA PARA DETERMINAGAO DEV).

No presente trabalho determinou-se o valat,d@ela Equacao (8.7) para cada bacia de
estudo, tomando-se valores aleatorios com dist@ouile probabilidade uniforme.

Os valores do vetot,, foram restritos ao dominio definido pgmaximas e minimas
da série histérica de cada bacia, a partir de eslaredidos diretamente em campo. Com o
vetor de valored, e as precipitacOes efetivas referentes a setdasveggistrados nas sete
bacias, foram gerados os hidrogramas de saidaddees@nto. Através da funcao intrinseca
“fmincorf, disponivel noToolboxdo Matlab, estimou-se o vetot,, que minimiza o erro,
avaliado com o coeficiente de Nash & Sutcliffe. Cdntalibrado e com os comprimentos
meédios de cada canb,ji, obteve-se para cada sub-bagiaassociada ao canal de ordein (
Finalmente, com os valores dg foi calculada a velocidade media no exutério diadzacia
de estudo, conforme a seguinte equagao:

\2

| = % (j = Santo Angelo, Ponte mistica, ...) (8.18)

onde o representa a maior ordem do canal. Através de nemi@essao multivariada
foram ajustadas equacgGes lineares e potenciaisreglaeionam ay, com parametros de
geometria hidraulica, geometria fractal e precgiitamédia anual, visando a regionalizacao

dew, que € um parametro de entrada para a geracaodte @fuacao 8.8).
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Como parametros de entrada para determinacdo tlaglas equacles testou-se as
diferentes expressdes de GF apresentadas na Babgjantamente corRma(Tabela 8.4) e
os expoenteb ef (Tabela 8.5). Com a calibracdo e a insercao da®ssodes citadas, chegou-
se a trés modelos de GIUH, denominados de (a) GIUtklibrado em funcdo de (b)
GIUH-L oriundo da funcéo linear resultante da ig8erda GH, GF e Pma e (c) GIUH-P
oriundo da funcao potencial resultante da insedg@omesmas variaveis. A Figura 8.3 ilustra
os procedimentos realizados para calibracéo eagiimdos modelos propostos.

Cabe salientar que o0 modelo proposto se adequa v@a@es> Qs da curva de
frequéncia de vazfes medidas em campo, para detg@o deste ponto de cort&)s foram

utilizados dados de vazbes observados em campo.

Tabela 8.5 -Valores dos expoentésf para estacdes fluviométricas

Estacdes fluviométricas - = Qs f

Ponte Mistica 0,15 0,38
Santo Angelo 0,30 0,25
Colbnia Mousquer 0,22 0,33
Ponte Nova Conceicao 0,12 0,31
Conceicéo 0,20 0,72
Ponte Nova Potiribu Jusantg 0,40 0,30
Passo Faxinal 0,15 0,38

Leis de Horton

| L l/ --------------------
2\ H.J,fﬁ R B— \ [UH| . Q P mix ;"“/ R—~g.~” ST
Iy N et I B R -7,
/R B : , ‘ A x -
Q / i Pef v“f T Nash >\'C2.]. . &
[\ .,{ CN-SCS ; ‘_ﬂ;) <As —fﬁ S
P :“‘ d L ] ) L ' GF
{p— —_______ GIUH-P
/Qubs / Calibracio do modelo Pma
[ ’ ~ — !
‘—'; | pela funcio RS g
/SH / fmicon/Matlab Anilise de
: ’ regressio
Bacia com multivaniada
similaridade
hidrolégica

Figura 8.2 - Fluxograma de calibragéo e validagao dos modelodH8T, GIUH-L e GIUH-
P.
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8.4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

8.4.1- HIDROGRAMAS CALIBRADOS

Foram gerados 49 hidrogramas calibrados, referestete eventos ocorridos nas sete
bacias em estudo. Com o intuito de demonstrar@égrfiia da calibragédo, apresenta-se na
Figura 8.4, através do grafidmx-plot, 0 erro relativo dos picos de vazao dos hidrogramas
calibrados em relacdo aos observados. Quando Bsaasamente os valores superestimados
o modelo obteve um erro relativo médio de 0,42%a&ndo se faz a andlise para os valores
subestimados o erro relativo médio é de -0,353statarse na Figura 8.4 que somente duas
estacdes ndo apresentaram valoresoathers (Ponte Mistica e Coldénia Mousquer), sendo
estes valores, oriundos do evento ocorrido de 18006 a 14/12/2006; quando se retira este
evento o0 modelo superestima os valores observadd}288; melhorando o desempenho do
mesmo. Também se observa que as bacias de Conedrgiide Nova Potiribu Jusante foram
as que apresentaram maiores erros relativo (2,41,8%2), respectivamente, apresentando,
consequentemente, erros relativos médios de 0,0441&, respectivamente. Quando se retira
os valores deutliersnestas bacias o erro médio cai para 0,462 e Ord$dectivamente. Isto
comprova que a calibracdo proposta apresenta beempenho, pois na média os valores
calibrados apresentam-se condizentes com os vabsesvados.

A calibragdo dos hidrogramas foi realizada em fanga vetor de valores,, e das

precipitaces efetivas de cada evento. Para dafirdas precipitacdes efetivas foi utilizado o
método CN-SCS, no qual, observou-se que a geragsididrogramas eram extremamente
sensiveis ao valor estimado. No presente traballwajJor CN foi generalizado para todos os
eventos ndo sendo levada em consideracado a unadsetedente. Esta sensibilidade do valor
de CN e a nado consideracdo da umidade antecededt gxplicar os valoresutliers
encontrados na calibracdo. Assim sendo, pode-ge die a adogdo do unico valor de CN
sem consideracdo da umidade antecedente € uniifisitante na calibracéo.
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Figura 8.3 - - Modelo calibrado e observado na bacia hidrogréiaato Angelo, no periodo
de 13/11 a 12/12/1993.
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Figura 8.4 - Avaliacdo da eficiéncia dos hidrogramas calibraglosrelacdo aos hidrogramas
observados.

Em relacdo ao tempo de pico entre os valores adiitsr e observados, a Figura 8.5
demonstra o quanto os hidrogramas calibrados faraariores ou posteriores, em média, aos
picos observados. Constata-se que na maioria dis ags picos foram antecedentes aos



93

observados, dos 49 hidrogramas calibrados, 27 drigintas antecederam o tempo de pico,
seis hidrogramas foram posteriores ao tempo de @it6 hidrogramas tiveram o tempo de
pico no mesmo dia que o observado.

A bacia de Ponte Mistica foi a que obteve maiordiéncia de erros, dos sete
hidrogramas calibrados, seis tiveram seu tempoiae gntecipados, variando de um a trés
dias, e somente um hidrograma calibrado teve odeseppico no mesmo dia do observado.
J& a bacia de Concei¢cdo obteve os melhores ressitadndo que dos sete hidrogramas
calibrados, cinco hidrogramas tiveram o tempo @e pio mesmo dia do observado e dois
hidrogramas precederam o pico observado em um dia.

Do ponto de vista hidrologico para previsdo de srdfacheias, a antecipacdo do tempo
de pico é preferencial, pois com sua antecedémeciaetacdo ao observado pode-se acionar

um sistema de alerta, no qual, auxiliaria na pre@ere tomada de decisao.
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Figura 8.5 -Erro do tempo de pico dos valores simulados.

8.4.2- HIDROGRAMAS V ALIDADOS

Bevenet al (1988) colocaram que o problema da relacdo emtescala da bacia
hidrografica e sua linearidade de resposta exigikonmais pesquisa, de uma forma que se
deve ter em conta a relacdo entre a morfologia graxsessos hidrolégicos da bacia. Com o
intuito de contribuir para a colocacdo desses asfoo presente trabalho apresenta os
parametros de GH (Tabela 8.5), juntamente com losesade GF (Tabela 8.6) e Pma (Tabela
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8.4) para determinaw,, através de uma regressdo multivariada. @pmas sub-bacias
inseridas a bacia hidrografica do rio ljui (Figdrd), pretende-se estimar vazdes em locais
com poucos dados, ou até mesmo sem dados, utiizantetodologia do GIUH.

Sao apresentados na Tabela 8.6 os valores de Gsettasub-bacias, estimadas por
diferentes métodos, na qual, pode-se observar gjuesoltados encontrados se assemelham
aos valores apresentados por Mandelbrot (1983)juamos padrdes fractais dos candy (
sdo em torno de 1,1 e os padrbes fractais da edeedagemf) sdo préximos a 2,0. Isso
confirma que esta metodologia se adequa para preabzdimensdes geomorfologicas de uma
bacia hidrogréfica.

Com os valores de GF, GH e Pma, utilizamdmmo variavel dependente, realizou-se a
andlise de regressdo multivariada, sendo as furiedeslas na forma linear e potencial. Na
referida analise os parametros independentes, Gile(d 8.5) e Pma (Tabela 8.4) séo
constantes para cada bacia analisada e a GF (Tébglaariavel de acordo com a equacgao

proposta.

Tabela 8.6 -Valores das dimensdes fractais estimados poredifes métodos.

Feder Rossocet al df La Barbera & Tarbotonet LaBarbera& Df
Bacia (1998) (1991) Rosso (1987) al. (1990) Rosso (1990)
df df Média Df Df Df Média
Ponte Mistica 1,26 1,19 1,23 1,59 1,89 1,96 1,81
Santo Angelo 1,29 1,20 1,25 1,55 1,86 1,94 1,78
Colonia 1,47 1,33 1,40 1,36 1,80 201 1,72
Mousquer
Ponte Nova 1,27 1,19 1,23 1,57 1,87 1,93 1,79
Conceicéo
Conceigéo 1,14 1,07 1,11 1,75 1,87 1,88 1.83
Ponte Nova
Potiribu 1,35 1,24 1,30 1,48 1,84 1,96 1,76
Jusante
Passo Faxinal 1,19 1,11 1,15 1,69 1,87 1,90 1,82
Média 1,28 1,19 1,24 1,57 1,86 1,97 1,79

Quando se considerfaf juntamente com Pma para predizer valoresy ddbtém-se
valores de R2 de 0,25. Os valores da GH quandaadwesl juntamente com Pma para estimar

valores dev obteve-se R? de 0,19. Com isso, conclui-se que & GIH quando abordadas
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separadamente ndo se adequaram para predizer vazif@sas. No entanto, quando se
avaliou o desempenho @4, proposta poLa Barbera & Rosso (199Quntamente com a GH
e Pma, através da regressado multivariada obteRé-de 0,57 para a funcao linear e 0,75 para

a funcéo potencial, conforme € demonstrado na aahél

Tabela 8.7 -Valores de R2 das dimens@H< Df testadas.

Método P.ara vazoe}_sAQg, .
Linear | Poténcia

Feder (1998) df{ 0,46 0,70

Rosscet al (1991) (9,44 0,49

La Barbera & Rosso (1987 e 1989) Df56 0,70

Tarbotonet al.(1990) 00,44 0,48

La Barbera & Rosso (1990) 0,57 0,75

A partir dos valores de R? apresentados na TabéldeSiniram-se as equacdes linear e
potencial (Equacéo 8.19 e 8.20) da variavel depergeegionalizada.

v =-25263+ 8006Df + 0006P — 1684b + 0541 f (8.19)

v = e— 102 119'Df 17,813lP 12,043.b—0,274. i - 0,205 (8.20)

Com as equac0Oes de determinacdo do GIUH a panirelgionalizada, denomina-se de
agora em diante os valores Qeoriundos da equacao 8.19 e 8.20 de GIUH-L e GIUH-P
respectivamente, e os valoresQleriundos de/ calibrados denomina-se de GIUH-C.

Para validar os modelos apresentados, os picosafes calculados (Figura 8.6) e os
tempos de pico (Figura 8.7) dos hidrogramas ger&lbodd-L, GIUH-P e GIUH-C foram
comparados com os picos de vazbes dos hidrograbsssvados. Para tal, foi utilizado o
evento ocorrido de 17 a 30/07/2011, incluindo agasasub-bacias Turcato e Tabodo e
excluida a bacia Ponte Mistica, por esta ter sedativada em periodo anterior. Na Figura 8.6
€ apresentada de forma esquematica a percentagemodesntre os valores observados e o0s
calculados, ou seja, quanto mais proximo a zeeniars valores dos erros calculados, melhor
o modelo (Linear, Potencial ou Calibrado) conseggianar as vazdes de pico nas respectivas
bacias.
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Observa-se que nas bacias de Passo Faxinal, Pav& Gonceicdo, Ponte Nova
Potiribu Jusante e Turcato os modelos propostosresiimaram os valores observados,
chegando a até 542 e 491%, para a forma lineatemgial, respectivamente, para a estacéo
de Ponte Nova Potiribu Jusante. Este erro extremi@radto para a bacia de Ponte Nova
Potiribu Jusante pode ser em virtude de alguns fatmrridos em campo. Analisando as
fichas de inspecdo da respectiva bacia, observauseem alguns casos as medicoes de
vazfes ndo eram medidas sempre na mesma secaaligdane que pode ocasionar erros na
analise da GH, que é em virtude do formato do cdaakecao.

Porém, quando se retira essa estacao da analisgases ficam na média de 110 e
101%, para a forma linear e potencial, respectivaee@cima do valor de pico observado. J&
para as estacbes de Santo Angelo, Coldnia MousGoeceicdo e Tabodo os modelos, tanto
na forma linear quanto potencial, subestimaram alsre@s observados em 33 e 35%, em

meédia para a forma linear e potencial, respectivaene
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Figura 8.6 -Percentagem de erros dos valores calculados egdoedes valores de pico
observados.

Na Figura 8.7, observa-se que os picos de vazoestagdo de Ponte Nova Potiribu
Jusante anteciparam o pico observado em dois Asasstacdes de Santo Angelo, Coldnia

Mousquer e Passo Faxinal os picos foram antecipagioam dia, tanto para a forma linear
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guanto para a forma potencial. J4 as estacdesrde Rova Conceicdo, Tabodo e Turcato os
tempos de picos simulados coincidiram com os tenggopico observados. A estacdo de
Conceicao teve seu tempo de pico posterior ao tetlagumco observado para a forma linear,
conforme Figura 8.7.

Discutindo este resultado em um ambito de gereraiéonde recursos hidricos para a
previsdo de enchentes pode-se dizer que os ressilsmddemonstraram satisfatorios, pois é

melhor que o modelo antecipe os picos de vazogsie@ostergue oS mesmos.

2
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Figura 8.7 -Tempo de picos dos modelos propostos.

Para dar uma melhor visualizagdo dos modelos ptop@so seu comportamento em
relagcdo aos hidrogramas observados a Figura 8.8rd#ra os resultados para os modelos
propostos comparando-os com os valores observadestacéo de Santo Angelo, no evento
ocorrido de 17 a 30/07/2011.
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Apesar dos modelos propostos apresentarem valargs atima dos observados, em
especial para a estacao de Ponte Nova Potiribntéugmde-se concluir que esta metodologia
apresenta valores satisfatorios para predizer gazg) em eventos unitarios em bacias com
poucos dados ou até mesmo sem dados. Pois analisendesultados sem levar em
consideracgao a estacédo de Ponte Nova Potiributéussamvalores encontrados se demonstram
aceitaveis.

Além de ter-se obtido resultados aceitaveis, os etosdpropostos apresentam a
vantagem de seus parametros de entrada ser deliaicao. Sabendo-se a GH da bacia em
analise, ou de bacias vizinhas a esta, pode-sdriaftes parametros a bacia. No caso da GF,
seus valores podem ser facilmente determinadostat da MDE utilizandosoftwaresde
geoprocessamento, nao precisando estes dadodetadloe em campo, o que facilita muito a
utilizacdo deste parametro para predizer vazoédnA é um parametro facilmente adquirido,
pois o monitoramento pluviométrico é de facil reatido e existe uma gama de estacdes em

operacado com uma série historica consideravel.

8.5 - CONCLUSOES

A determinacédo da relacd- Q de uma bacia hidrografica € um elemento importante
no monitoramento e gestdo dos recursos hidricos.sBlo um fendmeno complexo que
envolve a interacdo de parametros fisicos, neeessipb conhecimento de algumas variaveis

envolvidas neste processo, para se obter uma ngedelfidedigna deste fenbmeno. Nesse
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sentido, o GIUH tem o intuito de predizer vazbes unitariasjlizaindo relacdes
geomorfolégicas da bacia e condigBes hidraulicasiomento da gota d’agua ao longo do
canal para determinar a relagge Q.

O GIUH é uma metodologia consolidada no meio dientiporém o presente trabalho
se diferencia por determingra partir de/ calibrado e dos comprimentos medios de cada
canaIle.. Os HU gerados a partir desta calibracdo apresentaialores satisfatorios, com
excegao do evento ocorrido na bacia de Conceickorde Nova Potiribu Jusante de
16/11/2006 a 14/12/2006, demonstrando-se ser untadolegia adequada para inferir
vazoes.

Apoés calibrado o modelo, através de uma regressditivariada foram ajustadas
equacoes lineares e potenciais que relaciapaimm parametros de GH, GF e Pma, visando
regionalizary, que € um parametro de entrada para a geracaoltd. Geses parametros GH,
GF e Pma sao metodologias também ja conhecidasmamentifico, no entanto, as mesmas
nao foram utilizadas em conjunto com o intuito dedzer vazdes. Os modelos GIUH-L e
GIUH-P apresentaram resultados satisfatorios, caragéio da bacia de Ponte Nova Potiribu
Jusante, fato que, provavelmente, foi em decomédos dados coletados em campo. No
entanto, o respectivo modelo apresenta subsidiasgséimar vazoes em locais com poucos
dados ou até mesmo sem dados, que € o principegibemalizacao.

Limitagcdes dos modelos GIUH-L e GIUH-P:

a) Salienta-se que para elaboracéo do presentedhoaforam utilizados eventos com
vazbes> Qs. Para analisar o comportamento dos modelos prapasn vazbes médias.
Recomenda-se que para futuras pesquisas sejamaddi hidrogramas observados com
vazoes de pico em torno Q.

b) A determinacao da precipitacéo efetiva, que éarametro de entrada do GIUH, foi
pelo método CN-SCS. No presente estudo pode-servabsegue este parametro e
extremamente sensivel na geracdo de vazdes, assdn eecomenda-se a inser¢cdo de uma
metodologia mais fidedigna com a realidade dasabaliasileiras para inferir precipitacao
efetiva.

c) Os erros relativos dos modelos GIUH-L e GIUHdPapas bacias de Tabodo foram
de - 0,10 e -0,11, respectivamente, e para a estl;é Turcato 0,88 tanto para a forma linear
e potencial. Mesmo sendo 0,88 um valor alto pdeximvazdes, salienta-se que estas bacias
nao entraram nos eventos de calibracdo do modelojitude da ndo existéncia de dados

observados nos periodos dos eventos escolhidase paple ter afetado a extrapolagéo para
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pequenas bacias. Salienta-se, portanto, a necgssaia continuidade do monitoramento,
principalmente em pequenas bacias. Pois em peqbeawcéss as inter-relacdes BeQ néo
seguem uma linearidade, dificultando a extrapolggéio parte dos modelos hidroldgicos.
Porém, com o monitoramento continuo e a inserc&d@Hla@ GF para determinar vazoes, esta

lacuna podera ser preenchida.
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9 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Para alcancar o objetivo deste trabalho, regicaalizaz6es maximas a partir do
hidrograma unitario instantaneo geomorfologico eatids embutidas, com insercdo da
geometria hidraulica e geometria fractal, foi neées a determinacdo de algumas variaveis
envolvidas. Sendo elas a precipitacdo média amugeometria hidraulica das secdes de
medicdes na foz de cada bacia analisada e a gemnfietctal dos canais e da bacia
hidrografica.

Para se determinar a precipitacdo media anualt@dad), utilizada como parametro de
entrada do GIUH, foi determinada a homogeneidadeighétrica, diaria, na bacia do rio
ljui. Com este concluiu-se que as precipitacfesrioes apresentam homogeneidade ao
longo da bacia. Sabendo isto, pode-se inserir\esiavel como parametro de entrada no
modelo de regionalizacao.

Para determinacdo da geometria hidraulica das sel@enedicdes, localizadas na foz
das nove sub-bacias inseridas na bacia do riof¢jtdm realizados dois artigos que serviram
como base para elaboragédo dos capitulos seis.eNgetpial, o capitulo seis aborda a bacias
do Turcato e Tabodo e o capitulo sete aborda assdodcias, sendo que, nos dois trabalhos
foi correlacionado o comportamento dos expoehtdse m em diferentes vaz6eQ¥, Qso €
Qos). O capitulo seis abordou as bacias do Turcatab®do (20 e 77 km2, respectivamente),
sendo evidenciado que a variddedofre maior influéncia sobre as oscilagcbe®dseguidos
porw ev, com maior énfase na menor bacia. No capitula& apordou as outras bacias, com
area variando de 609 a 9.450 kmz?, concluiu-se quegiavelv tem maior correlacao cof@,
seguido pod e por ultimow. Com isto, pode-se concluir que a dindmica do astamento
das variaveid, f e m sdo dependentes da escala que a bacia em estadosesida. Estas
constatacbes vdo ao encontro do que € colocadatematura hidrogeomorfolégica, em
pequenas escalas espaciais 0s processos hidral&fioomais dependentes das encostas, e
com o0 aumento da escala estes passam a ser asdaEdos pela rede de drenagem.

A determinacdo da geometria fractal dos canais edia de drenagem das sub-bacias
da bacia do rio ljui foi definida a partir das leis Horton. Sendo os valores encontrados
condizentes com os valores demonstrados na litaygbortanto, estes valores puderam ser
utilizados como dados de entrada para o GIUH.

Com os valores de geometria fractal, juntamente @@walores de geometria hidraulica
e precipitacdo média anual, foi elaborado o artiRegionalizacdo com geometria hidraulica
e fractal: Estudo de caso com Hidrograma Unitangtadntaneo Geomorfoldgico (GIUH)”;
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este artigo é apresentado no capitulo oito. Azafjio do GIUH se deu em duas etapas, a
primeira foi através da calibracdo do parametratilizando os valores maximos e minimos
dev da série histérica de cada bacia e o comprimegiorde cada canal de orderp Na
segunda etapa, através de uma regressao multeaf@am ajustadas equacdes lineares e
potenciais que relacionamyacom parametros de geometria hidraulica, geoméaial e
precipitacdo média anual, visando a regionalizaighg que € um parametro de entrada para
a geracao do GIUH.

A aplicacdo deste modelo foi realizada em novelmdias embutidas, inseridas na
bacia hidrografica do rio ljui, com area variandn22 a 9.450 km2. O modelo apresentou
resultados satisfatorios quando comparados com iogs pde cheia dos respectivos
hidrogramas observados, com excecédo da bacia de Rawa Potiribu Jusante. Com isso
pode-se concluir que o0 método proposto pelo pressitido se adequa para predizer vazdes
méaximas.

Além disto, com a aplicacdo da geometria fractalpnesente estudo, aborda-se a
questdo de similaridade dos parametros desde &aed@aencosta até a escala da bacia
hidrografica. Com a aplicacdo da geometria hidcauiborda-se o equilibrio resultante de
vazdes impostas e as condi¢bes hidrogeomorfolégicasridas na bacia no decorrer do
tempo e do espaco. Com a aplicacdo destas duasdatogfiias colabora-se para o
entendimento dos fendbmenos existentes no processardsformacdo de Precipitac&®) ém
Vazéo Q).

Com base nos resultados obtidos, recomenda-seopararo trabalho os seguintes
itens: (a) a aplicacdo deste modelo em outras daaiaograficas brasileiras com o intuito de
predizer vazbes maximas; (b) a aplicacdo deste lmquwa predizer vazdes médias; (c)
inser¢cao de uma metodologia para inferir a umiddmleolo mais condizente com o solo da
bacia em estudo; e (d) a elaboracéo de outroshbgue abordem a geometria hidraulica e

geometria fractal em bacias brasileiras.



