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RESUMO

O Ciclo Hidrolégico € o principal ciclo de energia e matéria na Terra, do qual dependem as relagdes
entre os seres vivos. A melhor compreensdo dos processos, em todas as escalas de espago-tempo
~ deste ciclo, tém surgido como uma das prioridades urgentes a serem resolvidas. A representatividade
e validade das variaveis involvidas e a enorme diversidade de sub-processos acoplados dificultam a
transferéncia de informagdo entre a micro e macro escala. Isto € hoje conhecido como 'problema de

escala em hidrologia'.

A geragdo de escoamento € um dos processos onde sdo mais evidentes os problemas de escala. Na
sua caracterizagdo, estudam-se as bacias representativas e experimentais. Esta pesquisa direciona-se
na micro e meso-escalas hidrologicas encontradas nas sub-bacias embutidas do Rio Potiribii, RS. Elas
sdo representativas do Derrame Basélitico Sul-Riograndense, que cobre parte dos estados de Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, no sul do Brasil.

Na micro-escala é estudada uma vertente de cabeceira, sujeita a lavouras. A diversidade de fatores é
relacionada de forma distribuida e multivariada. A amostra é composta por pardmetros da hidraulica
sub-superficial, fatores pedo-geomorfologicos e limitantes agricolas. A variabilidade espacial de
pardmetros mostra-se dependente do desequilibrio antropico, existindo anisotropia com relagdo a
declividade geral da vertente. A condutividade hidraulica saturada muda conforme o relevo e
localizagdo da amostra dentro da vertente. A representatividade espacial de pardmetros é diminuida
ante a presenga de terragos agricolas.

Na meso-escala, utiliza-se uma abordagem concentrada, comparando respostas das sub-bacias
embutidas desde a escala de microparcela de 1m2 até uma bacia desenvolvida. Os limites de iniciag@o
de escoamento e as areas de contribui¢do sdo identificados. Os tipos de respostas caracteristicas das
sub-bacias sdo relacionados com fatores fisicos e do ciclo cultural. A escala intermediaria, bacia de
segunda ordem, apresenta maior mistura de respostas. Na comparagdo inter-bacias, as vazdes
especificas e os coeficientes de escoamento tém mudangas sazonais. No entanto, quando as vazdes
maximas so relacionadas com volumes escoados, as sub-bacias mostram uma tendéncia regional. A
dindmica dos caminhos preferenciais e as evidéncias macroscopicas no campo permitem levantar as
primeiras hipoteses integradoras sobre a geragdo de escoamento em sub-bacias embutidas do derrame

basalto sulriograndense.

Palavras chave: integragdo de escalas hidroldgicas / geoestatistica / bacias embutidas




ABSTRACT

The Hydrologic Cycle is the main cycle of matter and energy in the Earth, on which living creatures
depend. A better understanding of its processes, at all hydrological scales in space-time, has emerged
as a priority. The representivness and validity of variables as well as the great diversity of coupled
sub-processes, complicate information transfer between micro- and macro-scale. Today this is called

the problem of scale in hydrology.

Runoff generation is one process in which scale probiems are most evident. To represent it,
experimental basins are studied at hydrological micro- and meso-scales. This work is performed in
nested sub-basins of Rio Potiribli, RS. These basins are representative of the Sulriograndense basaltic
plateau which covers states of Parana, Santa Catarina and Rio Grande do Sul, in Southern Brazil.

At the micro-scale, a headwater hillslope under crop is studied. Factor diversity is related in a
distributed multivariate approach, with variates consisting of sub-surface hydraulic parameters, pedo-
geomorphological factors and crop perturbation indicators. Anthropic desequilibrium influences
parameter spatial variance and there is anisotropy related to headwater slope. Saturated hydraulic
conductivity changes with topography as well as with hillslope context.

At the meso-scale, lumped approach is used. Nested sub-basins ranging from plot scale (1m2) to
developed basin are compared in terms of hydrologic responses. Both the runoff initiation thresholds
as runoff contributing areas are identified. Physical and cultural factors influence the types of
response. At the intermediate scale, a second order sub-basin shows greater complexity of responses.
In inter-basin comparisons, maximum specific runoffs and runoff coefficients show marked seasonal
changes. Nevertheless, when maximum is related to runoff excess volumes, sub-basins show a
regional trend. The dynamics of hydrological pathways and field macroscopic evidence allow the
postulation of preliminary integrating hypotheses about runoff generation in nested sub-basins of the

South Brazilian basaltic fan.

Keywords: hydrologic scale integration / geostatistics / nested sub-basin approach
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1. NECESSIDADE DE "ESCALA" EM HIDROLOGIA.

1.1 Introdugio

Em 1959, Ven Te Chow' definia a Hidrologia como "...a ciéncia que trata da dgua na Terra, sua
ocorréncia, circulagdo e distribuigdo, suas propriedades fisicas e quimicas, e sua relagdo com o
meio ambiente, incluindo sua relagdo com as formas vivas...". Em 1990, o National Research
Council’ (Estados Unidos), ressalta no seu relatorio que "...para estabelecer a identidade da
Hidrologia como ciéncia levantada por Chow, deve-se estudar os processos fisicos, quimicos e
biologicos do ciclo continental de agua em todas as escalas e as caracteristicas temporais e
espaciais do balango hidrico global e suas partes...". Assim, dentre as cinco prioridades cientificas
que o NRC ressalta em Hidrologia, aparece a escala dos processos dindmicos, isto €, a dificuldade
de transferéncia de processos que ocorrem em intervalos espago-tempo diferentes.

Por outro lado, o Programa Ambiental das Nag¢es Unidas indica que durante a ultima década
tém havido um crescente interesse na melhor representatividade dos processos hidrologicos da
superficie terrestre pelos modelos globais e/ou climaticos. Dentro dos modelos climaticos, a
biosfera ndo é bem descrita e os processos hidrologicos sdo um dos aspectos piores representados,

0 que leva a uma maior énfase na suas pesquisas.

Assim, o desafio de entender as interagdes através de uma ampla diversidade de fenomenos e
escalas exige da comunidade cientifica uma nova era de colaboragdo, na qual a agdo conjunta de
hidrologos, meteorologos, agronomos e ecologistas evite os estudos isolados e convirja para
estudos verdadeiramente interdisciplinares. Meteorologistas trabalham freqiientemente com
escalas espaciais entre 100 e 150 km ou maiores; os hidrologos numa escala de ordem de
magnitude menor; os ecologistas e os profissionais das ciéncias do solo desenvolvem sua pesquisa
em escalas proximas a 1 km ou menos. Entretanto, existe um vazio conceitual que ligue as

diferentes escalas de atuagdo e, assim, do ciclo hidrologico completo.

Dentro da necessidade de integrar varias destas conceituagdes, a pesquisa interdisciplinar atual
coloca a énfase nos estudos experimentais em areas comuns. Em geral, estas areas sdo
representativas dos maiores biomas no mundo e, sobretudo, daqueles chamados ecossistemas de
transi¢do, onde possa-se capturar a maior diversidade de processos fisicos, quimicos e biologicos,

incluindo muitas vezes a participagdo do homem.

': CHOW, V.T., 1959. Handbook of applied hydrology. New York: McGraw Hill.
2: EAGLESON,P., 1990. Opportunities in hydrological sciences. IAHS Newsletters, n.40, Set.



Desta maneira, todas as geoci€ncias miciaram a década dos noventa com novos desafios
disciplinares. O principal deles € contribuir para uma unificagio dos conceitos que permitam
retratar todos os processos dentro de uma escala global e planetaria. O Ciclo Hidrologico € de
fundamental importéncia neste contexto, pois os processos hidrologicos atuam acoplados com
outros ciclos fundamentais de energia e matéria, num grande intervalo de escalas espaciais e

temporais.

E importante salientar que as experiéncias de campo tém sempre uma abrangéncia tal que nos
permitem dividir os processos estudados conforme variagdes locais, fenomenos de transi¢do e
processos estruturais numa escala regional. Esses processos sdo condicionados pelas suas
heterogeneidades. Destas ultimas podemos extrair qual € o grau de variagdo do fendmeno, qual
sua dispersdo no espago e o seu comportamento frente a influéncias externas, sejam estas
provenientes do ciclo natural ou de desequilibrios introduzidos no sistema que, as vezes, sdo

antropicos.

Assim, um dos objetivos das pesquisas relacionadas com os problemas de escala é determinar
qual € a area representativa apropriada de uma variavel hidrologica, que identifique a escala do
processo natural. Esta representatividade vem condicionada tanto de sua magnitude como de sua
variabilidade. Estas ultimas dependem do uso pratico desta variavel, mas também de como as
perturbagGes ocorridas na escala pontual sdo logo integradas na escala de espago e de tempo, para
dar um padrdo concentrado. Desta maneira, uma vez encontradas as variaveis explicativas numa
escala, o passo seguinte € encontrar as fungdes de transferéncia para as escalas maiores ou

menores.

Surge assim a primetra questdo: uma escala maior ou menor é simplesmente uma medida

espacial que nasce de um conceito puramente geométrico, ou na medida que muda o tamanho de
area, as novas e as velhas complexidades do sistema introduzem heterogeneidades de tal maneira a
permitir-nos ver o espago fisico como um lugar da integragdo dos processos? Esta integragdo de
processos € fungdo das condigGes iniciais, da relagdo entre variaveis estudadas e da forma com que
a informag@o contida nas escalas menores € transferida as escalas maiores e viceverza.

Como até hoje ndo existe uma teoria para concentrar processos distribuidos em hidrologia, um
grande nimero de trabalhos recentes tém examinado os efeitos da variabilidade espacial dos
pardmetros nas vertentes hidrograficas naturais e as respostas das bacias de captagdo. Muitos
destes estudos tém concluido que ndo € possivel definir um unico valor de um parametro efetivo
para reproduzir as respostas de um padrdo espacialmente variavel e que afeta varios niveis de

escalas. Segundo Beven(1989) a razio principal é que um pardmetro Gnico ndo pode reproduzir a



heterogeneidade incluida nas respostas obtidas através da variabilidade das caracteristicas da bacia
de captagdo. Isto sugere que € dificil -sendo impossivel- o uso de equagdes tradicionais numa
escala muito pequena como a escala da célula elementar. Esta discretizagdo usada nos modelos
ditos de parametros distribuidos deve agregar outro tipo de equagdes para descrever tais
heterogeneidades. Assim, por exemplo o escoamento numa escala pequena como a de um
macroporo "tende a se integrar" sobre alguma variabilidade inerente a essas escalas menores,

diferentes das encontradas nas escalas proximas de uma bacia de captagio.

Surge assim a segunda questdo. A conceituazagdo fisica usada tradicionalmente na Hidrologia
Basica € realizada para retratar um processo numa tinica escala . Ndo seria mais promissor situar-
se naquelas escalas que sejam "representativas" tanto da regido (macro-estrutura) como da fisica
intrinseca do meio (micro-estrutura), que apresentem a maior "diversidade" de processos naturais
e observar como acontece a "transi¢do" de informagdo entre escalas espago/tempo adjacentes?

Por um lado, isto melhoraria as estimativas dos pardmetros nas bacias com dados insuficientes e
serviriam para transferir as informagdes comuns escalarmente. E evidente que este tipo de enfoque
pode encontrar-se na meso-escala, onde existe 0 maior interesse da comunidade meteorologica
para desagregar dados de modelos globais e, por outro, onde existe também um interesse em
agregar os processos descritos nas ci€ncias dos solos. Desta forma, a meso-escala pertencente as
"bacias representativas", capturam a informagdo que liga os niveis mais distantes do ciclo

hidrologico: a micro e a macro-escala.

1.2 Objetivos do trabalho

’

E muito comum hoje em dia escutar a frase dita de "problema de escala"; no entanto ndo é
comum encontrar respostas apropriadas para essa frase ampla e com abrangéncia em todas as
geociéncias. Perguntas como "que", "onde" e "como" abordar este problema tormam-se

necessarios. Frente a este marco, numa fase preliminar, € preciso:

- introduzir aspectos metodologicos para estudar a hidrologia na micro, meso e macro-escala,
levando em consideragdo os elementos quantitativos e qualitativos que se reinem em torno ao
conceito de "escala"; isto pode ser realizado a partir de uma visdo comparativa das diferentes
abordagens disciplinares existentes, o contexto historico e o contexto conceitual,

- apresentar Hipoteses Integradoras plausiveis das escalas hidrologicas e os contextos em que se
desenvolvem, a partir de um processo caracteristico e numa unidade basica de analise: a
geragdo de escoamento na vertente hidrografica, ou bacia de ordem zero;



Na vertente hidrografica, os fatores tais como solo, clima, topografia, vegetagio e homem
interagem de forma ampla, na qual estio presentes as caracteristicas de representatividade,
diversidade e transferéncia de informag@o dos processos. Na escala de vertente ¢ comum encontrar
a combinagdo da estruturalidade intrinseca na micro-escala e a funcionalidade de um sistema

concentrado, respondendo ante a interagdo de entradas e variaveis de estado.

A nivel de vertente existe uma alta "diversidade" de sub-processos hidrologicos, altamente
dindmicos e ndo lineares e que caracterizam uma escala intermediaria, sujeita a uma interagdo de
trés dominios: atmosfera, solo e curso de agua. Esta "transi¢do" caracteriza as areas passivas, sem

escoamento significativo, e as areas de transporte da rede de drenagem.

Neste trabalho, a "representatividade" é avaliada nas sub-bacias embutidas do Rio Potiribii-RS,
que sdo monitoradas desde 1989 através de um projeto conjunto entre ORSTOM (Instituto
Francés de Pesquisa Cientifica para o Desenvolvimento em Cooperagdo) e o Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Estas bacias sdo representativas do Derrame Basaltico Riograndense, que conta com uma
extensdo de 230000 lan2, cobrindo a parte leste dos estados do Parana, Santa Catarina e a regido
norte do Rio Grande do Sul. As areas monitoradas no projeto envolvem areas desde uma escala de
parcela experimental de 1 m2 até uma escala sub-regional de 563 km2, com as bacias menores
embutidas dentro das bacias maiores. Existe uma forte agricultura na regido que condiciona a
cobertura e as respostas hidro-sedimentologicas em todas as escalas. Assim, para introduzir as
relagdes fisicas nos processos de chuva-vazdo € indispensavel realizar uma correta avaliagdo de
como essas respostas mudam as suas caracteristicas nas diferentes areas de captagdo.

Desta maneira, a segunda parte deste trabalho concentra-se no retrato do processo chuva-vazdo
e seus fatores condicionantes em trés bacias embutidas do Projeto Potiribu: Anfiteatro (0,125
km2), Donato (1,1 km2) e Turcato (19,5 km2). Este resgate da meso-escala como o nivel

fundamental implica:

- identificar a heterogeneidade de uma vertente de cabeceira, através de uma abordagem
distribuida para levar em conta os efeitos da estruturalidade geofisica propria da micro-escala
por meio de uma analise da variabilidade espacial de pardmetros sub-superficiais,
caracteristicas hidraulicas, pedo-geomorfologicas e de uso do solo, e como estes fatores
mudam conforme sua posigdo relativa no plano vertente e o grau de interveng@o antropica,

- a partir da Hipotese Integradora, explorar o conceito de "transigdo escalar" entre o nivel
distribuido e o nivel concentrado, mantendo os graus de similaridade entre os pontos



distribuidos no espago e respeitando a natureza multivariada dos fatores atuantes sobre a

vertente,

- explorar a funcionalidade na meso-escala hidrologica, comparando as respostas de trés sub-
bacias embutidas por meio de uma abordagem concentrada, através da descrigio da

"realidade" encontrada nos registros pluviograficos e fluviométricos desde a escala de vertente
até a escala de bacia hidrografica de ordem maior;

Sdo estudados eventos chuvosos monitorados encontrando indicadores empiricos € com uma
visdo sistémica que resgate os parimetros das entradas, saidas e diferentes estados de umidade. Os
dados utilizados sio fundamentalmente de precipitagio e vazdo, pardmetros indicadores da
evapotranspiragdo média diaria e pardmetros de uso e preparo do solo segundo a época do ano.

1.3 Organizagio do texto

Este trabalho pode dividir-se em duas partes. A primeira, formada pelos Capitulos 2, 3 e 4,
aborda os aspectos tedricos das escalas hidrologicas. Esse marco metodologico traga um roteiro

coerente que permita o enunciado de uma integrag@o espago-tempo dos processos naturais.

O Capitulo 2 apresenta de forma geral os trés contextos condicionantes do problema de escala, o
historico, o disciplinar e o conceitual, assim também como uma dialética dos aspectos quali e

quantitativos que influem na identificag@o, estudo e aplicagdo pratica nos problemas de escala.

O Capitulo 3, ja restrito a disciplina hidrologica, enfoca inicialmente o contexto conceitual por
meio das incertezas nas previsdes, a universalidade das equagdes de fluxo, a sensibilidade do
sistema as condigbes iniciais e os pardmetros constitutivos relativos a escala de analise.
Identificam-se os métodos para abordar os problemas nas diferentes escalas. Logo, destaca-se a
necessidade da conceituagdo da meso-escala hidrologica e evidencia-se as bacias de ordem zero
como as Areas de Transigdo Escalar.

Para apresentar as caracteristicas de "diversidade" e de "transi¢@o escalar" das areas elementares,
o Capitulo 4 trata do contexto historico no qual se desenvolveu a ciéncia hidrologica durante este
século. A énfase é dada nas contribuigdes teoricas dos miltiplos mecanismos de escoamento na
vertente, desde uma viso de superficie de separag@o do inicio do século para alcangar hoje em dia

uma visdo de superficie de integragdo dos processos.



A segunda parte, é formada pelos Capitulos 5, 6 € 7. No Capitulo 5 apresentam-se as sub-bacias
embutidas do Rio Potiribu, RS, as suas caracteristicas fisiograficas e o monitoramento das

variaveis hidrologicas.

O Capitulo 6 apresenta a estratégia usadas na micro-escala, através de um nivel distribuido,
aplicado na sub-bacia de Anfiteatro. Dada diferentes grupos de variaveis, é apresentada a analise
geostatistica correspondente e uma aplicagdo do conceito de Transigio Escalar. A analise é
discutida ante a representatividade dos resultados.

O Capitulo 7 retrata a observagdo da meso-escala hidrologica nas sub-bacias do Anfiteatro,
Donato e Turcato. Sdo relacionados as variaveis de entrada e saida, junto aos indicadores do

estado de umidade das bacias e do uso e preparo do solo por técnicas agricolas.

O Capitulo 8 apresenta as conclusdes deste trabalho e as propostas para pesquisas posteriores
com relagdo as multi-escalas hidrolégicas em bacias representativas.



2. ASPECTOS GERAIS DAS ESCALAS HIDROLOGICAS

Para abordar os problemas de escala sdo necessarios retratar os seus fatores condicionantes, os
seus aspectos qualitativos e as ferramentas quantitativas que permitem a estimativa das variaveis e
pardmetros nas diferentes escalas. No Tabela 2.1 é apresentado um roteiro metodologico para
estudar as micro e macro-escalas gerais em Hidrologia, com énfase na escala de vertente. Este
fluxograma organiza as trés caracteristicas comuns a todas as disciplinas das geociéncias que lidam
com o problema de escala que sdo a: i) representatividade, ii) diversidade e iii) transferéncia de
informag@o.

2.1 Fatores condicionantes na Escala Hidrolégica

Os fatores condicionantes das escalas hidrologicas sdo caracterizados pelos seguintes contextos:
disciplinar, historico e conceitual, denominados de Matriz DHC.

2.1.1 Contexto historico recente

O problema de escala na ciéncia ndo é recente. Ja o filosofo grego Zendo tinha postulado a mais
de dois mil anos atras cinco paradoxos sobre os problemas nas escalas espago-tempo, que ainda
continuam criando controvérsia (Ray,1991). Os problemas enumerados por Zenio apareceram em
muitas areas, desde a biologia e quimica, passando pela fisica, até a cosmologia (Figura 2.1).
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Tabela ‘2.1 ESCALAS: CONDICIONANTES INICIAIS

CONTEXTOS _‘
DISCIPLINAR CONCEITUAL HISTORICO l

" Representacao
Diversidade,

" Transferéncia
I de informacgio

* Incertezas,

* Sensib.Condicoes
Iniciais,

* Universalidade,

* Parametros Efetivos

* Hortonianas —ESI

* Hewlettianas —Ei

* Dunnianas —-ESS

* Caminhos
Preferenciais e
Integracio de
Processos —ESIP

Acople Dialética de aspectos Vertentes ou encostas
Holistico em Quali e Quantitativos (bacias de ordem zero)
{X, T} _ _

ASPECTOS QUALITATIVOS

*Discreto, *Relativista, *Dominante, *Sistémico,
* de Complexidade, * Transdisciplinar

ASPECTOS QUANTITATIVOS

ESCALAS

*Observacio-
nal ,
* de Flutuacio

Area de
Estudo,
Escala de
Integracgdo

HIERARQUIAS

do Sistema:
estrutural / funcional

da Informacdo:
continua / discreta

V

* FUNCIONALIDADE

* TRANSICAO
ESCALAR

* PROXIMIDADE

HETEROGENEIDADE

Fontes: Variabilidades
/ Discontinuidades /
Processos
Parametrizacdo:
deterministica
/estocdstica;
concentrado /
distribuido;

emplirico / conceitual;
Tipos: tradicional /
fractal;

parcelas naturais /
intra-parceldria

?I



A maioria desses problemas de escala ficaram “confinados” as disciplinas que o estudaram
devido a falta de interdisciplinariedade que caracteriza a ciéncia moderna até meados do século
XIX. No inicio do século XX, com a apari¢do da Teoria da Relatividade e Mecanica Quantica,
Einstein deixa a luz do dia as conseqiiéncias do espago-tempo em varias escalas, que ndo
reconhecem “fronteiras disciplinares” e cuja aparigdo nos problemas praticos ¢ mais freqiiente do

que se imaginava até entao.

Assim, nos ultimos cento e cinqiienta anos, as geociéncias em geral consolidam as suas
disciplinas e, entre elas, a Hidraulica e Hidrologia. Na primeira metade desse século, a Hidrologia
concentra-se na definigdio, em grande parte empirica e qualitativa (7ucci,1993), de processos
individuais. A partir de 1960, com a Simulagdo Hidrologica, varios processos foram representados
interagindo em parte do Ciclo Hidrologico, com o objetivo de obter, principalmente, o hidrograma
na saida da bacia. Ja na década seguinte e até a metade dos anos oitenta, 4bbott (1992; p.251)

expressa que a énfase da modelagdo se focalizou num "slogan":
"...fazer o nosso mundo mais acessivel através dos modelos..."

através de linguagens matematicas apropriadas. No entanto, desde a segunda metade dos anos
oitenta, ocorreu uma mudanga na visdo do uso dos modelos hidrologicos, sendo levantado,

segundo o proprio Abbott, para:
"...fazer que os modelos sejam mais acessiveis dentro de nosso mundo...".

Segundo Abbott, esta Gltima mudanga deve-se, por um lado, a popularizagdo dos sistemas
computacionais que permitiram uma maior interface homem-maquina. Por outro lado, esta
mudanga abrupta transformou-se mais numa "re-empacotagem" do conhecimento existente até
entdo do que uma "re-conceituagdo” do mesmo, favorecendo mais o aumento do meio tecnologico

em detrimento do avango e da conceituagdo em varios ramos da ciéncia.

E claro que isto teve as suas repercussdes na hidrologia, que foi evidenciado em diversos
artigos, por Dooge(1986), Klemes(1986) e Beven(1987). Na maioria dos trabalhos, os autores
consideram que o passo seguinte na modelagdo hidrologica é desenvolver técnicas para obter
melhores estimativas do escoamento em bacias sem dados observados, ligando os pardmetros dos
modelos e as caracteristicas fisicas das bacias, com base em mapas, e validando com dados
experimentais. Segundo Song e James(1992), este avango tém sido dificil devido a
heterogeneidade natural presente em todas as bacias. Assim, o escoamento € gerado através das
diferentes interagGes de varios processos: interceptagdo, detengdo superficial, infiltragdo,
evapotranspiragdo, etc. Cada processo varia de forma espacial em fungdo de pardmetros



dependentes das caracteristicas fisico-quimicas, vegetagdo, topografia, e das alteragdes
provocadas pelo homem (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Algumas escalas espago/tempo relativas ao ciclo hidrologico.

O processo de escoamento atua interligado e abrangendo as multi-escalas do ciclo hidrologico.
Ao aumentar a escala espacial, do ponto até as grandes areas, a geragdo do escoamento chega a
ser menos sensivel as variagdes pontuais. Dentro desta complexidade, o hidrologo precisa
encontrar a "escala do processo”, definida como sendo o tamanho de uma unidade ou sub-bacia
dentro da qual a resposta hidrologica as entradas pode ser tratada como homogénea (Song e
James,1992) . Esta escala ndo deve ser muito pequena, para ser dominada pelas caracteristicas
locais, nem t3o grande para ignorar a heterogeneidade significativa causada pelas variabilidades
espaciais.

2.1.2 Contexto disciplinar

No ambito das Geociéncias existem duas grandes areas onde sdo tratados os problemas de escala
dos processos naturais: i) as ciéncias que tratam com a cobertura terrestre e ii) as ciéncias
atmosféricas. Nas primeiras se desenvolveram a maior quantidade de novas tecnologias para



melhorar o entendimento dos processos endogenos terrestres, € hoje existe uma profunda
preocupagdo para acoplar esses processos diferentes em varias escalas (7orgersen, 1994). Por
outro lado, as ciéncias atmosféricas tém recolhido, neste século, a maior parte da sua teoria
cientifica. As previsGes meteorologicas viram-se favorecidas com o uso de radar, sondas, técnicas
de sensoriamento remoto e sistemas de informagdes geograficas, SIG, que colaboram na aquisigdo
de dados da superficie terrestre e da atmosfera, visando o uso de modelos de circulagdo geral ou
GCMs (Nemec, 1994).

No meio desses dois grandes movimentos das geociéncias, fica um lugar em comum onde essas
areas colocam o maior desafio: a transferéncia de processos nas diferentes escalas da superficie
terrestre. Sendo ela o maior suporte da agdo do homem (escala humana), é necessario acoplar de
forma eficiente os inimeros fendmenos que agem neste sistema. A Hidrologia Superficial
apresenta o campo de superposi¢do mais procurado desses dois grandes movimentos, seja pela
geragdo de precipitagdo como resultado do armazenamento de agua na atmosfera ou por integrar

processos pontuais e de interagdo no meio poroso no processo chuva-vaziao

2.1.3 Contexto conceitual

Nas tendéncias disciplinares, cabe esclarecer que a Hidrologia caminha vagarosamente para ser
vista como ciéncia (Philip, 1992; p.204; Abbott, 1992; p.251) e, portanto, sdo recentes as
intengdes de unificar os conceitos nesta area. Dentre os desafios cientificos, Dick e Baumert(1991)
destacam a importancia de relacionar as interagdes entre o clima e a superficie terrestre através de
apropriadas experiéncias de campo, modelag@o e analise de dados em todas as escalas onde o ciclo
hidrologico atua. Eles colocam a importdncia dos modelos matematicos como ferramentas para
um objetivo maior que contenha como principio fundamental a "hierarquia escalar", suas

interrelagdes e efeitos no Ciclo Hidrologico.

As enormes heterogeneidades presentes neste ciclo e a imprecisdo com a qual os pardmetros e
processos sdo medidos, tém levado a adotar modelos estocasticos e processos geoestatisticos na
previsdo espago-temporal. Sdo essas heterogeneidades que estdo empurrando os pesquisadores a
desenvolver novas técnicas e metodologias ndo tradicionais na modelagdo hidrologica. Frente a
isto, o pensamento de van Genutchen (1991) fica evidenciado quando evoca que:

"...sdo necessdarios novos esfor¢os ndo so para melhorar os modelos jd existentes,
como também criar novas alternativas de modelagem e de medigdo..."
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Assim, hoje em dia, a comunidade hidrologica depara-se com um problema de complexidade dos
sub-processos e a relativa simplicidade com a qual podem ser integrados nas escalas maiores. E o
caso tipico dos hidrogramas nas saidas das bacias. Os hidrologos cada vez mais sdo for¢ados a
pensar e admitir, em termos de "complexidade temporal e espacial" e em padrdes escalares
combinados. No entanto, as ferramentas disponiveis de analise ndo sdo adequadas para acomodar
de forma conceitual o estudo destas heterogeneidades. Segundo Bevern(1987), isto leva a uma

crise teorica eminente em Hidrologia e comenta:

"...Os hidrologos compartilham um grupo comum de crengas e suposigdes sobre os
sistemas hidrologicos que desenvolveram-se no decorrer do tempo mas que poucas
vezes foram seriamente questionados. Sabemos que as suposi¢ées em que baseiam
as nossas teorias da macroescala sdo inconsistentes com a realidade mas, ao
mesmo tempo, podemos 'protegé-las’ através dos processos de calibragdo que nos
permitem evitar o questionamento delas com o rigor metodologico necessdrio. Se a
Hidrologia ndo ¢ uma ciéncia estagnada, entdo é o momento de considerar as
limitagdes da nosso patriménio tedrico. Ndo é suficiente que possamos provar uma
‘correspondéncia’ entre as observagdes e as predi¢des em termos de numeros, se a
teoria é incompativel com a nossa percepgdo da operag¢do -em todas as escalas- dos
sistemas hidrologicos(...). Essas percepg¢des sdo necessariamente pessoais, e tém
sido condicionadas pelos nossos professores, livros de texto, experiéncia de campo
e da modelagdo. Elas estdo raramente impressas, talvez devido a que as mesmas
entrariam freqiientemente em conflito com a teoria hidrologica corrente...".

Mais adiante, Beven(1987) agrega:

"...0 meu proprio modelo de percepg¢do (dos processos hidrologicos) é um que contem
as variabilidades temporais e espaciais dos fluxos de entrada, dos caminhos da
dagua e da resposta dindmica ndo-linear que resultam da variabilidade espacial das
chuvas, cobertura vegetal, estrutura do solo, e topografia. O meu modelo abrange a
idéia que os caminhos preferenciais sdo importantes nos processos de escoamento
em todas as escalas, a partir da micro-escala na fisica dos solos, passando pela
escala da vertente nos escoamentos superficial e sub-superficial, até chegar a uma
escala de bacia que é evidente pela expansdo da rede de pequenos canais...."

Tudo isso implica em diferentes graus de heterogeneidade e leva a considerar nas predigdes a
incerteza associada e, portanto, a responsavel direta pelo grande paradigma na Hidrologia Basica
atual. Beven acredita que existem duas linhas de progresso nesse respeito. A primeira € insistir
dentro da comunidade hidrologica que as predigdes hidrologicas sdo fundamentalmente "incertas",
segundo o qual é de esperar que o objetivo na simulagdo hidrologica ndo sera s6 o ajuste das
séries observadas e simuladas, sendo também, e o mais importante, reduzir os intervalos de

incerteza nas respostas hidrologicas estimadas.
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A segunda, se refere a que a Hidrologia requer uma teoria da macro-escala, que trate problemas
relacionados com a integragdo espacial de processos heterogéneos, ndo lineares e que interagem
mutuamente. Isto inclui os efeitos dos fluxos e/ou caminhos preferenciais, para assim fornecer uma
base rigorosa nas predigdes tanto do tipo concentrado como distribuido. Tal teoria, segundo o

proprio Beven, seria inerentemente estocastica e tratara com os valores das observagdes e
"aspectos qualitativos" com objetivo de reduzir: i) a incerteza respectiva, ii) as interagdes entre as
parametrizagdes e incerteza, e iii) como muda a resposta hidrologica a medida que aumenta a
escala espacial. Esse novo marco tedrico levara a iniciar novas linhas de concepgdo dos problemas
e novos métodos de medigdo, de andlise e do teste de hipoteses na pratica hidrologica.

Retomando a discussdo, e num pontapé inicial, € possivel ignorar o assunto de escala para
qualquer problema particular. Uma pessoa poderia simplesmente definir variaveis fisicas na escala
desejada e realizar experimentos nessa escala. Baseado nesses resultados, pode desenvolver uma
teoria pertinente nessa escala, com seus pardmetros determinados empiricamente. Na pratica, este
trabalho € limitado por dois fatores: i) os dispositivos de medigdo ndo podem ser construidos para
operar em qualquer escala arbitraria de interesse; ii) esta abordagem levaria um corpo isolado na

teoria para outras escalas vizinhas.

Na escala global, de acordo com Milly (1991), uma teoria fisica unificada das interagdes entre
terra-atmosfera ndo pode escapar da grande quantidade de niveis hierarquicos naturais e/ou

impostos pela forma no qual nés vemos o ciclo hidrologico. Assim, Kartvelishvili desde 1975
(Klemes,1983), ja proclama que o desenvolvimento de uma tal teoria hidrologica, que seja
corretamente formulada, poderia ser mais trabalhosa que o desenvolvimento da teoria da

relatividade ou da propria fisica quantica!

O problema fundamental radica que a maioria de processos neste ciclo ndo reconhece fronteiras
disciplinares para o seu completo estudo. Isto revaloriza o rol que desempenham as escalas
intermediarias entre a micro e macro escala. As escalas da interface e dos sistemas de transi¢do
estdo identificadas pelas seguintes caracteristicas fisicas: i) das "componentes" da interface, ii) das
escalas espaciais das "forgas externas" atuando sobre o sistema, iii) dos processos dindmicos que
criam as "condigGes de contorno", e iv) dos processos de "informagdo" e de computagdo.

O nosso objetivo neste trabalho ndo € discutir a problematica respeito a escala hidrologica, mas
sim salientar as propostas plausiveis hoje presentes na pratica de hidrologia superficial e sub-
superficial. A seguir, € introduzida uma aproximagdo conceitual das Escalas Espago/Tempo
Hidrologicas. Esta abordagem tedrica se embarca numa dialética entre os aspectos quali e

quantitativos que condicionam as aplicagdes correntes em hidrologia.
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2.2 Escala: visio qualitativa

Os niveis de escala, nos quais é possivel uma conceituagdo, ndo sdo arbitrarios e os seus
intervalos ndo sdo continuos (em contrapartida com suposigdes adotadas freqiientemente nas
simplificagdes dos problemas fisicos). As formulagdes mais apropriadas num dado nivel
usualmente ndo s@o aplicaveis nos niveis imediatamente proximos. Esta é uma das principais
razdes a qual deve-se o lento progresso na ciéncia hidrologica na escala de bacia, limitada pelos
efeitos observados na escala hidraulica de canais e a de vertente hidrografica.

Por um lado, nds estamos acostumados a ver a escala numa maneira puramente quantitativa,
como uma simples redug@o ou aumento do tamanho espacial e/ou temporal, que pode ser mudado
a vontade sobre uma faixa ampla e continua. Este conceito, segundo Klemes(1983), ¢ uma
extrapolagdo dos varios exemplos da nossa experiéncia do dia a dia. Como a maioria das
extrapolagdes, este conceito simples de escala ndo pode ser aplicado em qualquer situagdo, em
especial com caracteristicas naturais, onde as escalas dos objetos ndo sdo conhecidas "a priori". As
mesmas sdo fungdo da sua composigdo fisica e do balango de forgas que atuam sobre o sistema.
Assim, em termos de natureza, ndés ndo podemos "impor" escalas na propria natureza, mas sim
procurar as suas interrelagdes que oferecem padrdes que sdo percebidos por nossos sentidos.

Klemes cita uma frase radical do filosofo Popper quando comenta

"...que todos somos estudantes da natureza, das formas ndo criadas por nos e,
portanto, ndo sujeitas ao nosso controle (...), dessa maneira, projetar a razdo
humana por sobre a natureza... ndo pode ser considerado de ciéncia."

No entanto, os processos de tomada de decisdo envolvem tanto a informagdo quantitativa como
qualitativa. Tradicionalmente, a informagdo hidrologica tém sido prevista da primeira forma. Mas
como o tipo de informagdo exigida na pratica é cada vez mais complexa, deve-se reconhecer que
raramente temos modelos que possam dar estimativas quantitativas com um total embasamento
conceitual. A confianga nas estimativas quantitativas, de acordo com Grayson et al. (1993), ja
comega a ser substituida por uma compreensdo do tipo qualitativo, da forma em que se comporta
o padrdo natural do escoamento e como esta informagdo € combinada, cada vez mais, com o
raciocinio simples em que se apoia o processo de tomada de decisdo. Estes métodos qualitativos
podem ndo ser mais precisos que os modelos quantitativos complexos mas, na combinagdo de
ambos, segundo Hillel(1986):

"...0s modelos resultantes sGo mais modestos e parcimoniosos..."
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Assim, a pouca apreciagdo destes aspetos qualitativos de escala na hidrologia pode ser uma das
principais razdes que provocam raros resultados nas previsdes hidrologicas e suas extrapolagdes
em varias escalas. A escala hidrologica se situa fora de nossa compreensdo sensorial e ndo
podemos ver, assim, os nos que ligam as escalas envolvidas que oferecem uma conceituagdo
significativa (Klemes, 1983). Além disso, um aspecto importante desta dificuldade é o fato que a
escala hidrologica ndo se situa demasiado longe da escala humana e, com freqiiéncia, existe uma
superposigdo entre ambas, (Figura 2.1), seja pelos fendmenos habituais e/ou pela agdo do homem

no meio ambiente.

De modo geral, alguns dos aspectos qualitativos apresentados a seguir foram discutidos por
Klemes(1983). Como nem todos os aspectos apresentados aqui sdo expressos com conceituagdo
definitiva no mencionado artigo, sdo dadas as contribuigdes por IGBP: International Geosphere-
Biosphere Program (1993), Nemec(1994) e Bectkie et al.(1994), entre outros. Esta natureza
qualitativa esta baseada por seis caracteres: discreto, relativista, dominante, sistémico, de

complexidade e transdisciplinar.

2.2.1 Discreto : Entre as caracteristicas encontradas na natureza, o espectro de escalas mais
comuns tendem a se concentrar ao redor de "estados discretos" os quais se diferenciam bem entre
eles. Esta primeira caracteristica colocada por Klemes(1983) € um axioma de como o ser humano
percebe os diferentes sistemas naturais, nas suas diferentes escalas. Para Odum(1982; p.3) isto tém
haver, por um lado, com o nosso tipo de raciocinio, que geralmente intui que um objeto, sistema,
corpo, etc. é constituido por "partes" ou componentes separadas uma da outra, formando
"agregados" diferentes. Por outro, isto se deve a nossa incapacidade de sintetizar todas essas
partes do sistema quando elas interagem formando um processo dindmico. Estes estados discretos
servem para definir as estruturas quantitativas, como as hierarquias e as transi¢des escalares,

apresentadas nos itens 2.3.2 e 2.3.3 seguintes.

2.2.2 Relativista : Também existe um fato evidente em que diferentes conjuntos de leis fisicas
dominam em cada nivel escalar e parecem ser anti-intuitivos quando sdo vistos a partir de outro
nivel diferente. Isto ocorre devido a importante caracteristica de que um elemento numa dada
escala tém lugar a partir de uma interagdo de um vasto numero de elementos que atuam num nivel
menor a ele, o que causa que as leis expressas nos niveis maiores sejam formuladas através de
"integrais ou valores médios" dos micro-processos (Klemes,1983). Assim, a relatividade de um
fendmeno qualquer esta intimamente ligada ao conceito de ordem no qual o sistema pode ser
considerado em equilibrio. Para René Thom (Pessis-Paternak, 1992) a nogido de ordem é antes de

mais nada morfologica e, em tltimo caso, geométrica, relativa e ndo absoluta, de modo que :

14



“...em um sistema qualquer, a desordem perfeita, absoluta na micro-escala de
estudo, pode numa escala macroscopica, ser considerada uma ordem perfeita,
porque entdo todos os seus pontos tém as mesmas propriedades observaveis".

Por exemplo, na escala de poro as forgas capilares sio importantes quando comparadas com as
forgas da gravidade que atuam nas paredes dos macroporos (Beven e Germann,1982; Kirkby,
1988). Mas quando aumentamos a area de estudo de alguns metros quadrados, o perfil do solo é
menos sensivel & macro-estrutura e comega a atuar de forma mais uniforme (Figura 2.3). Dali o
comentario de Beven e Germann quando se referem a que um macroporo como um "termo
relativo" ao problema em questdo. Este carater relativista serve para parametrizar 0s processos
numa escala apropriada, e portanto para definir os denominados "pardmetros efetivos" que serdo
abordados no item 3.3.

2.2.3 Dominante : Existem diferentes "for¢as atuantes" que tendem a dominar nos niveis
diferentes de escala e provocam severas limitagdes na validade das relagdes matematicas dos
objetos fisicos formulados na base da evidéncia empirica que € encontrada numa dada escala
(Klemes,1983). Os dominios hierarquico e nd3o hierarquico de Beven e Germann(1982) e o
"dominio horizontal" e "dominio vertical" de Becker(1992) sdo exemplos deste postulado.

2,
1

a

1
F a Dominio da variabilidade microscépica
Dominio da vanabilidade do macroporo

o
=

Porosidade do microporo

A Dominio do meto poroso homogéneo
B Dominio da amostra espacial representativa

REV-m : volume representativo da Microporosidade
REV-M : volume representativo da Macroporosidade

Porosidade do macroporo

o' 100 10 10* 10?
Escala espacial aproximada (cm).

Figura 2.3: Dominios de variabilidade com dois sistemas de porosidade (Beven e Germann, 1982)
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I3 .

Quando ¢ idealizado um sistema particular a sua "estrutura" é a primeira caracteristica a ser
estabelecida. Esta idealizagdo se baseia, na maioria das vezes, nas unidades onde se produzem os
fluxos ou caminhos preferenciais de energia. Assim, a maioria dos modelos definem dois dominios
bem caracteristicos: um dominio pouco hierarquizado onde existe uma predisposi¢do para os
fluxos interagir "através" dele, e outro dominio, bem hierarquizado, onde € mais evidente a
condugdo dos fluxos "por meio" dele. Esta analogia aparece no trabalho de macroporos e de
matriz do solo feito por Beven e Germann (1982, p.1317). Eles comentam sobre a existéncia de
um "grupo de componentes" ou dominios que deve ser especificado e que pode ser generalizado
para varios sistemas em diferentes escalas, como: i) natureza do fluxo no "dominio ndo
hierarquizado"; ii) natureza dos fluxos no "dominio mais hierarquizado"; iii) caracteristicas
espago-temporais da "rede hierarquizada"; iv) interagdo entre os dominios; e v) iniciagdo do fluxo
no "sub-sistema hierarquizado".

Os dominios de um sistema superficial se compdem de fluxos verticais e fluxos horizontais, sendo
que estes Ultimos podem ser caracterizados por um lado com caminhos preferenciais (0 dominio
mais hierarquizado) e uma estrutura matriz (ou dominio pouco hierarquizado e que geralmente
contém a parte hierarquizada). Exemplos disso sdo: na micro-escala os fluxos de macroporos e
"piping"; na meso-escala a rede de drenagem dentro da bacia hidrografica, etc.; podendo assim

>

vislumbrar esses conceitos relativos através da Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Um exemplo da visdo hierarquica dos sistemas hidrologicos
(segundo ' * ': Beven e Germann, 1982; "**' :Vorosmarty et al., 1993)

Niveis de escalas (Sistemas)

Poro Vertente Bacia Regido
Componentes x *k
Nio preferencial Matriz do solo Matrizdo solo  Vertente "Dominio
(pouco hierarquizado) Vertical"
Preferencial Macroporo Rede de Rede de "Dominio
(muito hierarquizado) "Piping" e Drenagem  Horizontal"
Macroporos

2.2.4 Sistémico : Refere-se & interconexdo escalar no tempo e no espago dos varios sub-
processos atuantes num sistema. A relagdo intrinseca entre tempo e do espago, de acordo com
Klemes (1983), é freqiientemente ignorada na pesquisa hidrologica. Assim, os niveis dessas escalas
sdo escolhidos independentemente, fazendo assim o entendimento do fendmeno natural mais
dificil. De outro lado, Chevallier(1990, p.21) aborda a importancia da vertente hidrologica como
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sistema particular e assim indica que solo, agua, vegetagdo e atmosfera, juntos e em interconex@o,
podem definir entidades geomorfologicas caracteristicas. Esta concepgdo concorda de certa forma
com a idéia de diversidade apresentada por /GBP(1993, p.7) referente a natureza de multiplas
variaveis que influem na formagdo de sistemas naturais. A partir de uma visio mais profunda,
Odum(1982; p.4) introduz o conceito de "holismo" para ressaltar que o sistema todo chega a
representar "mais" que a simples soma das suas partes e, dessa maneira, enfatiza as interagdes das
componentes o que leva a uma nogdo de natureza multivariada dos processos naturais.

Nem todas as propriedades macroscopicas da bacia sio resultado das propriedades dos seus
componentes individuais e/ou das suas combinagdes num nivel micro. Isto pode explicar as
interagdes dindmicas tanto dentro da bacia, ou seja de um dominio s6, como da interrelagdo da
bacia e o clima, que é o exemplo de dois dominios diferentes. Rodriguez-Iturbe e Gupta (1983)
comentam que a estrutura e a forma de uma bacia natural representam a maneira na qual o sistema
faz frente a introdugdo de energia e massa do meio ambiente. A conseqiiéncia deste
comportamento coletivo é que a grande quantidade de parametros, denominados de "graus de
liberdade" (Milly,1991), nas equagdes dindmicas e que se reduzem a um numero pequeno de

variaveis que governam a resposta do sistema na escala maior.

2.2.5 Complexidade: Segundo Morin (Pessis-Paternak, 1992), a complexidade se define como:

"...a extrema quantidade de interagdes e de interferéncias entre um niimero de
unidades (...) que desafiam as nossas possibilidades de cdlculo; e abrange
também indeterminagdes e fenomenos aleatorios. Ela convive com uma parte de
incerteza, seja nas raiz de nosso conhecimento, seja inscrita nos fenomenos".

Por um lado, a complexidade é representada pelo grau e tipo de heterogeneidades visualizadas no
sistema (a ser abordadas no item 2.3.4). A medida que aumenta a escala observacional, aumenta
também a complexidade e da dificuldade de estudo das escalas maiores em relagdo as escalas
menores (Klemes,1983). Na "escala humana", o autor comenta como podemos ver que o
"primeiro nivel mais alto" de escala (Figura 2.1, as escalas maiores da escala humana) tém provado
ser de maior dificuldade de enfrentar para uma ciéncia exata, que se comparado com o "primeiro
nivel mais baixo" da mesma figura. Klemes da o exemplo da quimica que tém conseguido ao longo
do tempo um consideravel grau de rigor, mas as ciéncias que tratam com a escala planetaria ainda
tém dificuldades ndo s6 com teorias rigorosas como também para delimitar as suas respectivas

fronteiras de estudo.

Recentemente, Gell-Mann (Brown,1994) resgata o postulado que trata a "relatividade" com que é
visto o sistema e do grau de complexidade dentro dele, através da idéia de 'coarse-grained ' de
Uhlenbeck(1973). Esta analogia expressa que quando medimos uma magnitude qualquer, isto
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sempre € conseguido e limitado até um certo nivel de detalhe. Isso é uma alusdo de como os grads
porosos de um filme de fotografia impdem o limite da resolug¢do da imagem. Assim, quando
medimos as propriedades de um sistema ¢ fundamental saber qual ¢ "nivel de granulag@o” usado e,

portanto, a sua complexidade.

2.2.6 Transdisciplinar : Ao validar um modelo de simulagdo de um fluxo especifico (dgua, de
radiagdo, de biomassa, etc.) e logo justificar o comportamento desses fluxos em outras escalas
diferentes & inicial, se introduzem novas for¢as dominantes. Como o modelo desconsidera as
novas for¢as que possam agregar fluxos importantes de matéria diferente, aumenta-se a incerteza
do seu resultado. E por isso que existe uma grande "superposig¢@o" dos conceitos de micro, meso e
macro escala (item 2.3.5) nas disciplinas cientificas sendo que essas areas costumam ser bastante
arbitrarias e baseadas em elementos tradicionalmente obsoletos (Klemes,1983). Assim, existe a
tendéncia de substituir a hidromecanica pela hidrologia; separar a hidrologia da meteorologia e
climatologia por um lado, e da geologia por outro; separar a hidrologia subterranea da hidrologia
superficial; separar a hidrologia deterministica da hidrologia estocastica, etc.

Para IGBP (1993, p.16) o desafio para entender as interagdes entre uma grande diversidade de
processos e escalas requer que hidrologos, meteorologos e ecologistas. ..

"...interagirem sem os limites tradicionais...",

Até o momento os experimentos foram conduzidos na micro-escala que € onde existe maior falta
de comunicagdo entre hidrologos, meteorologos, bidlogos e gedlogos (Nemec,1994), sendo que
ela é devida a dois aspectos. Um aspecto "semdntico" que é o significado diferente que se da
nessas disciplinas ao conceito de escoamento. O outro aspecto, do tipo "epistemologico", que
consiste na interpretagdo incorreta devido a tendéncia natural de cada pesquisador ignorar o
conhecimento e métodos adquiridos numa outra disciplina. Estas duas causas limitam na
atualidade uma interdisciplinariedade maior nas geociéncias e, de forma secundaria, atingem a
conceituagdo precisa da multi-escala dos processos naturais.

Analisando os resultados dos projetos na escala global tipo HAPEX-MOBILHY e FIFE, e o rol
neles desempenhados pelos hidrologos quando atuam em cooperagdo com os meteorologos,
Nemec (1994) critica a limitada atuagdo dos primeiros quando trocam a parte experimental pela
modelagdo hidrologica que deve-se ajustar as condigdes de contorno impostas pelos GCMs. O
programa do GEWEX declara que tém que existir uma alta prioridade aos esquemas que
incorporem representagdes realisticas do balango hidrico superficial e, portanto, o processo de
escoamento tém fundamental importancia. Ele pode servir para a integragdo espacial no sentido
vertical e horizontal -sempre que seja considerada a heterogeneidade pela qual atravessam os

fluxos- na micro, meso e macro-escala.
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2.3 Escala: visdo quantitativa

Na abordagem quantitativa, temos a considerar os diferentes tipos de escalas naturais. Uma vez
feita esta distingdo, pode-se estabelecer os critérios que definem as hierarquias e as transigdes
escalares. As heterogeneidades, as suas fontes e classes, desempenham um papel fundamental para
delimitar os processos homogéneos. Esses aspectos quantitativos fazem uso da visdo qualitativa
apresentada anteriormente. Logo, dentro dessa dialética entre aspectos quali e quantitativos que
admita, se existirem, as bases tedricas para o estudo da escala hidrologica, podem-se apresentar
uma concepgdo de micro, meso e macro-escalas gerais.

2.3.1 Escala observacional e escala de flutuac¢do

O primeiro passo € diferenciar de forma clara o que é escala espacial e o que é drea de estudo
ou, ditos de outra maneira, o que se entende por escala de flutua¢do e que por escala de
observagdo. De acordo com Cressie (1991, p.1'12), a escala de observagdo é a retratada pelos
instrumentos registradores usuais, tais como as magnitudes de um segmento, a area de uma
superficie ou o volume de um corpo. A outra é a chamada escala espacial, escala de flutuagdo ou
escala de integragdo, que existe quando: i) as observagGes estdo baseadas numa dada agregagéo e
distribuidas de certa maneira no espago, e ii) existe um certo grau de correlagdo entre elas. Essas
duas hipoteses, segundo (Henley, 1981), se denominam de Estruturalidade e Aleatoriedade,
respectivamente, e sio aplicadas a Teoria das Variaveis Regionalizadas, VR, nas geociéncias.

As confusdes habituais entre as duas derivam: i) do fato que as unidades usadas para expressar a
escala de flutuagdo sdo as mesmas da escala observacional, ii) no entanto a escala observacional é
usada para retratar unidades estaticas, a escala de flutuag@o é usada tanto para propriedades que
podem ser estaticas ou dindmicas, portanto esta Gltima é aplicada nos processos fisicos em geral.

A escala espacial de um processo representa qual ¢ o dominio de integragdo que adotam as
variaveis independentes que influem de forma significativa nas respostas das variaveis
dependentes. Na fisica tradicional, escolhem-se o tempo e o espago n-dimensional como as
variaveis independentes que melhor retratam escalas diferentes. Por outro lado, a drea de estudo é
a representagdo bi-dimensional da escala espacial, sendo portanto uma expressdo pratica para
individualizar a abrangéncia do fendmeno, por exemplo o de transformagio chuva-vazdo. Quando
¢ estudado um determinado fendmeno, ele pode ocupar tudo ou parte dessa area de estudo e, por
vez, uma ou varias escalas de integragdo em questdo. Quando essa area de estudo coincide com o
espago onde comega e termina o processo de integragdo, pode-se dizer que a escala espacial

coincide com a area de estudo.
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A ‘"significdncia" de um processo é dita quando as formulagdes na forma adimensional
encontram uma ordem de grandeza comparavel em seus termos das equa¢des de movimento e
continuidade dentro do dominio das variaveis independentes (Richardson e Julien, 1994). O
"espago n-dimensional" é um conceito mais dificil de abordar, porque até trés dimensdes
visualmente pode ser acompanhado. A outra dimensdo espacial que pode-se somar as trés ja
conhecidas é o conceito da "hierarquia espacial". Também, pode-se assumir que a hierarquia esta
dada pelo percorrido mais provavel que faz a agua dentro do sistema, indicando portanto um
caminho preferencial. Este tipo de hierarquia foi a estudada por Horfon(1945) para representar as
diferentes ordens que adotam os canais naturais pertencentes a uma bacia hidrografica, e na qual
entende-se que a medida que os canais vao confluindo entre si e formam canais de ordens maiores

e, dessa maneira, a hierarquia do sistema aumenta.

Do ponto de vista sistémico, a hierarquia pode ser a relacionada com os diferentes "graus de
semelhanga" existente entre os pontos que definem um campo espacial ou os "efeitos da memoria
dos caminhos percorridos mais provaveis" num sistema dindmico (Ilya Prigogine em Pessis-
Paternak, 1992, p.39). Neste segundo tipo de hierarquia, a ordem € entendida como um fator que
expressa 0 modo com que pode ser agrupado o universo das variaveis dependentes do processo,
através de um mecanismo que leve em conta "todas" as interagdes possiveis. Neste caso, o
mecanismo mais simples de ser abordado é um enfoque multivariado, o que leva a uma
conservagdo da independéncia e da invaridncia nas propriedades dos pardmetros (Chatfield e
Collins, 1980).

A "independéncia" reflete a natureza do processo geral, e que caracteriza um sistema proprio da
parcela estudada. Por exemplo, é obvio encontrar semelhangas nos sistemas naturais de climas
umidos, que os diferencia dos climas secos, independente se a analise € feita nas cabeceiras ou nos
canais de grande porte. Essas semelhangas sdo devido a que as heterogeneidades que atuam nas
escalas desses sistemas apresentam magnitudes e quantidades proprias. Essas heterogeneidades
filtram as entradas ao sistema de modo muito complexo, ja que se alternam, se superpdem ou se
combinam, determinando a estrutura do conjunto que produz um "padrio de interferéncia"
singular, dificil de ser decifrado (desagregado) nas resposta completa da bacia.

Os seus efeitos sdo pouco discerniveis quando sdo abordadas cada uma das heterogeneidades
por separado. E por isso que surge a idéia de "integrar" os processos de modo conservativo, e
assim manter o efeito mais provavel de acontecer na escala seguinte. Se essa integragdo € bem
sucedida o comportamento do sistema frente as entradas apresenta uma certa periodicidade e
freqiiéncia caracteristica. Porém, Wood et al.(1988) e National Research Council, NRC(1991),

comentam que
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"...localizar-se numa escala determinada de trabalho se reflete huma propriedade de
invaridncia das distribuigdes de probabilidades das variaveis fisicas sob diferentes
estimulos a que é submetido o sistema...".

2.3.2 Hierarquias escalares

Para compreender melhor os processos de fluxos nos quais classifica-se o escoamento de forma
geral, é imprescindivel definir os termos de "hierarquia", "estrutura" e "fun¢@o". De acordo com
Odum(1982,p.7) a "hierarquia" representa o arranjo que os sistemas naturais apresentam para
captar, transformar e liberar os fluxos de matéria e energia. A hierarquia de maneira geral, e por
ser uma caracteristica natural de qualquer sistema, fica condicionada aos diferentes
compartimentos fisicos onde a energia que percorre o sistema € transformada. Assim, o
"arcabougo natural" dos sistemas onde estas relagdes ocorrem recebe o nome de "estrutura". A
estrutura sozinha ndo pode representar todas as interagdes que existem entre as unidades do
sistema, precisando assim definir quais sdo os comportamentos e as relagdes entre elas, e que fica
representado pelos fluxos de energia que definem a "fungfo". Desta maneira, a hierarquia pode ser
classificada como hierarquia estrutural e hierarquia funcional.

Na hidrologia, ao se tratar do transporte associado (em conjunto) de fluidos que determinam o
principal fluxo de energia, para classificar os tipos de escala de cada processo, devem ser
distiguidos os diferentes "niveis" nos quais eles atuam. Estes "niveis" estdo condicionados tanto
pela sua posi¢do relativa na estrutura geral como pela sua relagdo com o seu entorno. Segundo
Wheatcraft e Cushman (1991) a "hierarquia estrutural” representa a ordem natural que apresentam
as unidades fisicas do sistema, sendo que elas podem ser descompostas em sucessivas sub-
unidades fisicas e embutidas, que condicionam a interagdo da energia dentro do sistema. Alguns
exemplos de hierarquias estruturais sdo : i) o arranjo das particulas do solo, ii) as estruturas em
blocos de um horizonte pedologico, iii) os armazenamentos hidrologicos considerados num
sistema concentrado de interceptagdo, de detengdo superficial e de umidade do solo, etc. Um
exemplo bastante conhecido desta hierarquia € a rede de drenagem numa bacia hidrografica.

A "hierarquia funcional" esta associada a ordem intrinseca existente nos processos acoplados de
transporte e desta forma se relaciona com os fluxos de energia. Exemplos podem ser vistos i) nos
fluxos entre as particulas do solo, ii) nas interagdes dos fluxos internos numa vertente de
cabeceira, iii) fluxos de energia a nivel de modelos globais -GCMs-, etc. Se bem estes dois tipos
de hierarquias estdo intimamente ligadas, podem ter diferentes limites de escala que exijam (ou
condicionem) a forma de como deve ser formulado o modelo tedrico que retrata o sistema.
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As hierarquias funcionais e estruturais também estdo subdivididas em hierarquias discretas e
hierarquias continuas (7orgersen,1994). As "hierarquias discretas" formam um conjunto finito de
sub-unidades embutidas ou de sub-processos funcionais. Estas hierarquias estdo representadas
pelas quantidades de energia que podem ser armazenadas no sistema e representadas pelas
variaveis de estado, especificas e relevantes num nivel determinado de escala, associado a uma
regido no tempo e no espago. Por exemplo, tomemos uma escala representativa dos tamanhos de
poros, considerada microscopica num enfoque hidrologico. Se nos movimentamos no sentido das
escalas maiores, sdo reduzidos os graus de liberdade que controlam o sistema e somente algumas
porgdes da informagdo possuida nos niveis ou hierarquias menores sdo transmitidos para os niveis
ou escalas maiores. Essa "perda de informagdo", associada a um movimento ascendente de niveis
para as hierarquias maiores, manifesta-se na apari¢do de "novas variaveis constitutivas" nas escalas
seguintes, as quais tratam de representar a informag¢do e comportamento nas equagdes dos niveis
inferiores onde elas foram formuladas (ver "parametros constitutivos", item 3.3).

Diferente daquelas, as "hierarquias continuas" representam o nimero de sub-unidades e de sub-
processos que ndo apresentam limites finitos e permitem a continuidade das equagdes dindmicas.
Nesta idealizagdo, as hierarquias continuas permitem que a informagdo de cada nivel seja
comprimida ou expandida e, de alguma forma, transmitida escalarmente. Em contrapartida, a
informagdo ndo pode ser decomposta como no caso discreto. As hierarquias continuas estdo
associadas com uma "organizagdo propria" ou "organizagdo intrinseca" natural, que as destaca

por ter uma grande correlagio das propriedades do sistema.

A vantagem de tratar o sistema com hierarquia discreta € que pode-se "desacoplar" as escalas e
estudar a informagdo propagada as outras escalas. Ja os sistemas com hierarquia continua, por ter
uma alta correlag@o entre escalas sdo inerentemente mais complexos de estudar porque ndo podem
ser decompostos. Assim, as suas varidveis constitutivas manifestam-se como vetores que
dependem do espectro de freqiiéncia espacial onde atuam (7orgersen, 1994; Davis et al., 1994).

2.3.3 Invariincia e transicio escalar

Ao passar de uma escala para outra, as heterogeneidades mudam, mas a continuidade do
fendmeno, em determinado fluxos de matéria e energia, pode ser a mesma. E por isso que se
postula a "invaridncia escalar" como uma simetria estatistica que possuem os sistemas naturais e
complexos (Davis et al., 1994). Estes métodos que tratam de encontrar a "semelhanga propria" ou
"scaling" (Voss, 1988) através de previsdes de primeira ordem e cujos resultados sejam proximos
as observagdes empiricas. Mas pela dindmica dos sistemas estudados, precisa-se ter de

generalizagdes de multi-escala.

22



Entanto, os sistemas naturais demonstram que os processos de multi-escala, como no caso da
transformagdo chuva-vazdo, apresentam uma dindmica ndo linear (NRC, 1991). Isto da lugar a
possiveis violagdes dessas simetrias. Assim, quando sio encontradas mudangas abruptas nas
heterogeneidades e nos valores de referéncia que adimensionalizam as equagdes, pode-se estar
assistindo a uma passagem de escala. Assim, o principio de multi-escala parte da idéia de estimar
os momentos estatisticos das variaveis que aparecem em escalas diferentes. Por exemplo,
relacionar a declividade média dos momentos estatisticos com as diferentes escalas onde foram
observadas as variaveis. Na Figura 2.4 aparece um grafico cujas abcissas sdo as ordens dos
momentos estatisticos considerados e as ordenadas representam o valor da declividade da curva

"momento estatistico com relagdo a escala".
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Figura 2.4.Grafico esquematico entre um comportamento de "semelhanga propria" e de
"multi-escala" (NRC, 1991)

Nessa figura existe um reta que representa uma invariancia estatistica através de uma
"semelhanga propria" (MRC,1991) e que podemos chamar de teodrica. Ja no caso de dados reais,
apresentam um comportamento concavo ndo linear a medida que aumenta a ordem dos momentos
estatisticos. A interpretagdo disto é que a variabilidade espacial nesses processos aumenta com
uma diminuig@o da escala espacial. Encontrar esses "pontos de inflexdo" na hipotese de invariancia
estatistica ajudam a discriminar por um lado i) a mudanga no grau e numero de heterogeneidades
que atuam na dimensdo hierarquica, ii) as fronteiras das distintas escalas e, também, iii) a
integragdo do processo de uma escala para outra, dessa maneira. Isto da lugar as "transi¢des
escalares" (Bear, 1972; van Wirdum, 1991; Vordsmarty et al., 1993). Esses "pontos de inflexdo"
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ndo sdo iguais para todas as parcelas estudadas, eles dependem de fatores estruturais (topografia,
pedologia, parcelamento do solo, etc.) e de fatores funcionais (por exemplo os fluxos de energia e
de matéria dos processos quimicos, fisicos e biologicos). As transigdes escalares definem a forma
com que é passada a informagdo entre varios niveis de escala e sua importancia se baseia em que
os processos dominantes em cada uma das escalas vizinhas tém uma ordem de magnitude

comparavel (Torgersen, 1994).

No caso de um sistema hidrologico, as "fronteiras escalares" dos diferentes processos
involucrados podem mudar de um evento chuvoso para outro -e até durante um mesmo evento ! -.
Isto é devido aos diferentes padrdes espago-temporais das entradas e do estado antecedente das
heterogeneidades que condicionam a resposta do sistema (Beven e Carling, 1989). Isto faz com
que cada padrido de tormenta seja diferente demais e, portanto, permite dizer que as escalas de

integragdo sdo dindmicas e suas fronteiras nio permanecem constantes no tempo e no espago.

Ja numa simples drea de estudo estas "fronteiras" sdo fixas, condicionadas pela escala
observacional que define a estrutura do sistema que a identifica, por exemplo uma bacia
hidrografica. Embora estas areas de estudo sobre as quais sdo aplicaveis os modelos hidrologicos
retratam fendmenos em uma ou varias escalas de observagdo, sua principal limitagdo sobressai
quando os dados observados necessitam ser generalizados para as multi-escalas. Esta limitagdo se
deve a sua impossibilidade de distinguir a dimens&o hierarquica funcional.

2.3.4 Heterogeneidades naturais

De acordo com Van Genuchten (1991), o problema da "heterogeneidade" tém resultado, por um
lado, no desenvolvimento de modelos estocasticos e tém fomentado a criagdo de novas técnicas
para medir pardmetros hidrologicos mais relevantes. Quando é evidente o efeito da
heterogeneidade da bacia, os modeladores subdividem grandes bacias e calibram as suas partes
quando sdo disponiveis registros historicos. Dessa maneira, Song e James (1992) comentam que

"...os hidrologos ndo tém formado um 'conceito metodologico da heterogeneidade
fisica' e os nossos métodos de subdivisdo sdo mais experimentais que conceituais e
assim dependem mais da disponibilidade dos dados que da fisica do problema. Dai
a importdncia da caracterizagdo das heterogeneidades e seus tipos..."

As grandes bacias formam um complexo mosaico de dominios com diferentes usos do solo, cada
um deles com uma dindmica hidrica e energética propria. Descrever a heterogeneidade com
fungdes dadas a priori podem obscurecer a "diversidade" aparente no mundo real. Para modelar a
heterogeneidade de forma adequada se precisa uma abordagem empirica, rica em dados de campo
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(Avissar e Pielke, 1988; Vordsmarty et al.,1993; Arola e Lettenmaier,1994). Nessas abordagens os
alvos principais que formam a malha superficial sdo representados pela sua proporgdo de area
coberta, entanto € mais custosa que a desenvolvida por Entekabi e Eagleson(1989) que utilizam as

distribuigdes de probabilidade a priori.

2.3.5 Fontes e tipos de heterogeneidades
De um modo geral, existem trés fontes de heterogeneidade (Song e James, 1992):

Variabilidades: o clima, a topografia, os solos e a geologia variam no espago e no tempo, sobre
um "continuo de escalas". Assim, o escoamento gerado a partir de uma determinada area é

governado por combinagdes locais desses fatores.

Descontinuidades: o impacto hidrologico produzido pelas variabilidades € amplificado por
fronteiras e/ou limites de cada fator, como os diferentes tipos de solos, as formagdes geoldgicas,
diferentes coberturas de solo, etc. que afetam os diversos fluxos internos e externos do sistema.

Processos. a heterogeneidade hidrologica é aumentada pelos fatores que afetam processos
especificos e que sdo a fonte da parametrizagdo usual em hidrologia. Por exemplo, as diferentes
propriedades fisicas, quimicas e biologicas controlam a interceptagio, a retengdo superficial, etc.

em diferentes escalas.

Com relag@o a este ultimo tipo, Philip (1980) define duas subcategorias encontradas no campo

e que sdo parametrizadas nos modelos hidrologicos:

Heterogeneidade Deterministica (hDET): é a mais simples das heterogeneidades encontradas.
Neste caso as varias propriedades dos solos variam espacial e temporalmente numa forma
conhecida. Este tipo de heterogeneidade demanda freqiientemente uma extensdo dos métodos
habituais de analise e, ocasionalmente, através dela sdo gerados importantes elementos ndo
presentes no problema homogéneo analogo. Por exemplo, fluxos instaveis, niveis freaticos
proximos a superficie ou um comportamento de histérese. Wang(1991) notou que muitas
caracteristicas desta heterogeneidade podem identificar-se através de micro-passagens, fraturas

discretas, macroporos do solo e reservatorios presentes nas diferentes escalas.

Heterogeneidade Estocdstica (hEST): nesta heterogeneidade a variabilidade espacial das
propriedades dos solos é considerada irregular, podendo envolver varias escalas e, comparada
com o tipo anterior, ndo é perfeitamente conhecida. Os elementos estocasticos podem, as vezes,
formar parte das condig¢Ges iniciais do sistema. A forma mais simples de hEST é denominada
"homogeneidade ndo uniforme" ou "heterogeneidade uniforme", ja que suas propriedades
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estatisticas sdo consideradas independentes da sua posigdo e do tempo. No entanto, existem
formas mais complexas de hEST nas quais a aleatoriedade pode se enquadrar numa tendéncia

sistematica.

Tendo essas diferenciagdes, Philip(1980) propde um exemplo simples através de varias
simplificagdes: i) trata a heterogeneidade escalar limitada unicamente a variagdo da distancia
interna caracteristica,A; ii) considera que pode-se alcangar um estado de heterogeneidade
estacionaria e portanto supde que pode-se definir uma fungdo de autocorrelagdo, iii) utiliza um
sistema unidimensional, reduzindo a fungdo autocorrelagdo a uma fungdo escalar, ndo abordando a
possibilidade de heterogeneidade vetorial; iv) as condigdes iniciais e condigdes de contorno sdo
dadas deterministicamente, v) o processo de fluxo é reduzido a uma componente preferencial com
um sistema inicialmente seco, condigdo mais simples, porque ao eliminar os efeitos da gravidade se
remove a possibilidade de instabilidade do fluxo; vi) limita todas as possibilidades que podem
tomar os pontos pertencentes ao sistema, 50 % podem tomar um valor Aj € o outro 50 % um
valor A, sendo que A # Ap; vii) supde que a fungdo de correlagdo diminui exponencialmente
com a distancia, viii) a equagdo de movimento é representada por um modelo conhecido tipo

Green e Ampt.

Dentre as conclusdes extraidas, tanto a teoria e os resultados experimentais sugerem que cada
mudanga na textura em qualquer sentido tende a reduzir a taxa de fluxo. E assim claro que um
caracter macro do fluxo num sistema estocastico e heterogéneo dependera, entre outras coisas, de
um numero de mudangas de textura -discontinuidades- na dire¢do do fluxo e pode suportar pouca
ou nenhuma relagdo dos parametros médios que foram estimados a partir de medi¢gdes de

pequenas amostras dos materiais componentes.

2.3.6 Visio tradicional e fractal das heterogeneidades.

As teorias de transporte estocastico se baseian nos principios de estacionariedade e
ergodicidade. Assim, Wheatcraft e Tyler (1988) aplicam uma combinag@o da teoria tradicional de
advegdo-dispersdo e os conceitos da geometria fractal. De acordo com esses autores, estas
suposigdes implicam que o padrdo de heterogeneidade pode ser visto como se cumprisse um
comportamento periddico no espago e que produz uma escala de correlag@o finita. Dessa maneira,
a "visdo tradicional" da heterogeneidade € que ela pode chegar a ser homogénea ou espacialmente

periddica para algum determinado intervalo de escala espacial.

Um tipo de heterogeneidade que ndo satisfaz estes principios ¢ a chamada "heterogeneidade
fractal" e que pressupde uma semelhanga propria. Isto quer dizer que exibe um padrdo que é
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comum num intervalo grande de escalas porque sua aparigio € independente da escala de
observagdo e, portanto, possui uma alta escala de correlagdo. Assim, na visdo fractal da
heterogeneidade ndo chega-se a encontrar nenhuma homogeneidade numa escala determinada. A
Tabela 2.3 apresenta as diferengas entre estes tipos de heterogeneidades.

2.3.7 Heterogeneidade da paisagem.

No ciclo hidrologico a nivel planetario, segundo /GBP (1993; p.13), tanto no armazenamento
atmosférico como nas componentes continental e ocednica, existe uma ampla relagio com outros
ciclos naturais. Assim, Becker (1993) apresenta dois tipos de macro-heterogeneidades que

necessitam ser consideradas: o parcelamento da paisagem e a sua heterogeneidade interna.

Tabela 2.3: Heterogeneidades tradicionais e fractais (Wheatcraft e Tyler, 1988).

Heterogeneidade Tradicional Heterogeneidade Fractal

- Supde satisfeitos as hipoteses de ergodicidade e Nao requer uma hipétese que implique um
estacionariedade. comportamento homogéneo.

A escala de correlagdo ndo é finita sempre.

- Produz uma escala de correlagio finita.

- Depende da escala analisada. Nao depende da escala analisada.

- S&o mais faceis de abordar dentro de uma visdo - Apresenta problemas quando trata-se de estimar
do continuo através dos valores das quantidades  os valores médios dentro das equagdes de
meédias. continuidade ( num meio fractal a estimativa do

valor médio dependente do volume ou da area de
controle respectiva, que neste caso, ndo pode ser
definido de forma deterministica ).

Parcelamento da paisagem : refere-se a sucessido de diferentes tipos de alvos superficiais, como
os mosaicos de campos de lavouras, florestas, areas construidas, superficies de agua, etc., e varias
peculiaridades topograficas, pedologicas e geologicas. Essas parcelas representam unidades com
um comportamento hidrologico aproximadamente uniforme. Kundzevicz et al.(1991) estudaram os
impactos da heterogeneidade espacial que cria a agricultura sobre as caracteristicas hidro-
ecologicas. O aspecto limitante por eles levantado € que quando se modela de forma distribuida, a
permutabilidade dos fatores causadores de heterogeneidade ndo € cumprida nos sistemas
dindmicos ndo lineares. Dentre esses aspectos, destacam a importdncia da escala antropica no
parcelamento da paisagem e que aumenta a elasticidade e diminua a vulnerabilidade do sistema.
Ela deve ser colocada junto do grupo dos ecossistemas de transigdo no controle dessas ndo

linearidades.
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Heterogeneidade interna das parcelas : ¢ representada pela variabilidade de pequena escala do
solo, da vegetagdo e de outros parametros microscopicos (densidade da vegetagdo, profundidade
radicular, resisténcia dos estomas das folhas, profundidade dos horizontes, etc.). Como este tipo
de heterogeneidade se apresenta de forma mais ou menos aleatdria, os métodos estatisticos sdo
normalmente utilizados. Eles consideram os seguintes processos e propriedades, apresentadas na
literatura: "capacidade de armazenamento" de agua nas camadas de solo que apresentam um
desenvolvimento radicular significativo (Becker e Nemec,1987); "coeficiente de escoamento" e
evapotranspiragdo (FEntekhabi e Eagleson, 1991), diferentes "caracteristicas" do solo-planta
(Avissar, 1991), e da interagdo topografia-solo-planta (Famiglietti e Wood, 1991).Todas essas
abordagens sdo passos alternativos e sdo aplicados geralmente sem considerar que seu uso esta

limitado a zonas de forga atmosférica uniforme.

Dentro do bloco continental, a "heterogeneidade na superficie terrestre" é a chave para o
entendimento de importantes processos superficiais, em particular a evapotranspiragdo e a
formagdo do escoamento. As heterogeneidades espaciais na topografia, uso do solo, vegetagio e
propriedades dos solos podem ser significativas. Isto se manifesta nas escalas menores, nas sub-
regides meteorologicas, hidrologicas, ecologicas e dessa maneira tanto nos fluxos de energia e
umidade entre a superficie terrestre e a atmosfera, e no comportamento da infiltragdo quando se
inicia o escoamento. A Tabela 2.4 descreve os principais tipos de heterogeneidades superficiais

consideradas no BAHC (IGBP,1993; p.13).

As complexas interrelagdes, dependéncias e retroalimentagdes existentes entre a "camada limite
planetaria" e a superficie terrestre geralmente ndo sdo bem entendidas nem representadas nas
parametrizagdes dos processos superficiais da Tabela 2.3. Assim, as heterogeneidades conectadas
com o fator topografico requerem um estudo mais amplo para localizar o modo que interage a
superficie terrestre e a atmosfera. (/JGBP ,1993; p.13). E preciso classificar as paisagens
heterogéneas da superficie terrestre em fungdo da natureza e da extensio dos processos
advectivos que ocasionam modificagio no balango de energia em qualquer uma das parcelas

devido a a¢do da sua vizinhanga.

Desta forma, Raupach (1993) define duas escalas dindmicas de "camada limite convectiva"
(CLC). A escala dindmica (U.t*), onde U representa a velocidade média do vento na CLC e tx ¢é
uma escala temporal da turbuléncia convectiva da atmosfera, que caracteriza o tempo requerido
pela CLC para alcangar uma mistura completa logo de ser superada uma distancia determinada.
Por outro lado, a escala dindmica (U.T), onde T € o tempo necessario para chegar a um completo
equilibrio da CLC, e é aproximadamente o tempo para que a parcela superficial seja percorrida
pelo fluxo atmosférico. Dessa maneira, definem-se trés tipos de heterogeneidades a nivel global,
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em fungdo a uma dimensdo tipica X, que atua o campo atmosférico ao longo da parcela

considerada:

de Micro-escala: quando X ({( U.tx , que ocorre quando se produz uma adveg¢do maxima dentro
da parcela da camada superficial,

de Meso-escala: quando U.tx (( X (( U.T e portanto a CLC resulta bem misturada mas acontece
uma advegdo numa escala proxima a da CLC, e

de Macro-escala: para X )) U.T, na qual a advegdo € desprezivel e as parcelas sdo independentes

do ponto de vista energético.

Tabela 2.4 Tipos de heterogeneidades espaciais da paisagem (JGBP,1993; p.17)

Tipo Caracteristicas

1 Descontinuidades superficiais tais como os limites entre
- a terra e os corpos d'agua (oceanos, lagos, grandes rios, etc.);
- superficies umidas e secas, em particular os limites entre os pantanos,
areas irrigadas e ambientes secos adjacentes (estepes, desertos, etc.)

2 Declividades em terrenos de montanha.

3 Descontinuidades caracterizadas em (1) com tamanho menor (parcelas) tais
como oasis, pequenos lagos, pequenos rios e parcelas imidas em ambientes
secos.

4 Parcelamento geral da paisagem nos terrenos planos e de colinas, como os

mosaicos de diferentes tipos de vegetagao, tipo e uso do solo.

5 Parcelamento da paisagem como em (4) com superposigdo da topografia,
e.g. respeito das diferengas distintivas na hidrologia dependendo na posigao,
inclinagdo, aspecto e condigdes sub-superficiais

6 Heterogeneidade intra-parceldria em termos de micro-heterogeneidade das
caracteristicas do solo e das plantas, tais como a capacidade de campo,
retengdo de agua e capacidade de infiltragdo, micro-relevo, macro-poros
superficiais.
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2.3.8 Micro e Macro Escalas Gerais.

Uma vez apresentados os tipos e fontes de heterogeneidades é possivel definir algumas micro e
macro escalas, de acordo com as algumas disciplinas no qual o ciclo hidrologico é significativo.
Nas ciéncias do solo existem varias escalas usadas na pratica (Wheatcraft e Tyler,1988; Celia et
al.,1993):

i - escala de poro (10 - 500 um): nesta escala sdo importantes as for¢as capilares e 0 movimento
dos fluidos em conjunto; a heterogeneidade se deve a presenga de uma fase solida, representada
pelas variagdes do tamanho e a forma do poro;

ii - escala do laboratorio (1- 10 cm): a maioria das medigdes experimentais € feita proxima a esta
escala; a heterogeneidade se apresenta devido a variagdo na compactagio e a ruptura da estrutura
dos cilindros usados nas experiéncias do laboratorio e na distribuigdo do tamanho das particulas;
iii - escala intermedidria do continuo (1 - 50 m): a maioria dos trabalhos de simulagdo no
transporte multi-fasico usam discretizagdes numéricas nesta escala;

d- macro-escala ou escala de campo (100 - 10000 m): a abrangéncia dos problemas reais
ocorrem nesta escala e a heterogeneidade manifesta-se num aumento ou diminuigdo do tamanho

das macro-unidades que a constituem.

Como podemos ver, excetuando a escala de poro, a classificagdo das escalas restantes ¢ dada
por um critério de como o problema é observado, ndo necessariamente com respeito a
conceituagio e parametrizagdo dos processos em si. Isso da as claras a importancia dos aspectos
qualitativos e quantitativos na defini¢do dos termos "micro", "meso" e "macro".

Num outro extremo, segundo Becker(1992) é amplamente aceito que as escalas usadas
habitualmente na Hidrologia ndo sdo equivalentes as usadas nas ciéncias atmosféricas, sendo as
primeiras um ordem de magnitude menor que as ultimas. Isto permite a definigdo de escalas em
Hidrologia levando em conta os intervalos de transigdo dados na Tabela 2.5

Tabela 2.5: Escalas espaciais, a partir da escala global (Becker, 1992)

Escalas Comprimentos (km) Areas (km2)
Macro-escala > 102 > 104
Transi¢do (meso " a ") 30 - 102 103 - 104
Meso-escala ( " " ) 3-30 10 - 103
10-2-3 10-4- 10

Transi¢do (meso "y ")

Micro-escala <102 <104
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Os intervalos de transi¢do sdo chamados de intervalos meso-o. e meso-y, usando uma analogia
comum das ciéncias atmosféricas e aos processos que sdo comuns a varias disciplinas. Assim,
junto ao trabalho de ICBP(1993) e Celia et al. (1993) pode-se sintetizar as escalas nas ciéncias
hidrologicas, através do Tabela 2.6.

Tabela 2.6 Escalas espaciais significativas para diferentes disciplinas hidrologicas.
Adaptado a partir de IGBP(1993) e Celia et al.(1993).

Escala Areas Principais
espacial e Fontes .
Hidrome- Hidrologia | Hidrologia | Hidrologia (km) Assuntos de Dados
teorologia Superficial Sub- Ambien-
superficial tal

Escala Global.
103 GCMs. Dados de
Satélites
104 Escala
Continental

103 .
Escala Regional.

102
Camada Limite | Fotografias
10 Planetaria. Bacia
Hidrografica. Aéreas.

i Paisagens.

-1
10 Escala Parcelar.

10-2

3 Escala pontual
10 do continuum

10-4

Escala de
1073 Laboratério

Pode-se abordar as geociéncias em geral através de uma visdo de escalas comuns.
Independentemente de uma ciéncia atmosférica que trabalha sobre grandes areas ou das ciéncias
do solo que trabalham com escalas quase a nivel de poro, em todas elas existe quase uma
unanimidade entre o que pode-se considerar de micro, meso e macro escala. E logico que as
fronteiras usuais ndo coinciddo de uma para outra disciplina, mas o mais surpreendente da tabela
anterior € que a escala onde tém maior interveng@o antropica, ("escala humana" na Figura 2.1 de
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Klemes), serve, de forma bastante aproximada, como ferramenta para distinguir o que ¢ chamado
de micro, meso ou macro-processo. E nesta interse¢do de meso-escalas naturais e escala humana
onde procura-se um conceito unificado enquanto a processos hidrologicos. Isto é parte do
segundo grande desafio atual, apontado por Beven (1987), que é desenvolver dentro das ci€ncias
naturais uma Teoria Geral de Escalas que sirva para unificar os conceitos e processos das
diferentes disciplinas.
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3. CONCEITUACAO DE ESCALAS HIDROLOGICAS

Os sistemas dindmicos, como € o caso das bacias hidrograficas, estdo sujeitos aos aspectos quali-
quantitativos descritos no capitulo anterior. Assim, as suas escalas de flutuagdo no espago e no
tempo sdo melhor entendidas uma vez as caracteristicas desses sistemas dindmicos sejam
monitoradas. Entre elas figuram: as incertezas na previsdo, a sensibilidade das respostas as
condigdes iniciais, o grau de universalidade nas equagdes basicas e os pardmetros constitutivos da
ligagdo entre os niveis micro (distribuido) € macro (concentrado) do sistema

3.1 Meso-escala, Entropia e Incertezas Hidrolégicas.

Enquanto progressos tem sido conseguidos na modelagdo matematica nas disciplinas apontadas
na Tabela 2.4, Goodrich e Woolhiser(1991) apontam que:

"...ainda falta um melhor entendimento e conceituagdo nas respostas hidrologicas
numa faixa de escalas dos 0,01 até 500 km2,..."

justamente a meso-escala hidrologica !. Assim, as melhoras encontradas nos modelos e as
pesquisas de mudangas globais requerem um esforgo maior na hidrologia das bacias como um
todo. Segundo esses autores, as pesquisas tendem a concentrar a analise: i) nas bacias como
sistemas permissiveis; ii) a complexidade propria dos modelos; iii) as escalas sobre as quais sdo
validas as simulagdes dos modelos; e iv) através de uma visdo sistémica, a integragdo das
componentes num esquema geral, formando uma estrutura dindmica, onde a mudanga em cada

parte implique num efeito nas outras e vice-versa.

Os "sistemas permissiveis" sdo considerados aqueles sistemas no qual existe uma alternincia
entre estados de ordem e de desordem (Prigogine, 1973,p.561; Dooge,1986), permitindo a
dissipagdo de energia no sistema (Brown, 1994). Esta alternancia leva em conta o grau de
complexidade do sistema e € ali onde se introduz o conceito de incerteza a qual dependem as
previsdes. As escalas hidrologicas requerem diferentes estratégias de modelagio, e a integragdo
dos diversos processos € parte da visdo sistémica, em conjunto, com a qual sdo encarados os

estudos das bacias hidrograficas.

Goodrich e Woolhiser destacam especial importancia ao tratamento apropriado da "variabilidade
espacial e temporal" tanto dos parametros como dos processos a nivel de bacia para atacar a
complexidade. O primeiro passo para isto requer que as escalas de medi¢do e de modelagido sejam
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comensuraveis. Por outro lado, as melhoras na resolugdo dos fatores fisicos (vegetagdo, solos,
topografia, etc.) e a velocidade na captura da informagdo (sensoriamento remoto, GIS, GPS, etc.)
ndo necessariamente levardo a uma melhora nas predigdes hidrologicas a menos que sejam
desenvolvidos modelos mais realistas, trabalhando com a fisica de todo o sistema (Kirkby,1988;

Grayson et al.,1993).

Nos ultimos anos, tem sido desenvolvidos equagdes fundamentais "mais compreensiveis" e que
retratam os processos com uma melhora na formulagdo das condigdes de contorno. Também os
esquemas de diferengas e elementos finitos descrevem cada vez melhor a geometria do sistema a
modelar, o que criou no fim da década dos oitenta um maior "interesse na verificagdo" dos
modelos (Westernik e Gray,1991). Apesar disso, a modelagdo do escoamento superficial ainda
ndo é um problema por si so resolvido. Portanto as expectativas destes autores sdo iguais as de
Goodrich e Woolhiser num maior esfor¢o na ligagdo dos processos hidrologicos a nivel espago-

temporal.

O escoamento é a resposta a um complexo conjunto de sub-processos, cada um exigindo
apropriadas escalas espacial e temporal para serem avaliados. Essa complexidade é descrita pelas
inimeras variaveis envolvidas, havendo entre elas interacgdo, interdependéncia e mecanismos de
retroalimentagdo. O mecanismo de cada processo, assim como as de suas consequéncias, pode ser
perfeitamente conhecido de maneira deterministica. Mas as interacgdes € os mecanismos de
retroalimentagio, regulando o ajuste das respostas, fazem com que as combinagdes entre tais
conjuntos de processos ocorram de maneira aleatoria (Cristofoletti, 1980;p.113). A acomodagio
do sistema ante estimulos externos pode levar ao aparecimento de respostas alternativas, todas
elas possiveis, embora se possa pensar que as respostas mais comuns se organizem em torno do
um valor mais frequente. Isto leva a uma abordagem probabilistica numa fase de identificagdo das

respostas, para logo conceitua-las através de comportamentos mais deterministicos.

A utilizagdo da abordagem probabilistica nos sistemas hidrologicos repousa no principio de
distribuigdo de energia no sistema. Essa distribuigdo tende ao estado mais provavel governando o
escoamento e as relagdes espaciais entre as diferentes partes do sistema, em qualquer tempo ou
estagio (Leopold e Langbein,1963; p.189). Em analogia com as leis termodindmicas, essa
distribuigdo pode ser descrita como "entropia". A entropia é fungdo da distribuigdo da energia
disponivel dentro do sistema, e ndo uma fungdo da energia total do sistema. Dessa maneira, a
entropia relaciona-se com uma estimativa da ordem ou a desordem interna. Portanto, ela ¢ uma
medida para quantificar a complexidade e que pode ser descrito em "termos de probabilidade" do
estado observado. Sob esta medida, a entropia pode ser considerada como medida da energia
disponivel em um sistema para realizar trabalho. Quanto maior a entropia, maior a desordem, e
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menor a quantidade de energia disponivel para o "trabalho mecénico" e, assim, é de esperar um

aumento da variabilidade das respostas do sistema.

A analise da varidncia das respostas hidrologicas permite contornar melhor o conceito de
incerteza. Isto foi abordado por Leopold e Langbein na geomorfologia das bacias hidrograficas em
analogia aos sistemas abertos. Ja4 na década dos noventa, esse enfoque recebeu varias
contribuigdes, entre elas Haan(1989) e Beven e Binley(1992). Entende-se por incerteza as
situagdes nas quais as leis fisicas aplicaveis podem ser satisfeitas por um grande nimero de
combinagdes de valores de variaveis interdependentes. Como resultado, numerosos casos
individuais apresentardo diferencas entre si, embora sua média seja reproduzivel em exemplos
diferentes. Assim, qualquer caso individual, entdo, ndo pode ser previsto ou especificado, exceto

estatisticamente.

Grande parte da incerteza percebida é o resultado da aproximagido da natureza que € retratada
pelos modelos através de seus parametros. Quando um processo em particular é modelado de
forma insuficiente, os outros componentes do modelo sdo forgados a compensar este problema.
Em conseqii€ncia os modelos, ditos, de base fisica perdem a sua estrita interpretagdo realistica. De
acordo com Haan, (1989) a incerteza hidrologica pode ser classificada em trés partes:

a- Incerteza da variabilidade propria dos processos naturais: refere-se a variabilidade no espago
e no tempo dos factores meteorologicos e processo associados como a precipitagdo, temperatura,
radiagdo solar, escoamento, etc. De forma frequente, estes processos sdo modelados como
processos estocasticos devido a forte componente aleatoria que os caracteriza. Este tipo de
incerteza esta associada também com o erro inerente 4 medigdo das variaveis respectivas.

b- Incerteza do modelo: ou seja, a proximidade do modelo a realidade, no estabelecimento de sua
estrutura, das suas componentes, suas condigdes iniciais e de contorno, etc.

c- Incerteza na parametrizagdo: refletindo nos modelos incompletos, informagdo incompleta e
técnicas inadequadas de estimativa de pardmetros. Dado um modelo e um conjunto de dados,
varios grupos de pardmetros diferentes podem optimizados para ajustar o modelo aos valores
observados. A diferenga vale tanto para sua representatividade fisica como para o seu valor

dimensional.

Tem sido apresentadas algumas metodologias para estimar as incertezas das respostas
hidrologicas (caso "a", Beven e Binley, 1992; Melching, 1989), mas cada vez mais sdo os
trabalhos que postulam uma retomada conceitual para atacar as incertezas do tipo "b" e "c"
(Beckie et al.,1994). Assim, fica claro que a estimativa toma-se dificil quando: i) se incrementa o
numero de pardmetros, ii) existe uma falta de correspondéncia entre os pardmetros individuais e as

propriedades fisicas mensuraveis dentro da bacia, iii) existem objetivos multiplos, iv) ha uma
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limitagdo dos dados e a pronunciada sazonalidade do regime hidrologico. E devido a isto que
existe uma retomada dos aspectos qualitativos na modelagdo para verificar a validade da
universalidade das equagGes usadas ante as situagdes naturais e com condi¢Ges iniciais multiplas.

3.2 Sensibilidade as Condicoes Iniciais

O conhecimento da condigdo inicial esta sempre influenciado por certa imprecisdo: ndo somos
capazes de distinguir a condigdo inicial real de inimeras condigdes iniciais imaginarias que estdo
proximas a ela. E ndo sabemos, por conseguinte, qual das previsGes possiveis € correta
(Ruelle,1991). A aleatoriedade e a resposta cadtica de um comportamento dindmico dependem
das condigdes iniciais (7Tong, 1990). Assim, nos sistemas naturais de comportamento aleatorio e

fortemente nio-lineares, a incerteza inicial pode levar a impreditibilidade a longo prazo do sistema.

Neste caso cabe-se questionar: a sensibilidade dos sistemas dindmicos as condi¢Ges iniciais é a
excecdo ou é a regra? Em termos gerais, a evolugdo temporal é ou ndo é previsivel a longo
prazo?. A maioria dos sistemas dindmicos tem um comportamento misto, em que a predigdo a
longo prazo € possivel para certas condi¢Ges iniciais, mas ndo para outras. No final do século XIX
Hadamard (Ruwelle,1991) demonstrou que, para certos sistemas, uma pequena mudanga na
condigdo inicial leva habitualmente a uma mudanga tal da evolugdo seguinte que as predigdes a
longo prazo se tornam completamente vis. Isto ressuscita a observagio de Poincaré que o acaso e

o determinismo se tornam compativeis mediante a impreditibilidade a longo prazo:

"...Uma causa muito pequena, que nos escapa, determina um efeito consideravel que
ndo podemos deixar de ver, e entdo dizemos que esse efeito se deve ao acaso”.

Esta formulagdo pde em evidéncia que nossa imprecisio das condigdes iniciais dos sistemas
hidrolégicos implicaria na pouca confiabilidade das previsGes temporais, entre elas as previsdes
hidrologicas. Esta limitante pode ser surpreendentemente compensado na modelagdo hidrologica,
em parte devido a que a maioria das respostas hidrologicas sio bem comportadas através do
tempo (por exemplo, se comparadas com as precipitagdes). Isto faz que os hidrogramas sejam
relativamente suaves na resposta. Isso se deve que o hidrograma € o resultado da variabilidade
integrada sobre uma area o suficientemente grande, os efeitos das variagdes de pequena escala sdo
atenuadas ou completamente superadas. Mas, quando a area da bacia diminui até uma escala de
vertente, este bom comportamento € cada vez menos distinguivel. Em resumo, os sistemas
hidrolégicos, se comparados com outros sistemas dindmicos, tem uma sensibilidade menor as
condigdes iniciais quando existe uma maior probabilidade de integrar as entradas através do

conjunto de variaveis de estado.
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3.3 Universalidade das equacdes fisicas de escoamento.

A maioria dos modelos sdo construidos numa escala de resolugdo pouco densa e dessa maneira
existe uma variabilidade interna, de "sub-pixel", que ndo chega a ser resolvida. Assim é importante
entender a interagdo entre a dindmica ndo resolvida e dindmica explicitamente resolvida pelo
modelo. O conceito de universalidade é central para esta interagdo. A "universalidade" € a
propriedade de um sistema fisico que permite mudar a descrigdo do sistema de uma escala menor
para uma escala maior, sem resolver em forma explicita a dindmica de pequena escala (Beckie et

al.,1994).

Num sistema dindmico complexo, as "dindmicas universais" sdo aquelas que ndo requerem uma
explicitagdo no modelo de grande escala, enquanto que as "dindmicas ndo universais" devem ser
explicitamente descritas. Ao construir um modelo com resolugdo finita deve-se determinar qual
dindmica toma um comportamento universal e, assim, ndo precisa ser resolvida de forma explicita.
A universalidade valida para uma escala do modelo pode elaborar-se quando a dindmica resolvida
¢ suficientemente independente dos detalhes da dindmica a nivel de "sub-pixel". Nesse caso, um
modelo é composto por uma estrutura universal e pelos seus pardmetros que representam os
efeitos da dindmica ndo resolvida (pequena escala) sobre a explicitada pelo corpo teérico.

Por exemplo, na modelagdo de fluxo em meios porosos, a dindmica universal do modelo é
aquela encontrada na escala de poro e representada pela da condutividade hidraulica saturada
(Ks). A dindmica na escala de malha de discretizagdo espacial ¢ a dindmica ndo universal.
Comparemos isto com um modelo na escala de poro mesmo. A dindmica universal é aquela que
acontece nas escalas moleculares e que sdo representados no poro através da viscosidade e
densidade (p,» ), e a dindmica ndo universal ocorre na vizinhanga do poro. (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 Estruturas universais / ndo universais no meio sub-superficial (adaptado de Beckie et
al., 1994).

Escala de trabalho Dindmica Universal + Parimetros Dinadmica Nio Universal
Pontual Nivel Molecular — p ,» Escala de Poro
Areal Nivel de Poro — Ks Escala de Malha

A dindmica ndo universal é afetada: i) pelas forgas dominantes nas grandes escalas, ii) pelas
condi¢des iniciais e iii) pela geometria do dominio. A dindmica universal é insensivel a estas
condigdes das grandes escalas, ja que para a maior parte das moléculas, uma particula de fluido

"ndo sente" as condigdes iniciais ou a geometria.
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Quando se descrevem os processos a nivel pontual, no caso do "fluidos newtonianos", as dindmicas
ndo resolvidas aparecem na escala molecular, e sdo contabilizadas pelas viscosidades e densidades,
as quais diferem entre diversos fluidos (com diferentes dindmicas de pequena escala). A estrutura
do modelo para esta classe de fluidos € universal: as equages de Navier-Stokes. Para aplicagGes
encontradas na pratica, estas equagGes devem ser simplificadas, e assim para as superficies livres podem
ser usadas as equagOes de Saint Venant (Dooge, 1986; Abbott e Basco, 1989; p.30) e no caso dos
meios porosos, através de uma apropriada linearizagdo, chegar a conhecida Lei de Darcy (de

Marsily, 1986).

Os fluidos newtonianos turbulentos possuem uma "forte universalidade”, onde a dindmica numa
faixa de escalas menores ao do problema nio sido independentes e por outro lado estatisticamente
idénticas para todos os sistemas. A forte universalidade do fluidos turbulentos é explorada para
desenvolver expressGes para as viscosidades turbulentas efetivas que podem ser usadas nos
grandes modelos com poucos graus de liberdade. E importante notar que para uma dada classe de
fluxos (por exemplo. isotropicos e homogéneos) as viscosidades efetivas sdo independentes da
inicializagdo do problema. Em contrapartida com a turbuléncia gerada pelas interagdes fluido-
fluido, o comportamento dindmico do fluxo sub-superficial € imposta, externamente, pelo meio
poroso. No entanto, explorando a forte universalidade existente no fluido turbulento, pode-se
construir um modelo com auséncia de medigGes da viscosidade. Ja no fluxo sub-superficial é
requerido medir ou caracterizar de alguma forma o tensor da condutividade hidraulica devido a
estruturalidade em que se baseia o problema. Assim, na opinido de Beckie et al.(1994), a
universalidade encontrada em varios sistemas geofisicos como o fluxo sub-superficial, é menor que
a encontrada nos fluidos turbulentos, tanto da face gasosa (atmosfera) ou liquida (rios e mares).

Essa conclusdo, sendo simples, tem uma importancia fundamental: ela delimita o campo, e as
dificuldades, na modelagdo do i) escoamento sub-superficial (escala de vertente), se comparado
com o ii) escoamento nas redes de canais (escala hidraulica) e o iii)) fluxo nas camadas
atmosféricas (escala atmosférica). No caso da vertente existe uma relagio "fluido-substrato”, e nas
outras duas se apresentam relagGes "fluido-fluido". Porém, parametrizar todos os sub-processos €
uma tarefa interminavel. Assim, quando se simula um evento hidrologico a nivel de bacia, a
delimitagdo e parametrizagdo dos sub-processos associados em cada uma das duas grandes
componentes (vertente e rede de drenagem), tentam se "acomodar” para que estes dois grandes

grupos produzam "resultados convincentes", passiveis de serem estimados.

Os fatores que dificultam esta parametrizagdo sdo (Haan,1989): a) especificagdo de critérios
apropriados para selecionar os parametros; b) correlagdo existente entre os parametros; ¢) nimero
de calculos envolvidos em muitos modelos; d) restrigdes sobre os valores apropriados de alguns
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pardmetros; e€) a ndo existéncia de um unico conjunto de parametros que satisfazem a fungdo
objetivo; f) os limites de validade estabelecidos para as fungdes hidrologicas contidas no modelo;

g) erros nos dados.
3.4 Parametros Constitutivos

Intuitivamente, sabe-se que é possivel construir um modelo com um comportamento de grande
escala sem resolver toda a verdadeira dindmica interna. Na realidade, esta é uma hipotese
fundamental da fisica do continuo ou Hipotese de Universalidade. Tipicamente, tal modelo
consiste de i) uma estrutura universal, e ii) poucos pardmetros fenomenologicos que manifestam o
efeito da dindmica ndo resolvida sobre a dindmica que pode ser resolvida (Beckie et al.,1994). Na
pratica, postula-se a estrutura universal dos efeitos da dindmica ndo resolvida sobre a dindmica

que pode ser resolvida.

Duas abordagens sdo usadas comumente para chegar a uma estrutura universal. Uma
"metodologia reducionista" requer que a estrutura de grande escala seja deduzida através uma re-
escalagdo apropriada de um modelo conhecido de pequena escala (técnicas do grupo de re-
normalizagdo, etc., Beckie et al.,1994). Outra abordagem, "empirica", requer a observagdo do
sistema numa escala maior, e postular relagdes dimensionalmente consistentes entre as variaveis de
estado. SO depois de especificar a estrutura universal podem ser determinados os parametros
fenomenologicos pelos procedimentos inversos, desenvolvidos nas grandes escalas. Um modelo de
grande escala é de pouca utilidade se requer um conhecimento detalhado das escalas ndo
resolvidas. Assim, se essa tal estrutura universal ndo pode ser construida, o modelo ndo é

universal.

Tomemos o exemplo de um sistema que € inteiramente linear. As equagdes para as condigdes de
micro-escala podem-se integrar espacialmente sobre uma area especifica e, assim, no modelo de
macro-escala, encontrar uma relagdo para os valores médios das variaveis dependentes. Os
parimetros da macro-escala sio os valores médios dos correspondentes pardmetros na micro-
escala. Esta facilidade ndo representa uma grande vantagem, ja que em tais situagdes as equagdes
lineares podem, facilmente, ser formuladas na macro-escala também. Segundo Dooge(1986), isto
deixa claro que o problema da parametrizagio na macro-escala chega a ser extremadamente
complexo se o processo € ndo-linear, como a maioria dos processos hidrologicos.

A dinamica natural dos fendmenos que se manifesta em diferentes escalas interage através da
ndo linearidade (NRC,1991;Beckie et al.,1994). A medida que o elemento de area aumenta, fica
cada vez mais questionada a suposi¢do que o valor medido de um determinado parametro (por
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exemplo a condutividade hidraulica, Ks) é representativo do valor de todos os elementos
pertencentes a uma dada escala observacional. Isto ocorre porque a variabilidade espacial do
pardmetro é demasiado grande para ser representado por um simples valor. Podem-se medir
muitos pontos para determinar a distribuigdo dos pardmetros, mas na pratica isto torna-se inviavel
devido ao custo. Assim, pode-se considerar que os valores dos pardmetros sdo "valores efetivos"
(Grayson et al., 1993) quando resultam da relagdo de entrada-saida para um elemento particular

mas ndo representam necessariamente um resultado medido.

Para Hassanizadeh e Gray (1979), estes "parametros efetivos", ("constitutivos" nas ciéncias do
solo), ndo sdo parte do mecanismo que expressam o valor médio dos micro-efeitos numa escala
maior, mas resultam de simplificagdes para que o procedimento seja acessivel na pratica. Por
exemplo, no caso da quantidade de movimento no meio poroso, expresso através da Lei de Darcy,
o parametro € a condutividade hidraulica.

No transporte de massa, quando se expressa a equagdo unidimensional € utilizado um parametro
constante para o coeficiente de difusdo/dispersdo, que engloba a flutuagdo dos processos
advectivos e difusivos no espago e no tempo. Abbott e Basco (1989, p.29) comentam que para as
escalas menores, como as visualizadas no fluxo laminar, o coeficiente de difusio deriva de
propriedades moleculares e, assim, ele aparece como uma propriedade exclusiva do fluido. Mas,
para as escalas macroscopicas em que existe turbuléncia, esse coeficiente ndo € uma propriedade
do fluido sendo que deriva tanto do processo usado na obtengdo de um valor médio como do
padrdo de escoamento instantdneo. Ela depende do processo de integragdo sobre as escalas

espaciais ou temporais para reduzir a impermanéncia do fen0meno total.

Hoje em dia, a metodologia para estimar "pardmetros efetivos" esta incompleta sendo, entdo,
calibrar os parametros mais importantes do modelo usando dados observados. Isto introduz, de
acordo com Grayson et al. (1993), problemas associados com: a) o tipo de dados que geralmente
temos disponiveis e b) a natureza distribuida dos modelos que estamos testando. Eles citam os
resultados numa bacia australiana, onde foram conseguidos varios ajustes diferentes aos valores
observados, utilizando em cada caso diferentes combinagdes de parametros no modelo THALES.
Para cada combinag@o, os valores de profundidade e velocidade do escoamento em canal foram
marcadamente diferentes. Os pardmetros foram "efetivos" no sentido que podem representar as
relagGes de entrada saida. As estimativas internas do escoamento foram simplesmente valores que,
na escala de integragdo adotada pelo modelo, forneceram estimativas satisfatorias das respostas
das bacias, mesmo na extrapolagdo para outros eventos. No entanto ndo representavam o
comportamento verdadeiro da bacia. Isto destaca a analise do comportamento distribuido, através
de um valor integrado arealmente como o escoamento para observar o desempenho dos modelos.
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Tratando com a heterogeneidade e seus efeitos no transporte de soliveis, Sudicky e
Huyakom(1991) comentam que € essencial o uso de "pardmetros efetivos" de transporte para
desenvolver as simulagdes devido & impossibilidade de medir as variagGes nas propriedades
hidraulicas em cada ponto, dentro de grandes extensdes. Os estudos com técnicas de tragadores
tentam vencer este problema. Beckie et al.(1994) mostraram que uma Lei de Darcy local é um
modelo resolvido e universalmente valido se as escalas resolvidas e de "sub-pixel" da Ks estdo
separadas pela denominada "brecha ou distancia espectral". No entanto, se Ks possui muitas
escalas de variabilidade, entdo é mais apropriado formular uma Lei de Darcy ndo local. Isto ultimo
sugere que os erros de uma formulagdo local com "parametros efetivos" sdo mais significativos
nas escalas menores do modelo, diminuindo para escalas entre oito a dezesseis vezes o tamanho da
escala de resolugdo. Este tipo de parametrizagdo tem haver com os debates atuais da dependéncia

espago-temporal dos processos de dispersdo.

3.5 Métodos para abordar os problemas de escala.

Existem quatro abordagens para tratar com os problemas de escala. Estes quatro enfoques sdo
uma generalizagdo do trabalho apresentado por Dick e Baumert(1991) onde mencionam as
normas do WMO/ICSU, sendo elas:

i ) integragoes feitas nas escalas temporais e com resolugdes espaciais detenninadas, das escalas
menores para as escalas maiores;

ii ) modelos regionais embutidos para um nimero limitado de regides;

iii) modelos acoplados e paralelos, entre um modelo numa escala maior que serve de condigdes
de contorno para outro um modelo hidrologico de escala menor, aplicados em regides
selecionadas, capturando a dindmica do processo hidrologico;

iv) desagregagées da informagdo climatica do modelo macro, numa resolug@o a nivel de "pixel", e
levando a uma resolug@o de "sub-pixel" através de alguma abordagem empirica ou estatistica, que
usem relagdes que sejam extraidas de observagdes e do conhecimento do funcionamento do

sistema numa forma distribuida.

A procura por um apropriado nivel de conceituagdo tem comegado a estudar-se nos sentidos
ascendente e descendente (abordagens "i" e "iv") ao mesmo tempo, ao longo da hierarquia de
escalas. Ambas possibilidades, discutidas por Klemes(1983) através de um exemplo de
desagregac@o, sdo retomadas por /[GBP (1993, p.27) como os caminhos mais promissores para os

problemas de escalas.

O sentido ascendente, (também chamado Processo de Agregagdo, Processo " 3 ", ou "up-

scaling") trata através da sintese matematica fatos empiricos e o conhecimento disponivel numa
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escala menor, produzindo teorias capazes de prever eventos se numa escala maior, como por
exemplo a nivel de bacia hidrografica. Nos trabalhos deste tipo, foram encontradas as seguintes
limitagGes: a) tratamento matematico que obriga a simplificagdes muito empiricas, b) o
conhecimento € incompleto sobre os fendmenos que se manifestam num nivel inicial e que leva a
necessidade de ocupar os vazios ("gaps") encontrados na teoria com hipéteses ndo verificadas,
cujos efeitos aumenta a incerteza na resposta hidrologica.

O processo descendente, (também denominado Processo de Desagregagdo, Processo "0 ", ou
"down-scaling"), comega tratando de encontrar "nés conceituais distintivos", diretamente num
nivel de interesse (maior) e procura os passos que poderiam levar a ele a partir de um nivel mais
baixo. Sua aplicagdo na hidrologia implica uma perda de nossa tendenciosidade propria da escala
humana. Segundo Klemes(1983) isto se resume em que:

"...é dificil para um observador localizado na escala humana encontrar uma vantagem
consideravel a partir da qual um conceito hidrologico especifico possa ser
identificado em forma apropriada, com exce¢do do escoamento em canais que, por

um lado, integra os processos que ocorrem nas escalas além dos niveis que possam
ser comprovados pela nossa experiéncia direta..."

Sivapalan (1993) revé o rol das condigdes antecedentes atuando como variaveis de estado, e
também a importdncia de desenvolver as suas relagdes de desagregagdo. Nesse trabalho, duas
relagdes de escala sdo apresentadas para bacias no Oeste de Australia onde existem sistemas de
aguas subterraneas, proximos a superficie (‘perched water'). Estas relagdes foram derivadas
através de uma abordagem de simulag@o no estado permanente e de equilibrio. A primeira relagio
usa um novo Indice topografico para ligar as variaveis de estado, tomadas como armazenamentos,
nas escalas da vertente e da sub-bacia, e que podem ser descritas através de sistemas de

reservatorios.

A segunda relag@o liga os armazenamentos na escala de sub-bacia com o correspondente valor
de armazenamento médio para uma bacia de area maior, com uma heterogeneidade maior, e
usando indices da variabilidade espacial, da cobertura vegetal e das precipitages. Mesmo tendo
conseguido equacionar as relagdes em escalas diferentes através de um mecanismo de agregag@do
(soma), ndo foi estabelecido nenhum principio novo de "como" essa integragdo pode ser realizada
a medida que transitamos das escalas menores na diregdo da macro-escala. Além disso, sdo usadas
as mesmas relagdes empiricas, de igual aplicagdo na micro e na macro-escala, o que chega a ser
pouco aceitavel (lembrar do Carater Dominante que condiciona o problema de escala). Por ultimo,
este tipo de agregacdo de efeitos apresentado por Sivapalan serve para um determinado momento
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(de equilibrio por exemplo) e portanto ndo explica como muda esta integragdo durante um
processo de transiente ao qual esta sujeito o desenvolvimento completo de um evento chuvoso.

Para Klemes (1983), o caminho mais promissor para descobertas novas e significantes em
Hidrologia é combinar as duas abordagens, no sentido ascendente e descendente,
"..Assim podemos nos basear em fatos existentes por um lado, e por outro lado

colocando uma quota de imaginagdo e intuigdo no nosso trabalho de pesquisa para
formular hipoteses possiveis de se testar..."

Encontrar os "noOs representativos" para a conceituagdo dos processos hidrologicos é
fundamental na estrutura dos modelos conceituais. O calcanhar de Aquiles desta geragdo presente
destes modelos € a sua arbitrariedade na sua estruturagdo e, portanto, numa infra ou super
discretizagdo (Grayson et al, 1993). A estrutura do modelo é dada a priori e os valores da
maioria dos pardmetros sdo otimizados para, dessa maneira, fazer com que essa estrutura produza

um hidrograma simulado proximo aos valores observados.

Quando sdo utilizados pardmetros suficientes para que se representem todas as mudangas no
tempo e no volume de resposta, poucas vezes este procedimento falha (pelos menos até onde é
considerado um periodo de verificagdo) porque, em esséncia, ele ndo é diferente de construir um
ajuste com um polindmio de alto grau a um segmento de curva. Assim, o proprio Klemes(1983;

1986), comenta que

"...0 ajuste a um registro observado pode em muitos casos ser um objetivo prdtico e
legitimo. Assim, seu uso é um critério suficiente para um "modelo de caixa preta”,
ele ndo pode representar o mesmo para um modelo dito conceitual, ja que ndo pode
prever situagdes onde um bom ajuste pode se obter a custa de valores irreais de
alguns pardmetros que compensam os erros conceituais (por exemplo os erros na
estrutura e parametriza¢do do modelo)..."

Portanto, os inconveniente destes modelos conceituais radicam no erro da estrutura de dados € o
excessivo numero de graus de liberdade que aumenta a sua incerteza.

Com relag@o aos modelos paralelos, (abordagem iii), Celia et al.(1993) apresentam um trabalho
"especulativo" que propde uma modelagdo paralela entre a escala de poro e a escala do continuo
intermediario. Assim, cada um deles soluciona as suas equagdes diferenciais e servem de
condigdes iniciais e limites de forma mitua. Uma abordagem discutida é a descri¢do estatistica da
estrutura espacial dos meios porosos sub-superficiais, podendo ser gerados campos aleatorios
apropriados. Devido a variabilidade espacial, é habitual encontrar distdncias de correlagdo em
torno de centimetros na vertical e de varios metros na horizontal, os modelos precisam discretizar
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as malhas numéricas com distancias em torno de S cm na vertical e de 0,50 m na horizontal e, que
aplicados em situagdes dos problemas praticos torna-se computacionalmente inviavel.

Outra alternativa, € optar por grandes blocos tal que as variaveis que aparecem nas equagoes
governantes sdo definidas tanto numa escala de poro como em outra escala maior que a primeira e
que serve de condi¢do de contorno para os resultados obtidos na micro-escala. Assim, através da
malha numérica na escala de discretizagdo apresenta uma vantagem econ6mica com relagdo ao
método estatistico, sendo que o problema chave é como sdo determinados os parametros efetivos
dos blocos. Isto forma a base para o "método computacional de multi-escala", MSCM, que

coincide com o terceiro tipo descrito por Dick e Baumert (1991).

Quanto a abordagem "ii" de Dick e Baumert, os modelos regionais embutidos aparecem na
tendéncia resgatada hoje em dia, sobretudo pelas experiéncias em grandes areas, como GEWEX,
BAHC, FRIENDS, etc. Este tipo de abordagem depende das condi¢Ges locais e os tipos de
variaveis monitoradas. No entanto, os seus resultados podem ser transferidos a outras sub-bacias

unicamente as bacias nas quais eles sdo representativos.

3.5.1 Parametrizacio na Micro-Escala Hidrologica

Celia et al.(1993) comentam que existem dois aspectos importantes para "agregar" os processos
na modelagdo de multi-fase ao longo de um intervalo de escalas pequenas. O primeiro envolve a
"defini¢do das propriedades da escala do continuum", agregando os efeitos dos movimentos na
interface ocorrida na escala de poro, em resposta as pressdes dos fluidos. Este tipo de observagido
dos processos na escala de poros é muito dificil e dessa maneira os progressos nesta area sdo
realizados com micro-modelos ndo tradicionais, como a ressonancia magnética numa escala
molecular. Esses modelos necessitam ser incorporados na escala do comfinuum de forma
sistematica e consistente. O segundo assunto envolve a "definicdo de uma malha numérica" ou
propriedades na escala de campo que levam em conta a variabilidade na escala do continuum nas
propriedades materiais. Como a maioria dos ensaios de laboratorio consideram uma escala da
ordem dos centimetros e o tamanho mais comum das malhas usadas na escala de campo fica em
torno dos 10 metros, utilizam-se valores médios dentro desta tltima discretizagdo, e portanto as
propriedades podem ser definidas em escalas superiores onde foram feitas as observagdes.

Segundo Wheatcraft e Cushman (1991), os métodos de calculo do valor médio podem ser
classificados em: a) Métodos Hidrodindmicos Generalizados; b) Métodos de Homogeneizagdo; c)

Métodos Estocasticos.
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a) Métodos Hidrodinanicos Generalizados -(mHG ): A vantagem destes métodos radica em que ndo
necessitam ter uma hierarquia discreta de escala. Na realidade, as teorias baseadas na
hidrodindmica generalizada s3o validas em todas as escalas, incluindo o caso discreto, e podem
facilmente ser reduzidas as teorias classicas no caso de fluxos no meio poroso, em especial
quando o meio poroso apresenta uma heterogeneidade do tipo fractal (Wheatcraft e Tyler, 1988).

b) Meétodos de Homogeneizacio -( mH ). Estes conceitos sio deduzidos da "teoria das
perturbagdes" (Bear, 1972; Dooge, 1986) e, mesmo sendo a homogeneizagdo matematicamente
rigorosa, o resultado final do processo ¢ o mesmo que é obtido através do valor médio num
volume unitario. Os "mHs" podem ser aplicados sobre qualquer sistema discreto de escalas
espaciais, uma vez que o meio € periddico na escala mais pequena. Se consideramos o meio como
uma micro-estrutura, com periodo "I", sendo "L" a dimensdo caracteristica da macroescala,
portanto L >> [ e definindo € = I/ L. Quando € tende a zero, representa uma medida da "transigdo
escalar" a partir da micro para a macro-escala. Estes métodos sdo conhecidos na hidrologia pelo
nome de REA, "Representative Elementar Area", (Wood et al., 1988), ou de "Threshold Process"
(Grayson et al., 1993). Segundo Beckie et al.(1994), estas abordagens ignoram as interagdes entre
a dindmica resolvida na escala de discretizagdo do modelo e a variabilidade intrinseca, propria da
escala de "sub-pixel", e dessa maneira, ndo deveriam usar-se para derivar modelos de grandes
escalas a menos que a dindmica possua uma brecha espectral na escala de resolugio.

c) Métodos Estocisticos - (mE ). A idéia € assumir que as equagdes de transporte, desenvolvidas
através de uma técnica de calculo do valor médio de uma propriedade, sdo validas na escala local e
o sistema € visto como um conjunto das estruturas do meio. Cada estrutura pode ser considerada
como homogénea e isotropica. O tamanho médio dessas estruturas ou blocos dependem da "escala
integral" que é a escala no qual o meio apresenta-se periodico no espago. A heterogeneidade na
escala de campo deste modelo conceitual resulta da distribuigdo estatistica dessas estruturas.

A escala de partida é a meso-escala do processo considerado, no entanto para estimar o valor
médio sdo usadas quantidades ponderadas. A informagdo perdida na transigdo de escalas é a
dispersividade (condutividade hidraulica no caso dos meios porosos) do tipo deterministica,
fungdo do espago. Esta informagdo € substituida por pardmetros que sdo fungdes dos momentos
da sua distribuigdo estatistica e que €, nesta escala, a macro-dispersividade ou a condutividade
hidraulica a nivel regional (Wheatraft e Cushman,1991) e que € uma fungdo da média, da varidncia

e covariancia, influenciadas pela anisotropia.

Para isto admite-se: a conductividade hidraulica é uma variavel aleatoria ergodica e que tem uma
componente pseudo-estacionaria. Esta suposi¢@o implica que a macrodispersividade €, no inicio,
dependente da escala numa "visdo micro" com relagdo a escala integral e chega a ser quase
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constante nas macroescalas, varias vezes maiores que a escala integral. Por isto, a tendéncia nos

"mEs", € de que a escala final € varias vezes maior que a escala integral.

No exemplo do meio poroso, (Tabela 3.2) o esquema geral para nos movimentar entre varias
escalas de interesse é baseado: a) numa escala de partida: a nivel de poro; b) no método para
agregar e estimar a média dos micro-efeitos numa escala maior: 0 método de valores médios
tomados dentro de um volume de controle; c) na perda de informag@o: neste caso, menospreza-se
a configuragdo geométrica da interface "solido-vazio"; e d) na substituigdo da informagdo da
micro-escala através de "parametros constitutivos e efetivos" que simulam o comportamento das

propriedades materiais € 0 comportamento no transporte, num nivel macroscopico.

Segundo Bear (apud Wheatcraft e Tyler,1988), o sucesso dos experimentos de laboratorio
levaram a acreditar que o modelo de dispersdo de Fick fornece uma descrigdo adequada para os
processos de transporte de massa. Numerosas pesquisas na escala de campo tem demonstrado que
as dispersividades medidas no campo sdo maiores que as medidas no laboratorio para um mesmo
tipo de meio poroso, no entanto as dispersividades medidas no campo sdo dependentes da escala
de trabalho.

A flutuagdo de velocidades na escala microscopica do poro ndo é o processo dispersivo mais
comum nos meios porosos heterogéneos e estratificados. E aceito que a maioria da dispersido
ocorrida na escala de campo € causada pelas flutuagdes macroscopicas de velocidade entre as
discontinuidades e das anisotropias proprias do meio, € que toma o nome de "advegdo
diferencial",AD, (Wheatcraft e Tyler,1988). Uma "AD" ocorre na escala microscopica e € o que
causa dispersdo na macro-escala de laboratorio. As flutuagdes de velocidades causam mudangas
introduzidas no pardmetro que "transmite" a informa¢do de uma escala para outra através da

integragdo dos micro-efeitos e que, neste caso, € a condutividade hidraulica.

Para a heterogeneidade evolutiva, de autosemelhanga ou heterogeneidade fractal, para que os
processos que sdo espacialmente médios sejam significativos, as heterogeneidades devem ser
relativamente pequenas se comparadas com a escala geral de observagdo (Gelhar,1986). Ele
sugere que as variagdes de grandes escalas podem, em teoria, ser tratados deterministicamente,
mas as variagoes pequenas podem ser tratados de forma estocastica. A questdo de "como" e
"quando" a transigd@o comega nas duas abordagens € uma das dificuldades existentes formulagio e
simulagdo numérica. Esta ultima questio depende do grau com que consegue-se delimitar o

problema da "transigdo escalar".
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Tabela 3.2: Resumo de métodos para estimar os valores médios na microescala hidrologica
(Wheatcraft e Cushman,1991)

i Teor 13, Transporte Molecular ~ Transporte do tipo Transporte do tipo

Assunto Difusivo Deterministico Estocastico
Calculo do valor Mecanismo Estatistico Valor médio volumétrico ~ Valor médio do
médio (Movimento Browniano) conjunto
Perda de Movimento aleatériodas  Geometria do poro; Distribui¢do da
informagao moléculas Flutuagdo da velocidade Condutividade

numa escala de poro. Hidraulica.
Escala Inicial Molecular Poro. Laboratorio.
Escala Final Poro Laboratorio do campo.
Menor escala Distancia libre média das ~ Volume Elementar de correlagio espacial
valida moléculas. Representativo, VER (escala integral).
Parametros e Coeficiente de difusdo Dispersividade; Equagdio =~ Macro-dispersividade;
equacgdes molecular; Lei de Fick. de Dispersao-Advegao Dispersao-advegao
resultantes estocastica

(comportamento médio)

3.5.2 Parametrizacio na Meso-Escala hidrolégica

Song e James (1992) sugerem que a escala 6tima numa dada bacia, com variabilidades e
discontinuidades, é determinada pelo desempenho em conjunto de processos multiplos que geram
0 escoamento e a determinagdo dessa escala dependera dos registros de chuva usados durante a
avaliagdo de um determinado modelo. Os enfoques para uma otimizagio da escala:

a) Modelagdo fisica de agregagdo (MfA). a partir de células pequenas sdo aplicadas as equagdes
hidrodindmicas, logo sdo agregados os resultados locais para obter o total para toda a bacia.
Como as equagdes diferenciais usadas discretizam com um valor médio do elemento, é de se
esperar melhores resultados a medida que o tamanho da célula diminui de tamanho.

b) Modelagdo usando uma desagregacdo deterministica (MdD): relagdes empiricas sdo
aplicadas a toda a bacia e depois desagregadas para bacias menores. As equagdes podem ser
representadas como : Q =f] (Pg, I), onde Q € um vetor temporal dos escoamentos simulados;
I é uma entrada da matriz espago-tempo de precipitagdo ou dados climaticos, € Pq € o vetor
espacial dos parimetros dos modelos que permanece constante através do tempo e pode ser
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representada como Pg = f (P¢), sendo que P representa as caracteristicas fisicas da bacia. Se Py
depende s6 das caracteristicas do sistema e estas Gltimas sdo espacialmente uniformes, pode-se
dizer que P4 € um valor simples (com varidncia zero). A variabilidade dos valores de P resulta

em diferentes valores de Pgq quando a bacia ¢ modelada por partes.

¢) Modelagdo usando uma desagregagdo estocdstica (MdE): pode-se selecionar a distribuigdo de
probabilidades para cada parametro e, assim, executar o modelo com um P, formado a partir de
valores aleatorios para cada distribuigdo escolhida. A simulagdo estocastica emprega maltiplas
execugdes para cobrir todas as possiveis combinagdes dos valores dos pardmetros num modelo
representado por: Q = f3 [ Pgq (u,crz), I ], onde Pa(u,oz) € um vetor das distribuigées dos
parimetros usados, cada um deles com sua respectiva média e varidncia. Como as médias e as
varidncias determinadas através da calibragdo dependem da escala usada, podem-se comparar os
valores de Q em diferentes escalas com os valores observados para encontrar os resultados que
melhor ajustam. Nesta escala "6tima" o modelo representaria melhor a maioria dos processos, ja
que os parametros estariam melhor correlacionados com as caracteristicas das bacias. Desta
maneira, a variancia dos parametros € usada para representar a heterogeneidade.

3.5.3- Parametrizacio na Macro-Escala Hidrolégica

Para uma estruturag@o hidrologicamente correta dos modelos numa macro-escala, Klemes(1983)
propde examinar criticamente a "transferéncia" dos modelos hidrologicos existentes e suas
aplicagdes a longo prazo, em diferentes ambientes e para condigdes de mudanga, no qual conclui
que os modelos devem satisfazer os seguintes requisitos: a) a estrutura do modelo deve ter um
"fundamento fisico" e deve ser possivel de validar cada componente de forma separada; b) os
modelos devem ser geograficamente "transferiveis" e os seus parametros devem ser derivados das
caracteristicas reais, proprias de cada regido do planeta. A questdo aberta é que possibilidades
existem para que uma estruturagdo seja adequada, com sentido fisico, tanto no sentido vertical

como na horizontal, dos modelos hidrologicos da macro-escala?.

Por outro lado, Becker (1992) comenta sobre dois enfoques que sdo considerados "criticos" na
modelagdo a nivel macro. Primeiro a "abordagem concentrada", com valores médios das
caracteristicas dos processos (tais como as entradas, as condi¢des iniciais, as propriedades da
superficie, etc.) sobre grandes areas. A aplicagdo de modelos concentrados para as grandes areas
s6 pode ser efetuada quando existem modelos distribuidos que registram o modo de como
encontrar os valores médios na transferéncia de informagdo. Isto também faz uso da "extrapolagdo
da validade" nas descri¢Ges feitas aos processos da micro-escala, a partir da escala pontual até a
escala global. Isso fica evidente quando, mais tarde ou mais cedo, numa dada escala ou dimenséo
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caracteristica, a "explicagdo mecanicista" perde sentido e deve, necessariamente, ser substituida

por hipoteses multi-causais ou, as vezes, por representagdes estatisticas dos processos.

Entekhabi e Eagleson (1989) introduziram fungdes de densidade de probabilidade, a priori, para
a retratar a variabilidade espacial da umidade do solo e da precipitagio com o objetivo de estimar
tanto a ndo-lineariedade da evaporagdo, em resposta a umidade superficial, como também para a
interagdo entre os fluxos vertical e horizontal na distribuigdo da umidade. Assim, foram usadas
estas fungdes em conjunto com as equagdes deterministicas da fisica elementar do solo para os
processos hidrologicos com variagdo a nivel de "sub-pixel", sem ser comprovada uma base fisica
para a parametrizagdo das distribuigdes estatisticas. Mais ainda, a umidade do solo foi tratada
como um dado de entrada ao invés de ser derivada das variaveis tais como a precipitagdo e das
propriedades do solo. Neste ultimo aspecto, de acordo com Dick e Baumert (1991), o
mencionado trabalho por um lado fomece uma ferramenta poderosa para abordar os processos
distribuidos em bacias sem dados observados, e por outro, demonstra pouca concepc@o fisica para
obter uma média simples devido, por exemplo, a que a heterogeneidade do mesmo padrdo de

chuva pode influir no balango hidrico.

A heterogeneidade a nivel de “sub-pixel” através de distribuigdes dos fluxos de energia, umidade
do solo, e produgdo de escoamento, foi aplicada através da representagdo composta na superficie
terrestre. Liang(1994) valida esta abordagem com dados extraidos do projeto ABRACOS. Arola
e Lettenmaier(1994) introduzem os efeitos da cobertura da neve no bi€nio 90-91, sobre duas
areas do estado de Montana, Estados Unidos. Por outro lado, Chehbouni et al.(1994), centram a
sua pesquisa na obten¢do dos parametros efetivos nas técnicas de agregagdo usadas nos modelos
de macro-escala. Eles concluem que os resultados das pesquisas nesta area ndo sdo definitivos,
devido a que a relagdo entre as escalas locais e espaciais, dependem das hipoteses de partida, de

acordo com o objetivo perseguido.

Arnell (1993), comenta que para os modelos com distribuiges de probabilidade, a priori, como
o de Entekhabi e Eagleson, quanto maior o numero de variaveis escolhidas que seguem uma dada
distribui¢do, mais complicada é a fungdo de distribui¢do de probabilidade conjunta. Além disto,
essa abordagem ndo permite que a superficie possa apresentar uma "memoria propria do sistema"
se ela segue de forma exclusiva um comportamento estatistico sem considerar o estado de
umidade antecedente. Enquanto as parametrizagdes do tipo conceitual, sdo muito mais dificeis e
requerem maior trabalho de detalhe, no entanto permitem uma estimativa da memoria do sistema
e, por isso, representam melhor uma interface entre aguas superficiais e sub-superficiais. Amell
conclui que o desenvolvimento dos macro-modelos precisam de dados observados numa resolugio
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espacial e temporal maior (por exemplo cada 15 minutos numa resolugdo menor de 1 km), devido
a que podem ser desagregados também para bacias experimentais.

Arnell apresenta o tipo de dados necessarios para modelar os processos hidro-atmosféricos na
macro-escala, sendo compostos por: a) propriedades fisiograficas estaticas: sdo consideradas
constantes no tempo e incluem propriedades dos solos (porosidade, profundidade dos substrato
rochoso, conductividade hidraulica saturada, curvas de retengdo, etc.) e topografia, digitalizadas
através dos modelos digitais do terreno (DEMs) com uma resolugio entre 20 (SPOT) e 30 metros
(Landsat), ou através dos mapas topograficos numa escala de 1:50000 ou proxima; b)
propriedades dindmicas das bacias: as mais importantes € a cobertura vegetal que pode variar com
o tempo (capacidade de interceptagdo, profundidade médias das raizes, indice foliar, rugosidade
aerodindmica, albedo, etc.), sendo que outras caracteristicas, como a capacidade de infiltragdo e a
conductividade hidraulica n3o saturada) apresentam uma variagio local em fungdo da
compactagdo artificial dos solos ou época do ano; c) e d) dados hidrologicos e climatologicos (ver
Tabela 3.3)

Tabela 3.3: Dados requeridos para uma macro-modelagao hidrologica (4rrell, 1993)

Objetivos da modelagdo

Tipos de dados Desenvolvimento Inicializagdo, Validag@o
B operagio

Fisiograficos (estaticos) sim sim

Propriedades dindmicas sim sim

Hidrolégicos e climatologicos sim sim sim

Por defini¢do, o "modelo de Balango Hidrico" é mais aplicavel quando os problemas dominantes
se referem aos fluxos de energia e de umidade no sentido vertical. Entretanto, o "modelo de
transporte" cobre um dominio mais restrito aos problemas com fluxos no sentido horizontal,
proprios da superficie terrestre. A modelagdo dos fluxos verticais pode ser atribuida a qualquer
area de interesse (unidades, parcelas, vertentes, etc.), entretanto os modelos de transporte devem
associar-se, principalmente, com sistemas hidrologicos (bacias hidrograficas por exemplo).
Adotando este conceito, Becker e Nemec(1987) sugerem o conceito de modelagio de "dois
niveis", com referéncia aos dois dominios da macroescala. Para distingui-los, pode-se expressar:

i) no "dominio dos fluxos verticais" pode ser aplicada qualquer discretizagdo espacial, aplicando-
se as malhas regulares, de qualquer tamanho, e nas sub-areas de igual comportamento hidrologico
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(com relagdo as propriedades da superficie terrestre, as entradas climaticas, etc.), ndo € necessaria
uma relagdo a priori dos reservatorios, limites das bacias hidrograficas, etc.;

ii ) no "dominio dos fluxos horizontais" ou laterais, a modelagdo deve ser desenvolvida a partir
das nascentes das bacias, em especial na modelagdo regional e continental. Os modelos de
componentes para este dominio sdo relacionados claramente aos reservatorios e, em muitos casos,
os modelos conceituais simples sio suficientes para representar as bacias e sub-bacias por

completo;

Nos estudos das bacias hidrograficas, unicamente aquelas partes que pertencem ao um "dominio
de fluxos vertical" devem ser acoplados a um "modelo de transporte". No caso dos GCMs, €
muito importante uma boa modelagdo no dominio de fluxos verticais. J4 o dominio dos fluxos
laterais sdo de interesse sO até onde os fluxos sdo usados para propositos de validagdo ou para as
pesquisas das interagdes entre os sistemas de recursos hidricos e o clima.

A tarefa mais importante na modelagdio dos fluxos verticais € estimar qual esquema de
discretizagdo espacial € aplicado para garantir um calculo com embasamento fisico da
heterogeneidade espacial e evitar, assim, uma errada concep¢do do processo (Becker,1992;
p.105). Aplicar malhas regulares, com resolugdo cada vez maior, sempre é possivel, no entanto
leva a um trabalho maior e ndo comprova eficiéncia num ganho substancial de informagio. Dessa
maneira, uma abordagem semi-distribuida é uma solugdo muito util. Ela permite ao hidrologo levar
em conta a variagdo espacial dos processos de forma correta, sendo que as sub-areas a modelar
separadamente podem ser escolhidas bem maiores e ndo precisam dividir-se em pequenas partes.

Existem trés abordagens principais para "agregar" processos, a nivel macro (Dick e Baumert,
1991):

a) um tratamento estatistico das heterogeneidades, através da formulagdo de fungdes de
densidade de probabilidade, tanto das medigées como dos atributos superficiais em diferentes
pontos;

b) identificagio de sub-areas com processos hidrologicos dominantes e configuragdes de
parametros caracteristicos ; (REA),

c) uso do sensoriamento remoto, ja que o pixel é um espago que integra informag&o em si mesma.

Em todas as experiéncias é citado o sensoriamento remoto como a area mais promissora para
fornecer uma integragdo espacial dos elementos componentes do balango hidrico na escala
pontual, a maioria deles baseados na analise fisica continua dos fluxos. No entanto, os estudos
hidrologicos que incluem imagens de satélite indicam a grande dificuldade de produzir um "macro-
pixel" médio espacial (Kirkby,1988; Short et al.,1993). Dessa maneira o sensoriamento remoto

ndo chega a ser "a solugdo" mas sim uma ferramenta parcial.
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Um segundo exemplo € a escala de influéncia na integragdo espacial e que fora abordado por
varios hidrologos tais como Dooge (1982), Becker e Nemec (1987) e Wood et al. (1988). As
solugGes propostas por eles, as quais incluem modelos hidrologicos de macro-escala, sdo pouco
utilizados pelos padrdes cientificos das organizagdes internacionais, nas quais o ponto de partida é
sempre os "mega-parametros" que sdo definidos nos modelos de escala global, GCMs, e que a
maioria das vezes ignoram a redistribuigdo horizontal dos fluxos de umidade, tanto a nivel

superficial como sub-superficial (Nemec ,1994).

3.6 Procura da conceituacio e leis da meso-escala.

A conceituagdo de escalas esta relacionada através da menor ou maior capacidade existente
dentro das transi¢Ges escalares que experimentam as variaveis e parametros das areas vertentes.
Desta maneira, além de transmissoras de informag¢do entre areas passivas e de condugdo, elas
podem ser consideradas como Areas de Transi¢do Escalar.

3.6.1 Papel da transi¢dio na meso-escala

Na atualidade, a hidrologia superficial se serve da abordagem da micro-escala que se baseia, por
um lado, na mecénica do continuo e também, por outro, na abordagem da macro-escala, baseado
no estudo estatistico dos grandes agregados(Dooge, 1986, Figura 3.1).

L _/-"’/Cmﬁpléxidade deSorganlzada/
Graus de / / - (AGREGADOS)

Aleatoriedade
Complexidade
Organizada
( SISTEMAS )
| Simpli-
cidade
organizada "

(MECANISMOS ) ™~
Grau de Coemplexidade !

|

Figura 3.1 Mecanismos, sistemas e agregados (Dooge, 1986)
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Nenhum desses métodos € apropriado, de forma exclusiva, para a hidrologia regional ja que esta
pertence aos sistemas intermediarios, os quais caracterizam-se por ter um tamanho que vai desde a

escala local da fisica hidrologica até a escala global da regido geografica.

Dooge(1986) insiste que ao invés de trabalhar com a mesma conceituagio os processos de micro
e macro-escala, é melhor encontrar "leis de equilibrio" ou "similaridades", numa meso-escala, do
mesmo modo que uma abordagem num mecanismo estatistico. Dessa maneira a escala de interesse
pode ter limites inferior e superior em fungdo de um estado de excitagdo caracteristico, que leva a
estudar as heterogeneidades numa "escala de flutuagdo comparavel". Os enfoques de micro e
macro-escala sdo relevantes para formular e verificar as leis hidrologicas na meso-escala da bacia
hidrografica. Isso é absolutamente verdadeiro se as "leis" da hidrologia basica estiverem baseadas

em:

a) parametrizacdo das equagdes ndo-lineares da "micro-escala", proprias da variabilidade
intrinseca dos processos hidrologicos; ou
b) desagregagdo de relagées a longo prazo e que podem apresentar um equilibrio na "macro-

escala";
c) combinagcdo de ambos enfoques, o mesmo ocorre quando trata-se de derivar "leis

hidrologicas" na escala de bacia, ja que os resultados na micro e macro-hidrologia podem ser

uma fonte de hipoteses analogas para a "meso-escala".

Do anterior, Becker(1992) conclui que: a) os modelos fisicos, ditos conceituais, sio0 mais
apropriados para modelar os processos superficiais na "meso-escala"; b) no intervalos da "macro-
escala", a area do modelo pode ser sub-dividida em areas de tamanho proximo a meso-escala e os
modelos conceituais podem ser assim aplicados nessas sub-areas; c) para modelar a "micro-escala"
pode-se basear nas equagdes diferenciais fundamentais da hidro e da termodindmica com

resolugdes espaciais bem detalhadas.

Estes resultados devem ser procurados na escala de bacia, ou seja a meso-escala, os quais
contribuem para o desenvolvimento das "leis" um pouco melhor do que o simples ajuste de
expressoes empiricas aos dados (os quais sempre apresentam um componente desconhecido,
proprio do filtrado que produz o sistema). Assim, 0 método cientifico deve ser seguido explicita

ou implicitamente. De acordo com Dooge (1986), os passos sio:

i) A geragdo de Hipoteses Plausiveis: elas sobressaem na tentativa de combinar as equagdes ndo-
lineares que descrevem os processos hidrologicos na escala do continuo com suposi¢des simples e
que expliquem a variabilidade dos parimetros da micro-escala; nesta abordagem é possivel
simplificar consideravelmente varios processos da micro-escala e a variabilidade dos micro-
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pardmetros sem poder reduzir muito o potencial de predicdo dos modelos de meso-escala

resultantes;

it) Desagregagdo: dos macro-processos que atuam a nivel global,

iii)Interdisciplinariedade: nos mesmos problemas, sendo portanto o dmbito geral das geoci€ncias.

3.6.2 Transi¢io escalar e transferéncia de informacio

Consideremos o exemplo teorico de um modelo do tipo distribuido para simular escoamento
superficial e sub-superficial. Os dados da topografia sdo utilizados para definir a rede de elementos
e os pontos fornecem informagdo hidrologica para simular os modelos. A Figura 3.2 apresentada
por Grayson et al. (1993) indica a qual é a mudanga do "conteido da informag@o hidrologica" a
medida que diminui o tamanho do "pixel" ou elemento de area (resolug@o espacial).

A informagdo hidrologica € entendida como o "limite maximo de descrigio de um modelo" a
partir de um conjunto determinado de dados. A mencionada figura mostra que o aumento do
tamanho do "pixel", ou seja uma diminui¢do da resolugdo, além da escala onde foram feitas as
medigOes, existe uma diminuigdo da quantidade de informag@o que € provista pelo modelo. Isto é
uma nogio geralmente aceita na pratica e é causada pela concentragdo da informagdo que existe a

nivel de "sub-pixel" dentro de cada elemento que compde a malha.

x A apropnado

*xx o ) insuficiente ¢
X
o x -
0% o x
° g
n
8q,

escala das medigSes o o

hudrologicas x

>

escala observacional

Figura 3.2: Representagdo conceitual da relagdo entre a informagdo hidrologica e o tamanho
do elemento usado através de interpolagdes na topografia (Grayson et al., 1993)
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Grayson e colegas colocam a topografia como fator mais sensivel na parametrizagio fisica do
modelo para estudar esta transferéncia de informagdo de uma escala observacional para outra. Se
o tamanho do elemento € reduzido, dois possiveis cenarios podem ser avisados. No primeiro caso,
a topografia é assumida como uma ferramenta util para os processos dominantes (nessa escala
menor), entdo uma resolu¢do espacial mais fina aumentara o conteudo de informagio. Esta é a
base dos métodos baseados nos indices do terreno propostos por Beven e Kirkby(1979) e Moore
etal. (1991).

Outro caso, ocorre quando os processos estdo dominados por outros fatores, muitos comuns nas
vertentes hidrograficas, tais como as discontinuidades da estrutura geologica, as caracteristicas do
micro-relevo, caminhos preferenciais d'agua superficial que ndo podem ser relacionados
diretamente com a topografia (macro-poros e/ou "piping"), e, na maioria das bacias rurais, a
"influéncia da escala humana" com os diferentes usos do solo por agricultura, impermeabilizagdo,
etc. que cria padrdes diferentes aos naturais nas outras escalas. Neste caso, uma maior resolugio
espacial ndo aumenta o nivel de informag@o hidrologica. O conteiido de informagdo pode so ser
aumentado por interpolagdo se duas premissas sdo cumpridas: se existem e se podem ser definidas

as relagdes que ligam este comportamento em diferentes escalas.

O problema da transferéncia de parametros de uma escala para outra é abordado através de uma
abordagem simples que trata a resposta de um volume grande da interface superficie-atmosfera-
bioma como se fosse uma simples soma das respostas nos volumes menores, que constituem a
interface e que ndo chegam a interagir entre si (Hipotese de Estaticidade). Assume-se que a
relagd@o entre a entrada e a saida é conhecida numa determinada escala, e esta relagdo ¢ uma média
de um conjunto espacialmente variavel de entradas, de pardmetros ou de ambos. Em geral, esta
abordagem é incompleta, segundo Milly (1991), ja que a saida, ou resposta fisica, de um elemento
do sistema retroalimenta outras partes do mesmo. A agua de chuva que € liberada num ponto
qualquer de uma vertente é logo absorvida em qualquer outro lugar do plano de declividade onde

se produz o escoamento superficial.

3.6.3 Vertentes como Areas de Transicio Escalar

Um problema inerente da simulagdo de varias superficies do solo e os fendmenos atmosféricos
associados através de uma ligagdo A-MHM (Atmosphere-Mesoscale Hydrologic Model) é a
quantidade enorme de escalas de tempo caracteristicas requeridas para "mover" um sistema
acoplado de equagbes a um estado de equilibrio dindmico. Vordsmarty et al. (1993) cita o
Committee on Global Change enquanto os tipos de escalas temporais reconhecidas a nivel
disciplinar, tanto atmosféricas como terrestres. Ele destaca, como Dooge, a importincia dos
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"processos intermediarios", entre os quais figuram os balangos hidricos em geral e a geragdo do
escoamento. As grandes diferengas nas escalas temporais apresentam problemas operacionais para
atribuir uma apropriada discretizagio a cada sub-sistema componente. Também Bruijnzeel(1993),
como revisor dos trabalhos atuais nas regides de climas Gamidos, sugere que a maioria dos
experimentos de campo dever-se-iam realizar em "lugares chaves" que capturem toda a

diversidade do meio ambiente.

As primeiras evidéncias de existir uma transi¢do escalar a nivel de vertentes hidrograficas foram
colocadas por varios autores que trabalham na macro-escala. Dentro de todos os componentes
(biologicos, ecologicos, quimicos, fisicos, etc.) de um modelo na meso-escala a componente
hidrologica tem um rol fundamental. As experiéncias mencionadas por Vordgsmarty et al.(1993),
comparam modelos de hidrologia superficial e subterranea, de forma conjunta, a nivel distribuido e

concentrado(Figura 3.3).

Estes modelos indicam que, segundo as caracteristicas tipicas encontradas em campo, existe uma
"escala espacial caracteristica" adjacente aos canais naturais na qual tanto o canal e as aguas
subterraneas interagem de forma significativa. Passando esta distancia caracteristica, no sentido de
montante, existe uma descarga uni-direcional do escoamento, e a jusante dela se localiza a rede de
drenagem. Baseados nas estimativas dos niveis subterraneos ou através do sensoriamento remoto,
cada malha na meso-escala € atribuida como uma porgio da paisagem dentro e fora dessa zona de

interface.
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Figura 3.3: A ligag@o entre os canais e as aguas subterraneas na a) escala de vertente e
bacia, e b) em macro-escalas a nivel regional(Vorosmarty et al.,1993)
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Num sistema de drenagem natural, e dentro da visdo geomorfologica proposta por Cristofoletti
(1981), a medida que os tributarios vdo se confluindo com o rio principal, as diversas variaveis
estdo interconectadas, e converte o escoamento um processo de multiescala. Do ponto de vista da
geragdo do escoamento, podemos classificar por um lado as areas passivas e ativas. As primeiras
recebem agua de chuva e ndo geram escoamento superficial significativo ja que os processos de
intercep¢do, armazenamento superficial e infiltragdo sdo mais importantes. As areas ativas sdo
aquelas areas adjacentes e influenciadas pela rede no "transporte e condugio” dos volumes d'agua.
Estes dois tipos de areas apresentam um complexo sistema de heterogeneidades proprias, cuja
invaridncia as caracteriza de forma marcada uma da outra, distinguindo, assim também, duas

escalas respectivas.

No meio desses dois grupos diferenciaveis, figuram as areas compreendidas numa escala
intermediaria, onde existe por um lado a geragdo de escoamento (bacias de hierarquia zero,
segundo Burt,1988) tanto por um mecanismo de saturagdo superficial e afloramento de agua nas
depressdes do micro-relevo, mantendo intima ligagdo com aspetos tais como inicio e forma da
passagem de volumes d'agua para as areas de transporte. Por outro, nessas areas continua
existindo um processo de perdas cuja ordem de grandeza é comparavel com a geragdo do

escoamento significativo.

O grau e o numero de heterogeneidades que se destacam nesta escala estdo influenciadas pela
mudanga abrupta da variabilidade do processo, representado pela mudanga nas distribuigdes de
probabilidade dos pardmetros que caracterizam as equagdes dindmicas, e pelos valores que
adimensionalizam as equagdes e que expressa a filtragem do meio. Segundo Betson (1964), uma
mesma area de estudo localizada numa vertente as vezes pode se comportar como se fosse uma
area passiva ante eventos chuvosos fracos (sujeito a perdas importantes); ou como area de
condugdo e transporte nos eventos de extrema magnitude, formando parte do sistema de

drenagem hierarquizado.

A universalidade das equagGes de escoamento em diferentes dominios, no meio poroso e na rede
de canais, permitiu até o momento uma boa conceituagdo fisica e matematica dos processos.
Assim, a multi-escala com que eles devem ser caracterizados fica limitada nas regides de transigéo,
justamente na geragdo do escoamento desde o meio poroso até chegar a rede de drenagem. Cada
uma destas regides apresentam heterogeneidades proprias, diferentes entre si, (ver Tabela 3.4),
deixando por parte da modelagdo a estruturagdo das componentes secundarias do sistema. Estes
componentes estdo ligados a micro e macro-escala do ciclo hidrologico, o que da um maior peso
nos trabalhos interdisciplinares com as ciéncias do solo e atmosférica.
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As vertentes hidrograficas apresentam uma grande diversidade de processos hidrologicos
(abordados no Capitulo III) e o estado de umidade delas é representativo de todo o sistema. Elas
combinam os fatores de clima, solo, topografia, vegetagdo, etc. de tal maneira que ddo uma
estrutura e unidade basica para a Hidrologia (Chevallier, 1990; p.7), permitindo retratar as
caracteristicas das bacias de ordens maiores como ¢é feito na geomorfologia (Eagleson, 1970,
p.345; e Rodriguez-Iturbe e Valdés, 1979). Essa caracteristica de produzir uma filtragem nas
entradas através das heterogeneidades locais fornece o nome de areas ativas ou de transferéncia de
processos de uma escala para outra, e por ter a0 mesmo tempo as suas "fronteiras escalares
dindmicas" lhes confere a caracteristica de ser Areas de Transigdo Escalar (ATE). Como a
transformagdo chuva-vazdo é um processo com variabilidades extremas em varias escalas, a
analise dentro das areas de transigdo escalar permite encontrar a ligagdo fundamental dos

microprocessos numa escala pontual aos macroprocessos na escala de bacia.

Tabela 3.4 Conceituagdo, dominios e heterogeneidades nos processos de escoamento.

HETEROGENEIDADES DOMINANTES

DOMINIOS Estrutural Funcional
Meio Poroso Lei de l?arcy, ' Casqs espe’ciaisz
Equagio de Richards, etc. interagdo rio-aquifero, etc.

) ) Casos eébéciaié: ressalto
Meio Fluvial hidraulico, etc. Equagdes de Saint Venant

A parametrizagdo realizada dentro das vertentes hidrograficas estdo influenciadas tanto pela
universalidade das equagGes de escoamento, no meio poroso e nos canais. Assim, o uso de um
valor médio muitas vezes pode chegar a ser "um ato de fé" estando subordinado ao conhecimento
do funcionamento do proprio modelo. Binley et al. (1988b) tem mostrado que este ato de fé pode
ser justificado so para o fluxo sub-superficial. Eles tem demostrado que numa escala de vertente é
muito dificil apontar um valor apropriado do pardmetro efetivo para uma distribuigdo conhecida,
ainda quando essa distribuigdo € estacionaria no espago. Isto em parte € devido ao fato que uma
vertente pode representar s6 uma pequena amostra de uma ampla populagdo de variabilidade

espacial, onde ha uma correlagio espacial significativa.
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4. HIPOTESE INTEGRADORA DE PROCESSOS NA ESCALA
DE VERTENTE (BACIA DE ORDEM ZERO)

De um modo geral, a relagdo entre o escoamento de um rio e a precipitagdo pode ser expressa
em termos de uma circulagdo continua de agua através do ciclo hidrologico. Em condigbes
naturais cada curso natural recebe agua somente através de sua propria bacia hidrografica ou area
de captagdo. Cada area de captagdo pode ser vista como um sistema recebendo entradas de
precipitagdio e transformando estas em saidas de evaporagdo, evapotranspiragdo, perdas
profundas, etc. e escoamento. Isto introduz as nogdes de "fluxos externos" (tanto de entrada como

de saida) e de "fluxos internos" do sistema estudado.

A énfase deste trabalho esta colocada em analisar como estes fluxos interagem de modo
complexo para criar a transigdo entre os dois meios que dominam no processo de geragdo do
escoamento nas bacias elementares: a atmosfera e a superficie terrestre. Essa transi¢do somente
pode ser entedida quando a grande "diversidade" de processos forem identificados com as escalas
respectivas. O ciclo hidrologico, que toma parte tanto na atmosfera como na superficie terrestre, é
constituido das pequenas e grandes singularidades naturais que ocorrem nos sub-processos que o
compdem. Assim, ao agregar meios diferentes (atmosfera, solo, rio) numa "transi¢do de dominios"
onde atua o ciclo hidrologico, € obtida uma "transigdo de escalas" dos sub-processos respectivos.

A principal vantagem é que desta maneira pode ser explorada a funcionalidade dos sistemas
hidrologicos. A meso-escala hidrologica indica que as vertentes hidrograficas sio as areas
elementares onde as escalas locais e globais do ciclo hidroldgico, e os dominios "atmosfera-
superficie" terrestre também, produzem uma maior interrelagdo, integrando os micro-efeitos
através de respostas que podem ser medidas ou estimadas em forma numérica. Segundo Wheater
et al (1993), a "visdo integradora dos processos" representa a sintese conceitual que unifica tanta
diversidade de fatores e variaveis, que sobresaem dos multiples mecanismos que atuam sobre as

vertentes naturais como principais unidades hidrologicas.

A analise de eventos chuvosos ocorridos nas vertentes (bacias de ordem zero no sistema de
Strahler), constitui um meio de estudar esta transigdo escalar. Assim, as respostas hidrologicas
produzidas nestes eventos indicam que uma parte da precipita¢@o inicial toma um caminho rapido
até os canais que compdem a rede de drenagem ("escoamento rapido"). Por outro lado, a
continuidade do fluxo através de espagados periodos de estiagem indicam que outra parte da
precipitagdo inicial toma um caminho usualmente referidlo como o escoamento de ‘base
("escoamento lento"). Estes dois componentes principais aparecem em cursos de agua de varios
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tamanhos. Assim, nos sistemas de grandes rios os efeitos da propaga¢do da onda dentro do canal
principal e seu vale de inundagdo, junto a multiplicidade das contribuigdes de varios tributarios,
tornam dificil a interpretagdo do hidrograma de resposta. Por isso, a andlise das areas pequenas

tais como as vertentes das cabeceiras sdo mais simples.

Nestas areas, de acordo com Dunne (1978), sugere-se que a precipitagdo pode chegar ao trecho
do canal através de caminhos bastante diferenciados: a) precipitagdo direta sobre a superficie do
canal; b) escoamento superficial, c) escoamento subsuperficial proximo a superficie; e d)
escoamento subterraneo profundo como pode ser visualizado na Figura 4.1.

T' P P

TS |

. Meio lr Escoamento Precipitagdo

' Néo Saturado ™ wirﬁcm] ' Direta no Curso
' = Escoamento _—

Sub-Superficial

Meio Saturado

Figura 4.1: Caminhos preferenciais na geragdo de escoamento numa vertente. Visdo
"macro" e concentrada(Dunne, 1978).

Alguns destes caminhos principais chegam mais rapidamente até o curso natural, tais como a
precipitagdo direta e o escoamento superficial. Assim, segundo Ward(1984):

"...é facil entender por que por muitos anos tem sido o escoamento superficial quem
dominou a explicag¢do da resposta hidroldogica em termos gerais..."

Devido a isto, as principais concepgdes teoricas que estudaram o mecanismo de geragdo de
escoamento nas areas elementares receberam aten¢do em trés épocas diferentes neste ultimo
século: Horton na década dos anos trinta, Hewlett em meados da década dos sessenta e as
hipoteses atuais formuladas a partir do inicio dos anos oitenta até hoje.
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4.1 Hipoteses de Horton

Horton em 1933 propds de forma bastante simples que

"...a superficie do solo divide a chuva numa parte que rapidamente é convertida em
escoamento superficial até chegar aos cursos d'agua naturais e que a outra parte é
introduzida no solo e assim, de forma gradual, escoa através da matriz do solo até
o canal ou perde-se por evapotranspiragdo para a atmosfera..."

Este enunciado estava baseado em trés consideragdes basicas:

i) A capacidade de infiltragdo, f, é definida como a taxa maxima de absor¢do da agua
superficial. Essa magnitude come¢a com um valor maximo no inicio da chuva e logo
diminue, conforme a compactagdo da superficie pela agdo das gotas, o preenchimento
coloidal dos intersticios do solo, saturagdo de agua nas camadas superiores, etc. Portanto,
foi suposto que f podia ser facilmente medida no campo, e que conhecendo o seu valor e a
intensidade de precipitagdo, 7, precipitagdo em excesso seria obtida de forma simples e,

assim, uma estimativa do escoamento superficial.

il) Foi considerado que o solo atua como um plano de "separagdo hidrologica" entre os

volumes que geram "escoamento rapido" e "escoamento lento".

iii) E formada uma "lamina de agua" que acumula-se sobre a superficie e escoa sobre o plano

hipotético.

De fato, estes trés postulados empiricos podem ser revistos fisicamente. Quanto as suas criticas,
pode-se relacionar o seguinte: a) € evidente a dificuldade encontrada em extrapolar
satisfatoriamente as medig¢des de infiltrometros para areas maiores as dos ensaios (Binley et al,
1988), para que assim sejam igualados o escoamento superficial de toda uma bacia com o produto
da precipitagdo vezes um indice de infiltragdo, da forma: Qo = (7 - ).t =P.¢ ; b) o conceito de
"superficie de separag@o", escapa a realidade ja que na superficie existe uma "transi¢éo" entre a
massa do solo e a atmosfera, tal que a porosidade e a condutividade hidraulica, de forma geral,
tendem a aumentar nas camadas mais proximas a superficie e sO nos casos de extrema
compactagdo a superficie do solo aproxima-se a esse conceito Hortoniano (Ward,1984), c) com
relagdo a "lamina de agua" superficial, Chorley (1978) observou que Horton tinha dedicado uma
consideravel aten¢do a hidraulica dela, talvez para explicar por que, a maioria das vezes, ndo era

percebida no campo!

Dentre as mais importantes vantagens desta abordagem Hortoniana, destacam-se a nogdo de
"sistema" estudado, delimitando os processos externos como a precipitagdo, a evaporagdo € o
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escoamento canalizado. E por outro lado, destacam-se a nogdo de "fluxos" ou "taxas", tanto de
entrada (precipitagio) como de perda Hortoniana (infiltragdo). Essas nogdes simples, estando
implicitas na sua abordagem inicial, formam uma estrutura de fundamentag@o solida no estudo de
todos os ambientes naturais (Odum, 1982) e portanto foi o grande passo conseguido pela

Hidrologia Basica.

4.2 Hipoiteses de Hewlett

Uma hipotese alternativa surgiu na década dos 60 devido a que o servigo florestal americano
observou que o escoamento do tipo Hortoniano ndo acontecia tal como foi postulado acima. As
observagdes de Hewlett e Hibbert em 1963 e 1967, e posteriormente por Weyman(1970),
mostraram que até nas chuvas intensas, toda a precipitagdo nas partes altas da bacia se infiltrava
dentro do solo, aumentando o teor de umidade local e transmitindo a saturagio para as areas de
jusante. Nestas ultimas, como resultado de uma agdo combinada da infiltragdo e do fluxo sub-
superficial, ¢ formada uma camada saturada a pouca profundidade e proxima aos cursos naturais
e, em conseqii€ncia, nos vales com pequena declividade. Nestas areas de saturagdo superficial, foi
constatado que a capacidade de infiltragdo era muito baixa, dessa maneira toda a precipitagdo que
caia sobre elas, seja qual for a sua intensidade, convertia-se a precipitagdo em excesso, Pe ! | que
foi denominado "escoamento superficial de saturagdo", (Jo(s), em contraste com o escoamento

superficial Hortoniano, Qo.

Desta forma, as suposigdes intrinsecas de Hewlett foram:

1) As éareas saturadas da bacia atuavam como tunicas fontes de "escoamento rapido", tanto
que o restante das areas podem absorver a precipitagdo e converté-la em escoamento
subterraneo, mais lento.

ii ) Essas areas de geragdo de escoamento em superficie saturada eram "contiguas" aos cursos
de agua naturais.

iii) Que essas areas eram alimentadas tanto pela precipitagdo incidente sobre elas como pelo

fluxo sub-superficial das areas a montante.

Uma das conclusdes ressaltadas por autores como Betson (1964), Dunne (1978) e Burt (1988),
€ que essas areas fontes de escoamento rapido eram de tamanho variavel e muito dindmicas, para
cada evento e para cada estado de umidade antecedente. Eles também alegam que uma geragéo
significativa de escoamento superficial se produzia quando alcangava-se um estado proximo ao de

1. A precipitagdo em excesso aqui definida ¢ idéntica 3 L4mina de Escoamento Superfical, LES, mencionada no
Capitulo 7.
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saturagdo do solo, sem implicar que necessariamente a intensidade de precipitagdo fosse maior

que a capacidade de infiltragdo que era o postulado Hortoniano.

O aumento do potencial de pressdo com a profundidade nos lugares com pequena declividade
representa uma condi¢do que facilita uma rapida saturagdo nas camadas superficiais quando
pequenas quantidades de agua sdo agregadas ao perfil do solo através de um mecanismo de
infiltragdo ou de escoamento sub-superficial a pequena profundidade. Esse comportamento produz
uma liberagdo importante de volumes retidos no solo quando sio infiltrados volumes ndo tdo
importantes de precipitagdo. Mas o principal efeito que desencadeou esta nova visdo da geragdo
do escoamento foi o grande interesse hidrologico para entender melhor, além do que acontecia na

superficie, também os processos "dentro" do solo.

4.3 Diversidade de processos nas vertentes naturais

Dentre as abordagens recentes é considerada a multiplicidade de escoamentos internos da
vertente. Isto representa a base de entendimento de como poder-se-ia relacionar o excesso de
escoamento sobre uma superficie saturada, para assim identificar como se produz a combinagdo de
mecanismos de tipo Hortoniano e Hewlettiano. Isso prové uma terceira alternativa, mais ampla e
que ¢ a relagdo da bacia de forma conjunta, como um "todo", através dos multiplos caminhos

d'agua.

Tabela 4.1: Diversidade dos processos de escoamento numa bacia vertente

PROCESSOS Linha de Pesquisa

Horton(1933)
Hewlett e Hibbert(1967)

Escoamento Superficial devido a excesso de Infitragio ;

Escoamentos Internos :

i) Efeito Pistdo ; Ward(1984)
ii) Escoamento de Retomo ; DPunne(1978)
iii) Fluxo de Macroporos : Beven e Germann(1982)
ii-1) Condutos sub-superficiais longitudinais ('piping’) : Jones(1971)
iii-1-1) Devido ao gradiente potencial, ('seepage
piping’); Jones(1986)
iii-1-2) Por interconexdo ('by-pass piping'); Dunne e Black (1970)
iii-2) Condutos Verticais ; Germann(1986)

iv) Intumescéncia da camada saturada;
Escoamento Superficial devido a um excesso de Saturagio .

Escoamento Superficial devido & Integracdo de Processos (*)

Sklash e Farlvoden (1979)
Dunne(1978, 1983)

Kirkby(1988), Grayson et al.
(1992), Wheater et al.(1993)

63



A Tabela 4.1 apresenta uma sintese da diversidade dos principais processos de escoamento e as
linhas de pesquisa correspondente. Pode-se ver como a hipotese de Hewlett traz consigo um
maior nimero de sub-processos na escala de vertente. Isto € o que acelera a chegada de hipoteses
novas: o escoamento superficial devido a um excesso de agua devido a saturagdo (ESS), e por
outro lado a geragdo de escoamento devido a uma Integragdo de Processos (ESIP).

4.3.1 Escoamentos internos

Trabalhos posteriores as hipoteses apresentadas por Hewlett, aprofundaram-se a) na localizagio
mais precisa das areas saturadas superficiais; e b) nos mecanismos "internos" das vertentes. Assim,
foram monitoradas muitas bacias pequenas cujos resultados demostraram de forma clara que essas
areas de saturagdo poderiam ocorrer em outros lugares afastados dos cursos naturais. Essas areas
distantes, tem conexdes hidrologicas efetivas com as partes baixas dos vales ou nos lugares de
declividade baixa que podem contribuir com "escoamento rapido" para os canais através dos
caminhos preferenciais e fluxos internos do perfil do solo. Atkinson(1978), apresenta um esquema
geral dos fluxos internos (Figura 4.2) o que representa, de forma resumida, os alcances obtidos

nessa era Pos-Hortoniana.

Os caminhos preferenciais sub-superficiais e superficiais estdo intimamente ligados uns aos
outros. Betson(1964) menciona que naquelas bacias que sofriam uma grande interferéncia humana,
com vegetagdo bastante esparsa, com uma compactagdo superficial severa, o escoamento
Hortoniano era mais provavel de acontecer. Mas menciona que a procura de areas fontes de
escoamento rapido chegaram a ser rapidamente ligadas com a evidéncia de "convergéncia do
fluxo". Kirkby e Chorley(1967) sugeriram trés tipos de convergéncia do fluxo que levariam a
ocorréncia de um escoamento superficial de saturagdo: as concavidades da declividade em planta,
as concavidades encontradas no perfil, e naquelas areas com uma notavel diminuigdo dos
horizontes superficiais. Um quarto tipo de convergéncia ¢ encontrada quando a agua que percola
verticalmente encontra valores de condutividade hidraulica menores com a profundidade o que
permite a formagdo de uma camada de saturagdo (‘perched water'). Normalmente, segundo
Freeze(1972) o gradiente hidraulico no sentido de jusante remove esta acumulagio de agua
através do escoamento sub-superficial antes que esta camada alcance a superficie. Mas, nas areas
planas ou naqueles planos inclinados que sofrem uma grande precipitagdo, o escoamento
superficial de saturag@o tende a aparecer devido ao aumento desta camada.
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ou macroporos longitudinais, os macroporos no sentido vertical, o "efeito pist
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Figura 4.2: Caminhos preferenciais mais provaveis de acontecer na vertente
hidrografica (Atkinson,1978).

Os escoamentos internos mais significativos na escala de vertente sdo, entre outros, o "piping

de retorno e a intumescéncia da camada saturada.

40", o escoamento

" Piping": Para extender os conceitos de Hewlett, Jones(1971) demonstra satisfatoriamente que

existem conexdes hidrologicas dentro do solo e que resultam numa rapida transmissdo de agua

entre aquelas areas separadas e a rede de canais hierarquizado. Assim, revalorizou-se o velho
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critério de Hursh que em 1944 propds a sua teoria baseada nos condutos sub-superficiais quase
cilindricos. Neles o fluxo alcanga o regime turbulento e na maioria das vezes sdo criados pela
propria fauna e flora, que ao formar cavidades dentro do solo, constroem caminhos preferenciais
favorecendo a passagem da agua (Figura 4.3). Segundo Beven e Germann (1982), o 'piping' é
formado pela agio erosiva dos escoamentos sub-superficiais. Na bacia experimental Plynlimon, do
Institute of Hydrology, Inglaterra, quase a metade do escoamento que chega até os canais naturais
passa através de um sistema de "piping". Os didmetros reportados por Ward(1984) sdo de uma
ordem maior aos 10 cm. e uma distdncia média de 600 metros. Bonell et al.(1984) mostraram
também que para um solo argiloso em Luxemburgo, o "piping" era tdo rapido que ndo podia ser

diferenciado do escoamento superficial.

Figura 4.3 "Piping" ativo identificado na bacia do Arroio Turcato, RS (novembro de 1994).

Existe uma forte crenga que o escoamento interno movimenta-se lentamente para produzir
volumes consideraveis de agua e somente o escoamento superficial seria o maior responsavel dos
hidrogramas na saida, portanto, contra a nogdo de existéncia de 'piping'. Existe também um amplo
apoio da comunidade hidrologica da verticalidade da infiltragdo desde a superficie até o nivel
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freatico. Hewlett e Troendle(1975) melhoraram o entendimento referente a natureza anisotropica
do perfil do solo quando postulam que o caminho vertical pode ser o menos provavel de
acontecer, dizendo que a agua responde as mudangas nos gradientes hidraulicos e que na maioria
das vezes ela escoa mais ou menor paralela a superficie, dependendo dos contetidos de umidade,

condutividades e magnitude dos gradientes topograficos.

Fluxo através de macroporos: Quando um poro converte-se num macroporo? Numa escala
microscopica, num determinado vazio do solo, o armazenamento e o fluxo d'agua dependem do
tamanho e da natureza irregular do vazio. Em particular, pode se dizer que as taxas de fluxo sdo
controladas pelos vazios mais pequenos numa passagem do tipo continua € simples do fluxo
dentro do solo. Dessa maneira, espera-se uma complexa relagido entre a geometria desse vazio e as
caracteristicas numa escala macroscopica de interesse, o que leva a diferentes métodos de
classificar o espago ocupado pelos poros. O método mais usado para estimar a porosidade é
interpretar a curva de retengdo de umidade do solo em termos de classes de tipo de solos, quando
uma medida do poro efetivo é fungdo do potencial de capilaridade usando a equagdo de Laplace
(Bear,1972). Isto envolve uma analogia entre as caracteristicas macroscopicas da retengdo no solo
e 0s conceitos microscopicos do conjunto de tubos capilares. Esta técnica ndo pode fornecer uma
definigdo unica do macroporo, sendo a escolha de um tamanho efetivo de macroporo
necessariamente "subjetivo" e sendo relacionado mais as caracteristicas do experimento do que
com relag@o as consideragdes dos processos de escoamento interno (Beven e Germann,1982).

A porosidade também pode ser classificada de acordo com a condutividade hidraulica do solo.
Assim, fragGes volumétricas do espago do poro sdo direitamente relacionadas aos incrementos da
condutividade hidraulica. Esta abordagem fica restrita aos casos onde os gradientes hidraulicos
podem ser definidos de forma correta. Isto nem sempre é o exemplo encontrado em solos com
macroporos individuais quando eles se apresentam mais longos que largos (Bear,1972). Com base
nestas condigdes, ndo é apropriado o conceito tradicional de meio poroso, com um Wnico
gradiente de pressdo que pode ser especificado para um 'volume representativo elementar' do tipo
macroscopico. Quando os poros estruturais sio maiores com relagio aos seus vizinhos, o
movimento de agua através dos macroporos, uma vez inicializada, pode ser muito mais rapido que
a chegada de equilibrio dos potenciais atuantes na matriz do volume representativo. Ocorrendo
isso, serdo diferentes os gradientes de potenciais associados aos dois sistemas. Tal comportamento
discontinuo cresce a medida que aumenta o tamanho e a conexdo dos macroporos, como também
sdo menores os efeitos da tensdo capilar dentro dos macroporos (Durner, 1994; Tomasella et al.,
1994).

67



O principal efeito hidrologico dos macroporos € que importantes volumes de agua tomam um
caminho preferencial com relagdo ao sistema restante, produzindo um tempo de resposta bem
menor que através da matriz do solo comum, interconetando rapidamente -'by-pass’- as camadas

do solo afetadas (Figura 4.4).

Assim, pela importancia do mecanismo, Beven e Germann (1982) tentam esclarecer que ao usar a
palavra 'macroporo' se referem a estruturas que permitem um tipo de fluxo canalizado e ndo
equilibrado, qualquer que seja o seu tamanho. Eles definiram varios tipos de macroporos, entre os
quais figuram: i ) os poros formados pela fauna, ii) os poros formados pelas raizes das plantas; iii)
fissuras e rachaduras; e iv ) condutos naturais dentro do solo (piping). O terceiro grupo, esta
composto freqiientemente pelo dessecamento dos solos argilosos e devido a algumas técnicas de
cultivo convencial, como o sub-solamento. O quarto grupo, 'piping’, passaria a ser, segundo estes
autores, um tipo especial de macroporos, cujo desenvolvimento € dado preferentemente no
sentido da declividade da vertente, estendendo assim a definigio ampla de macroporo antes

mencionada, ao piping.

Figura 4.4 Perfil de terra roxa estruturada com macroporosidade desenvolvida na
vertente do Anfiteatro, RS (dezembro de 1994).

Kneale(1986) estudou a infiltragdo em amostras de 9 cm da camada superficial de solos franco
argilosos com evidentes rachaduras. Para intensidades de chuva acima de infiltragdo média de 2,2
mm.h-1 o efeito de "by-pass" era evidente através das rachaduras. Entanto, a magnitude absoluta
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de absor¢do através da suas aberturas aumentava quando havia um crescimento na intensidade, de
tal maneira que a relagio entre a entrada e a saida era de 55 % a uma intensidade de 22 mm.h-1.
Com esses valores, nas épocas do verdo na regido de Oxford, Reino Unido, o fluxo através os
macroporos representava entre um 10 - 20 % das precipitagdes. Posteriormente, foi estimada a
condutividade hidraulica da matriz do solo que s6 chegava a 1,4 mm.h-1, sendo que o valor para a
estrutura toda (com rachaduras) aumentava para 1800 mm.h-1. Os valores encontrados na
vertente do Anfiteatro, Bacia do Potiribi-RS, evidenciam o efeito dos macroporos em dois pontos
onde foram estimadas as condutividades hidraulicas saturadas, Ks (Tabela 6.20, Capitulo 6). Os
acréscimos em Ks devido a macroporosidade foram de 371 % e 94 % nesses ponstos. Desta
maneira, um mapeamento correto dos macroporos a nivel distribuido contribui na melhor
caracterizagdo da vertente e a relagdo com as respostas que ela produz.

Escoamento de Retorno e o "Efeito Pistdo": Caso ndo exista um sistema sub-superficial de
canais desenvolvidos e/ou macroporos, como € que o fluxo através do solo seria capaz de chegar

rapidamente até os canais naturais e formar o hidrograma, sendo que a taxa maxima de movimento
no solo -condicionado por Ks- frequentemente é da ordem de alguns poucos metros por dia?
Hewlett abordou esse problema com base em dois mecanismos: i) em varias bacias parte do
volume infiltrado logo emerge na superficie em alguns pontos a jusante; ii) cada incremento da
precipitagdo implica num deslocamento dos volumes de agua retidos no solo, e as vezes
denominados de "mais velhos", for¢ando-os a sair no extremo inferior do sistema.

Conceituam-se dois novos processos secundarios: o "escoamento de retormo" e o "fluxo de
translagdo". O ultimo deles ¢ uma analogia com o "efeito de um pistio de agua"
(Chevallier,1990), mas os volumes de entrada e de saida s6 se aproximam quando o conteudo de
umidade dentro do solo é maximo. Portanto, este ultimo mecanismo ¢ mais evidente depois de
varias chuvas antecendentes. Nos estados de umidade baixos, seu efeito diminui bastante o que
proporciona um comportamento altamente no linear.

Se estes processos explicavam parte do que acontecia nas proximidades da superficie do terreno,
eles eram mais evidentes uma vez que finalizavam o escoamento superficial no hidrograma de
saida. Ward(1984) assinala que praticamente a drenagem do meio n3o-saturado é suficiente para
explicar a recessdo dos hidrogramas nas vertentes de cabeceira e que a cunha de area saturada ndo
era em si mesma uma "fonte" de geracio, mas um "meio" através do qual a drenagen lenta da
umidade do solo passa e alcanga o canal. Isso representa um indicador de como a "transi¢do
escalar" apontada no inicio deste trabalho ja havia sido questionada anos atras. Em adigdo a este
efeito imediato, o escoamento interno pode ocorrer na forma de hidrograma que se manifesta
varias horas ou até dias depois de acontecida a chuva. Em alguns casos, eles podem ter um
volume igual ou maior ao produzido pelo escoamento superficial, com vazdes maximas
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significativas. Assim, o escoamento lateral sub-superficial é crucial para estes hidrogramas.
Burt(1988) apresenta as componentes superficiais e sub-superficiais de um hidrograma com dois
picos(Figura 4.5). O escoamento interno responde rapidamente durante a chuva e contribui
consideravelmente no primeiro pico. O segundo pico € inteiramente escoamento sub-superficial,

com influéncia nas bacias de clima temperado.
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Figura 4.5 Hidrogramas de escoamento superficial e subsuperficial (Burt, 1988)

Intumescéncia da camada saturada: Apoés as primeiras conclusdes extraidas do trabalho de
Hewlett, fica bastante claro que a relagdo entre as componentes dos fluxos nos meio saturado e
ndo saturado depende do valor da declividade. Mais inclinado esta o solo, maior € a contribuigdo
do fluxo ndo saturado para sustentar o escoamento de saida da vertente. Dai, a nova questdo
criada era saber qual poderia ser o efeito direto do escoamento subterrdneo e sua "lenta" resposta
no sistema. Sklash e Farvolden(1979) estudando duas pequenas bacias canadenses, argumentaram
através dos resultados de medigGes com tragadores e niveis piezométricos que existe uma ativa
resposta da agua subterrdnea nos eventos chuvosos. A questdo da rapidez com que o escoamento
subterrdneo chegava até os cursos naturais foi resolvida por eles com base na evidéncia de uma
grande e rapida formagdo do potencial subterrdneo perto dos canais, o que refletia num aumento
do nivel freatico de forma localizada ("intumescéncia"). O alto gradiente hidraulico resultante
produz importantes contribuigdes a rede de drenagem. Varios autores confirmaram que nas areas
baixas o gradiente hidraulico pode aumentar significativamente como resultado de modestas
entradas de agua de precipitagdo. Ja que os vales naturais apresentam um perfil concavo, este tipo
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de resposta é favorecida pela topografia local também. Nas bacias altamente permeaveis, o

escoamento subterrdneo € o maior componente do escoamento nos canais.

Excesso de Escoamento Superficial devido a Saturacdo: E impossivel separar o mecanismo
de geragdo de escoamento sub-superficial em relagdo a produgdo do volumes superficiais devido a
saturag@o do solo. O excesso de escoamento superficial devido a saturagdo do solo -ESS- é uma
mixtura de fluxo de retorno, fluxo translatorio ("efeito pistdo") e escoamento produzido pela
chuva que ndo pode infiltrar dentro do terreno saturado. Quando a saturagdo superficial ocorre
numa ampla zona da bacia, o ESS domina a resposta da escoamento d'dgua de chuva com uma
descarga pico maior ¢ com tempos menores dos caracteristicos ao escoamento sub-superficial
(Dunne,1978). Mais ainda, segundo este autor, com solos permeaveis a zona de saturag@o esta
muito restrita e dessa maneira os coeficientes de escoamento sdo muito baixos (Dunne apresenta
uma grande variagdo do coeficiente de escoamento conforme o tipo de solo e clima, portanto estas
grandegas ndo podem ser livremente geralizados). Assim, nas areas umidas com solos de uma
baixa condutividade hidraulica, as areas saturadas sdo maiores e uma percentagem maior da chuva
¢ transladada e convertida em 'escoamento rapido'.

Burt(1988) mostra que a freqiiéncia e a magnitude do escoamento das chuvas € controlado pela
extensdo das areas saturadas, variaveis com o tempo e o espago, dando lugar aos Modelos de
Areas Variaveis -MAV-. A ndo-uniformidade espacial na produgdo do escoamento esta
relacionada tanto com a capacidade de infiltragdo, f, como com as distribui¢gdes da umidade do
solo. A localizagdo destas Areas Fontes Variaves pode ser determinada pela topografia (Beven e
Kirkby,1979) ja que sua existéncia depende do movimento da umidade do solo no sentido da
declividade. A este respeito, o papel da topografia (ver Figura 4.5), sendo entanto secundario se
comparado com o clima e o solo, exerce um padrdo espacial fundamental para a geragdo do
escoamento nas bacias de clima imido. J& nas bacias dos climas aridos é mais provavel de gerar
escoamento quando a superficie apresentar caracteristicas impermeaveis € com pouca vegetagdo
que favorega a infiltragdo devido a uma rica estrutura do solo. Nos climas aridos, as areas
potenciais de saturagdo sdo praticamente fixas porque as contribuigdes a0 armazenamento de
umidade do solo tem um pequeno efeito na extensdo da saturagdo superficial. Isso levou a Yair e
Lavee(1985) a formular o modelo de Area Parcial -MAP- como mais apropriado para este tipo de
regides. A caracteristica de ser relativamente fixas ¢ o que as diferencia das condigdes
antecedentes de alta umidade (climas umidos), nas quais uma pequena quantidade de infiltragdo
pode expandir fortemente a area fonte do escoamento. Betson(1964) define a area fixa que
contribui na geragdo do escoamento superficial, como a razio entre o "pico da descarga do canal”
e a "intensidade maxima da chuva". Ele encontra que para a maioria das bacias americanas a area
contribuinte € uma pequena fragdo da bacia total. Essa area tem sido associada com uma area que
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¢ saturada diretamente tanto via fluxo de retorno ou chega a se saturar com o aumento da

precipitagdo.

4.4 Combinacio dos Mecanismos de Geracgio de Escoamento

As provas anteriores permitiram a Dunne(1983) esbogar que os controles dominantes na
geragdo do escoamento sdo o clima e os solos, sendo a topografia um segundo controle
importante numa escala de sub-bacia e que aparecem na Figura 4.5. As "setas" desta figura
indicam as variagdes possiveis, tanto do solo e topografia, como o clima. Assim, os diferentes
mecanismos podem interatuar segundo as condigdes ambientais, sempre limitados pelas condig¢Ges
impostas nos processos hidrologicos que ocorrem na atmosfera e na superficie terrestre.

T
Precipitagéo Direta; Solos pouco profundos; (o)
Fluxo de Retorno alta - baixa P
/ T permeabilidade; suaves (o)
Escoamento AREAS concavidades; G
HorchiEne FONTES vales largos. R
VARIAVEIS :
{ E
Escoamento Sub-superficial;
vazdes picos devidos a Solos profundos; S
Fluxo de Retorno e alta permeabilidade; (o)
Precipitagéo Direta nos cursos. | fortes declividades; L
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Figura 4.6: Ilustragdio esquematica da ocorréncia de varios processos de
escoamento em relagdo aos seus principais controles (Dunne,1983).

Considerando que a dindmica do sistema vertente € tdo complexa, o passo inicial € o retrato dos
pardmetros primarios que representem um estado caracteristico do sistema. Por exemplo, aqueles
que estabelecem um balango de entrada/saida numa capacidade de armazenamento limite da
vertente. Isto é, que para discernir a qual situagdo tedrica o comportamento da vertente mais se
proxima (das apontadas na Figura 4.5) durante um evento chuvoso isolado, o sistema tem que
experimentar um estado de umidade caracteristico, por exemplo um estado de saturagdo. Os
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comportamentos diferentes ante situagdes comparaveis, permitem identificar o tipo e a forma de
geragio de escoamentos nos sub-processos embutidos na vertente. Estes pardmetros primarios,
por exemplo K, estdo menos influenciados pela variabilidade espago/tempo (com relag@o a outros
pardmetros) e portanto conseguem acompanhar os sub-processos mais sensiveis aos eventos
chuvosos. Assim, os seus resultados sdo mais faceis de comparar ante climas, solos e ocupagdes
diferentes. Kirkby(1978) relacionando Ks e intensidades de chuva, determina "dominios" para cada

processo de gerag@o.

E claro que existem casos onde encontram-se exemplos intermediarios, em especial naqueles
solos onde a perturbagdo antropica é maior. Kirkby(1978) apresenta o comportamento dos dois
mecanismos através da relagdo entre i) o volume de chuva que infiltra antes de comegar o
escoamento e ii) as taxas que incidem na geragdo de escoamento: a intensidade da chuva e a
condutividade hidraulica do meio poroso. Os solos com Ks baixa estio dominados por um
escoamento ESI, e aqueles com Ks maior por um ESS. Os dois modelos de geragdo de
escoamento igualam-se numa determinada intensidade, sendo mais oportuno o uso de cada
modelo em fungdo da intensidade de precipitagdo estar acima ou por abaixo deste ponto
caracteristico. Dessa maneira, um modelo de armazenamento simples, tipo ESS, esta mais
proximo a realidade sob condiges onde as intensidades de chuva sdo menores que a capacidade
de infiltragdo, sendo também mais util sob condigdes de chuvas freqiientes e mais fracas. O
modelo de infiltragio tradicional, tipo ESI, estd mais proximo a realidade sob condigdes onde as
intensidades de chuva comumente excedem a capacidade de infiltragdo e quando as chuvas sdo

menos freqiientes e mais fortes.

O modelo classico de infiltragdo (modelo Hortoniano) considera um solo semi-infinito onde os
efeitos de armazenamento sio pouco importantes e que o escoamento superficial ocorre s
quando a intensidade de infiltragdo supera a capacidade de infiltragdo. Em solos que apresentam
diferentes camadas, Ks pode diminuir com a profundidade, sendo o armazenamento limitado.
Dessa maneira, se a intensidade de chuva é bem menor que a capacidade de infiltragdo, o
escoamento superficial ocorrem quando as camadas superiores se saturam. Zaslavsky e Sinai
(1981) consideram a relag@o entre as camadas do solo e a geragdo de fluxo de escoamento lateral,
demonstrando que a medida que aumenta a relagdo entre a Ks das camadas superiores e inferiores,
a diregdo do fluxo aproxima-se & declividade da superficie. Este panorama levou a classificar
condigdes potenciais mais provaveis para a geragio do escoamento resumidas na Tabela 4.2. Os
varios tipos de geragdo deram lugar a variantes nas formulagdes conceituais (Figura 4.7) numa
bacia vertente e que representa a evolu¢do do contexto historico-conceitual na Hidrologia Basica.
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Tabela 4.2: Tipos de escoamento em fung@o do clima e do solo (Burt,1988)

CLIMA
SOLOS Arido Umido
. Sem escoamento, exceto que o "ESS"é mais importante, exceto quando
Permeavel armazenamento esteja no seu maximo solos profundos limitam com o canal,
ou quando os restos coluviais diminuem sendo nesse caso mais dominante o
a capacidade de infiltragao. escoamento sub-superficial.
. Saturagdo sO dos horizontes "ESI' é mais provavel, mas para as
Impermeavel ¢ perficiais. A presenga de micro-canais baixas intensidades pode ocorrer um

indicam "ESI'. Movimentos pouco "ESS". O escoamento sub-superficial
profundos de solo indicam saturagdo na limita-se a "piping" e macroporos.
superficie.

Pode-se ver que os primeiros mecanismos respondem a uma visio Hortoniana da produgdo de
escoamento, onde toda a bacia (Horton-original) ou parte dela (Horton-modificada por Betson)
contribui com escoamento superficial. Nenhuma das duas considera as camadas saturadas do solo.
Num outro extremo, os mecanismos de Hewlett e Hibbert em 1967 e Weyman(1970), qualificam a
produgdo de escoamento através da passagem da agua de chuva através do solo da vertente,
minimizando a ocorréncia do escoamento superficial. A diferenga entre o mecanismo de Hewlett e
de Weyman(1970), é que no primeiro a dindmica da saturag@o do solo esta em fungdo da dindmica
do nivel freatico e que no segundo isto depende da anisotropia que apresentam as camadas
superficiais do solo. Isto permite a aparigdo temporaria de camadas saturadas (‘perched water’)
segundo a posigdo relativa do frente de umidade, da declividade da vertente e da espessura das

camadas do solo.

= _!,‘_-;g-"-.":

)-} HeEWLETT

;ﬁ‘:’ _ 5 A

I (Dunne)

Figura 4.7: Mecanismos de geragdo de escoamento a nivel concentrado (Beven, 1985).
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Um tipo intermediario, o mecanismo descrito por Dunne, é uma composigdo entre os dois
grandes grupos antes mencionados. Ele tem a vantagem de combinar os processos que dominam a
geragio do escoamento, tanto na superficie como no sub-solo respectivamente. E por este motivo,
que o seu uso ¢ amplamente adotado em problemas praticos, jo que apresenta uma certa
flexibilidade ante condi¢Ges diferentes. Entretanto, este e os mecanismos anteriores s3o retratos a
nivel "macro" da vertente, e portanto servem para resolver a continuidade do fendmeno e o
equilibrio de forgas atuantes numa visdo concentrada. As heterogeneidades locais que influem nas
hierarquias escalares apontadas no Capitulo 2, s6 podem ser abordadas através de uma
conceituagdo da funcionalidade, através dos caminhos preferenciais d' agua no meio superficial e

sub-superficial, desde uma otica distribuida do sistema.

4.5 Relaciio da bacia como um "todo": os caminhos preferenciais da agua

As unidades para modelar a resposta da vertente completa sdo os caminhos preferenciais d'agua
superficial e subsuperficial (McCullogh e Robinson,1993). Dentro deles, os gradientes
topograficos e a larguras podem variar ao longo de seu desenvolvimento, sendo que esta ultima
pode interatuar pouco com os caminhos preferenciais vizinhos. Tanto os caminhos preferenciais
como as velocidades superficiais dependem da dindmica de escoamento. Eles refletem o padrédo de
desenvolvimento dos estados internos do sistema e sua variabilidade espago-tempo (Quinn et al.,
1991). Nem todos os modelos hidrologicos utilizados nas bacias e nas celas quadradas dos
modelos distribuidos sdo construidos apartir dos caminhos preferenciais. Mas se os processos
hidrologicos de vertente sdo reconhecidos como os principais formadores do hidrograma, entdo os
caminhos preferenciais produzem um meio eficiente para reduzir a dimensionalidade das solugdes
(Chappell e Ternan,1991).

O Caminho Preferencial d'Agua Superficial -CPAS- (Figura 4.8) é a configuragio fisica da
passagem do escoamento superficial, com suas convergéncias e divergéncias em planta. Ele
permite visualizar o "trabalho das chuvas" e assim estimar medidas da hierarquizagdo do fluxo a
nivel macroscopico para o olho humano, entanto influa em maior medida na micro-topografia da
vertente. As suas areas fontes evidenciam-se pelo efeito do escoamento superficial laminar, devido
a uma diminuigido na capacidade de infiltragdo, diminuigdo do crescimento do cultivo,
percentagem maior de pastagem, etc. Isto da lugar ao Padrdo de Escoamento Difuso -PED- que
representa a forma em planta do escoamento superficial quando a microtopografia ndo provoca
um unico micro-canal. Na maioria das vezes se apresenta como um padrdo de superposigdo
continuo entre os mesmos micro-canais, sendo dificil estimar caracteristicas geométricas (largura,
comprimento, profundidade aparente). A "profundidade aparente” dos caminhos preferenciais é
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evidente nas vertentes sujeitas a lavouras, quando os ‘micro-canais formam-se também pela
disposigdo espacial dos restos da colheita e assim logram vencer os pequenos obstaculos da
microtopografia. Assim, ficam formados no terreno, "pseudo-canais", cujos taludes se formam

pela mesma palha e o solo.

Figura 4.8- Caracteristicas do CPAS-1 na vertente do Anfiteatro, RS (dezembro de 1994)

Na Tabela 4.3 aparecem alguns caminhos preferenciais levantados na vertente do Anfiteatro, RS.
Sédo notorias as multiplas caracteristicas e que implica numa dificuldade na modelagdo matematica
quando interessa introduzir uma abordagem distribuida dos planos vertentes hipotéticos. Isto
levanta novamente a importancia dos trabalhos de campo onde estes detalhes, apontados por
Atkinson (1978), Chevallier(1990) e Generaux et al. (1993), podem ser cruciais para uma fiel

representatividade do sistema.

Os efeitos dos caminhos da agua se combinam na saida da vertente para formar hidrograma
resultante, através da filtragem da mata ribeirina, proxima do inicio do canal. As caracteristicas
necessarias para a modelagdo (Kirkby,1988) sdo um algoritmo de propagagdo em canais € um bom
conhecimento da distribui¢do das entradas dentro da bacia total. Estes fatores influem no tempo de
resposta. Isto acompanha a grande dindmica espago-tempo dos proprios caminhos principais que
afetam estas respostas. Isto faz impraticavel e antiecondmico a sub-divisio da bacia numa
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densidade similar & dos caminhos d'agua naturais das bacias pequenas quando se estudam areas de
1-10 has, devido a que ela fica dependendo de mudangas espaciais e sazonais.

Tabela 4.3: Um exemplo das multiplas caracteristicas dos CPAS. (Anfiteatro, junho de 1994)

CPAS Formna Distancia Compri- Declividade Superficial, Talvegue Observagdes
até a foz, mento, (%) Bxh,
(m) (m) Principal  Area Fonte (cm)
* *% * %k
unido "Y" 22,0 28,0 (P) 14,3 13,3 (40x4) Area deposigao
2 unido "Y" 65,0 17,5 (P) 14,3 15,0 (30x3) PED e microcanais
unido "Y" 15,0 35,0(P) 9,4 9,0 (20x2) Sinaisde
Exfiltragao
4 area fonte 144,0 3,0(P) 16,6 20,1 (50x3) PED
circular
segmento 177,0 5,0(S) 20,0 - (20x2) PED
segmento 88,0 16,0(S) 12,5 - (b:2 x y: 5) Varios microcanais
e area deposigdo
segmento 200,0 58,0 (T) 15,5 - (30x4) Cortede Terragos
area fonte + 166,0 13,0 (S) 38,4 25,0 (20x3) PED e Vogoroca
segmento
Notas:

* . Distancia entre a foz da vertente e o ponto mais a jusante do CPAS
** . "P"= comprimento do CPAS principal, "S"= comprimento do segmento sem area fonte,
"T"=comprimento do segmento que atravessa varios terragos dos cultivos.
**% . "B"= largura do microcanal principal do CPAS, "h"= altura do microcanal + altura aparente,
"b" e "y"= largura e altura aparente média de varios micro-canais
Desta maneira, as bacias podem ser vistas como uma seqiiéncia de armazenamentos de umidade,
alguns deles trabalhando em série e outros trabalhando em paralelo (Kirkby,1988). Por exemplo, o
fluxo de um ponto na bacia, com dire¢do ao canal deve passar por armazenamentos de detengdo
superficial, infiltragdo, percolagdo vertical ndo saturada, escoamento saturado e escoamento em
canais. Para qualquer seqiiéncia de armazenamento em série, o0 comportamento € explicado por
aqueles componentes que possuam os maiores tempos de residéncia e, assim, filtrem as entradas e
fornegam o padrdo n3o linear nas respostas. Em muitos casos praticos de simulagdo, encontrar os
dois armazenamentos mais lentos do sistema natural € suficiente para satisfazer o desempenho do

modelo. Isso € valido tanto para a micro e macro escala do ciclo hidrolégico.
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Para uma bacia menor € mais eficiente construir um modelo que leve em consideragdo a
infiltragdo, a percolagdo e o escoamento saturado. Se essa mesma area esta localizada numa bacia
maior, € preferivel simplificar a resposta hidrologica do plano vertente e s6 considerar fluxo nio-
saturado combinada com a propagag¢do em canais. Assim, existe uma grande justificativa para usar
a hidrologia de vertentes numa maneira simplificada dentro de modelos de grandes areas de
captagdo. Por outro lado, estes comentarios de Kirkby respeitam a natureza de dominios
diferenciados "preferencial/ndo-preferencial", apresentados no Capitulo 2 (Tabela 2.1).

Nos comentarios anteriores pode-se incluir uma visdo concentrada dos mecanismos de vertente.
Nestes primeiros, o clima e o tipo de solos condicionam as principais variabilidades naturais. Ja no
enfoque distribuido, a principal informagdo extraida passa a ser a topografia (Grayson et al.,
1993). Na discretizagdo do sistema, os resultados dependem da malha usada, que € sensivel a
presenca de caminhos preferenciais. Quinn et al.(1991), aplicando um modelo numérico do
terreno na vertente africana de Booro-Borotou, conseguem formular uma estratégia que levara em
conta a partigdo do fluxo superficial proporcional as declividades da vizinhanga de uma célula
qualquer. No entanto, eles salientam que os caminhos preferenciais e gradientes hidraulicos
somente podem estimar-se a partir da topografia nas zonas mais ativas, como os fundos dos vales.

Com isto, o problema mais critico em combinar os processos atuantes tanto nas vertentes como
nos canais € que "ndo existe um método unico" para determinar a posi¢do exata das cabeceiras dos
canais e os caminhos preferenciais que nelas convergem. Ndo sO existem diferentes critérios
usados nos mapas topograficos, sendo que as bacias de ordem zero, segundo Kirkby(1988) e Burt
(1988), sdo poucas vezes identificaveis desde o ar. Isto é um problema quando usa-se o
sensoriamento remoto nas regides com floresta ou mata ciliar, e de dificil acesso por terra. Assim,
a ligagdo possivel é encontrar como a agrega¢do de caminhos preferenciais interfere na rede de
drenagem propriamente dita e a dindmica temporal das cabeceiras dos canais.

Nesta transi¢do de dominios "sistema vertente-sistema fluvial" podem ser encontradas evidéncias
deste mecanismo duplo. Ja o apontado por Dunne (1978) e Ward(1984) quanto ao aumento do
potencial de saturagdo nas cabeceiras implica que se formem tanto o "piping" numa primeira fase.
Se a convergéncia de fluxo € forte, e existe e se tem uma discontinuidade na estrutura do solo, a
erosdo regressiva cria a "erosio de ravinamento" (Burt,1988) e logo passar a formar uma
"vogoroca"! (Figura 4.9). O mapeamento destas macro-evidéncias nas cabeceiras condiciona a

1': "Vogoroca”: do guarani ivi: terra, soré: romper; terra que desmancha. (PERALTA, A. 1949. El guarani en la
geografla de América. Buenos Aires: Ediciones Tupi, 272p.
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discretizagdo da bacia completa. O problema fundamental é que tampouco este tipo de

comportamento pode ser generalizado sem antes verificar como ele ocorre no campo.

Figura 4.9- Cabeceira de canal de primeira ordem na bacia do Arroio Turcato, RS (o padrdo
de "vogoroca" se forma com a convergéncia de fluxos sub-superficiais através de "piping", e
uma discontinuidade entre o caminho preferencial superficial e afloramento da rocha; a
baliza -que tem 2 m de altura- é proxima a esta discontinuidade; esta area apresenta
vegetacdo nativa consideravel; junho de 1994.)

4.6 O Novo Contexto Historico-Conceitual na Escala de Vertentes

A sintese historico-conceitual sobre os quais se desenvolveu a Hidrologia de Vertentes aparecem
na Tabela 4.4. A hidrologia Hortoniana interessou-se pelos "fluxos vizinhos" ao sistema
superficial, como a intensidade de chuva "i" e a vazdo de saida "(Jo", e pelas taxas representativas
da interagdo atmosfera-solo, como ser a capacidade de infiltragdo "f". A seguir, houve uma fase
onde a énfase era dada para os "fluxos internos" do sistema, que permitiram um diagndstico
aproximado de como o sistema concentrada reagiria aos estimulos ou precipitagdes. A maioria
destes trabalhos desenvolveu-se nas areas de climas temperados. Assim, devido as intensas
experiéncias realizadas e as limitagGes encontradas nos ajustes dos modelos computacionais aos
dados observados, chegou-se de novo a um ponto de inflexdo na Hidrologia de Vertentes. Ante tal
limitante, Kirkby(1988) comenta que o "paradigma do escoamento superficial Hortoniano" deu
lugar ao "paradigma do escoamento sobre superficies saturadas" e portanto comegou-se uma nova
reviravolta para os trabalhos experimentais que validassem os postulados teoricos.
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Tabela 4.4: Os contextos historico e conceitual que levam a novo desafio teodrico da
Hidrologia de Vertentes: a Integragdo dos processos nas escalas espago/temporal (*)

Problemas de partida Avangos hidrologicos Hipoteses resultantes

Falta de conceituagdo da ~ Parametrizagdo da separagdo de Hortonianas

hidrologia superficial escoamento (ESI)

Paradigma Hortoniano Parametrizagdo fisica dos fluxos intemos  Hewlett-Dunnianas
(Ei) e de saturagdo (ESS)

Paradigma dos ESSs Retrato distribuido do sistema. Caminhos Preferenciais
Estabelecimento de "dominios"

Escala dos processos Interagdo dinamica entre fatores naturais.  Integragdo de
Hierarquias e Transi¢Ges Escalares. Processos (*)
Aspectos qualitativos das
heterogeneidades.

Numa etapa seguinte, com o advento da informagdo do tipo distribuida, e dado que a énfase era
colocada no que acontecia "dentro" do sistema, o descobrimento dos caminhos preferenciais abriu
uma nova procura. Escolher um unico valor que representasse as taxas internas do sistema ndo
traduzia o verdadeiro comportamento. Assim, ficou reconhecido que as parametrizagdes poderiam
responder a valores mais provaveis devido a heterogeneidade natural, suposta conhecida uma
certa variabilidade intrinseca e uma dada similaridade na vizinhanga que era evidente até uma
distdncia determinada. A idéia basica para responder a questio de variabilidade espacial ¢é
descrever o comportamento médio do sistema numa escala que seja consistente com a escala da
discretizagdo numérica (Jensen e Mantoglou,1991). Este sistema de grande escala tem pardametros
que sdo fungGes espaciais, por exemplo autocorrelagdo espacial, na escala da célula numérica que

permite uma discretizagdo das equag¢des dos processos.

Como esses valores estatisticos dependiam da escala na qual as medigdes eram feitas, as
heterogeneidades naturais produziam diferentes dominios na qual os resultados eram validos.
Portanto, a pesquisa dirigiu-se para a avaliagdo dos mecanismos multiplos que atuam durante o
ingresso, a passagem e a saida de agua nas vertentes naturais. Estes processos sdo distinguiveis
nas diferentes hierarquias escalares, tanto no espago como no tempo, e desta forma a combinagdo
desses processos estabelecem um comportamento dindmico ndo-linear que pode ser abordado pela
integragdo multivariada de processos. Grayson et al.(1992) questionam a urgente necessidade da
informagdo qualitativa desse tipo e Wheater et al.(1993) apresentam um trabalho experimental
nesta nova tendéncia. Nesta fase, os aspectos qualitativos enumerados no Capitulo 2 tornam-se
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valiosos no auxilio das técnicas de medig¢do e, sobretudo, para encontrar os critérios validos

enquanto a transferéncia de pardmetros ao longo das escalas do ciclo hidrologico.

Esta "ligagdo de processos" através do tempo e espago pode ser retomada através da
funcionalidade do sistema, isto ¢, através dos seus caminhos preferenciais. De acordo com
Kirkby(1988), um modelo satisfatorio de plano vertente deve ser insensivel a densidade exata dos
caminhos preferenciais escolhidos (por exemplo canais naturais) e para obter isto, as previsdes
extraidas apartir de uma base de declividades dos planos vertentes e dos canais menores devem
formar um continuo de respostas. Wood et al.(1988) aplicam este critério de continuidade através
de suposi¢gdes "a priori" sobre as heterogeneidades das cabeceiras e que é direcionado por
Genereux et al.(1993) para estimar a 'representatividade' das escalas estudadas. Por tal motivo,
dado o conhecimento presente dos processos atuantes nas vertentes, a resposta nestas areas de
transigdo escalar devem assim ser representadas através dos escoamentos superficiais, dos fluxos
através de macroporos e dos canais de forma integrada. Essa integragdo potencial dos processos
satisfaz os requisitos de "diversidade de processos", de "representatividade" dos pardmetros
efetivos e "transigdo escalar”" entre as areas mais passivas e as areas de condugdo da rede de
drenagem. Segundo Ward(1984),

"...talvez esta seja uma sintese conceitual que integra as aparentes hipoteses
conflitivas nos ultimos sessenta anos..."

O hidrograma, como funcdo integradora de multiplos processos em escalas diferentes, é capaz
de acoplar as propriedades geo-pedologicas, bioticas, humanas e climaticas que atuam na vertente
hipotética. Essa nova visdo, pode-se resumir na Tabela 4.5 junto as tendéncias propostas

historicamente na Hidrologia de vertentes.

Tabela 4.5: Tendéncias conceituais da geragdo de escoamento no 'plano’ vertente.

Processo Sintese Conceitual com relagio as Bacias de Ordem Zero.
ESI Superficie de separagé&o das entradas ao sistema
Ei Meio de transferéncia das entradas ao sistema
ESS Armazenamento superficial dindmico e com memobria finita.

ESIP (atual) Escala de integracdo de processos que dependem de varios fatores
(climéticos, pedolbgicos, bibticos, geomorfolégicos, humanos, etc.), atuando
em em forma acoplada e interagindo entre si.

Os processos internos anteriores, motivaram Ward(1984) a levantar uma visdo integradora dos
mecanismos intervenientes na geragdo do escoamento. Com as evidéncias apresentadas até aqui,
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ele sugere o mecanismo dindmico, que ¢ sem duvida diferente do apresentado inicialmente por
Horton, tendo como papel principal a dindmica da ascengdo de camadas saturadas, e portanto
uma interagdo mais forte entre os caminhos superficiais e sub-superficiais. Estas camadas recebem
o0 escoamento interno através do efeito pistdo, que se soma ao gradiente da propria matriz do solo
e ao fluxo da rede de macroporos, tanto no sentido vertical como no sentido longitudinal da

vertente.
4.7 Hipotese Integradora dos Processos

Entanto Ward(1984) apresenta esta visdo integradora, Dooge(1986), Klemes(1986) e
Beven(1987) indicam a necessidade de contar com novas ferramentas conceituais, produto de
novas hipoteses plausiveis, e que incluam as escalas de atuagio dos processos em forma mais
distribuida. Assim, por um lado aparecem novos interrogantes e surgem as primeiras nogdes sobre

a possibilidade de integragido de processos.

4.7.1 Novas Questdes

Sédo apresentados aqui interrogantes remanentes das visGes Hortoniana, Hewlett-Dunniana e de

Caminhos Preferenciais apresentadas acima e que norteiam a aparigdo de novas hipoteses:

Pergunta I: Tendo a possibilidade de aparecer mecanismos ESI e ESS num ponto caracteristico
da vertente, como pode ser assumida através de uma visdo do tipo distribuido uma ocorréncia

simultdnea de um mecanismo ESI em algumas células e em outras um mecanismo ESS?

A resposta esta direcionada principalmente a ocorréncia de um caminho preferencial. Uma vez
ele formado e detetado no campo, ele é de certa maneira "independente" se na sua vizinhanga o
escoamento se gera através de um mecanismo Hortoniano ou Hewlett-Dunniano. O caminho
preferencial representa, numa visdo distribuida, uma regido diferente dentro da vertente, produto
da agdo combinada do clima, solo e topografia, numa escala local. Portanto ele ndo pode ser
encarado através de técnicas de homogeneizagdo espacial que subestime ou superestime sua
verdadeira atividade hidrologica. A unica hipotese que pode ser levantada é que o caminho
preferencial realmente representa varios processos que atuam em forma conjunta numa
determinada area fonte localizada imediatamente a montante do mesmo. Por isso, numa visdo
integradora a unidade fundamental do processo de transformagdo chuva-vazdo € o caminho
hierarquizado d'agua e o seu contexto espacial ¢ a vertente que o contém. Cada um deles
conforma uma estrutura diferencial, portanto condicionam uma heterogeneidade do tipo estrutural.
Assim, o caminho preferencial € um indicador macroscopico (para o olho humano) da diversidade
de processos de escoamento atuando na micro-escala da vertente.
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Pergunta II: Como relacionar os caminhos preferenciais com a funcionalidade do sistema?

A funcionalidade do sistema pode-se explicar pelas respostas de suas unidades mais dindmicas
(Odum, 1984), ou ditas em outras palavras, através de suas componentes mais hierarquizados. Se
sdo apontados os caminhos preferenciais como as unidades elementais, a resposta na saida do
sistema vertente pode-se obter pelos volumes de agua gerados numa combinagdo ESI/ESS nas
areas fontes dos caminhos preferenciais e conduzidos por estes ultimos. Esta idéia implica uma
"dupla integragdo". Num primeiro lugar, se integra o mecanismo de excesso de escoamento numa
area fonte a montante do caminho respectivo. Por outro lado, se integra o efeito pontual do
balango hidrico numa escala pequena, distribuida em todo o sistema vertente, com a resposta na
saida da mesma, numa escala maior. Assim, o0 excesso de agua esta num "constante transito" até a
saida, o que implica inimeras infiltragdes e exfiltragSes através dos caminhos mais hierarquizados.

Pergunta III: Se esta segunda integragdo, da escala pontual para a escala espacial, pode ser

Jformulada, onde ela aparece?

Uma vez o sistema excitado externamente através do impulso unitario de chuva, comega uma
fase de "ordem — desordem" dindmica na sua fung@o a nivel concentrado (Figura 4.10).
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Figura 4.10- A resposta hidrologica ante uma entrada ao sistema. a) visio tradicional, b)
visdo integradora de sub-processos

Esta integragdo € o que desencadeia por um lado a facilidade do sistema, a interatuar

intemamente e formar o que se conhece por "uma auto-organizagdo longe do equilibrio”
(Prigogine e Stengers,1988). Isto €, uma resposta mais suave e menos cadtica que a entrada que a
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deu origem. Este comportamento € o responsavel pela aparigdio de novas coeréncias? a nivel
macroscopico e percebidas numa fun¢do de resposta do sistema tipo hidrograma. Esta coeréncias
sdo o retrato fiel de que os pardmetros que num inicio da precipitagio dependiam das condigGes
iniciais impostas a nivel distribuido, elas agora interatuam para dar um padrdo concentrado. Essa
capacidade adaptativa do sistema hidrologico representa por um lado a funcionalidade e, por
outro, a transi¢gdo escalar no espago e no tempo dos processos atuantes dentro dele. Se

observamos entdo o hidrograma de saida numa bacia podemos encontrar as combinagdes de
estados de "ordem-desordem-interagGes-organizagdo" que implicam esta segunda integragao.

Enquanto as trés nogdes que aparecem com estes novos interrogantes, elas sdo apresentadas
seguidamente através de uma discussdo do tipo heuristica, ou seja no sentido de tornar a Hipotese
Integradora de modo plausivel atendendo o roteiro de Dooge(1986), mas sem apresentar as
demonstragdes completas. Isto se deve ao carater preliminar deste postulado, e sua "verdadeira"
demonstragdo pode ser considerada "em aberto". No entanto, existem duas no¢Ges que podem ser
formalizadas na atualidade, a de Transigdo Escalar e a de Proximidade, dada a natureza
quantitativa do problema. Ja para a nogdo de Funcionalidade, apresentamos as idéias basicas que
podem ser enriquecidas com trabalhos futuros.

4.7.2 Funcionalidade

O objetivo deste principio € mostrar como os efeitos se integram para condigdes fora do
equilibrio, portanto destacando as "interagdes em si mesmo" uma vez comegado o escoamento
superficial a confluir a um ponto ou exutorio da bacia. Este principio ndo faz uma mera descrigdo
temporal das diferentes etapas a que esta sujeito um hidrograma de saida, mas analisa as atividades
internas da vertente. Através da funcionalidade pode-se ter uma explica¢do de como o sistema
evolui para diferentes estados possiveis de desordem, e que podem ou ndo ser fungdo unica do
tempo. A causa (precipitagdo) e o efeito (vazdo) influem através do balango de massa e energia e
as interagdes entre as partes do sistema influem na forma com que ¢é feita a relagdo de causa e
efeito. Assim, se sdo agregadas as interagdes dentro do sistema, com seus diversos processos e
escalas espago-tempo atuando em forma conjunta, o resultado € uma resposta entre as multiplas
respostas que o sistema pode fornecer para uma dada entrada (Beven e Binley, 1991)

Bem no inicio do evento chuvoso, quando os processos de perdas iniciais e infiltragdo sdo mais
importantes e existe um equilibrio nas vazdes de saida, representando portanto um estado de
ordem frente aos impulsos externos. A medida que o sistema interconecta as componentes de

2 Segundo Prigogine e Stengers, coeréncia é o resultado da combinagdo de multiples processos ¢ escalas inter-
atuando em forma conjunta e que fornece um padrdo de comportamento numa das varidveis observadas a nivel
macroscdpico, seja numa estado permanente ou com um desenvolvimento muito forte de ndo-linearidade.
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respostas mais rapidas devido ao funcionamento dos caminhos preferenciais, o hidrograma comega
a receber um complexo de informagGes de magnitude e tempo diferentes, caracterizando um
estado de desequilibrio ou "desordem". Nesta etapa a fungdo do sistema permite uma grande
liberagdo de excessos de chuva, representado pelo ramo ascendente do hidrograma. As
componentes do sistema, com tempos de resposta rapidos e/ou lentos, comegam a experimentar
"interagGes" mais fortes. Finalmente, o sistema consegue se adaptar as novas condigdes de ndo
equilibrio imposta externamente, e tende a uma "organizagio"(Pessis-Pasternak, 1991).

E importante destacar que esta auto-organizagdo longe do equilibrio inicial pode-se dar também
na parte superior do hidrograma e continuando na recessdo do mesmo. Ou seja, que a organizagdo
depende de como o sistema se acomoda escalarmente, em fungdo das suas condigdes iniciais e das
excitagOes externas, para criar uma resposta. Se as "interagdes" dentro do meio de transferéncia
(vertente) sdo minimas (ou seja que s3o poucas as variaveis regionalizadas -VRs- que apresentam
correlagdes espaciais significativas), para uma entrada unitaria de chuva é provavel encontrar um
unico valor maximo na resposta. Esta é a explicagdo através de um mecanismo Hortoniano que

permite de forma racional encontrar uma resposta instantanea do sistema.

Pelo contrario, se as "interagGes" entre as componentes sdo importantes, € possivel ter mais de
um valor maximo para uma entrada unitaria de chuva (proximo a uma explicagdo através de
mecanismos ESS e Ei atuando de forma conjunta, Hewlett-Dunniano). No mecanismo Hewlett-
Dunniano, tem-se em conta os armazenamentos finitos a satisfazer em cada componente do
sistema. Como a memoria depende do estado de umidade, o aumento areal deste estado implica
melhores correlagdes espaciais das VRs. Esta correlagde entre as partes varia com o decorrer do
tempo devido a que o processo de geragdo passa da micro-escala (ponto) para uma escala espacial
de vertente. Assim, ao integrar espacial e temporalmente as precipitagdes, continuam-se
produzindo relagdes menores entre as partes, mas com valor ainda significativo. Isto da lugar as
correlagdes de longo alcance (Prigogine e Stengers, 1988), longe do estado de equilibrio inicial,

pré-evento chuvoso.

Isso € o que representa uma evolugdo sistémica que implique uma dindmica "ordem-desordem-
interagOes-organizagdo". Segundo Pessis-Paternak (1991) e Ruelle (1991) este esquema
representa a nova tendéncia para estudar sistemas naturais, reconocidos como dindmicos,
complexos e dependientes das condigdes iniciais, como as vertentes hidrograficas.
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4.7.3 Proximidade

Muitas vezes um modelo pode proporcionar resultados razoaveis sem ter uma razoavel
descrigdo do sistema (Klemes,1986). Por isso, encontrar a verdadeira resposta de um sistema
hidrologico chega a ser na maioria das vezes um problema "transcientifico" (Philip,1992). Isto é,
para encontrar uma real descrigdo nos grandes sistemas (caso das bacias hidrograficas) ndo sempre
chega a ser positivamente respondido pelo método hidrologico de uma simples modelagéo
matematica. Existem evidéncias quali e quantitativas no campo que devem ser avaliadas e que
devem ser invocadas através de um grau de sensibilidade hidrologica (Quinn et al., 1991). Desta
maneira a expectativa desenvolvida na simulagdo hidrologica tem objetivo de aproximar o modelo

teorico do sistema real.

Usando a notagdo de Hromadka e Whitley (1989), seja um modelo hidrologico que para um
evento "j" obtenha a resposta hidrologica M através das transformagdo das entradas Ij(.) pela
interagdo com os parametros A, mediante uma fungdo "f1" como:

Mi = fI( A, I) : T() = Mi(). (4.1).

O paréntese (.) representa as variaveis independentes. O vetor A= { A1, A2, ..., An }, apresenta
"n" pardmetros do modelo, sempre que Aj seja um pardmetro representativo de uma propriedade
fisica do sistema, Py (Song e James, 1992). Seja FIH uma expressdo da informagdo hidrologica

que ¢ fornecida pelo conjunto A para diferentes escalas observacionais "x" no espago, portanto

FIH=2(\) (4.2).

A fungdo de informagdo hidrologica pode ser definida de diferentes formas. Grayson et
al.(1993) apresentam uma de natureza univariada, dependente s6 da topografia. A principal
desvantagem do método univariado ¢ que desconsidera a "diversidade" de fatores e processos
apontada antes, e que traduz um modelo hidrologico deste tipo "rico em dados" mas "pobre em
informagdo" (Beven e Moore, 1991). Neste trabalho estendemos o conceito a um universo
multivariado da fisica em questdo, por meio da similaridade encontrada entre os parametros fisicos
observados e/ou estimados em diversos pontos da vertente. Se A é um bom indicador das

propriedades P, para o intervalo de escalas [a,b], sempre se cumpre que:

FIH(A—p) > FIH(Ax=p), Va<b (4.3).
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Isto quer dizer que para valores cada vez menores na escala observacional, a fungdo de
informag@o hidrologica aumenta de forma monotd6nica, para se aproximar a seu verdadeiro valor a

medida que a escala tende a escala de medigdo do experimentos, ou seja:

lim F(Ay) =F(A) (4.9).
x —> escala de medigdo

Mas, se A representa um conjunto de pardmetros insuficientes, que ndo consegue retratar a
dindmica intrinseca nas escalas menores, ndo pode se afirmar (4). Portanto, para um trio qualquer
a <b <c na escala observacional, ndo se pode estabelecer que a fungdo de informagio hidrologica

aumente de forma monotdnica até o seu verdadeiro valor.

Se agora Qg ¢ a vazéo que integra os efeitos de uma area de captagdo de escala R, podemos
definir o nimero de elementos estruturais que a compdem por m = R/x. Para uma formulagdo
distribuida do modelo M a ser aplicado na escala R, e para um evento chuvoso

]", OS erros entre

as observagoes Qgi e 0 modelo M podem ser iguais a:
[Qg()-M() 1= ¥ [eFi()1+Ed()+ed() ]1=em() (45)
i=l

onde

EFj i(.) : erro de modelagéo devido a aproximagdes insuficientes dos processos fisicos,

edi(.) . erro nas medi¢des da precipitagdo e na vazio,

Eri(-) : erro remanecente e que ndo pode ser explicado, por exemplo pela variagdo da chuva
efetiva sobre a bacia, entre outros fatores.

Assim, podemos dizer que o erro do modelo, quando a fung@o hidrologica estimada se aproxima
ao verdadeiro valor para uma dada escala observacional x=x*, é:

Y [eF i)=Y, [FO)-FO)] x=x* (4.6)
i=l i=l

Desta forma, sempre existira um erro SFj j(.) na modelagdo devido a que é impossivel aproximar
um conjunto A numa determinada escala observacional que faz nula a diferenga entre a estimada e
a verdadeira func@o de informagdo hidrologica. A proximidade entre o "real" e o "simulado" so
poderia ser alcangada através de um continuo de informagdo a nivel distribuido e explorando a

funcionalidade do sistema a nivel de multi-escalas.
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4.7.4 Transi¢do Escalar

Se temos um processo hidrologico a nivel distribuido em "m" pontos do sistema: as variaveis
regionalizadas, por exemplo os pardmetros A do modelo, que representam estes "mxN" valores
estio relacionadas através de um mecanismo multivariado. Em cada um dos "m" casos
amostrados, pode ser determinada a area a montante que contribui para ele. Através de um critério
estruturalmente distribuido do sistema, as "m" variaveis regionalizadas podem agrupar-se em
forma hierarquica para diferentes graus de similaridades, "ro". Para um nimero "n" de grupos de
variaveis, sendo n < m, temos n= f3(ro). A informagao atribuida a cada nivel de similaridade pode
ser retratada pela entropia encontrada para cada distribui¢do de probabilidade marginal de um dos

parimetros, P{(T0), segundo Cressie(1991) como:

H(ro) = s P .(ro) 1 P; (ro) 47
- LPiv " logio(Pj) 4.7)
14

O valor H(T) apresenta um valor maximo daqueles valores distribuidos inicialmente. Para
ro=ro*, existe um niimero caracteristico de variaveis regionalizadas, e associagdes respectivas, que
¢ significativo, n*= f{ro*). Assim o pardmetro A1= f4(A). "A" € a area observacional que integra
as propriedades nos sub-sistemas em que estdo insertos cada uma das variaveis regionalizadas ou,
caso contrario, um valor médio representativo de agrupagdes com correlaciones maiores, isto €

com uma natureza mais distribuida espacialmente.

Portanto, pode-se definir uma area que caracteriza a micro e macro-escala de variagdo do
pardmetro Aq, A*, em fungfo do grau de similaridade, ro*. Este tratamento foi apresentado por
Bear(1972) e retomado por Wood et al.(1988) através de uma visdo univariada, sem considerar a
natureza de varios pardmetros atuando em conjunto e com uma estrutura das similaridades "entre"
eles. Assim, podem ser definidas areas representativas elementares para diferentes graus de
correlagdo. Quando Aj= cte, (a sua varidncia € minima) tem-se conseguido "concentrar o
pardmetro" arealmente, com um custo de uma perda de correlagdo intrinseca no universo
multivariado, ro=rlim. Portanto, a entropia H(rlim) ter um valor igual a zero ja que existe um

unico bastdo no histograma de freqiiéncia.

4.7.3 Os contextos das Hipéteses Integradoras

Na Tabela 4.6 é apresentada uma matriz dos contextos Disciplinar, Conceitual e Historico -
matriz DHC-, relacionando os diferentes aspectos na qual se aprofunda a Hipotese Integradora.
Nota-se como os principios de Funcionalidade, de Transi¢do Escalar e de Proximidade cobrem os
aspectos quali e quantitativos que interferem na escala hidrologica, referente ao mecanismo de
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geragdo de escoamento superficial, que foram apresentados no Capitulo 3. Este esquema teorico
traga um panorama amplo do estudo das escalas hidrologicas a nivel de mesoescala hidrologica,

em especial enquanto a geragdo de escoamento.

Tabela 4.6: Matriz contextual DHC da nova geragdo de hipoteses na Hidrologia

Basica
DISCI- .
PLINAR CONCEITUAL HISTORICO
il ' J
Aspectos Qualitativos Aspectos Quantitativos E'
! i

D.1: de Complem'dadeE: Heterogeneidades,—— (*). _
Diversidade/' Incertezas de 1ro tipo ™y

D.2: Sistémico Sensibilidade as condigGes
iniciais
Integragdo de processos (*)

> Hierarquias Escalares —(*)M '

Transferéncia _T1.1: Dominante «
de Informacgao

TI.2: Transdisciplinar— Incertezas de 2do e 3ro tipo

Represen- R.1: Discreto ————— Concentrado/Distribuido (*)
tatividade

R.2: Relativista K—é Parametros constitutivos,

Universalidade das equagdes

( * indica os aspectos que sdo abordados neste trabalho)

Podemos resumir que o principio de Proximidade lida com os aspectos "discreto/relativista".
Neste trabalho ¢ abordado o problema de expectativa na modelagio hidrologica em fungio do tipo
de informagdo a utilizar. Este principio proporciona detalhes sobre a "Representatividade" do

sistema estudado através do conjunto de pardmetros fisicos.

O principio de Funcionalidade trata dos aspectos "sistémico / de complexidade". No presente
trabalho ele ocupa-se do tratamento das "heterogeneidades naturais" e da possivel "integragdo dos
processos" via caminhos preferenciais. Portanto, este principio trata a "Diversidade" dos
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ecossistemas de meso-escala e como através de uma analise qualitativa no campo, podemos prever
os diferentes estagios da resposta da vertente, por meio de interagdes que impliquem fases de
ordem-desordem-organizagio nas respostas (p.e., hidrogramas) quando a dindmica do sistema, em

especial ante as precipitagdes frequentes.

O principio de Transigdo Escalar coloca seu fundamento nos aspectos qualitativos "sistémico /
dominante", portanto ele conduz a "integragdo dos processos e as "hierarquias escalares". Esta
nogdo permite estudar tanto a "Diversidade" quanto a "Transferéncia de Informagdo" dos sistemas

hidrolégicos.

Esses marcos metodologicos sdo a base inicial do presente trabalho, a nivel de micro e meso-
escala hidrologica. Desta maneira, nos Capitulos 5, 5 e 7, sdo apresentadas as técnicas utilizadas
na micro e meso-escala das sub-bacias embutidas do Rio Potiribu,RS, através desta abordagem

integradora de processos, com €nfase na hidrologia das vertentes.
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5. SUB-BACIAS EMBUTIDAS DO RIO POTIRIBU

5.1 Introducdo

Existem duas fases na relagdo entre as caracteristicas de representatividade, diversidade e
transferéncia de informagdo abordadas nos capitulos anteriores. Segundo Jacquer(1970), a
primeira, denominada descri¢do "a priori", é relativa as condi¢Ges de equilibrio dos fatores fisicos
como clima, vegetagdo, relevo, solos, etc., que identificam as bacias representativas dos
ecossistemas maiores (Tabela 5.1). A etapa seguinte, a descrigdo "a posteriori", pode por sua vez
estar sub-dividida numa fase que visa ao retrato da diversidade de processos e outra que diz
respeito ao uso das relagdes marcantes desta disversidade. Isto é, a identificagdo e levantamento
de hipoteses hidrologicas, para logo transferir informagao as sub-bacias com dados insuficientes.

Tabela 5.1 : A Integragdo de Processos Hidrologicos e sua relagdo com a representatividade, a
diversidade de fatores e a transferéncia de informagao.

Integragdo de = BACIAS
BACIAS = Parametros e = processos nas COM DADOS
variaveis de entrada, | escalas temporais e INSUFI-
REPRESENTATIVAS saida e de estado do espaciais CIENTES
e EXPERIMENTAIS sistema i 5 5 dx dt
[ s dx
. (81,82+8n) xJtEi
Clima, vegetagdo, I T
relevo, solos, agdo Eventos chuvosos, . Caminhos preferenciais
antropica,etc ensaios in situ, etc. de matéria e energia
n L} ]
Analise de Condigoes Analise de Condigdes Estudo das unidades
em equilibrio. fora de equilibrio integradoras de sub-

processos hidrolégicos
f LML LML

(*) Atributos naturais mais atributos introduzidos pelo homem.
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Figura 5.2: Bacia do Rio Potiribu e sub-bacias embutidas.
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5.3 Geologia e Solos

A maior parte da area é constituida por derrames basalticos da formagdo Serra Geral, os quais
ocupam a parte superior do Grupo Sdo Bento (Carvalho et al.,1990). Estas formag¢Ges tém sua
maxima manifestagdo no Jurocretaceo e com uma idade aproximada de 130 milhdes de anos. As
rochas basalticas ddo origem aos solos descritos na Tabela 5.2 e as partes mais elevadas
encontram-se influenciadas por arenitos (Formagdo Tupanciretd) com sedimentos pos Serra Geral.

Os Latossolos Roxos (Tabela 5.2) estdo constituidos por solos minerais, ndo hidromorficos, com
horizonte B latossolico. Segundo DNPA(1973), estes solos pertencem aos subgrupos
"Haplorthox" na classificagdo americana USDA de 1967 e aos grupos de "Rhodic Ferralsols" da
classificagdo FAO de 1970. Eles sdo de coloragdo arroxeada, muito profundos e friaveis, muito
drenados, com argila de baixa capacidade de troca de cations e com elevados teores de
sesquioxidos de ferro e aluminio. Possuem seqiiéncia de horizontes A,B,C, sendo claras ou
graduais as transigdes entre o A e o B, e difusas entre os sub-horizontes do B.

Tabela 5.2- Caracteristicas pedologicas da Bacia do Rio Potiribu.

Unidade de mapeamento Santo Angelo, Santo Angelo,  Passo Fundo, PF Charrua,
(DNPA,1973) SA SA e Cruz Alta, CA Ch
Classificagdo
Brasil Latossolo Roxo  Terra Roxa Latossolo Litolico
(Carvalho et al,1990)) Estruturada vermelho escuro  (substrato
(substrato basalto basalto)
e arenito)
FAO Rhodic Ferrasol  Eutric Luvisols Rhodic e Orthic ~ Haplic
(Buring,1979) Ferrasols Phaeozems
Horizontes A /B, C A, Bt, C A/B, C AR
Penneabilidade,mnvh  (*) 32 4,0 1,4 s/d
Infiltragdo Finalmm/h (*) 6,0 33 48,0 s/d
Armazenamento, mm/m (*) 28,0 64,0 23,0 s/d

(*) Segundo Beltrame et al (1993)

De acordo com Carvalho et al (1990), o alto grau de floculagdo de argilas, a alta porosidade e o
fato de ocorrerem em areas de relevo suave, conferem aos solos desta classe uma resisténcia a
erosdo em estado natural. Quando sob cultivo, o uso continuado de maquinaria pesada forma uma
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camada adensada (pé de grade) de uns 5 a 10 cm de espessura, com profundidade média de 15 cm.
Isto dificulta a penetragido da agua e das raizes e favorecendo a erosdo. Estes solos localizam-se
nos topos e nas partes meédias das vertentes, com declividades variando entre 0 e 13 %. Quando os
arenitos estdo misturados com basalto, ddo origem aos Latossolos Vermelho Escuro. Também do
subgrupo Haplorthox, sdo solos profundos, bem drenados e localizados na parte superior das
vertentes, com as declividades entre 0 e 8 %. As suas caracteristicas sdo proximas ao grupo
anterior, porém com quantidade menor de silte e argila. A Terra Roxa Estruturada -Eutric
Luvisols, (FAO,1971; apud Buringh,1979)- compreende solos minerais ndo hidromorficos de
coloragio avermelhada e com horizonte B textural argiloso. Sdo profundos, bem drenados, com
sequéncia de horizontes A, Bt, C e derivados de rochas eruptivas basicas. Ocupam as encostas

inferiores das elevagdes, com declives entre 8 € 15 %.

Em menor quantidade, existem solos minerais hidromorficos (Glei Pouco Humico), de textura
franco argilosa, formados em por¢Ges baixas com grande influéncia do lengol freatico, em relevos
planos e com ma drenagem. Existem também os Solos Aluviais, com sequéncia de horizontes A/C,
em condigdes de ma drenagem e de textura arenosa. Finalmente, encontram-se os Solos Litdlicos,
que sdo solos poucos desenvolvidos (espessura inferior a SO cm com sequéncia A/R, com material
de rocha em decomposig¢do. Estes solos ocorrem normalmente em areas de declive (20 % ou
mais), sob vegetagdo tipo floresta subtropical. As localizagdes destes solos sdo sumarizadas na
Figura 5.3, onde aparece o perfil tipico das encostas encontradas na regido.

: LATOSS0Lo RoXO(LR)
A
LATOSSOLO octawc3y, ’____L__.

VERMELHO
ESCURO (LE) 1_\ 3-8%
. =
o | 8437 TERRR ROXA
! | ESTRUTURADA (TR)
Bi I y
05 |
' GLEI POUCO
\ B2t 6-15%  HOMico (HGP).
,0m. SoL05 7
B22 | ALUVIALS (A)
o I
o | e
21t
22t
RELAGAO ESCALA Ba3t
VERTICAL /HORIZONTAL > Y4:{ C

Figura 5.3: "Catena" tipica das vertentes do Arroio Turcato, RS (adaptado a partir do
levantamento de solos de Carvalho et al,1990).
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5.4 Clima

A area esta sob influéncia de clima umido, sendo que a precipitagdo média anual situa-se entre
1600 e 1700 mm. Este regime pluviométrico é regulado pelo anticiclone umido e quente do
Atlantico Sul (Castro et al., 1993). Uma discontinuidade frontal, ativa durante todo o ano, se
movimenta regularmente do sul para o norte, causando tormentas longas e de moderada
intensidade e com um regime com distribuigdo uniforme ao longo do ano.

Segundo IPAGRO (1989), a temperatura média anual para a cidade de Cruz Alta oscila entre 18
e 19 ° C, sendo julho o més mais frio (13-14 °C) e janeiro o mais quente (24 °C). A amplitude
térmica é muito grande, sendo que a média das temperaturas maximas é 32 °C e a média das
minimas fica em torno de 8 °C. A umidade relativa do ar tém um minimo 65 % em dezembro e
alcanga um 80 % em junho. Nesses meses, as evaporagdes médias diarias sdo da ordem de 2,3 mm
e 4,2 mm, respectivamente, alcangando 1200 mm no ano.

5.5 Coberturas primitivas

A vegetagdo primitiva era florestal do tipo intermediario tropical-subtropical (DNPA,1973;
Carvalho et al.,1990). Na atualidade, resquicios destas matas ndo chegam a 10 % da area da bacia
do Potiribu (Risso,1992), sendo que a maior parte da floresta original foi destruida para dar
origem a lavouras. A vegetagdo remanescente € formada por espécies arvoreas, arbustivas,
rasteiras e ciliares. A Tabela 5.3, apresenta um resumo das espécies encontradas ainda hoje.

Tabela 5.3- Vegetagdo primitiva remanescente na Bacia do Potiribu (extraido de DNPA,1973, e
Carvalho et al.,1990)

Vegetagao tipo Nome regional e espécies

Grande Porte Cabriuva (Myrocarpus frondosus); Cangerana (Cabralea oblongifolia),
Guajuvira (Pata gonula americana); Timbauva (Euterolobium
contortisiliquum), Angico (Piptadenia spp.)

Baixo Porte Cincho (Sorocea ilicifolia), Laranjeira do mato (Actinostemon concolor);
Crissiumas (Chusquea spp.); Urtigdo (Urera baccifera), Pau ervilha (Trichilia
elegants)

Rasteira Grama forquilha (Paspalum notatum), Barba-de-bode (Aristida pallens),
Carquejas(Baccharis)

Ciliar Canafistola (Peltophorum dubium), Agoita cavalo (Luchea divaricata);

Pitangueira (Eugenia uniflora);, Aroeira preta (Lilhraea brasiliensis);
Salgueiro (Salix humboldtiana); Corticeira (Sebastiana klostkiana)
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5.6 Cobertura e praticas atuais

Uma forte expansdo agricola descontrolada vem ocorrendo no planalto basaltico sul
riograndense, causando sérios problemas: compactagdo dos solos, aumento do escoamento
superficial e da concentragdo de sedimentos, depdsitos nos rios e assoriamento nas pequenas
barragens (Castro,1992). Na bacia do Rio Potiribi, as principais culturas da regido sdo a soja e o
milho no verio, e o trigo e a aveia como culturas de inverno. Em uma pequena parte da bacia é

desenvolvida a atividade pecuaria.

Em geral, na maior parte da bacia, os solos estdo cobertos o ano inteiro com lavoura e
pastagem. O solo fica desprotegido da cobertura original logo da colheita de uma safra e logo
apos ja é plantada a proxima cultura. Na sub-bacia do Arroio Tabodo (163 km?2), as areas
cultivadas, com resteva e pastagem cobrem mais do 80 % da superficie (Risso,1992) (Tabela 5.4).
Os valores das ultimas trés colunas foram obtidos com planimetragdo manual.

Tabela 5.4- Percentagem de diferentes coberturas nas sub-bacias do Rio Potiribu-RS

Bacia e Area de Captagio, km2

Cobertura Taboado(*), Turcato, Donato, Anfiteatro,
165 19,5 1,1 0,125
Floresta 10 6 16 3
Pastagem 31 18 - -
Cultivo 50 67 83 97
Solo nu 8 1 1 -
Urbano 1 8 E -

(*): Extraido de Risso(1992).

Até maio de 1994, a maioria dos agricultores utilizava o terrago como técnica conservacionista.
Em geral, o terrago tém base estreita € composto de duas partes: um canal de segdo convexa
funcionando para retengdo do escoamento e um camalhdo de secg¢do concava usado de barreira
para evitar que a agua ndo transpasse para o terrago seguinte. Os terragos tém 2 metros de largura
entre a primeira e ultima fileira de cultivo, com uma distdncia média de 20 metros entre cada,
variando com a declividade. A declividade dos canais é proxima de 1 a 3 % (Castro et al.,1993).
Estas técnicas influem na dindmica dos horizontes superiores, assim um latossolo roxo distrofico é
sensivel as praticas da agricultura intensiva como acontece na bacia do Rio Potiribu (Tabela 5.5)
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Tabela 5.5- Velocidade de infiltragdo da agua em Latossolo roxo distrofico apos nove horas.
Fonte: Machado(1976) citado por Castro(1992).

Cobertura Mata Nativa  Campo virgem Lavouras
de 4 anos de 8 anos de 14 anos
Taxa, mm/h 148,3 119,3 90,8 17,4 6,6

Esta forte agricultura influencia a polui¢do ndo pontual sobre as aguas naturais. Os resultados do
monitoramento de mais de quarenta (40) pardmetros fisico-quimicos (Bawermann,1994) induz que
ha poluigdo quimica, principalmente por teores de metais tragos em niveis toxicos, mas inexistindo
poluigdo de matéria organica bio-degradavel. Com isto, as agua das sub-bacias do Rio Potiribu,
podem ser consideradas de Classe 2, segundo 0 CONAMA, tanto no cenario de seca como de
chuva. Existe, porém, uma predominancia de fosfatos sobre nitratos no periodo de verdo (Figura
5.4), confirmando o uso de fertilizantes fosfatados na regido.

Figura 5.4 As marcas do uso de fertilizantes devido ao escoamento superficial (vertente do
Anfiteatro, dezembro de 1994).
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5.7 Sub-bacias de estudo

Inicialmente, existiam seis(6) sub-bacias embutidas que comegaram a ser monitoradas.
Chevallier(1993) descreve as caracteristicas destas areas, sendo que trés(3) delas foram
desativadas apds as chuvas excepcionais que ocorreram em maio de 1992 (Chevallier e Dhein,
1993). As areas selecionadas do estudo foram: microparcela experimental, Anfiteatro, Donato e
Turcato (Figura 5.5). Nesta figura aparecem também o mapeamento dos caminhos preferencais
superficiais e sub-superficiais em atividade.

A parcela experimental de 1 m2, embutida dentro da vertente cabeceira do Anfiteatro (Figura
5.6,a), foi monitorada através dos anos 1992 e 1993, e coletados volumes de agua escoada e carga
de sedimentos produzidos em cada evento chuvoso. Chevallier(1993) apresenta as caracteristicas
fluvio-pluviométricas das sub-bacias do Rio Potiribi (Tabela 5.6). A sub-bacia do Anfiteatro
corresponde a parte de uma gleba maior pertencente a um dnico produtor, sendo que ela fica
dentro da sub-bacia do Donato. Os escoamentos superficiais sdo coletados pela valeta a margem
noroeste da estrada de chdo que atravessa a bacia do Donato. No ponto mais baixo desta valeta,
um bueiro permite o escoamento por baixo da estrada. Uma obra de concreto a montante do
bueiro coleta as vazdes vindo directamente da bacia e das valetas. A jusante da estrada, ha outra
obra, constituida de um pequeno canal retangular de fundo triangular, com dois metros de
comprimento (Figura 5.6,b), que possibilita medir as descargas com molinete. O posto comegou a

funcionar a partir de agosto de 1992, permanecendo em funcionamento até hoje.

O posto do Donato foi instalado em novembro de 1989, num trecho reto a jusante da
confluéncia dos trés cursos permanentes de agua que constituem a rede hidrografica. Sua foz fica
aproximadamente 200 metros da confluéncia com o arroio Turcato. Inicialmente tinha sido
instalado um linigrafo e uma ponte de madeira para as medigdes de vazdo. No decorrer do
primeiro ano, a se¢do de medigdo revelou ser muito instavel devido a falta de controle estavel a
jusante(Figura 5.6,c). A sec¢do foi estabilizada em margo de 1991, com a construgdo da soleira de

concreto e a retificagdo do leito.

A bacia do Turcato € uma sub-bacia do Arroio Tabod@o e é a maior das sub-bacias embutidas
analisadas neste trabalho. O posto foi instalado em novembro de 1989, num trecho reto e bem
encaixado (Figura 5.9). Além de linigrafo e da régua linimétrica, a estagdo foi equipada de uma
instalagdo de medi¢do de vazdo por telesférico, e € possivel usa-lo para coletar amostras de

sedimentos em suspensdo.
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Figura 5.5 Sub-bacias de estudo: "07": Anfiteatro, "01": Donato, "02": Turcato, "PE": parcela de 1 m2:
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Figura 5.6- Microparcela(a), Anfiteatro(b), Donato(c) e Turcato(d)
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Tabela 5.6- Caracteristicas das sub-bacias estudadas (Fonte: Chevallier,1993).

Codigo 2597591901-1 2597591901-2 2597591901-7
Nome Donato Turcato Anfiteatro
Latitute exutorio 28°2524" S 28°26'19" S 28°25'00" S
Longitude exutdrio 54°40'33" O 53°40'57" O 53°41'15" O
Area (km2) 1,10 19,5 0,125
Perimetro (km) 4,54 17,9 1,42
Cota zero régua (m) 386,8 365,5 430,5
Desnivel (m) 81,9 119,5 38,0
Declividade (m/km) 51,2 22,1 92,3

Existem cinco pluvidgrafos na bacia do Arroio Turcato, cujos dados foram utilizados nesta
pesquisa. As caracteristicas principais sdo apresentadas na Tabela 5.7. Eles oferecem uma
densidade de 4 km2/posto na sub-bacia do Arroio Turcato, considerada satisfatoria para avaliar a

uniformidade espacial das precipitagdes naturais.

Tabela 5.7- Postos Pluviograficos do Arroio Turcato

Codigo Nome Latitute Longitude Areado  Funcionamento, %
Sul Oeste Turcato, % (11/89)-(12/93)
11 Donato Central 53°41'13"  28°25'15" 21,5 78
22 Alto Turcato 53°39'53"  28°24'02" 20,3 75
23 Pejugara Cidade 53°39'14"  28°25'05" 34,1 95
25 Pejucara Leste 53°39'41"  28°26'00" 19,9 43
26 Baixo Turcato 53°41'39"  28°26'29" 4,2 95

5.8 Reconhecimento nas vertentes de cabeceira

No periodo Agosto/92-Dezembro/94, foram realizadas varias campanhas para levantar
informagdes basicas, monitorar a rede e determinar paridmetros fisicos. O objetivo destes
levantamentos quali-quantitativos "in situ" € contribuir com informagéo adicional aos dados de
precipitagdo-vazdo. Especial énfase foi colocada na dindmica espago-temporal dos caminhos
preferenciais da agua, superficiais e sub-superficiais, de trinta (29) vertentes de cabeceira
identificadas no Arroio Turcato. A distribuigdo espacial destes mecanismos além de ser dificil de
generalizar para toda a é4rea, apresentam uma forte dinamicidade sazonal, tanto pelo regime
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chuvoso como pela interferéncia do ciclo de agricultura intensiva. As caracteristicas fisicas, de
cobertura, uso e caminhos identificados em cada uma delas aparecem na Tabela 5.8.

De forma geral, os gradientes topograficos das encostas aumentam no sentido de jusante até um
certo ponto e logo comegam a diminuir para os canais de ordens maiores. Este comportamento
pode ser generalizado para bacias determinadas, para estimar as areas saturadas nas cabeceiras
(nas concavidades das nascentes) e nas seg0es a jusante (nas planicies de inundagio).

Tabela 5.8- Caracteristicas das cabeceiras do Arroio Turcato, RS (n=29).#

Caracteristicas Média Minimo Maximo
Superficie da vertente, ha 6,34 0,95 17,85
Densidade de drenagem (1/Lfon), m/ha: 78,3 22,6 283,0

Distribuigdo dos Solos nas vertentes, ha

* Latossolo Vermelho Escuro, LE 3,6 - 9,3
* Latossolo Roxo Distrofico, LR 1,6 - 9,2
* Terra Roxa Estruturada, TR 1,0 - 6,9

Uso do solo nas bacias de 1ra ordem, %

* Mata nativa + capdo 2,3 - 15,2
* Pastagem 3,0 - 29,5
* Agricola (milho, soja, aveia) 15,4 - 51,4
* Urbano (localidade de Pejugara,RS) 1,6 - 12,1

Distancia até foz do Turcato, m

* desde a foz da bacia de 1ra.ordem 2515 140 3690
* desde a foz da vertente 2895 380 3880

(#) Planimetria de cartas existentes escala 1:50000, com apoio das visitas de reconhecimento.

103



6. INTEGRACAO NA MICRO-ESCALA HIDROLOGICA.

6.1 Introducao

Nos capitulos anteriores foi apresentado de que modo a diversidade e representatividade
espacial condiciona a transferéncia de informagdo entre a micro-macro-escala. Assim, numa Area
de Transi¢do Escalar -ATE-, a diversidade pode ser retratada pela sua natureza multivariada de
parametros. Alguns destes parametros conseguem capturar a "universalidade" e, assim, ser
chamados de "constitutivos" (ver itens 3.3 e 3.4) da micro-escala.

Entre os multiplos estados possiveis do solo, é possivel distinguir um caracteristico, tanto na
pequena e grande escala. Ao estudar a variabilidade espacial sob esse estado caracteristico das
heterogeneidades, estes pardmetros podem ser "representativos" de uma integragdo de pequenos
efeitos que condicionam a transferéncia de informagdo. No entanto, a escala humana apontada por
Klemes(1986) no Capitulo 2, interfere neste equilibrio de varias maneiras e, assim, agrega uma
componente externa que também deve ser avaliada (Figura 6.1) nessa transferéncia.

Equilibrio nos * Representatividade Bacias de
ecotonos! * Diversidade Ordem Zero

naturais * Transi¢do Escalar
)
Complexidade /
Desequilibrio * H 0 m e m = === Superposi¢do
Externo de Efeitos

Figura 6.1- A Integrag@o de Efeitos na micro-escala hidrologica

Porém, com base numa excitagdo externa do sistema, por exemplo durante uma chuva natural,
todas as escalas naturais e antrOpicas, apresentam uma intera¢do mutua, portanto espera-se um
certo nivel de semelhanga entre os pontos distribuidos no espago. Por outro lado, a variancia

1. Num sentido amplo, o ecotono é considerado um sistema de transigdo.
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espacial dos parametros de estado fornece a identificagdo dessas escalas de correlagdo dentro de
uma vertente. Essas semelhangas com base numa hierarquia de agrupamento natural sdo
independentes da distdncia na escala observacional entre os pontos estudados, mas € indicadora
das "proximidades" num espago escalar paramétrico. Esta hierarquia, de certa forma tém uma
analogia com a integragdo mais provavel dos micro-efeitos num mecanismo de produgido de

escoamento.

O enfoque variacional no espago pode ser abordado através de técnicas geoestatisticas
(Clarke,1994). No entanto, estas técnicas tém que ser relacionadas com métodos de
homogeneizagdo, caso da REA de Wood et al(1988), e, nesta visio, onde poderia ser
fundamentada a transigio escalar. Assim, na no inicio deste capitulo, sio fundamentadas estas
técnicas geoestatisticas que retratam as propriedades das areas representativas elementares e a
transi¢do escalar. Estas propriedades sdo apresentadas através de i) uma visdo multivariada de
factores, e ii) para diferentes graus de similaridade estatistica entre amostras. A seguir, sdo
fornecidos os parametros de estado para o estudo variacional no espago. Eles sdo agrupados
através de uma semelhanga interamostral, tendo em conta além dos pardmetros da dindmica
subsuperficial, o grau de perturbagdo da agdo antropica, e macro-parametros geo-hidrologicos.

6.2 Enfoque geoestatistico na micro-escala.

Sejam 8 as coordenadas de um ponto no espago e Z(s) uma variavel distribuida no espago
denominada "Variavel Regionalizada" (VR). Por um lado elas trazem consigo uma caracteristica
"aleatoria" que se manifiesta na irregularidade e variagdo imprevisivel de um ponto para outro; e
por outro, manifestam-se as caracteristicas "estruturais" que sdo refletidas nos processos geo-
hidrologicos. Assim, para representar as diferentes componentes das VRs, Cressie (1990, p.112)
propde o seguinte modelo:

Z(s) = p(s) + W(s) + n(s) + &(s) (6.1)

onde p(s) é uma estrutura deterministica com uma variagio numa escala maior, W(s) é um
processo intrinsecamente estacionario que muda suavemente numa escala média, 7(s) um processo
estacionario numa micro-escala, e &) um ruido branco relacionado com o erro na escala de

medigdo.
6.2.1 Hipdteses iniciais

Dentre as hipoteses da abordagem geoestatistica, a hipotese de estacionariedade de segunda
ordem implica que os dois primeiros momentos da fungdo aleatoria sdo invariantes, sendo que sua
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covariancia depende so da distancia e da diregdo entre pontos e, portanto, independente da sua
posigdo s, Assim, a esperan¢a matematica e a covariancia, vem expressas por:

E [Z(s)] = E [Z(s+h)] = m(s) = m(s+h) (6.2)
Cov [Z(s}), Z(sp)] = Cov [Z(sj+h), Z(sy+h)] (6.3)

onde ‘h’ representa o vetor de separagdes entre os pontos num espago € ‘m’ € o valor esperado da
VR. A autocorrelagdo € o processo de comparagdo dentro da propria fungdo aleatoria. Ela
expressa a correlagdo linear entre os membros de uma série espacial e outros membros separados
uma distdncia 'h’, sendo que esta definigdo implica uma estacionariedade de segunda ordem.
Assim, a dependéncia espacial é caracterizada pela fungdo de autocorrelagdo, p(h). Se é cumprida

a hipotese de segunda ordem, a autocorrelagdo pode ser expressa por:

o(h) =Ch)/C(0) = I- [y(h) / C(0)] 6.4),
sendo

C(0) = var[Z(s)] = E[Z(5)°] - {E[Z($)]}° 6.5),
C(h) = E [Z(s) Z(s+h)] - {E[2(5)]}? (6.6),
v(h) = C() - C(h) 6.7),

onde y(h) é a fungdo semivaridncia que expressa a distribui¢do da varidncia como uma fungio de
separagdo entre componentes espacialmente dependentes de uma fungdo aleatoria, C(h) é a
covariancia numa separacdo 'h” e C(0) a variancia a priori do processo (Vieira et al,1983). Desta
maneira, tendo uma estacionariedade de segunda ordem, podemos re-escrever em (6.1) a varidncia

espacial de Z(s) como (Cressie,1991):

VZ(S) = YWIS) + Ty(8) *+ cEM (6.8)

Para valores grandes de "h", a quantidade cfs € pertinente a escala observagdo, devido a sua
dependéncia dos erros na medigdo da variavel Z(s) e portanto esta associada a uma escala
observacional. Os outros dois termos do lado direito contém informag¢des com relagdo a escala de
correlagdo, J. No caso unidimensional, a coordenadas das VRs sdo dadas por uma variavel. Assim
quando uma fungdo aleatoria estacionaria existe, Russo e Jury (1987a) definem uma escala de

correlagdo espacial para um processo uni-dimensional s = x como:
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J = | o(h).dh
OS (6.9)

O semi-variograma experimental tradicional (Matheron,1964, apud de Marsily,1984) é:

N(h)

V') = 1/[2N@)] . YZ(x) —Z(x, +h)f (6.10),

sendo N(h) o numero de pares de pontos de Z(x) com uma distancia igual a 'h’.

Um modelo variografico deve ser robusto para descrever procedimentos de inferéncia que
permanecem estaveis quando hipoteses se afastam do modelo anterior. Esta robustéz vem de
varios fatores e, entre eles, da quantidade e qualidade de informag@o usada, ja que o variograma é
uma fungio estatistica. Para usar uma estimativa robusta do variograma, Cressie (1991) evita a
tendenciosidade dos dados produzidos por ‘outliers’ através de um variograma robusto

expressado por :

N(h)

2y = {I/Nw _E[Z(xi) —Z(x, +h)7]/2 /7 [0,457 + 0,494/NW)] (6.11)

No caso dos pontos estarem espaciados por distancias ndo regulares, definem-se classes de
distancia e {(h) e tomam-se todos os pontos distantes 4 + {(h) para a estimativa de y*(h). Se os
dados se apresentam em forma erratica no espago o semivariograma tera de ser calculado a partir
de uma regularizagdo angular e por classes de distdncia. Tomando-se um ponto qualquer Z(xo)
considera-se segundo a diregdo angular 3, um cone de abertura 2.3 e procura-se os pontos que

caiam "dentro" do cone nas classes de distancia definidas.

Como o variograma depende da diregdo em que € calculado € facil compreender o surgimento de
andamentos diferentes conforme a dire¢do considerada. Assim, quando existe anisotropia nos
dados, o variograma pode ser muito diferente numa dada diregdo do espago. Temos entdo duas
fontes de variabilidade independentes, uma componente isotropica e uma componente zonal. O
variograma decompde-se assim em dois termos, um isotropo, 7y(]h|), e outro ligado a diregdo

preferencial, 'y(lhpU.

Quando € preciso associar duas variaveis, a abordagem é feita através dos semivariogramas
cruzados. Sejam Z;(x) e Zy(x) e duas variaveis aleatorias distribuidas no espago o semi-

variograma cruzado tradicional é dado por:
Yol x2) = 12NW). ¥ { [Z1(6c+1)-Z 1)) [Z26e+h)-Z2(W] } = 7 x2,x0(W) (6.12)
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6.2.2 Campos estacionarios e ndo estacionarios.

O semi-variograma <y(h) € a esperanga matematica do quadrado dos acréscimos da VR na
diregdo definida pelo vetor 'h’. Em termos praticos, o variograma ¢ o valor médio do quadrado
das diferengas entre todos os pares de pontos existentes no campo geométrico e distanciados de
'h’. Contudo, € necessario que o nimero de pontos amostrados seja suficiente para que a média

tenha significado estatistico.

O variograma experimental € uma curva irregular com flutuagdes que crescem com h. Para
distdncias "h" maiores, as ordenadas médias do variograma sdo calculadas com menos pares de
pontos, por isso na pratica so se toma até um quarto ou até a metade da dimensdo total do campo
para ajustar o modelo teorico. Portanto so6 se calcula o variograma para distdncias que ndo
excedam estes limites. Isto se deve a que a curva experimental obtida y*(h) é na realidade um

estimador do verdadeiro variograma desconhecido, y(h).

No caso que a variavel Z(x) se apresentar como um campo ndo estacionario, pode ser visto
como um processo composto por duas componentes (Russo e Jury, 1987, Rajaram e
McLaughin,1990): i) uma componente estocastica caracterizada por uma variagdo de alta
frequiéncia e relativamente de pequena escala (HFV); e ii) uma componente deterministica, a
deriva, caracterizada por uma variagio de baixa freqiiéncia e de escala maior (LFV). As
caracteristicas das escalas espaciais e componentes da freqiiéncia de variagdo destas componentes
podem afetar de forma significativa a forma dos variogramas estimados e, portanto, suas escalas

de correlag@o. Neste caso a variabilidade total de Z(x) € expressa por:

0 . T (6.13)

onde °'H2 ¢ a variancia devido a variagGes de alta freqiiéncia da componente estocastica de Z(x),
0'22 , de média zero; e 0‘L2 representa as variagdes de baixa freqiiéncia, e portanto componente

deterministica de Z(x), que pode ser definida para um processo uni-dimensional como:
or? = | x [mx)-uj2dx /X (6.14)

sendo p € o valor médio de Z(x). A relagdo o; /oy afeta a forma dos variogramas, e a medida que

ela cresce os variogramas s3o cada vez menos estacionarios.

6.2.3 Area Representativa Elementar

Uma bacia de captagdo pode ser tratada como sendo composta por infinitos pontos onde
infiltragdo, evaporagio e escoamento formam fluxos locais do balango hidrico. Wood et al.(1988)
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afirmam que se € possivel manter uma representagdo do continuo, pode-se substituir a bacia real
com toda sua heterogeneidade nos solos, topografia e entradas de chuva, por uma bacia

representativa integrada espacialmente.

As variaveis hidrologicas em cada ponto dentro dessa bacia sdo retratadas pelo seu valor médio
através de algumas distribuigdes de probabilidades associadas. Esta area que atua como o menor
ponto discemivel, representativa do continuo, é chamada de Area Representativa Elementar (REA
em inglés). Este conceito € uma extensdo da definigdo do Volume Representativo Elementar -
REV- introduzido por Bear(1972). O REV tém uma escala de abrangéncia intermediaria entre
uma escala de processos variando muito rapido e outra variando mais lentamente. Dessa maneira,
o suporte das medigdes deve permitir o desenvolvimento e a integragdo dos efeitos das micro-
heterogeneidades, envolvendo o percorso do fluxo proximo ao que acontece no realidade. A REA

tém as seguintes propriedades:
i) De acordo com Hazzanizadeh e Gray(1979) a REA satisfaz a seguinte desigualdade:
I(min) << D << L(max) (6.15)

onde /(min) € a escala observacional caracteristica dos componentes variando rapidamente na
resposta hidrologica, e L(mdax.) é a escala das quantidades variando lentamente. D € a escala da
area representativa elementar. Bear(1972) argumenta que os valores promédios devem ser
independentes do tamanho da REA, ou variar lentamente com o aumento do tamanho dela para

assegurar que os valores sejam estatisticamente representativos do continuo.

i1) Assim, de acordo com Cushman(1984), a REA é governada por as Hipoteses de Indiferénga e
a de Invaridncia. A primeira afirma que dado um trio ordenado de escalas ( Imin, D, Lmdax), elas
se mantém constantes, independente do campo das variaveis estudadas. Por exemplo, a REA deve
ser a mesma para a produgido do escoamento e da precipitagdo (Wood et al.,1988). A segunda
hipétese, postula que o trio se mantém invariante ou variando muito lentamente no tempo e com a

localizagfo relativa sobre o campo.

iii) As equagdes associadas com a REA devem conter todos os mecanismos fisicos dos processos
das sub-REAs. Usando o modelo conceitual proposto por Sivapalan (1987) e o modelo de
geragdo de escoamento de Beven e Kikby (1979) que utiliza uma equagdo do estado sub-
superficial com um decaimento exponencial de Ks, Wood et al.(1988) concluiram que a existéncia
da REA esta fortemente influenciada pela topografia. Esse trabalho é realizado com base uma
discretizagdo a nivel de grade inter-bacias, mas suas conclusdes sdo extraidas para uma escala de
bacia maior. Porém, uma comparagio destes alcances a nivel de vertente € pouco explorado ainda.
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6.2.4 Transicio Escalar e Area Representativa Elementar

No Capitulo 4 foi apresentada uma abordagem para estimar a informagdo que é transferida da
escala pontal para a escala areal. Dessa maneira, considera-se:

i) o processo hidrologico pode ser visto a nivel distribuido em "N" pontos (VRs) do sistema,

ii) as VRs, neste caso os parametros hidrologicos amostrados, estdo relacionadas através de um

mecanismo multivariado;

iii) existe um Hierarquia Estruturalmente Distribuida, isto € as "N" VRs podem agrupar-se de
forma hierarquica para diferentes graus de similaridades,portanto existe uma fung@o que expressa
o decréscimo do nimero de variaveis e associassdoes de variaveis (n) para diferentes graus de

similaridade (ro); isto €, existe uma n= fj(ro); (Figura 6.2)

iv) a informagdo atribuida a cada nivel de similaridade (ro) pode ser retratada por alguma fungdo
que explique a distribui¢do de probabilidades desse sub-grupo, sendo um indicador H(ro),

V) a transi¢do entre uma escala pontual(nivel distribuido) e uma escala areal(concentrado) é
definida através do desenvolvimento da Fungdo de Informagdo (H) com relagdo a diferentes niveis

de similaridade (ro), isto é€:
-0H
TEN: M| ro=ro*= —am] . (6.16).

Onde TFE(.) representa a Transi¢do Escalar dos "N" pontos distribuidos no espago, representados
através de seus "N" parametros hidrologicos iniciais (neste caso sdo contadas como variaveis),
para uma dada similaridade ro= ro*. O carater de derivada parcial 0, é devido a que a 7F também
pode ser definida com relagdo a um pardmetro hidrologico em particular. O sinal "-" colocado no
numerador e denominador no (6.16) se deve a que tanto a fungdo de Informagdo como o grau de
similaridade diminuem na medida em que o Processo Distribuido — Processo Concentrado.

vi) Para ro=ro*, para uma associagdo caracteristica de VRs, pode retratar a REA de uma variavel

em particular. Portanto, existe uma fung@o

LI 7 (6.17)
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sendo "4,,+" € a area observacional que integra as propriedades nos sub-sistemas em que estdo
inseridos cada uma das variaveis regionalizadas?. Portanto, pode-se definir uma area que
caracteriza a micro e macro-escala de variagdo do pardmetro A!l, em fungdo do grau de

similaridade, ro*. 3

vii) Quando A — cte, tém-se conseguido "concentrar o pardmetro” espacialmente, através de uma
perda de correlagdo intrinseca no universo multivariado, ro=rlim. Portanto, H(tlim) ter4 um valor
igual a zero, isto €, a distribuigdo tém um tnico bastdo no histograma de freqiiéncia.

-~ Nivel
~ Concentrado

Graus de similaridade
rog rop

\ \

/ a;_or-l’nntual -

Figura 6.2 Representagdo da abordagem da transig@o de escalas

2 :Ela também pode ser um valor médio representativo dos sub-grupos respectivos , isto €, com uma
natureza mais distribuida espacialmente. Neste trabalho foi explorado o primeiro caso, ou seja uma
escala observacional extraida do conceito da REA.

3 . Este tratamento foi apresentado por Bear(1972) e retomado por Wood et al.(1988), considerando
unicamente i) a natureza univariada e ii) sem levar em conta os diferentes graus de similaridade
existentes nas amostras. Agregando estes dois items, podem ser definidas areas representativas
elementares para diferentes graus de correlagao.
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6.3 Parimetros representativos

A variabilidade espacial das caracteristicas hidraulicas dos solos tém sido mostrada através de
estudos experimentais de valores medidos correlacionados no espago (Vieira et al., 1981; Russo e
Bresler,1982). Portanto, na fisica do solo existe uma necessidade para caracterizar a dindmica de
forma conceitual na micro-escala e, logo, confronta-las com as evidéncias macroscopicas que se
manifestam nas escalas maiores. A combinagdo destas duas abordagens tém como objetivo a

procura dos pardmetros representativos dessa interagdo micro-macro (Figura 6.3).

Dinamica Evidéncias
do meio Macroscopicas
j K

Figura 6.3 Parametros representativos do meio

Entre os parametros escolhidos neste trabalho, aparecem a condutividade hidraulica saturada, a
anisotropia vertical do perfil do solo, a profundidade dos horizontes superficiais, a combinagio da
topografia (através da area e da declividade) e um indicador da influéncia espacial da atividade
antropica. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas de cada um desses indicadores e que logo

sdo adotados como variaveis regionalizadas.

6.3.1 Condutividade Hidraulica Saturada, Ks

Evidéncias macroscopicas: Tamanha complexidade do meio poroso, quando é estudada numa
escala a nivel de perfuragGes (escala da Lei de Darcy), é caracterizado por duas propriedades
intrinsecas dos solos, que sdo a condutividade hidraulica saturada Ks e um pardmetro
caracteristico da distribuicio do tamanho dos poros no solo. As variabilidades espaciais dessas
duas propriedades podem ser estimadas quando s3o correlacionadas com caracteristicas
observadas macroscopicamente (textura, tamanho do grdo, estrutura do perfil, etc.), através dos
abacos apresentados por Rawls e Brakensiek (apud Silveira,1993). A condutividade hidraulica é
uma fungio do arranjo poroso do solo, devido a isso ela varia para um mesmo solo, com sua
porosidade e grau de compactagdo. Assim, os trabalhos de campo sugerem que a correlagdo entre
Ks e textura do solo é muito baixa, o que pode explicar a grande incerteza nas estimativas de Ks
baseadas somente nos dados da distribuigdo dos tamanhos dos gréos. (Nielsen et al.,1973).
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Dindmica da dgua no solo: na escala de trabalho de campo, as propriedades que afetam o fluxo
e o transporte na regido sub-superficial variam irregularmente no espago e suas distribuigdes estdo
sujeitas a muita incerteza. Na percolagdo de agua através do solo, a condutividade hidraulica é o
coeficiente de proporcionalidade entre a velocidade do fluxo e o gradiente hidraulico.

No fluxo ndo saturado da regido sub-superficial, a equagdo de movimento de Darcy e a equag@do

de continuidade sdo combinadas através da equagdo de Richards:
a0/0t + o[K (d¥/dl) .(30/0z)] /oz + oK /0z = 0 (6.18)

sendo K a condutividade hidraulica, z a coordenada vertical. Freqiiéntemente K(0) e y(0) sédo
relacdes determinadas empiricamente. Bresler et al.(1978) adotam representagdes analiticas para

ajustar as medigdes, sendo
K(¥)/Ks = (¥,/¥)"e,
se=(0-6,)/(0-86,) = (¥,/¥)Be (6.19).

Aqui ¥y, € um valor caracteristico, se € a redugdo no conteudo de saturagdo d'agua, O € O
sdo os conteudos para a umidade de saturagdo e para K—0, respectivamente; ne, (e sido
coeficientes empiricos. Pode-se dizer entdo que as propriedades hidraulicas do solo sdo
caracterizadas por Seis constantes: n, 3, Ks, Wy, ne, fe (Dagan e Bresler, 1983).

Para comparar heterogeneidades na macro-escala deve-se admitir que os pontos distribuidos no
espago de um macro-pardmetro como a condutividade hidraulica tém que expressar um valor
potencial como estado limite de uma ampla variedade de estados possiveis. Isso diminui 0 nimero
de incertezas para a predigdo espacial de heterogeneidades que em cada tempo variam dentre os
multi-estados possiveis de umidade. Resultados de Russo e Bouton(1992) coincidem que o estudo
da correlagdo espacial dos valores de umidade e tensdo capilar representam uma dificil tarefa na
hidrologia de macroescala, o que nos leva a escolher Ks como pardmetro mais indicado a estudar a
variabilidade espacial. Assim, logra-se uma maior simplificagdo ao assumir que s6 Ks ¢é
espacialmente variavel, e que os outros cinco parametros sio mantidos relativamente constantes

no campo.

Representagdo do meio: desta maneira, a distribuigdo espacial do fluxo de agua requer a
estimativa de trés parametros do solo (Chappell e Ternan, 1991): i) a permeabilidade intrinseca, &,
que é fungdo da condutividade hidraulica saturada, Ks, através de: k=(Ks.u)/(p.g), onde p € p sdo
a viscosidade e a densidade da agua, respectivamente, e g € a aceleragdo da gravidade; ii) a
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dependéncia da condutividade hidraulica ndo saturada, seja retratada por K(y) ou K(0); e iii) a
capacidade especifica da umidade (d0/d¥), onde v € o potencial de capilaridade e 6 o conteido
de umidade do solo. A modelagdio matematica indica que simulagdes sdo mais sensiveis a
magnitude de Ks (Freeze,1972; Loague e Freeze,1985). Assim, aparecem dois problemas:

i) a grande incerteza estatistica associada para representar a populagdo de Ks; e

i) uma falha em caracterizar a estrutura ou a variabilidade espacial dentro de um campo de
condutividades hidraulicas saturadas (Gelhar et al.,1985).

Estes problemas levam a estudar a multiplicidade de valores otimizados, as redu¢des dimensionais

e a falha na aditividade das amostras (Tabela 6.1).

Tabela 6.1: Representatividade espacial de Ks

Questio Problema Autor
Falha de As equagdes de fluxo ndo saturado sdo nio lineares; os Gelhar et
Aditividade parametros efetivos de grandes volumes nio sdo al (1985)

necessariamente representados pela média de uma
distribuigdo estatistica e com medigdes feitas numa escala

pequena.
Multiplicidade ~ Valores efetivos de K para grandes blocos de solo s3o Beven(1989)
de valores obtidos em geral através de ajustes dos seus comportamentos
Otimizados concentrados e observados nos hidrogramas.
Redugoes Integrando cada medigdo de Ks sobre um grande volume, Chappell e
Dimensionais pode-se remover os efeitos de qualquer discontinuidade nao Ternan (1991)

medida na estrutura do solo ante a passagem da agua.

Ao assumir que toda a variabilidade encontrada nas amostras ndo € correlacionada com a
heterogeneidade propria das bacias, poderia significar que as previsdes de geragdo de escoamento
em uma dada escala de resolugdo (isto €, numa escala menor da escala concentrada da bacia)
sejam similarmente incertas e, segundo Chappell e Ternan (1991), ndo podem ser interpretados.
Afortunadamente, a verosimilhanga das propriedades internas que caracterizam o estado do solo
mostram uma estrutura deterministica na meso-escala , nas medigdes feitas em volumes de 0,1 m3
até bacias (geologicas) da ordem de 107 m3, o que parece bastante razoavel dada a diferengas de
escalas hidrologicas. Segundo estes autores, esta estrutura de meso-escala tém a sua propria
dimensionalidade caracteristica, conforme dimensionalidade dos caminhos preferencias da agua

sub-superficial.
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Como os caminhos preferenciais estdo correlacionados com o desenvolvimento vertical do solo,
o relevo e estdo influenciados pela perturbagéo antropica, devem somar-se a caracterizagio de Ks
outros pardmetros conforme esta dimensionalidade de micro-escala. Na meso-escala, estes efeitos
estdo relacionados através de componentes tridimensionais. No sentido vertical, através do
desenvolvimento e do grau de anisotropia dos solos. No sentido horizontal, através da combinagio

da declividade e areas de captagdo.
6.3.2 Variacio de Ks com a profundidade, «

Considerando uma variagdo exponencial da condutividade hidraulica saturada com a
profundidade "z", expressando através de uma formulagdo simples como (Sivapalan et al., 1987,

Troch et al.,1993):
Ks(z) = Ks(0).exp(a.z) (6.20)

onde Ks(z) é a condutividade saturada a uma profundidade z, Ks(o) a condutividade numa
profundidade padrdo e o é o pardmetro que descreve a mudanga potencial da condutividade
hidraulica com a profundidade, devido aos efeitos capilares e gravedad, que influem nas medi¢des
de campo. Num estudo da variabilidade espacial, o coeficiente o descreve a forma de variabilidade

vertical de K, e, portanto, é um indicador potencial da anisotropia no sentido vertical.

6.3.3 Saturacgfo potencial: /n(a/fgw)

Numa pequena bacia, a resposta média dos solos saturados s3o representados por um
armazenamento sub-superficial com redugio exponencial, caracterizando um fluxo mais retardado.
O escoamento superficial € caracterizado por uma resposta rapida das areas saturadas,
condicionadas pela topografia da bacia. Beven e Kirkby(1979) (Anexo A-1), com base na hipotese
de regime permanente, propdem um modelo de geragdo do escoamento levando em consideragdo
aspectos tais como a topografia e o estado de saturagdo sub-superficial. O indice In(a/tgm), onde
"a" representa a area de drenagem a montante do ponto considerado por unidade largura, e 7gw é
a declividade local do terreno (Figura 6.4). Este pardmetro € usado para predizer a redistribuigdo
topografica da umidade sub-superficial e seu mapeamento dentro da bacia se aproxima ao
mapeamento de maior ou menor saturagdo na bacia. Varios trabalhos recentes (Robson et
al 1993, Merot e Bruneau,1993) tém aplicado o indice de Beven e Kirkby para retratar a
variabilidade espacial do potencial de saturagdo superficial, como fator para explicar o mecanismo

de geragdo de escoamento em vertentes.

115



D/NISOR‘ DE
AGUAS

Vv (rRecipimagho - EwForAgAO
- PERCOLAGAQ [ROFUNDA )

AREA DE DRENAGEM = A

AREA POR UNIDADE  __ e
DE CONTORNO = A/BC=qa, 1‘\\'\":3“1

3 FLUXO
SUB-SOPERFICIAL

Figura 6.4: Representag@o do indice de saturagdo (de Beven e Kirkby,1979)

6.4 Aplicagiio na vertente do Anfiteatro-RS

Uma area de estudo candidata a se comportar como uma Area de Transigdo escalar ~ATE- ndo
necessita ter um mapeamento total da sua superficie, devido a que nos interessa saber o
comportamento dos parametros naqueles lugares onde se produzem as maiores mudangas, no
espago e no tempo, durante a integragdo das entradas ao sistema. Também por exigéncias
econ0micas, esta fase preliminar precisa obter as primeiras conclusdes dentro de possiveis

comportamentos na vertente sujeita a agdo antropica.

Isso nos leva a considerar um método aplicavel no campo: de baixo custo, facil operagdo, que
ndo degrade o meio ambiente (pouco movimento de terra). A vertente do Anfiteatro de 0,125
km2, F igura 6.5, embutida nas sub-bacias monitoradas do Donato (1,1 km2)e Turcato(19,5 km?2),
respectivamente, foi o lugar escolhido para desenvolver a pesquisa. Nela foram retratados

parametros da dindmica sub-superficial, da geomorfologia e da perturbagdo antropica.
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6.4.1 Determinacio de Ks e

Para a determinagdo de Ks € utilizado um método que capture a resposta do fluxo nas camadas
superiores dos diferentes horizontes. Para uma analise espacial devem ser considerados: o nimero
de medigdes com significado estatistico, o tamanho da abrangéncia da amostragem e, sobretudo, o
tamanho do suporte das medigdes. Este suporte deve ser pequeno se comparado com a escala de
variagdo espacial das heterogeneidades da area de estudo, mas também deve ser grande
comparado com as micro-heterogeneidades numa por¢do do solo de tal maneira que elas possam

ser integradas na escala da medig@o.

O método do "auger hole" inverso (Kessler e Qosterbaan,1974, Figura 6.6) consiste em abrir
um pogo com trado, satura-lo com agua e logo medir a velocidade de abaixamento do nivel. Em
solos argilosos este tipo de método ndo apresenta muitas diferengas de amostragem num mesmo
pogo e portanto ndo é necessario ter muitas repetigdes. O objetivo é integrar os diferentes valores
da condutividade hidraulica, tanto do horizonte cultural como do horizonte do subsolamento

mecanico.

n(t.)_lu =1 T

i S

2r

Figura 6.6: Método "auger hole" inverso (acima do lengol freatico) extraido de Cauduro e
Dorfman (1993).
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A profundidade escolhida para os furos foi de 1,0 m com um didmetro (2.r) de 80 mm, feitos
com um trado do tipo holandés (Cauduro e Dorfman, 1993). Através de uma lei logaritmico
(Anexo A-2) das as alturas (hj+1/2) e o tempo em que ¢ feita cada medigdo, a condutividade

hidraulica saturada € obtida através de:
Kref =12 [Inthyj+r/2) - In(hy+1r/2) ] (ty - 1)) (6.20)

onde K,o,r ¢ igual a Ks na profundidade de referéncia onde alcanga um estado de
proporcionalidade entre (h;+1/2) e tempo, expressa em (cm/min) (4); h; € a altura d'agua no tempo

i,em (cm); e t; € 0 tempo em (min).

Os diferentes valores de K a distintas profundidades onde é verificada a proporcionalidade,
permite o calculo do valor Ks mediano, por ser o mais representativo da integragio. E possivel
também a obteng@o do valor do pardmetro «, para cada par altura-tempo, sendo relacionado com
um par sub-seqiiénte que fique dentro da regido de proporcionalidade. Os valores de Ks e a.

foram determinados com a rotina KALFA, apresentada no Anexo A-7.

O nimero de amostragens por dia é variavel com a equipe técnica e o jogo de instrumentos
disponiveis. No nosso caso, isto consiste em trés jogos de trena, aste, crondmetro e caderneta de
campo. A disponibilidade de dgua para realizar cada ensaio foi coletada em "botelhdes" plasticos,
com apoio do Servigo de Hidrometria do IPH-UFRGS. A duragdo total da campanha foi de
oito(8) dias, sem evento chuvoso no meio o que favoreceu para que os fatores climaticos ndo

produissem tendenciosidade nas amostras coletadas em dias diferentes.

A estratégia de amostragem tém que ser capaz de capturar a variabilidade do processo, de
acordo ao objetivo. Um malha de amostragem regular e muito espagada néo alcanga a retratar as
pequenas variagdes. Uma malha muito refinada fica dependente da orientagdo escolhida, do custo
que demanda e uma maior alteragdo das culturas plantadas no Anfiteatro. Assim, como na nossa
vertente existe a presen¢a de banqueteamentos perpendiculares ao gradiente topografico surge a
necessidade de analisar a variabilidade paralela a declividade superficial e paralela aos terragos.
Dessa maneira, estaremos tomando a variabilidade no sentido do desenvolvimento da topografia e,

portanto, do escoamento sub-superficial.

4. Estas unidades sdo as obtidas através de (6.20). No texto, a continuagdo, serdo apresentadas ja
convertidas em mm/h
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No caso do Anfiteatro foram realizados 52 ensaios de pogo invertido, com profundidades na
ordem do metro, e estimadas a Ks para cada furo e seu respetivo coeficiente de abatimento
vertical a. Devido a presenga do trigo estar a uma altura de 50-60 cm, ndo foi recomendavel
escolher uma malha quadrada, cujo assentamento seria prejudicial para a lavoura nas atividades de
translado do material. Assim, foram escolhidas s6 4 diregdoes (Figura 6.5) para retratar o
comportamento espacial da condutividade hidraulica. O principal alinhamento foi no sentido da
vertente (Longitudinal) de 24 pontos, com a numerag@o no sentido de jusante para montante. Por
exemplo, o ponto L1 é o mais proximo da foz, logo continia L2, L3,..., até L24. Um alinhamento
secundario, no sentido transversal (Segdo) a vertente com 21 pontos de ensaios, com numeragio
da margem direita a margem esquerda da vertente(S1-S21). Existem duas diagonais (D) de 4
pontos cada uma, D1-D4, e D5-D8. Os pontos foram distanciados 10 metros no caso dos eixos

principal e secundario e 20 metros nas diagonais.

Com essa distribuigdo pode-se retratar uma variabilidade num sentido da dindmica sub-
superficial preponderante do escoamento, com uma formagdo convergente a foz, e outra que
retrate a heterogeneidade num sentido transversal ao escoamento sub-superficial. As diagonais
proporcionam informag¢do adicional quando s3o estimadas as varidncias espaciais para uma

tolerdncia angular determinada.

Para evitar tendenciosidade nas medigdes devido a efeitos de capilaridade, os pogos foram
previamente saturados por duas vezes antes de comegar com as verdadeiras medigdes. Houve
ensaios que foram refeitos devido a presenga de macroporos superficiais proximos a estas
amostras e que produziram um aumento na condutividade. Foram extraidas amostras para
determinar o conteido de umidade nos extremos e no centro dos principais alinhamentos de
amostragem a profundidades de 0-30, 30-50, 50-70 e 70-100 cm (Tabela 6.2). Também foram
retratadas a estrutura do solo, o grau de compactagdo, a presen¢a de rachaduras proximas, ndo

apresentadas neste trabalho.

Tabela 6.2: Valor médio de umidade. Anfiteatro, setembro 1993.

Amostra L1 S10=L12 L24 S1 S21
Umidade (0-100 cm), % 43,1 43,5 35,1 429 38,6
Localizagdo na vertente foz metade topo margem margem

direita esquerda
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As diferengas entre os teores médios de umidade da Tabela 6.2 estdo influenciadas diretamente
pela configuragdo em planta dos terragos. Alguns destes terragos capturam parte da agua sub-
superficial, que escoa proximo a superficie (interfluxo). Outra por¢do de agua sub-superficial
tende a exfiltrar nas partes baixas da vertente, onde existe uma concavidade maior na topografia,
que facilita a acumulagdo de volumes. Desta maneira, a distribuigdo espacial da umidade no perfil
logo depois das chuvas € condicionada pela proximidade a montante dos terragos. O indice de
Beven&Kirkby expresso como o In(a/tagw) € estimado tomando a declividade média superficial da
area de cada ponto até o terrago mais proximo a montante, devido a redistribuigdo da umidade
que estes exercem sobre a vertente. O In(a/fagw) influencia outros pardmetros proximos a

superficie, conforme o intervalo de profundidades analisados (1 m).

Para considerar o desenvolvimento vertical, foi utilizado o levantamento de solos de Boulet et
al.(1993), considerados como "terra roxa estruturada" os solos do Anfiteatro. O primeiro
horizonte é um horizonte cultural argiloso (de 20-30 cm de espessura), cor vermelho escuro. Este
horizonte esta sujeito a existéncia de macroporos verticais devido a rachaduras das argilas na
estiagem. A maioria das raizes estdo contidas neste horizonte. O segundo horizonte (30-50 cm) é
mais duro, com porosidade média a fraca, mais compactado, com transi¢do abrupta. O terceiro
horizonte (50-190), menos compactado, apresenta a mesma cor que o anterior € macroporosidade
maior. O horizonte seguinte é caracterizado por pequenos fragmentos de rocha (basalto) alterada.
Entanto se informe uma faixa de profundidades proximas, foi constatado que estes valores podem

ter uma grande variabilidade espacial no campo.
A

Lo

Toz

TERRAGOI AGRICOLAS

HORIZONTE CYLTURAL

BASALTD ALTERAYO

5 FRENTE DE UMI DADE - ' —
(29-31/03/73) -
2

6 .‘;'0 ‘m IIDD—m ISIom

Figura 6.7: Toposeqiiéncia do Anfiteatro (Boulet et al.,1993)

121



Os primeiros trés horizontes se desenvolvem com uma profundidade aproximada de 220 cm nos
lugares mais a montante da vertente até chegar a valores proximos a 500 cm a jusante conforme o
levantamento original de Boulet et al.(1993) (Figura 6.7). Devido a configuragdo concava da
vertente, as perfuragdes com trado até profundidades proximas aos 5 m (Servigo de Hidrometria
IPH-UFRGS, comunicagdio pessoal), revelam que profundidade dos solos pode ser
correlacionadas como fungdo da topografia. Assim, quando um ponto se afasta da foz do
Anfiteatro é possivel estimar o desenvolvimento vertical de seus horizontes superficiais. Uma
forma simples e expedita € retratar que o desenvolvimento vertical para um ponto € explorado
através desta configuragdo convergente em planta. Sendo "i" um ponto qualquer, a profundidade é

estimada através da:
F{[(xi-x0? + (i-y)2 197 ,zh} =0 (6.21)

sendo (X; , y;) o par de coordenadas do ponto qualquer, € ( X , Yo ) as coordenadas da foz da

vertente, zh € a profundidade das camadas superficiais do solo no ponto "i" respectivo.

6.4.2 Resultados Iniciais

Na Tabela 6.3 aparecem as estatisticas iniciais dos pardmetros estudados dos pontos amostrados.
Dist é a distancia do ponto até o obstaculo superficial mais proximo que evidencie um movimento
de terra (por exemplo, banqueteamentos, postes de eletricidade, etc.). I representa o indice de
Beven e Kirkby, zh a profundidade estimada do solo até o terceiro horizonte. Os dados basicos
aparecem no Anexo A-4. Na Tabela 6.4 se apresenta a matriz de correlagGes entre as variaveis.
Nota-se desta tabela, que as Gnicas variaveis que apresentam um certa correlagdo sdo o indice de
Beven & Kirkby e a profundidade dos horizontes superficiais.

Tabela 6.3: Caracteristicas dos pardmetros estudados. Anfiteatro-RS (Amostras=52)

Ks, [mm/h] Q, [cmz] Dist., [m] I=ln(a/tanwy) zh [m]
Minimo 3,34 0,016 0,4 0,05 0,85
Maximo 52,90 0,162 40,0 12,30 4,70
Média 16,17 0,058 11,5 5,55 1,63
Variancia 116,32 0,001 82,9 4,36 1.25
Ccv 0,66 0,63 0,79 0,37 0,69
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Tabela 6.4: Matriz de correlagdes para o conjunto de pontos (N=52)

Ks a Dist I zh
Ks 1
o -0,385 1
Dist 0,230  -0,123 1
I -0,125 -0,098 0,091 1
zh -0,356 -0,006 0,280 0,563* 1

As Figura 6.8,a e 6.8,b apresentam os valores de Ks para os alinhamentos principais,
Longitudinal (L) e Tranversal (S). Pode-se evidenciar os decaimentos dos valores para aqueles
pontos perto dos obstaculos de banqueteamentos concéntricos. Nos lugares onde o solo esta mais
removido pela maquinaria agricola, se produz uma maior compactagdo do solo, uma redugéo no
numero de vazios e, portanto, um decréscimo de Ks. Pode se observar o aumento gradativo dos
valores a medida que percorremos a vertente de jusante para montante, o que responde a uma
dindmica que caracteriza duas regiGes com comportamento diferentes. Uma zona de maior
recarga, localizada a montante da vertente, e caracterizada por valores altos de Ks. A outra zona
localiza-se proxima a foz e pelos valores baixos de K, evidencia uma maior atividade de descarga

de volumes.

As estatisticas para as duas diregGes mais importantes podem ser observadas na Tabela 6.5. Nela
evidencia-se uma diferega nos valores médios e na varidncia de cada alinhamento, o que supde
uma caracteristica de anisotropia, refletida também na relagdo (min / max) que é proxima de 0,44
no sentido transversal da vertente e que cai para 0,19 no sentido longitudinal da mesma. A

influéncia da topografia condiciona claramente estas relagdes.

Tabela 6.5: Caracteristicas de Ks segundo a diregédo

Diregdo com relagdo a vertente Meédia, (mm/h) Variancia, (mm/h)2 N
Longitudinal 17,7 171,6 24
Transversal 14,6 53,3 21

Considerando que os logaritmos da condutividade hidraulica e da transmissibilidade, (expressa
como 'Ks/a’ ), podem apresentar uma distribuigdo normal, os pontos foram testados através do
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erro quadratico médio entre a freqii€ncia teodrica e a empirica (EQMF) dado um valor da variavel,
e erro quadratico médio da variavel (EQMF) dado um valor de freqiiéncia. Também foi usado o
teste de Kolmogoroff € do Chi-Quadrado, cujos resultados aparecem na Tabela 6.6. O
comportamento log-normal apontado por varios autores (Gelhar,1984; de Marsily, 1984, Loague
e Gadner,1990) € encontrado nos testes dos dados amostrados.
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Tabela 6.6. Testes de hipOteses para a conductividade hidraulica saturada (Ks) nas diferentes
amostragens(#).

Variavel Diregdo Distribuigdo Hipdtese(*) EQMF(**) EQMV(*¥)

Ks Longitudinal Normal Al- 0,088 4,6
(N=124) Log-Normal A/ - 0,033 2,3

Ks Transversal Normal Al/- 0,087 2,2
N=21 Log-Normal A/- 0,081 1,8

Ks Total Normal A/A 0,083 4.2
(N =52) Log-Normal A/A 0,033 1;7

Ks/a Total Normal A/A 0,081 0,039
N=52) Log-Normal A/A 0,057 0,025

(#): Ks expresso em ram/h, e (Ks/a) em m2/s

(*):  Test de Kolmogoroff / Test xz ao nivel de 5% de significancia; ’
A': aceita, 'R': rejeita, '-'": ndo foi estimado

(**): EQMF: Erro Quadratico Médio da Freqiiéncias empirica e tedrica para valor da variavel;
EQMYV: Erro Quadratico Médio das Variaveis para um dado valor da freqiiéncia.

As Figura 6.9 a e 6.9,b mostram o comportamento encontrado entre as trés variaveis analizadas,
Ks, "a", e distancia até um obstaculo superficial. No caso da relagdo "Ks" vs "a", € encontrada
uma relag@o inversa ndo linear. Os pontos com um valor alto de "Ks" apresentam uma mudanga
menor com a profundidade, refletido por valores menores de "". Os pontos que tem uma "Ks"
baixa, apresentam variagdes de o mais importantes. Ja a plotagem de "Ks" versus "Distancia" ndo
apresenta mistura, devido a que existem pontos amostrados localizados em diferentes partes da
dindmica de recarga e descarga da vertente. Assim, os oito primeiros pontos do alinhamento
londitudinal (L1,...,L8) que ndo cortam nenhum banqueteamento estdo mais separados do

restantes e se localizam na parte inferior do grafico.

6.4.3 Analise Multidimensional

Para a identificagdo das variaveis que melhor retratam o conjunto de sub-processos é preciso
utilizar técnicas que explicitem a heterogeneidade natural/antropica e a multi-dimensionalidade
estatistica nos dados amostrados no espago. Os critérios de escolha das variaveis se baseiam no
aumento significativo da variancia explicitada pelo mecanismo multi-variado proposto. Isto pode
ser obtido através da identificagio do grau de similaridade entre os pontos distribuidos

espacialmente, explorando a0 méaximo as correlagdes existentes.
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A analise multidimensional (MDS) € o termo usado para descrever os procedimentos que usam
as "distancias" existentes num conjunto de pontos, individuos ou objetos. Este método fornece
informagdo quantitativa referente a essas "distancias" e encontra uma configura¢do de pontos num

numero reduzido de dimensdes(Anexo A-3).
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Figura 6.9 : RelagGes a) "Ks-a"; b) "Ks-Dist" no Anfiteatro-RS.

Dadas as coordenadas de um conjunto de pontos € facil encontrar as distancia entre cada par de
pontos. As técnicas MDS trabalham diferentemente: dada a informag3o referente a
"dissimilaridades" entre pontos, elas tratam de encontrar as coordenadas de pontos num universo
multivariado. Entre as vantagens das técnicas de MDS destacam-se o retrato da complexidade da
diversidade natural e/ou externa através de poucas dimensdes estatisticas, e também permite
visualizar quais variaveis fisicas que condicionam a falta de similaridade podem se agrupar em

dimensGes comuns, e quais delas em dimensdes diferentes.
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Segundo Chatfield e Collins (1980) este tipo de abordagem € util porque muitos conjuntos de
dados podem se expressar seguindo dois tipos: a) como uma matriz (n x p), sendo "n" o nimero
de casos observados e "p" o numero de variaveis determinadas para cada caso; ou b) como uma
matriz (n x n), cujos elementos comparam todos os pares de individuos, através do grau de
similaridade (ou, no caso contrario, a falta de similaridade que é definida como "dissimilaridade")
entre os pontos amostrados. Este segundo caso, € o exemplo de uma matriz de covariancias entre

pontos.'

As matrizes de similaridade entre amostras (n x n) foram obtidas a partir de matrizes de
correlagdes entre os pontos com os valores das variaveis padronizados, com média zero e
varidncia igual um. Assim, é definida A(nxp) como a matriz de dados, a sua transposta é A T(pxn),
e a matriz de correlagdo ¢ C(nxn). Para o método iterativo trabalhou-se com a formula de "stress"
de (Anexo A-3) que é a medida original proposta pelo Método de Kruskal®, com a constante R=2.
O niimero maximo permitido foi de 50 iteragGes. Para valores de p* < 2 a convergéncia foi obtida
nas primeiras 25 iteragdes. Para 3 < p* <5, foi necessario utilizar as 50 iteragdes. Para o primeiro
conjunto de dados (Ks, , Dist) os resultados s3o apresentados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Ajustes da curva monotdnica para a matriz de dissimilaridades obtida a partir
das variaveis "Ks, o e Dist" (expressos em % do stress)

Nimerode DIMEN S O E S (p%)

Conjunto de dados 1 p) 3

Longitudinal (N=24) 34,37 0,03 0,06
Transversal(N=21) 23,05 0,03 0,11
Total (N=52) 33,84 0,08 0,09

Na literatura corrente de MDS, os valores de "stress" menores a 3,0 % expressam um muito
bom ajuste entre as "dissimilaridades" e as distdncias entre os pontos. Pode-se observar a queda
brusca do "stress" para p* > 1, e onde o ajuste permanece dentro um valor constante (platd). As
pequenas oscilagdes no stress final devem-se a propria convergéncia do método. Nota-se que para
o conjunto completo de dados (N=52) o stress € proximo ao da dire¢do longitudinal da vertente.

! . A matriz de covariancias entre pontos tem dimensdes (nxn). No caso da matriz de covariancias
entre as "p" variaveis amostradas para os "n" casos, as suas dimensdes sdo (pxp).

2. Existem varias formulas de "stress" na literatura. O uso de uma formula determinada depende do tipo de varidvel
analisada, a forma que apresenta o Diagrama de Sheppard, e da ordem da matriz C(nxn).
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Nesta ultima dire¢do, que é no sentido da declividade da vertente e onde o alinhamento de
amostragem intersecta quatro(4) vezes (Figura 6.2) os terragos agricolas, as dissimilaridades sdo
maiores e, portanto, os desequilibrios introduzidos pelo homem aumentam. Ja na diregdo
transversal, o stress € menor, devido que uma(1) unica vez este alinhamento intersecta um terrago

e, portanto, as heterogeneidades naturais sio menos atingidas pela influéncia externa.

Para o conjunto completo de variaveis (Ks, o, Dist, I e zh ), as técnicas de MDS apresentam
ajustes monotonicos que aparecem na Tabela 6.8. Nela vemos como o stress volta a diminuir nos
tré€s conjuntos de dados. Para p* < 2, nota-se uma maior dificuldade para retratar o conjunto
completo, ja que existem duas variaveis adicionais (/, z4) com relagdo a Tabela 6.7 e, desta
maneira, maior diversidade para ser retratada no mecanismo multivariado. O conjunto completo de
dados (N=52) apresenta maior stress, novamente seguido pela diregdo Longitudinal (N=24). Para
p*= 3 tem-se conseguido um ajuste satisfatorio nas diregdes L e S, ou seja, num determinado
vetor espacial. No entanto, para o conjunto completo, distribuido espacialmente, precisa-se de p*=

4 para diminuir significativamente o stress.

Tabela 6.8: Ajustes da curva monotdnica para a matriz de dissimilaridades obtida a partir das
variaveis "Ks, o, Dist, [ e Zh" (% do stress).

N° deDIMENSOES (p%

Conjunto de Dados 1 2 3 4

Longitudinal(n=24) 34,53 14,50 0,50 0,13
Transversal (n=21) 24,72 9,40 1,73 0,34
Total (n=52) 38,85 21,50 8,69 0,10

Esse resultado evidencia, que para as dissimilaridades retratadas por essas cinco(5) variaveis,
"trés dimensdes" ou "fatores" sdo suficientes para retratar a heterogeneidade dos alinhamentos,
sejam eles paralelos ou transversais o relevo geral da vertente. Mas para retratar a
heterogeneidade espacial, representada pelo conjunto completo de dados (N=52), existiria uma
"quarta dimensdo ou fator" que precisa ser incluida. A hipotese mais convincente é que esta quarta
dimensdo seria estritamente uma "fungdo da informagio do contexto areal" e em especial seria

condicionada pela forma do tipo concavo que exibem os terragos em planta.
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6.4.4 Variogramas e correlogramas experimentais

Para poder explicar a variabilidade espacial estimamos o variograma experimental através da
rotina computacional SEMIVAR (Anexo A-8) em cada uma das diregdes, com uma certa
tolerancia linear dentro de um intervalo, e um angulo de regularizagéo escolhido. Foram testadas
tolerancias angulares de 2° até 45° para as duas diregdes principais, e notou-se que a forma geral
dos variogramas ndo mudam em forma significativa. Ao usar angulos maiores sao filtrados alguns
"picos" produzidos nos variogramas de angulos menores em determinadas distancias de separag@o
("lags"). Isto ocorre porque sdo utilizados mais pontos para o calculo da ordenada média no semi-

variograma.

Na Figura 6.10 a,b pode se ver os semi-variogramas de Ks para as duas dire¢gdes mais
importantes, com tolerdncia angular de + 45° e tolerancia linear de + 1,0 m., estimados pelo
método classico de Matheron (6.10) e o estimador robusto de Cressie e Hawkins (6.11). O semi-
variograma classico comportou-se menos sensives nas mudangas fortes de Ks, e portanto foi

escolhido para as analises seguintes.
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Figura 6.10: Variogramas para Ks, dire¢des Longitudinal e Transversal, segundo a)
modelo de Matheron e b) modelo de Cressie.
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Na Figura 6.11 e Figura 6.12 sdo apresentados os variogramas para InKsimm/h] e Ks/a [m/s). E
evidente a diferenga na varidncia nos dois sentidos principais. O variograma cresce no sentido do
maior desenvolvimento sub-superficial (dire¢do principal), embora no sentido transversal da
vertente distingue-se um efeito pepita. Isto é representado pela flutuagéo da varidncia, sem uma
tendéncia significativa. Intersectando o eixo das ordenadas com essa tendéncia, obtém-se um valor
de varidncia que esta relacionada com a variabilidade local (igual a cgps da equagdo 6.8). Os
correlogramas para os dois sentidos principais aparecem na Figura 6.13 a,b,c.
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Os semivariogramas cruzados de "Ks-a" e "Ks-Distancia" aparecem na Figura 6.14a,b. No

sentido Transversal, o semivariograma cruzado de "Ks-Distancia" tem um crescimento uniforme.

Isto poderia explicar que no sentido Transversal a amostragem em nenhum momento atravessou

um terrago, mantendo sempre distdncias em um intervalo homogéneo. No entanto, o sentido

Longitudinal, os primeiros 100 metros da amostragem nio atravessam nenhum terrago, para logo

ingressar numa "sub-regi@o" onde os terragamentos sdo importantes. Analisando a varidncia

espacial, a partir de uma certa distancia de separagdo, "h", é dificil encontrar um padrio de

desenvolvimento previsivel da varidncia por ter demasiados terragos atravessados pelo

alinhamento. Assim na dire¢do Longitudinal, nota-se um crescimento no semi-variograma, e logo

uma descida abrupta para ter uma correlagdo insignificante para distancias maiores que 80 metros
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Figura 6.14: Semivariogramas cruzados de Ks-a, e In(Ks)-Dist
Diregdes Longitudinal (L), e Transversal (S) da vertente.

Como o calculo é aplicado para todos os dados sem as caracteristicas proprias, este tipo de

analise variacional corresponde a uma vertente com uma superposi¢do de escalas influenciadas

pela ag@o antropica, que chamaremos de Tipo I. Agora resta saber se € possivel decompor esse

grupo maior em grupos menores, mais ou menos afetados pelas lavouras.
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6.4.5 Sub-grupoes em funcio de "Ks, «, Dist"

Para encontrar relagdes entre as variaveis, € preciso identificar se os pontos amostrados
pertencem a uma mesma populagdo de variaveis regionalizadas. A primeira vista, é possivel dizer
que a vertente é caracterizada por varias sub-regides bem distinguiveis. A primeira delas é a
grande area perto de sua foz, com forma convergente, com declividades menores e com distancia
até as curvas de nivel relativamente grandes. Esta é uma das partes mais ativas do ponto de vista
de geragdo de escoamento porque cada ponto € uma integragdo dos fluxos sub-supertficiais

convergentes de areas de montante.

Numa outra sub-regido, mais afastada da foz, esta sujeita a uma maior perturbagéo devido aos
terragos. Nesta segunda sub-regido duas caracteristicas se superpdem de forma continua: as
amostragens que ficam mais proximas e as que ficam mais distantes dos banqueteamentos. Como a
‘cruz’ tragada passa por todas estas variantes, o primeiro objetivo é comprovar qual seria a
validade de usar um modelo espacial para estimar as variagGes nas heterogeneidades ante um certo

grau de ocupag@o agricola, refletido pelos terragos e quedas de "Ks" nos lugares proximos a eles.

Foram tomadas inicialmente as variaveis "Ks, a e Distdncia". Para explicar a varidncia destes
parametros foi proposta um Analise de Componentes Principais (Johnson e Wichern, 1992,
p.356). Esta técnica consiste em encontrar um novo grupo de variaveis ndo correlacionadas,
através de uma combinagdo lineal das variaveis originais. A anilise tem como objetivo que as
primeiras componentes expliquem a maior varidncia dos dados originais, para conseguir diminuir
efetivamente a dimensionalidade dos mesmos (Chatfield e Collins,1980).

Tomando os dados originais, pode-se explicar mais do 80% da varidncia total das amostras
através de duas componentes (Tabela 6.9). Na primeira componente, os maiores pesos caim sobre
"Ks e a". Por ser caracteristicas fisicas do solo, este componente ¢ denominado de "Dindmico". A
outra componente recebe mais peso devido a "Distancia" que explica um 34.5 % da variancia.

Para uma boa estimativa da escala de flutuagdo (6.9) devemos diminuir a probabilidade de
mistura das populagdes diferentes de amostras. Isto €, sub-grupos de VRs com caracteristicas
proprias diferentes. Tendo "Ks", "a" e "Distdncia" como variaveis independentes, procura-se
identificar trés sub-grupos de dados, através de uma classificagdo do tipo exclusiva e particionada
como o método de K-médias de McQueen (Johnson e Wichern, 1992, p.597). Os resultados
alcangados sdo apresentados na Tabela 6.10 e na Figura 6.15 podemos observar como se

distribuem os trés grupos de variaveis.
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Tabela 6.9: Cargas e Variancia explicada Vertente de Tipo I, segundo Ks, a, Dist.(N=52)

Variavel Componente "Dinamica" Componente "Antropica"
o -0,870 0,047
Ks 0,779 0,261
Dist 0,095 0,980
Variancia Explicada, % 45,75 34,35

Tabela 6.10: Classificagdo dos sub-grupos.(Variaveis: "Ks, o, Dist.")

GrupoI (N=27) Grupo II (N=21) Grupo III (N=4)

Ks a Dist. Ks a Dist. Ks a Dist

mmh  [em’]] [m.] mmh  [em’]] [m.] mmh  [em’]] [m.]

Minimo 3,3 0,025 0,4 13,3 0,016 1,0 10,4 0,031 270
Maximo 209 0,162 20,0 52,9 0,069 230 141 0,072 40,0
Desvio 3,6 0,040 6,1 104 0,013 6,4 *1,8  *0,022  *6,0
Média 92 0,077 7,6 26,1 0,034 124 12,7 0,052 335
Ccv 0,39 0,52 0,80 0,40 0,38 0,52 *0,14 *042  *0,18

O Grupo I esta formado por aqueles ensaios realizados em pogos onde a influéncia da remog@o
da terra para construgdo dos terragos é forte, numa distancia até obstaculos média de 7,6 m. Eles
estdo caracterizados por valores baixos de "Ks" e valores relativamente altos do coeficiente "o.".
Sdo solos com capacidade de infiltragdo baixa e com uma grande variabilidade vertical de "Ks".
Isto é devido a ruptura da estrutura original do solo e posterior compactagdo pela maquinas
agricolas, o que aumenta a sua heterogeneidade vertical. Este grupo esta formado por mais da
metade da amostra total recolhida.

O Grupo II conforma-se pelos ensaios que estdo menos influenciados pela remogdo dos
terragos, apartir de um raio de 12,0 m. Sdo pontos com conductividades altas, proprios de lugares
de recarga ao sistema. Ja que apresentam uma constante baixa de distribui¢do vertical de "Ks", sdo
mais homogéneos no seu comportamento hidraulico. Menos das duas quintas partes do total
amostrado pertence a este tipo de perfil.
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O Grupo III é particular, ja que suas caracteristicas sdo de perfis que trabalham sob saturagdo
periodica por ter baixos valores de "Ks", e um fator de "a" médio, localizados longes da sub-
regido de terragos. Esses pontos pertencem a amostragem Longitudinal, (pontos L5 ao L8). Sdo
poucos os pontos amostrados deste grupo, mas suas caracteristicas sio bem distinguiveis.

Os testes de hipoteses de diferengas das médias de "Ks" forneceram que nos Grupo I e Grupo
HI as diferengas sdo significativas, ratificando que as amostras pertencem a populagdes diferentes.
O mesmo foi verificado para o coeficiente de variabilidade vertical, "a.". Por outro lado, o Grupo
II e o Grupo III ndo cumprem a hipotese nula enquanto a "Ks", mas sem diferengas significativas

nas médias de "o".

Salvando a limitagdo no numero de pontos do Grupe III, podemos inferir que este grupo
pertence a0 mesmo universo amostral que o Grupo II mas com mecanismos hidricos diferentes: o
Grupo II com propriedades mais favoraveis a infiltragdo, respondendo a um mecanismo de
recarga e o Grupo III trabalhando mais a saturag@o constante, proprio de lugares baixos sujeitos a
saturagdes mais periodicas, caracterizando um mecanismo de descarga. Estes dois grupos podem
definir uma estrutura variacional no caso que a vertente esteja menos influenciada pela agdo

antropica, o que chamaremos de vertente Tipo 1l-a.
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Para este tipo sem duvida o eixo no sentido Longitudinal é quem tem maior nimero de pontos, e
portanto pode dar um critério comparativo mais eficiente que no sentido Transversal onde o
variograma ndo apresenta uma forma tipica. Foram estimados o variogramas na dire¢do do eixo
principal, tomando a mesma tolerancia angular( +45°) e comparados com a do Tipo I o que

aparece na Figura 6.15

1" i
LONGITUBINAL " el
0.8 Tipo |
—a—
Tll-a
0.6 -~
T.l-b
g
0.4
0.2
0 — —p— —T -— T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 6.15. Semivariogramas de /n(Ks) para os tipos de dados I, II-a e II-b

6.4.6 Sub-grupos em fungio de Ks, a,Dist Indice In(a/tgw), zh

De forma similar ao item anterior, procede-se uma classificagdo exclusiva agregando aos
parimetros j4 existentes, o Indice de Beven e Kirkby(1979) e a profundidade do solo até o terceiro
horizonte retratado por Boulet et al.(1993). Os resultados podem se observar na Tabela 6.11.

Os valores médios ndo mudam significativamente com relagdo a primeira classificagdo. Mas os
pontos que presentavam maior mistura de classes, e maior distanciamento dos centros de
gravidade dos "clusters", ao ter dois pardmetros explicativos a mais com relagdo a primeira
classificagdo, mudam para outros grupos. Por exemplo, os quatro primeiros pontos do eixo

Longitudinal (L1-L4), estdo influenciados pela remogao de terra perto da foz.

Se € levado em conta o desenvolvimento dos horizontes superficiais € um indice de saturago,
como "zh" e "In(a/tanw)" respectivamente, estes pontos presentam caracteristicas de poucas
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perturbagdes, e portanto na segunda classificagdo ficam dentro do Grupo III. Isto é um
comportamento esperado que leva em conta a morfologia da bacia, tanto no sentido areal como na
vertical e, sem duvida, tem um peso consideravel nos valores de "Ks" e "a". SO dois pontos que
na primeira classificagdo pertenciam ao Grupo II passam para o grupo de maior perturbagdo
antropica (Grupo I) também por este motivo. Na analise de componentes principais para todos os
dados é agregado um fator a mais, e s6 melhora-se um 3,5 % a explicagdo da varidncia com a

inclus@o dos parametros I e zh, relagdo a explicagdo feita no paso anterior da Tabela 6.9.

Tabela 6.11: Classifica¢do dos sub-grupos. (Variaveis: Ks, o, Dist, I= In(a/tanw), zh

Ks o Dist 1 zh

(mm/h)  (em}) (m) () (m)

Grupo I Desvio 4,2 0,036 5,9 1,9 0,38

(N=25) Média 10,0 0,073 7,2 4,7 1,27

(% 0,42 0,49 0,82 0,40 0,30

Grupo II Desvio 10,4 0,011 5,6 0,8 0,25

(N=19) Média 27,1 0,037 13,5 5,5 1,10

(% 0,38 0,30 0,41 0,14 0,23

Grupo III Desvio 3,3 0,015 14,1 2,4 0,60

(N= 8) Média 10,0 0,057 20,5 8,1 4,10
CcV 0,30* 0,26 * 0,69* 0,30* 0,15*

Se agora tomamos a nova classificagdo, e escolhemos os novos Grupo Il e Grupo Il1, estaremos
selecionando amostras de um campo menos influenciado pelos banqueteamentos de forma
exclusiva, representando melhor as caracteristicas de vertente menos influenciada, e que

chamamos de Tipo II-b.

Tomando os grupos de pontos menos influenciados pelos terragos, encontramos uma matriz de
correlagdes entre variaveis tal qual aparece na Tabela 6.12. E evidente a melhora das correlagdes
entre a Tabela 6.4 e a Tabela 6.12. Nesta tltima encontram-se correlagdes significativas entre "Ks,
I e zh". A medida que Ks aumenta, diminuem o Indice de Beven & Kirkby e a profindidade,
caracteristica dos pontos mais a montante de uma area de vertente. Por outro lado, as variaveis «
e Dist ndo apresentam correlagdes significativas com as restantes. Esta seria uma primeira
evidéncia de que o trio (Ks, I, zh) captura em grande parte, e dentro de um mesmo fator

caracteristico, a dindmica de saturagdo superficial da vertente.
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Tabela 6.12: Matriz de correlagdes para dados menos influenciados pela agédo
agricola (Grupos II e III, N=27, Vertente Tipo II-b)

Ks o Dist / Zh
Ks 1
o -0,223 1
Dist 0,028 -0,183 1
1 -0,604 -0,311 0,376 1
Zh -0,704 -0,489 0,164 0,723 1

Para os Grupos II e III, dados menos influenciados, seja para o Tipo II-a ou Tipo II-b, a Tabela
6.13 mostra os valores de stress para o conjunto de dados. Estes valores sdo menores que os
obtidos anteriormente na Tabela 6.8 e confirma que o critério de selegdo das heterogeneidades
pode ser melhorada eliminando o grupo que tem maior desequilibrio antrépico.

Tabela 6.13: Ajustes da curva monotdnica para os grupos de dados menos influenciados pela
agdo agricola (stress, % )

N°deDIMENSOES (p*
Conjunto de variéveis L0 1 2 3 4
Ks, a, Dist; (N=25) II-a 25,27 10,40 2,36 1,11
Ks, a, Dist, 1, Zh; N=27) 11-b 24,59 7,05 3,01 0,58

Se fizermos uma analise de componentes principais para a vertente Tipo II-b a explicag¢do total
da variancia melhora um 11,5 % com estes parametros se comparada com a do Tipo I, o que pode
observar-se na Tabela 6.14. A primeira componente é chamada de "Potencial de Saturagio",
devido que recebe o maior peso dos dois novos pardmetros (I e zh) e € inverso ao valor de K, e
ela explica 0 44,4 % da varidncia. Segue uma componente quase exclusiva da distancia, enquanto
ao grau de "Perturbagdo" explicando um 24,3%. Resta uma terceira componente que recebe o
maior peso de o, e portanto representa um fator de anisotropia, com 23,3 % de explicagdo da
varidncia. Nas Figura 6.13 a,b,c observa-se a plotagem dos pontos amostrados. No grafico da
Componente 1 versus Componente 2 (Figura 6.16) nota-se claramente os pontos localizados na
parte a jusante da vertente, com um potencial de saturagdo maior. O ponto S9 é uma amostra cuja
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area de montante presenta uma certa concavidade e, se bem n3o tem uma éarea de captagdo muito
grande, tem um potencial de saturagio relativo maior que a sua vizinhanga.

Tabela 6.14: Explicagdo da varidncia para o Tipo II-b (N=27)

Componentes
Variavel "Potencial de "Antropico" "Anisotropia
Saturagéo" (Distancia) Vertical"
Ks -0,925 -0,052 0,012
zh 0,860 0,096 0,387
In(a/tanw) 0,770 -0,493 0,263
Dist. 0,026 0,977 0,119
a 0,177 0,086 0,965
Var. Explicada, % 44 .42 24,32 23,37
T e -
1.5 L3
L8 Le
14
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R o s9 L7
s L8
X
< 0 se sﬁ,# tissi
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s 810 17 |y
11 22 L16
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Figura 6.16: Componentes principais para o Tipo II-b de dados.
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6.4.7 Escala espacial e grau de ndo estacionariedade

Aplicando (6.9) sobre o modelo experimental classico foram achadas as diferentes escalas de
correlagdo espacial, J, para diferentes variaveis Ks(mm/h); lnKs(mm/h); Ks/a(m?2/s) (Tabela 6.15).
A variavel In(Ks/a ) ndo aparece na tabela. No sentido Longitudinal este tipo de variavel deu uma
correlagdo espacial J=26,7 metros e na dire¢do Transversal de 24,6 metros para o 7ipo I, e por
estar fora da faixa dos outros resultados, ndo foi estimado para os Zipos II-a e II-b.

Na tabela se observa como aumenta a correlagdo quando é estimada sobre pontos de grupos
homogeéneos, caso do Tipo Il-a e Tipo 1I-b, com relagdo ao Tipo I inicial, que engloba todos os
pontos sem especificar o o grau de heterogeneidade. Russo e Jury(1987a) trabalhando sobre
campos estacionarios gerados estocasticamente apresentam uma relagdo do erro relativo entre o
valor de correlagio achado, J, com a verdadeira escala de correlagdo, J, em fungdo da relagdo

SE = 3.J/(2.4) (6.22)

sendo A a discretizagdo da amostragem. A medida que "SE" aumenta, o erro relativo diminui. Para
SE > 2 o erro relativo € menor a 10%. Os nossos resultados indicam que para o Zipo I na diregdo
Transversal aparecem as menores correlagdes, perto do valor SE = 2, mas para a outra diregdo

principal os erros sdo menores.

Tabela 6.15: Escalas de correlagdo espacial J (m.) para diferentes tipos de dados. Os
valores de "SE" aparecem entre paréntese.

Diregdo Variavel Tipo 1 Tipo Il-a Tipo 1I-b

Longitudinal Ks 39,1 (5,8) 41,5 (6,2) 64,1 (9,6)
InKs 36,3 (5,4) 42,6 (6,4) 73,1 (10,9)
Ks/ o 38,6 (5,8) 49,0 (7,3) 57,9 (8,8)

Transversal Ks 13,9 (2,1) 25,3 (3,7) 25,6 (3,8)
In Ks 12,7 (1,9) 13,3 (2,0) 14,0 (2,1)
Ks/ a 15,8 (2,3) 28,0 (4,2) 23,3 (3,5)

Através de (6.14) foram estimadas as varidncias da parte deterministica do processo para cada
diregdo principal e para cada tipo de vertente acima identificado. Devido a que o Tipo II-b explica
melhor a varidncia do comportamento dos dados menos influenciados. Assim, sdo apresentadas
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aqui so as relagdes entre a variancia da componente deterministica e a varidncia da componente

estocastica, para o Tipo I e o Tipo II-b (Tabela 6.16).

Tabela 6.16: Estimativa da ndo estacionariedade (a7, / o7 )

Diregdo Variavel Tipo I Tipo II-b
Longitudinal Ks 1,67 1,25

In Ks 1,11 1,02
Transversal Ks 0,59 0,31

In Ks 0,67 0,33

No sentido Longitudinal é encontrada uma leve tendéncia a ndo estacionariedade em Ks que é
diminuida de forma parcial usando os logaritmos da variavel. Para o Tipo II-b a tendéncia é
menor. Isto acontece pela diminui¢do da parte deterministica, aproximando-se a um campo mais
homogéneo e estacionario, devido a ter excluido, de certa maneira, o "ruido" da componente

antropica.

Para a diregdo transversal estas relagdes decrescem, ja que o comportamento variacional
observado € quase um "efeito pepita". Estes valores encontrados sugerem que o campo de "Ks" no
sentido transversal da vertente € estacionario. J4 no sentido do escoamento sub-superficial
(diregdo Longitudinal) pode ser encontrada uma quase-estacionariedade nas areas mais ativas do

ponto de vista da saturagdo e produgdo do escoamento.

6.4.8 Areas Representativas Elementares

A classificagdes anteriores nos ajudaram a encontrar diferentes grupos de amostras que influem
nos parametros da vertente como "Ks", para diferentes graus de desequilibrio externo. Agora,
dado um nivel de correlagdo entre os pontos, nos interesa saber quais amostras comegam a se

agrupar em fungdo do grau de similaridade no universo multivariado.

O método seguido é do tipo classificagdo "join", através de um ligagdo simples do vizinho mais
proximo (Chatfield e Collins,1980; Johnson e Wichern,1990) e usando como distdncia métrica a
correlagdo de Pearson multivariada. Os parametros de cada amostra sdo padronizados por:

kg-=(xﬁ-Mj)/smj- (6.23)
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sendo A;; é a variavel padronizada, para o caso "i" e o pardmetro "j"; xm; e sm; sio a média e o
(/] > J )
desvio amostral da série, respectivamente. Isto permete que os dados estejam numa mesma escala
2

comparativa.

Na classificagdo, os sub-grupos formados pela estrutura ramificada é proporcional a 1 menos a
correlagdo Pearson, tomando K, o, Dist., I e zh como pardmetros explicativos das similaridades.
A medida que o grau de correlagdo diminui sdo encontrados menos agrupamentos, o que €

conhecido na literatura como "dendrograma".

Sdo escolhidos diferentes niveis de correlagdo. Intersectando os diferentes bastdes do
dendograma, sdo encontrados os valores médios dos grupos dos pardmetros (neste caso "Ks" e
"area de drenagem média a montante" da amostra considerada até um obstaculo como um
banqueteamento. Quando é intersectado um sub-grupo, os valores médios de "Ks" e "Area de
Drenagem" sdo tomados como representativos desse sub-grupo determinado. Para cada nivel de
similaridade hierarquica temos "n" pares destes parametros, sendo que a medida que o nivel de

similaridade diminui, o nimero de sub-grupos é menor (Figura 6.17).

E aplicado este esquema hierarquico para todas as amostras (7ipo I) e para o 0s grupos menos
influenciados, representados pelas amostras do Tipo II-b. Para uma dado nivel de similaridade, os
valores de "Area de Drenagem" sio ordenados de menor a maior. Logo ¢ aplicado uma janela
movel, com os valores médios de "Ks" respectivos (Figura 6.17,b). Assim, a medida que a area
aumenta, pode-se ver como os valores de conductividades hidraulicas integram o comportamento
a montante e que deixam ver regides bem definidas quanto ao desenvolvimento da varidncia.

Nas Figuras 6.18 a,b,c e Figuras 6.19 a,b,c sdo apresentados o comportamento de Ks com Area
para Tipo I e Tipo II-b, respectivamente. Para os valores baixos da area se encontra um padrdo de
maior variabilidade, o que esta representando a componente que varia mais rapidamente no espago
"Lmin"' Quando a area é maior a varidncia diminui, 0 que e caracteristico de um valor médio

espacial do processo e da componente que varia mais lentamente, "Lmdx".
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6.4.9 Indicadores da Transicdo Escalar

A abordagem é feita de forma independente de uma diregdo determinada na vertente. Na
mudanga escalar, analisa-se as distribuigdes de probabilidade do pardmetro analisado (Ks, neste
caso). Para os diferentes niveis de similaridade, sio plotadas a distribuigdes de In(Ks) que
aparecem na Figura 6.18 e Figura 6.19 . Esta transi¢do escalar é retratada através de (6.16) para
as vertentes Tipo I (sem separagdo em grupos) e o Tipo II-b (grupos menos influenciados, Tabela
6.17). Na Figura 6.20, apresenta-se o decréscimo de informagdo inicial conforme os graus de
similaridade para o Tipo I e Tipo II-b de dados.

Tabela 6.17: Transi¢do escalar para Ks do Anfiteatro.(*: a partir das séries logaritmizadas)

Tipo I Tipo II-b
ro, (adim.)  Ks, mm/h* H,. O0H/oro  Ks,mm/h* H, . OH/oro
1,000 13,8 +1,8 5,745 - 199+ 1,6 2,812 =
0,975 12,8+ 1,7 4,442 52,0 18,1+ 1,9 2,703 4.4
0,950 135+ 1,6 3,247 48,0 18,4 + 1,6 2,377 12,8
0,925 13,0+ 1,6 2,812 17,2 18,1 £ 1.6 1,832 21,8
0,900 12,9+ 1,5 2,485 13,2 18,1 + 1,6 1,832 0,0
0,875 11,5 £ 1,5 1,613 34,8 17,2 £ 1,6 1,723 44
o 25 T T T T -
Tipo II-b(pouca influéncig) -
TipoI (muita|influéncia)

Ks,

15[

100
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Decréscimo da Entropia Inicial, Ho (adim)

Figura 6.20 Transigio escalar de Ks segl_mdo o grupo de .(Eios '
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6.5 Representatividade dos resultados obtidos

A analise variacional das 52 medi¢Ges fornecerm um entendimento preliminar da parte mais ativa
da vertente de cabeceira do Anfiteatro. As discussdes podem centrar-se em varios pontos, em
especial com relagdo ao tipo de ensaio escolhido, dos pontos amostrados, dos dados basicos
alcangados, das correlagdes espaciais nas diregdes principais, dos sub-grupos de dados
identificados, da delimitagdo da "representatividade" de areas elementares, e do significado da
"transi¢do escalar" com relagdo ao conceito de "transferéncia de informagio".

O método de campo usado € utilizado amplamente nos trabalhos agronémicos numa fase
preliminar. Varios autores correlacionam de um valor de Ks com a taxa final de infiltragdo, sendo
esta ultima acrescida ou diminuida um valor constante, em fungdo do tipo do solo analisado
(Loague e Gadner,1990a; Silveira, 1993). Assim, para caracterizar a descontinuidade dos tipos de
solos, podem ser utilizados tanto os valores de taxa de infiltragdo final ou de condutividade
hidraulica saturada de cada horizonte. A existéncia do horizonte superficial com "pé de grade" em
varias vertentes de cabeceira do Arroio Turcato, condiciona o método e os horizontes a retratar
(Tabela 6.18) e que é o principal obstaculo nos trabalhos de campo.

Tabela 6.18: Descontinuidade no processo de infiltragdo nas vertentes de cabeceira do Donato.

Vertente Solo (1) Pratica Agricola Ig: Taxa final, mm/h (2)  Descontinuidade
Horiz. Cultural Horizonte 2 Dj.o™
Antonino Latossolo roxo Plantio Direto 27,6 41,4 -0,17
Antonino  Latossolo roxo Plantio Direto 5,7 14,5 -0,40
Anfiteatro Terra Roxa Convencional 4. 4*+ 43,8 -0,99
Anfiteatro Terra Roxa Convencional 7,6** 66,6 -0,94

(1): extraido do Levantamento de Carvalho et al.(1990) e de Castro et al.(1993)
(2): ajuste de equagdo tipo Horton (0,85 <r2< 0,98) aos dados bésicos de ensaios de infiltragdo

realisados pelo Servigo de Hidrometria do IPH-UFRGS,

(*): (logjolfl1] - logolel2])
(**): Sob efeitos do "pé de grade".

Deixando de lado as proximidades dos terragos, os valores obtidos de Ks estdo influenciados
pela atividade agricola superficial. No entanto, o retrato espacial de K, junto a outros pardmetros
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relacionados, depende do ciclo do uso e preparo (ver Capitulo 7). Um fator que afeta os ensaios
de condutividade hidraulica é a ocorréncia de eventos chuvosos significativos durante o trabalho
de campo. Isto o que pode influenciar as condigdes de umidade das amostragens feitas em datas
antes e depois de precipitagdes. Neste estudo, as amostragens foram feitas em curto periodo de
tempo, oito dias em total (01-08/09/93), sem ocorréncia de chuvas no meio. Este lapso de tempo é
considerado aceitavel para nos assegurar a uniformidade das condigGes que igual afetaram cada
ensaio e, dessa maneira, a suposi¢do de invaridncia no tempo referida a um regime permanente de
infiltragdo pode ser aceito.

Dois dias antes de comegar as amostragens, a bacia do Potiribu teve uma chuva de intensidade
média e ldmina pequena (2,3 mm) (Figura 6.21). Como no més de agosto tinha precipitado 15,1
mm, um valor abaixo da média, a chuva que acontegeu antes dos ensaios ndo alcangou a se
distribuir na sua totalidade. Essa condi¢do antecedente significou numa caracteristica de baixa

umidade inicial na camada superficial.
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Figura 6.21: As precipitagdes no Anfiteatro,RS, durante a amostragem de K.

O comportamento dos solos condicionou duas premisas no campo. Primeiro, cada um dos furos
tiveram que ser prévia e cuidadosamente saturados antes de comegar as verdadeiras medigdes.
Experimentou-se a diferenga que existia comparando as velocidades de rebaixamento de ensaios
com duas e trés saturagGes prévias. Por exemplo, no ensaio L1, as velocidades de rebaixamento da
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lamina foram de: 9,0; 6,5, e 5,4 cm/min, correspondentes a primeira, segunda e terceira saturagdo,
no dia 01/09/93. Comparando as duas ultimas saturagdes e aplicando logaritmos aos valores,
obtemos uma diferenga percentual proxima aos 17 %. Este erro, se comparado com a média da
diregdo Longitudinal, representa uma variagdo de + 3 mm/h na estimativa de K.

Este erro na estimativa também pode ser correlacionado com alguns resultados dos no
semivariogramas. Assim, para o semivariograma do Tipo I, no sentido Longitudinal, ajustando um

modelo linear, obtemos uma expressdo de:
2y(h) = 0,033 + 0,0018.h, R? =0,965 (6.24),

expressos em (m/d)2. A constante desta equagdo (efeito pepita) representa o ruido local proprio
das medigoes, igual a Cj sz de (6.8). Isto representa uma variagdo + 5,3 mm/h. Este tltimo valor €
uma composi¢do areal dos erros nas medigGes. Portanto, através da diferenga entre a varidncia
total da diregdo Longitudinal e o efeito aleatorio temos: ( 171,6 - 28,1 ) = 143,5 (mm/h)2 que
correspondem a uma variag@o ndo local. Desta maneira, as duas saturagdes prévias realizadas para
todos os ensaios mostraram-se satisfatorias para garantir uma determinagdo da variagdo espacial

de K.

Em segundo lugar, as rachaduras superficiais sempre foram inventariadas quando se localizavam
perto dos ensaios (Tabela 6.19). De igual modo, sabendo que essa caracteristica macroscopica se
repete dentro do solo até uma certa profundidade seria perigoso utilizar os resultados dos primeios
20 cm em cada ensaio como uma continuidade da formula de decaimento exponencial (6.20). Esta
primeira camada € a mais afetada pelo trabalho das maquinas agricolas. Se bem os nossos ensaios
tem retratado e medido as descidas em todo o perfil, uma estimativa conservativa de Ks e o pode
ficar entre os 30 aos 70 cm de profundidade, que foi a faixa de profundidades analizadas para este

trabalho.

Tabela 6.19: Diferenca de Ks segundo a macroporosidade

Ensaio Distancia da foz, m Ks (mm/h)
sem macroporo Com macroporo
L7 82 7,2 33,9
S4 182 16,4 31,8
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Por outro lado, os valores de umidade do solo nio mudam significativamente de uma
profundidade para outra e entre ensaios localizados a montante ou a jusante, ocupando as
conclusdes de Russo e Bouton(1992) onde o conteido de dgua € menos variavel com relagdoa Ks

e a no campo das heterogeneidades espaciais.

As escalas de correlagdo encontradas foram extraidas dos correlogramas experimentais. No caso
do Tipo I, com todos os dados sem sub-dividir em sub-grupos, foi testado a nivel comparativo um
modelo de ajuste para um processo unidimensional do tipo exponencial :

v(h) = C(0)[1-exp(-h/a)], (a=J) (6.25)

para um nivel de significancia de 5 %. Os valores na dire¢do Longitudinal ficaram num intervalo
de 43,2 + 20,0 metros para Ks; 44,6 + 14,1 metros para InKs e 41,2 + 27,6 metros para Ks/a.
Quando o ajuste tedrico implica numa hipotese de estacionariedade da varidncia nessa diregdo, os
valores médios sdo proximos aos encontrados através de (6.9). Por outro lado, os valores
logaritmizados de Ks continuam proporcionando o menor coeficiente de variagdo nas estimativas
da escala espacial e comportamento o mais proximo a estacionariedade sensu stritu dado por uma

relagdo baixa de o /oy (Tabela 6.16).

Assim, a representatividade dos valores de Ks podem ser analisada através das suas escalas de
correlagdo no sentido Longitudinal e Transversal. Ao assumir que estas relagdes se cumprem em
pontos proximos ao centro da cruz tragada, a representatividade areal esta dada através da elipse
(n.a.b), sendo "a" e "b" as escalas de correlagdo para as duas dire¢des principais. Para os valores
logaritmizados da Tabela 6.15, a representatividade areal é igual a 1448 m2 para o Tipo L, e 3215
m2 para o Tipo II-b. Desta maneira, de acordo como as amostras estejam mais ou menos
influenciadas pela atividade agricola, pode-se ter uma diferenga de mais de 100 % no valor
espacial de Ks !. No entanto, quando a interferéncia ¢ minima (Tipo II-b), a representatividade
areal de um valor pontual € igual a 2,5 % da superficie total da vertente.

Dentro desta abrangéncia espacial, a analogia entre as similaridades dos atributos relacionados
com a REA, mostra que para pequenos decaimentos do coeficiente de correlagdo multivariado as
amostras agrupam-se de forma rapida. Para a vertente 7ipo I, a medida que diminui o grau de
similaridade nota-se um aumento do valor médio de Ks para as areas entre 1 a 10 m2. As areas
compreendidas entre 10 e 100 m2 apresentam a maior variabilidade com todos os dados, e quando
diminui a correlagdo esta faixa apresenta uma transigdo com gradiente negativo para as areas
menores. No caso da vertente Zipo II-b, este comportamento € visto em todos os graus de
similaridade, devido a que os pontos com pouca area de drenagem geralmente pertencem ao
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Grupo I (mais influenciado pelas curvas de nivel). Para ambos tipos, a faixa entre 10 aos 100 m2
continua sendo de maior transi¢do escalar, independente da dire¢do de integragdo.

Desta maneira, para uma diminuig¢do progressiva da similaridade "ro", a entropia H cai de forma
mais rapida para o Tipo I (mais influenciado) que com relagdo ao Tipo II-b. Isto evidencia uma
maior perda de informagdo quando passamos de um sistema distribuido na micro-escala para um
sistema concentrado na meso-escala. No entanto, esta transigdo escalar nio apresentou uma
tendéncia Unica, devido a existéncia de valores atipicos. De forma geral, a medida que o sistema
vai se concentrando cada vez mais, existe uma tendéncia a diminuir de Ks. Isto evidencia que o
"parametro constitutivo", a nivel areal, ndo pode ser inferido através do seus valores médios, o
que implica uma falha de aditividade num processo espacial (Henley,1981), sujeito a

discontinuidades naturais e antropicas.
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7. INTEGRACAO NA MESO-ESCALA HIDROLOGICA

O presente capitulo pode ser sub-dividido em duas partes. A primeira trata da parametrizagdo na
meso-escala , com énfase nas variaveis de estado do sistema e através do estudo sobre bacias
embutidas, pertencente a segunda classificagdo de modelos de analise de escala apresentadas no
Capitulo 3, item 3.5. Estas variaveis de estado descrevem tanto as caracteristicas naturais e as
introduaidas pelo homem, através do ciclo cultural, que influenciam a iniciagdo e os coeficientes
de escoamento, como também as fragdes de areas contribuintes em cada uma das sub-bacias. A
segunda parte apresenta as caracteristicas do processo chuva-vazio nas sub-bacias do Rio
Potiribu, condicionados por diferentes fatores fisico-climaticos e variaveis de estado apresentados

na primeira parte.

Isto destaca as similaridades nas respostas dos hidrogramas reduzidos, identificando o grupo de
variaveis que explicam melhor a geragdo de escoamento nas sub-bacias do Anfiteatro, Donato e
Turcato, com implicancias a nivel regional. Por ultimo, apresentam-se e discutem algumas relagées
empiricas preliminares. Todo este quadro de resultados iniciais contribuem para o levantamento
das primeiras hipoteses integradoras na geragdo de escoamento nas bacias do Derrame Basaltico

Sulino.

7.1 Introducio

Como foi apresentado nos capitulos anteriores, a resposta hidrologica manifesta-se em si mesma
como uma "hierarquia de escalas": pontoal, pequena parcela de campo, vertente, pequena bacia,
bacia maior, regido, etc. As parametrizagdes dos processos hidrologicos em qualquer uma das
escalas devem, necessariamente, integrar as descrigdes da heterogeneidade que caracteriza as

respostas hidrologicas e que € manifesta nas pequenas escalas.

Se chamarmos g{s(x,t) : 0(x) : i(x,t)} a representagdo da resposta hidrologica na micro-escala,
(Sivapalan, 1993) sendo o vetor g o conjunto de processos heterogéneos (como podem ser a
infiltragdo, a percolagdo, o escoamento sub-superficial, etc.). Essa resposta expressa a resposta do
vetor das variaveis de estado do sistema s(x,t) que estdo sujeitas ao vetor de entrada i(x,t), e que
esta governada por um conjunto de parimetros que variam espacialmente 6(x) (como sendo as
propriedades do solo, a topografia, a vegetagdo, etc.). As respostas do sistema estdo expressadas
por um vetor o(x,t) que € variavel no tempo e no espago, e que pode ser representado por o(x,t) =

g{s(x,t) : 0(x) : i(x,t)}.
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Por outro lado, representamos por G{S(X,T) : O(X) : I(X,T)} a correspondente parametrizagdo
da resposta hidroldgica na macroescala que produz um vetor de saida O(X,T) = G{S(X,T) : O(X)
: I(X,T)}. Note-se que X e T sdo variaveis independentes da macro-escala e que representam

espago e tempo. As suposigdes envolvidas sdo:

i) No caso das descrigdes na micro-escala, as fungdes g e o conjunto de parametros 6(x) sdo assumidos
como conhecidos a priori.

ii) Por outro lado, a abordagem tradicional nos modelos hidrologicos do tipo "conceitual" tém assumido
fungdes de G em forma arbitraria ou baseadas num razocinio intuitivo, e a estimagdo dos parametros

atraveés da calibragdo usando registros historicos de chuva, vazio e evaporagao.

A pergunta que surge é: quais s3o as relagGes entre as respostas da micro-escala g{s : 0 : i} e as
correspondentes respostas na macro-escala O = G{S : O : I} ?. Esta é nogdo que surge ante a
hipétese de integragdo de processos numa faixa continua de escalas espago/tempo. Por exemplo,
se G{S: O : I} é uma agregacdo de g{s : 0 : i} de acordo a:

G{S:0:1}= [ ycA [te AT 0():i(x1)}. wex,t) . wg (x). wi(x,t) . dxdt (7.1)

onde wg(x,t) , wg (x) e wj(x,t) sdo fungdes de densidade que representam a heterogeneidade das
variaveis de estado, o conjunto de pardmetros e entradas climaticas respectivamente. Note-se que
as integragdes sdo feitas sobre a area unitaria A e num intervalo de tempo AT, por exemplo uma
area de estudo (bacia) e durante um balango hidrico a curto prazo (BHCP: evento chuvoso),

respectivamente.

O problema com (7.1) € que se as fun¢des de ponderagdo wg(x,t) , wg (x) e wj(x,t) sdo
completamente conhecidas, a integragdo dessa equagdo ndo produce em forma automatica as
parametriza¢gdes G na macro-escala em fungdo de S, O e L Isto é devido a que em (7.1) "ndo
existe uma conexdo analitica explicita entre as variaveis s, 6 e i, respeito de S, © e I!.
Sivapalan(1993) menciona que as fung¢des de desagregagdo satisfazem as seguintes equagdes:

s(x,t)= hg[$(x,1)].S(X,T);
0(x) = hg[w(x)] O(X);
i(x,t= hi[x(x,0] XX, T) (72)

1: Por exemplo, dados s(x,t), 8 € i(x,t), e as fungdes de densidade associadas, € uma forma trivial estimar S, © ¢ L.
Assim, o contrdrio ndo ¢ #rivial, j4 que para derivar as parametrizagdes da macro-escala G, necessitamos
desenvolver metodologias para desagregar as varidveis de macro-escala S(X,T) : O(X) : I(X,T) aos seus
homonimos da micro-escala, s(x,t), 0 e i(x,t), em forma respectiva.
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onde ¢, v e y sdo campos de parimetros espago-temporais que caracterizam a heterogeneidade de
s(x,t), B(x) e i(x) através dos pardmetros basicos, pertencentes a fisiografia e a climatologia.

Quando estas equagdes sdo substituidas em ( 7.1 ), obtém-se:
G{S:0:1} =-[xeA teaT 8¢ hg[.].S : hg[.].O : hy[.]1.1 }.w¢(x,t).ww (x).wx(x,t).dx dt (73)

Se as fungdes de resposta g, os operadores hg[.], hg[.] e h;[.], e os campos de pardmetros
associados ¢(x,t), y(x) e x(x,t) sdo conhecidos, entdo a integragdo da equagdo ( 7.3 ) pode ser
realizada. Portanto, deve-se conhecer as caracteristicas que influenciam na transferéncia de
informagdo entre as pequenas e as grandes escalas. Um dos métodos para obter isto é adotar
escalas observacionais que integrem as heterogeneidades através de um continuo de respostas

embutidas, espacial e temporalmente.

7.2 Bacias Embutidas

A transferéncia de informagdo na escala espacial entre bacias de diferentes tamanhos esta restrita
a limites morfologicos e funcionais (De Boer, 1992). O primeiro é causado por caracteristicas
fisicas do sistema tais como a configuragdo e distribui¢do espacial de depdsitos aluviais, presentes
na rede de drenagem da meso-escala mas ausentes na micro-escala. Por exemplo, a presenga
destes depositos aluviais ao longo de canais com moderada declividade afeta o regime do
escoamento de base, interferindo na "memoria" do sistema e o grau de transferéncia de volumes de
agua entre as areas geradoras de escoamento e as grandes bacias (Pilgrim, 1983). As limitantes
funcionais, por outro lado, dependem do grau de atenuagio dos fluxos de matéria e energia, em
geral, que entram e saim do sistema. Quanto maior o tamanho da bacia estudada, maior é o seu

condicionante funcional a nivel de concentrado.

Uma propriedade intrinseca dessas limitantes na transferéncia na escala espacial é que elas ndo se
apresentam bem distinguiveis nas situagGes praticas. Esta mistura aparece pela relagdo inversa
entre o tamanho de uma bacia determinada e o efeito das superficies individuais (e sua distribui¢do
espacial) na resposta hidrologica dessa bacia. No entanto, para asegurar que uma sub-bacia seja
representativa da meso-escala, deve-se analisar como muda a distribuigdo espacial destas sub-
unidades quando aumenta o tamanho da bacia, o que pode ser realizado através de bacias

embutidas. Assim, esta metodologia apoia-se na tendéncia:

"... permite estudar como esta mudanga na escala espacial ndo involve simplesmente
uma mudanga nas dimensdes espaciais e temporais e no niumero de componentes do
sistema, sendo que ddo como resultado a aparigdo de novas variaveis, novas
relagdes e, como regra, a identificagdo de novos problemas..." (De Boer, 1992).
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Isto é realisado através da relagdo entre o grupo de variaveis de entrada, de estado e de saida do
sistema, de forma conjunta. A estratégia principal consiste na elei¢do apropriada dos intervalos
espago-temporais que sdo utilizados na pesquisa aplicada. Assim, existem duas abordagens: uma
concentrada e a outra do tipo distribuida. A primeira abordagem estabelece duas premissas:

i) que as escalas espaciais analisadas sejam embutidas numa ordem ascendente, ou seja que sempre um
escala do processo deve conter os processos das escalas menores; assim para uma resposta na escala
maior G{S(X,T) : O(X) : I(X,T)} correspondente uma resposta na escala menor g{s(x,t) : 0(x) :

i(x,t)}, valida sempre que x € X; e

ii) que o processo g{s(x,t) : 6(x) : i(x,t)} seja analisado dentro de um At igual a duragdo do evento

chuvoso.

Estas hipoteses sdo utilizadas numa fase preliminar de estudo (Tabela 7.1). A segunda
abordagem (ndo utilizada aqui), do tipo distribuida, é ocupada uma vez que sdo testados
satisfatoriamente as relagGes encontradas na abordagem concentrada.

Assim, além de retratar o trio de variaveis, temos diferentes tipos de processos de entrada-saida
no nosso sistema e que condiciona a metodologia a seguir. Na Tabela 7.2 sdo apresentadas as
relagGes entre processos, fatores e métodos de pesquisa mais comumente utilizados na pratica
hidrologica. Enquanto a transferéncia de informagdo (problema de escala) é visivel através das
vazdes especificas e da topografia da regido, implica que previamente sejam revistos os outros

fatores dominantes.

Apresentando esta matriz, Jordan(1994) nio indica o uso de tragadores nem o estudo do nivel
freatico (simbolo "?" na Tabela 7.2) para o problema de escala. Isto € discutivel ja que deixa de
lado a "funcionalidade" do sistema, dada pelos caminhos preferenciais subsuperficiais (Capitulo 4)

e a sua relagdo com a resposta total da bacia.
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Tabela 7.1: Passos na aplicagdo da Hipdtese Integradora na meso-escala em bacias representativas
(determinagdo "a posteriori"). Em "negrito" aparecem as etapas abordadas neste capitulo.

Selegdo de bacias i) clima; geologia e solos; vegetagdo; etc
embutidas e ~ L
11) intervengao antropica
- Selegdo de eventos i) critérios de separagdo de cheias; memoria do sistema
chuvosos (estado de umidade antecedente); contraste entre os registros

de chuvas e vazio;

ii) tipicidade de eventos; etc.

Selegdo de parametros 1) entrada - saida - estado;

caracteristicos = . e
il) temporais; de lamina,

iii) adimensionalizago;

dentificar Relagdes Sem / com adimensionalizagdo
Fisicas / Empiricas (a nivel concentrado escala observacional)
Comportamento de 1) intra-bacias;
Relagdes nas bacias e .
: ii)inter-bacias;
embutidas ) ’
Mapeamento e amostragem i) caminhos preferenciais da agua: superficiais, sub-
de unidades integradoras superficiais: a) variagdo temporal / espacial; b) naturais e
dos sub-processos induzidos pelo homem;
hidrolégicos ii) estado das bacias de ordem zero;

Confrontagdo de aspectos 1) explicagdo da incerteza das relagdes empiricas através do
quanti-qualitativos (*) funcionamento das unidades integradoras de sub-processos
hidrolégicos;

ii) re-avaliagdo das relagdes empiricas por meio de uma visdo
distribuida = escalas de integragdo de processos dinamicos.

Validagdo Das relagdes empiricas com/sem mudangas na cobertura e
parametros da fisica do solo. Geragdo de cenarios

Uso e explotagdo
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Tabela 7.2: Relagdes entre processos, fatores e métodos na Hidrologia de Vertentes (Jordan, 1994).

Tranferéncia

PROCESSOS ]
ESI ESS Ei (Escala)

FATORES PREDOMINANTES
Vegetagdo
Estado da superficie da bacia
Intensidades maximas
Estados antecedentes de umidade
Condigdes hidraulicas do perfil do solo
Topografia
Zonas riveirinas
Vazdo especifica
Caracteristicas criticas da chuva

METODOS DE PESQUISA
Comparagdo de vazdes
Analise Fatorial
Tragado de Isotopos
Profundidade do Nivel Fredtico
Medidas de Umidade
Andlise da Topografia

(7)
(7)

* O N *

*

Nota: ESI= Excesso Supeficial devido a um mecanismo de Infiltragdo; ESS= Excesso Superficial
devido a um mecanismo de Saturagio; Ei= Escoamento Intemo

7.3 Variaveis de estado do sistema

A geragdo de escoamento em sub-bacias embutidas pode ser avaliada através de variaveis de
estado de dois tipos: i) as que sdo fungdo exclusiva do preparo do solo, época do ano, uso e
conservagdo da cobertura ao longo do ano, e portanto da interven¢do do homem no meio
ambiente, e ii) as que sdo fun¢do das precipitagdes antecedentes e regime de estiagem prévio a

ocorréncia de um evento chuvoso.

O primeiro grupo de variaveis de estado sdo extraidas em parte de trabalhos agrondémicos
(Doorembos e Kassam,1979, Beltrame et al.,1994) e das campanhas de chuvas simuladas na
vertente do Anfiteatro (Castro e Chevallier,1993) . O segundo grupo, sdo extraidas dos registros
de chuva-vazdo das bacias correspondentes dos registros do Servigo de Hidrometria do IPH-
UFRGS (Tabela 7.3).
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Tabela 7.3 : Variaveis e parametros do estado.

Variavel Definigdo Unidades
Grupo A
Ic jndice de cultura e cobertura do solo adimensional
Ir Indice de rugosidade-porosidade adimensional
Etpd Evapotranspiragdo média diaria mm/d
Ks Condutividade hidraulica saturada mmh
Grupo B
0b Escoamento de base litros/segundo
Ipa Indice de trecipitagoes antecedentes mm
APC Fragdo de area contribuinte ao escoamento percentagem

7.3.1 Uso e preparo do solo

Com excepgdo da evapotranspiragdo, o primeiro grupo de variaveis de estado sio dependentes
dos ciclos culturais. O objetivo de quantificar estas variaveis € retratar diferentes condicionantes
do estado da bacia, de forma independente dos eventos chuvosos anteriores. O Ic esta relacionado
com o grau de cobertura da planta e portanto influi nas perdas iniciais por interceptagdo. O Ir
quantifica, em termos relativos, o efeito da microtopografia (junto a porosidade nos primeiros
centimetros do solo, Casfro, comunicagdo pessoal, 1995), e que estd associado com o
armazenamento de deten¢do superficia. A E7Pd é um indicador potencial médio diario da
evapotranspiragdo, a qual esteve sujeito cada evento chuvoso, e pode ser entendido como um
indicador do déficit de umidade médio do ar. Ks, além de ter uma variabilidade espacial estudada
no capitulo anterior, tém uma variabilidade sasonal e que influe no processo de infiltragdo da agua

no solo.

Estes indices estabelecem uma fungdo de estado hipotética, Ke= f [Ic, Ir,Etpd, Ks], sendo seus
efeitos mais evidentes no inicio da chuva e na quantificagdo das perdas iniciais. Ao aplicar a
equagdo de continuidade durante o intervalo de tempo que se produzem as perdas iniciais (limina

de imbibig¢do, Limb) temos
Limb =Lv + Ld + Li. (7.4)

O primeiro termo da direita é a lamina de interceptagdo pela vegetagdo (Lv), e as outras duas
representam a lamina necessaria para preencher as depressdes superficiais e a lamina infiltrada (Ld
e Li) respectivamente. Esta equagdo ¢ dependente do teor de umidade em cada um dos trés
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armazenamentos considerados e da intensidade de precipitagdo. Quando é aplicada na micro-
escala, como € no caso da parcela experimental, podem ser feitas as seguintes suposigdes:

i) o armazenamento de interceptagdo da vegetagdo representa uma percentagem da ldmina de
imbibigdo total e depende do grau de crescimento da planta ou folhagem existente; isto
condiciona a relag@o entre a area coberta pela vegetagdo, Av, e a area total, 4;

il) a combinagdo dos trés armazenamentos em ( equag@o 7.4 ) dependem do preparo do solo, o
que condiciona uma rugosidade aparente com relagido ao inicio do escoamento, que por sua vez
¢ fungdo do grau de porosidade no primeiro horizonte; isto pode ser avaliado através da
comparagdo direta dos tempos de imbibigdo da primeira simulagdo de cada campanha;

iii) a lamina de agua que é evaporada pelos trés armazenamentos ( equagdo 7.4 ) é uma fragdo
proporcional ao valor da evapotranspiragdo média diaria ;

A primeira suposi¢do depende da relagdo entre a area coberta pela vegetagdo e a area total. Isto
requer a avaliagdo da cobertura vegetal em cada ciclo. Uma estimativa é correlacionar o indice de
superficie foliar, LAl (IGBP,1993) com a necessidade de agua da planta para transpiragdo e
fotosintesse (Peschke et al, 1991). Cada cultura apresenta necessidades especificas, representado
pelo "coeficiente de cultivo", Ic (Doorenbos e Kassam,1979) em fung@o do ciclo de crescimento e
sua respectiva duragdo no ano, conforme a Tabela 7.4. Esta relagdo supée que a mudanga
temporal na cobertura seja aproximada & mudanga temporal do coeficiente de cultivo, isto é:

ALAD =~ A (Ic) (7.5).

Beltrame et al.(1994) estimaram a E7P diaria (e em fungdo da média decenial) pela equagdo de
Penman-Monteith para trinta e quatro (34) postos do Rio Grande do Sul, com séries maiores a
quinze anos. Os valores foram regionalizados a partir de tragado de isolinhas. Assim, foram
estimadas as £ETP deceniais médias para a Bacia do Turcato (Tabela 7.5). Com relagdo a segunda
hipétese, o indice de rugosidade-porosidade é determinado das chuvas simuladas nas cabeceiras
do Rio Potiriba. Quatro séries de observagdes sob chuvas simuladas foram realizadas na vertente
do Anfiteatro por Castro e Chevallier(1993). Estas simulagdes concidem com o inicio e o fim do
cultivo de inverno (aveia preta) e com o inicio e fim do cultivo de verdo (soja). As chuvas foram
simuladas nas condigGes de cobertura vegetal e preparo do solo conforme indicado na Tabela 7.6

159



Tabela 7.4: Coeficientes de cultivo (/c) para as culturas tipicas da Bacia do Turcato. Entre
paréntese aparece o periodo médio de dias da etapa (Fonte: Doorembos e Kassam,1979)

. Inicial Desenvolvi- Meados de Finais do Colheita
Cultivo : ;

mento periodo periodo

Soja 0,3-0,4 0,7-0,8 1,0 -1,15 0,7-0,8 0,6-0,7
(20-25) (25-35) (45-65) (20-30)

Trigo/Aveia  0,3-0,4 0,7-0,8 0,95-1,05 0,8-0,9 0,65-0,75
(15-20) (25-30) (50-65) (30-40)

Milho 0,3-0,5 0,7-0,9 1,05- 1,2 1,0 - 1,15 0,95- 1,1
(15-30) (30-45) (30-45) (10-30)

Tabela 7.5: Evapotranspiragdo potencial média diaria, ETPd (mm/d), da bacia do Turcato,
estimada a partir de valores médios deceniais aos informados por Beltrame et al., 1994).

Decénio Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

ler. 55 51 42 33 21 1,5 1,6 19 28 3,9 49 50
2do. 52 48 37 28 18 14 1,5 19 3,1 43 50 5,5
3ro. 53 42 36 25 1,8 14 1,5 25 35 44 50 56

Tabela 7.6: SimulagGes de chuva no Anfiteatro (Castro e Chevallier, 1993)

Campanha Periodo  Cultura Cobertura, % Plantio  Preparo do solo

1 29-05-91 aveia preta 5 21-05-91 subsolador, distribuigdo de
01-06-91 adubo e plantio

2 27-08-91 aveia preta 80 21-05-91 -
30-08-91 -

3 10-12-92  soja 10 03-12-92  grade aradora / niveladora,
13-12-92 distribuigdo de adubo e

plantio

4 26-03-93  soja 80 03-12-92 -

29-03-93

Foi utilizado o simulador de chuva da ORSTOM, com capacidade de gerar precipitagdes de
intensidades variaveis sobre parcelas de 1 m2. As intensidades sdo programadas com um intervalo
de tempo determinado, e estas sdo trocadas automaticamente (Silveira e Chevallier, 1991). A
medig@o dos volumes escoados sdo registrados por um linigrafo localizado numa cuba receptora.
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"...Em cada campanha, foram simuladas quatro seqiiéncias de chuvas em trés(3)
parcelas, A, B e C. Estas parcelas foram dispostas lado a lado, espagadas
aproximadamente 2,5 m. Foi adotada uma Ildmina precipitada proxima a
precipitagdo diaria com recorréncia anual, situando-se este valor proximo aos 80
mm.(...) As chuvas foram espagadas em cada parcela de mais ou menos 24 horas.
Antes de cada simulagdo foram colhidas amostras de solo com trado, a varias
profundidades (...). Apos o término de um dia de simulagdo, as parcelas eram
cobertas por lonas com altura proxima a 1 metro, para permitir a circulagdo do ar
e proteger as parcelas de chuvas naturais..." (Castro e Chevallier, 1993).

Com relagdo a terceira hipétese, as intensidades de simulagdo utilizadas nas campanhas o
primeiro intervalo de chuva teve uma intensidade de 60 mm/h e uma duragdo de 20 minutos
(Castro e Chevallier, 1993). Portanto, o erro relativo da estimativa da lamina evaporada é muito
pequeno se comparado com a ldmina total de imbibigdo. No mencionado trabalho, os autores
apresentam os resultados preliminares do coeficiente de infiltragdo (F: percentagem da chuva total
que infiltra), a 1dmina de imbibi¢do (L;;,p: a lamina acumulada prévia ao inicio do escoamento) na
parcela, e portanto um indicador das perdas iniciais, por outro o teor médio de umidade por
unidade de volume de solo, nos primeiros 60 cm de profundidade, 6.

Além destes dados ja publicados, no presente trabalho foram determinados outros parametros
através da analise dos dados brutos das campanhas de simulagdo, tais como: momento de inicio do
escoamento ou tempo de imbibigdo (7j,,p); momento que acontece o pico de cada hidrograma ,
Tp', e o momento em que finaliza o escoamento, 76". Os tempo a pico (7pico) e tempo de base
(Thase) sdo determinados, substraindo a 7p’ e Tb' o tempo de imbibigdo, Timb. Os valores de
vazdo pico (Qy,y) foram determinados e aparecem junto a outros parametros na Tabela 7.7.

Na comparagdo, também foi colocado o coeficiente de escoamento C, para analisar os
resultados. Pode-se notar que o coeficiente de escoamento aumenta da primeira, "i", para as trés
ultimas simulagdes, "ii,iii,iv". No entanto, o tempo de imbibi¢do cai, e a vazio pico aumenta.
Plotando estas tendéncias (Figura 7.1) pode-se ver, como para as trés ultimas simulagdes, os
valores tendem a se agrupar, diferenciando assim um estado de maior saturagdo do solo, com
relagdo a primeira simulagdo. No entanto, devido a alta capacidade dos solos de ligar agua de
percolagdo pela porosidade muito fina, fazem que a agua sub-superficial circule lentamente, o que
caracteriza em diferentes épocas do ano uma freatica colgada "perched water" e que joga um
papel hidrol6gico importante (Boulet et al., 1993):

"...A zona umida (estudada) representa os limites de uma camada de agua saturada a
jusante e, possivelmente, também a montante, sem estimativas precissas enquanto a
sua base inferior.(sic).Assim, a caracteristica mais seca, por exemplo ‘seco ao
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tacto', dos materiais subjacentes, ndo significa que necessariamente eles ndo tém
sido umedecidos. Eles frequentemente sdo saturados de agua, mas sua porosidade
extremadamente fina faz com que ela esteja fortemente ligada e circule muito

lentamente (no sub-solo)..."
(Boulet et al.,1993).
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Figura 7.1: Tendéncias de agrupamento nas simulagdes de chuva no Anfiteatro, RS.

Analisaram-se os tempos de imbibigdo médios para as primeiras simulagdes (7imb;) de cada
campanha. Foi determinado o tempo médio para as quatro campanhas e logo adimensionalizando
cada um dos 7imb; pelo valor médio correspondente nas quatro campanhas (Tabela 7.8). Como
existem marcadas diferengas entre os tempos médios de imbibigdo da primeira e ultimas
simulagdes, a adimensionalizagdo foi aplicada para duas etapas das campanhas: Ir; e Irj;-jy
representam os indices de rugosidade para estados de minima e maxima saturagdo,
respectivamente. Isto €, os valores sdo obtidos apartir da primeira simulagdo (estado de umidade

baixo) e com valores médios nas trés ultimas simulagdes (maior saturagdo).
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Tabela 7.7: Caracteristicas de chuvas simuladas sobre parcelas de 1 m2, obtidas pela analise dos
dados brutos das simulagdes. Cada coluna indica o valor médio das parcelas 4, B, C.

Parametro Numero da Numero da simulagdo
Campanha
i ii iii iv
#C (%) 1 0,6 12,6 38,0 49,5
2 25,3 62,4 70,2 66,5
3 17,5 70,9 68,4 64,9
4 83,4 84,9 87,0 85,5
Timb (min.) 1 34,6 11,1 5,0 5,4
2 17,0 12,6 2,3 2,5
3 22,2 6,5 4,5 4,0
4 12,3 5.4 *2.2 %54
Tp' (min,) 1 - 42,0 34,6 23,7
03 26,3 23.6 22.0 22.0
3 35,3 26,0 25,0 25,0
4 28,0 27,6 27,0 27,0
Tb' (min.) 1 - 77,3 78,6 78,0
2 80,0 80,0 80,0 80,6
3 82.7 79,7 77.3 78,3
4 89.3 90,7 87.0 88,4
Qmt (mm/h) 1 - 21,6 53,3 71,8
2 39,6 87,3 97,3 84,0
3 25,0 74,0 57,3 70,3
4 102,7 108.3 105,0 98,3

" - " : ndo estimado; "*": média entre as parcelas A e B.
"#" coeficiente de escoamento C =1-F, sendo F o valor reportado por Castro e Chevallier (1993).

Tabela 7.8: Tempo médio de imbibi¢do para a primeira e ultimas simula¢Ges, T e
Tiiziv - Os indices sdo estimados através de Ir; = (Timb; / Tmédio;), e Irjj.jv=
(Timbj;.4y / Tmédioji.jy). Entre parénteses aparecem os coeficientes com relagdo ao
tempo médio de imbibi¢do de todas as simulagdes.

Campanha Tempo de imbibigdo, min Indice de rugosidade-porosidade
(més) Timb; Timbj;-iy Ir; Irij-iy

1 (maio) 34,6 5.7 1,6 3,7) 1,3 (0,6)

2 (agosto) 17,0 2,8 0,8 (1,8) 0,7 (0,3)

3 (dezembro) 22,2 5,1 1,0 (2,4) 1,2 (0,5)

4 (marg¢o) 12,3 3,4%* 0,6 (1,3) 0,8 (0,4)

**: estimados com as parcelas A e B.
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De modo tal de fazer mudangas gradativas dos fatores de rugosidade, chega-se a uma
distribui¢do dos fatores de rugosidade ao longo do ano. O critério seguido ndo é simplesmente
uma mera interpolagdo, sendo um acompanhamento do ciclo real ao longo do ano e, portanto, um
critério de acompanhamento visual dos cultivos (Tabela 7.9 ). Devido a isto logrou-se obter
tendéncias logaritmigadas conforme o decréscimo em cada parimetro entre as campanhas
realizadas. Por exemplo, as taxas de decréscimo de Ir com relagdo a /c estdo na ordem de 0,875
(inverno/subsolagem) e de 0,375 (verdo/grade) (Castro et al, 1995). Estes valores foram
estimados com relagdo aos tempos médios de imbibigdo de todas as campanhas e simulagdes.

Tabela 7.9: Indices médios mensais de rugosidade (/7) e de cultivo (/c).

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Ir; 240 1,70 134* 1,00 1,00, 3,70 250 184* 160 130 120 241*
3,76+

Iriiy 055 0,45 037+ 030 020, 062 045 030* 025 020 0,10; 0,55*
0,62*

I 075 100 1,15 075 065 035 075 095 105 085 065 040

bl b b

* : apartir dos valores do Anfiteatro da Tabela 7.8

Foram estimados também, os valores de condutividade hidraulica saturada, Ks, para cada
simulagdo de chuva. De acordo com o modelo de Green e Ampt de 1911, o processo de infiltragdo
pode ser descrito pela capacidade de infiltragdo que tende ao valor de Ks. A lamina de agua
infiltrada pode-se expressar através da diferenga em cada intervalo de tempo entre a precipitagio e

a vazio medida,

Li) = P(y - Q1) (7:6);
desta maneira a intensidade de infiltragdo vem expressa através de:

f@ =dLi@)/dt (7.7)

O modelo de Green e Ampt estima um parametro representativo do déficit de pressdo capilar entre
a superficie e a frente de umidade, 4. Através de duas hipoteses: i) o potencial de sugdo matricial
permanece constante no tempo, e ii) depois de passar este frente, o solo fica uniformemente umido
e a sua condutividade constante, pode-se expressar a formula (Morel-Seitoux e Khanji,1973):

f®) =Ks[ h+Li(®) ] / Li(1) (7.8)
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Nesta equagdo, conhecidos os valores de Li(t) e f{t), determinam-se os valores de Ks e A.
Através de um modelo ndo linear, apresentam-se os valores ajustados de Ks e h para um nivel de
significancia de 5 % (Anexo A-5). As hipoteses iniciais do modelo de Green e Ampt, sio mais
aplicadas as condigdes onde existe uma boa redistribui¢io da umidade no perfil do solo. Portanto,
nas primeiras simulagdes de chuva, onde existe maior déficit de umidade, devem ser analisados
separadamente. Desta maneira, para determinar os valores de Ks utilizaram-se em cada campanha

Na Figura 7.2,a retrata-se a variagdo de Ks (ordenadas), nas parcelas A, B e C, para cada uma
das campanhas. Nota-se que existe uma diminui¢do gradual nos valores médios e nos intervalos de
variagdo para as trés primeiras campanhas (ciclo de inverno completo e plantio de verdo). Este
comportamento sazonal esta ligado principalmente ao tipo de preparo do solo, que condiciona a
estrutura, a porosidade e compactagdo superficial nas ferra roxa estruturada. O desenvolvimento
radicular dos cultivos, condicionado pela relagdo carbono/nitrogénio (C/N), e o efeito expansivo
das fragdes de argila, desempenham um rol secundario (Castro, comunicagdo pessoal, 1995).

Na primeira campanha o valor mediano foi proximo aos 36 mm/h, com um intervalo amplo de 24
a 61 mm/h. Na fase de maturagido da cultura de inverno (campanha 2) o valor médio e o valor
mediano estdo na ordem dos 27 mm/h, com intervalo entre minimo de 16 mm/h e maximo de 38
mm/h, sem contar com um valor atipico cujo resultado foi muito baixo. Ja no plantio de verdo
(campanha 3) os valores caem quase pela metade (mediana de 14 mm/h) e um intervalo muito
estreito, entre os 12 e 17 mm/h. Logo, deste comportamento decrescente de Ks, o solo parece
recuperar-se na quarta campanha, com um valor mediano proximo aos 32 mm/h, e com um

intervalo de minimo e maximo maior também (23 a 45 mm/h).

Estes resultados, que tomam somente as trés ultimas simulagSes de chuva, sio comparados com
os coeficientes de escoamento (C) da Tabela 7.7, obtidos nas respectivas campanhas e
apresentados na Figura 7.2,b. Nesta figura o "I" representa os resultados das duas primeiras
campanhas e, portanto, € indicador de uma cultura de inverno. O rétulo "V" indica os resultados
das duas ultimas campanhas, correspondentes a cultura de verdo. Em termos gerais, para Ks >10
mm/h e C < 60 %, pode-se observar uma relagdo inversa entre Ks e C para a cultura de inverno.
Para valores de Ks proximos aos 60 mm/h (plantio da cultura de inverno), o coeficiente de
escoamento ndo ultrapassa os 10 %. No entanto, existem heterogeneidades entre as parcelas AB e
C, que podem produzir neste mesmo periodo um comportamento oposto, mantendo a relagdo

inversa entre Ks e C.
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Na fase de maturagdo da cultura de inverno, os coeficientes C crescem moderadamente e as
condutivades hidraulicas diminuem com esta relagdo. Isto possivelmente é uma combinagdo entre
as praticas agricolas usadas no plantio (sub-solador) e a densidade radicular da aveia e/ou trigo,
deixando o solo cada vez mais denso e menos rugosa a sua superficie, 0 que propicia um aumento
na capacidade de escoamento superficial. O comportamento de verdo apresenta uma tendéncia
diferente, principalmente pelos resultados da quarta campanha. O aumento de C nesta campanha
informa uma caracteristica particular, e que ressalta pelo também aumento aparente de Ks. Existe
nesta campanha uma superposi¢io de efeitos devido a dificuldades na simulagdo (Castro,
comunicagdo pessoal, 1995), acumulagio de restos de soja na superficie, umidades antecedentes
altas e um potencial crescimento de macroporosidade frequente nesta época. Com estes limitantes,
a formulagdo de Green e Ampt em (7.8) falha e deve ser re-avaliado conforme as taxas finais de

infiltragdo dada uma intensidade de chuva especifica.
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Figura 7.2: Variag@o temporal de Ks (a); relagio de Ks com C para o ciclo de inverno-

subsolador (I) e verdo-grade aradora (V)

Cabe destacar que estes resultados revelam as tendéncias sazonais de "uma mesma unidade
elementar" da area do Anfiteatro. Devido aos resultados de variabilidade espacial informados no
Capitulo 6, é de esperar diferengas significativas para lugares diferentes da vertente. No caso das
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microparcelas de simulagdo A, B e C, elas se situaram fora da area concava proxima a foz do
Anfiteatro e proximo aos dois primeiros terragos. Desta maneira, a variagdo temporal de Ks deve
ser vista de modo "relativo" ao lugar dentro da vertente e ao sub-grupo caracteristico de K,
dentre os varios sub-grupos possiveis e discutidos no Capitulo 6, em fungdo da atividade
agricola/antropica. Assim, estes valores servem para ter uma estimativa preliminar da evolugdo

temporal do meio sub-superficial relativo as condi¢Ges locais.

7.3.2 Estado de umidade antecedente, IPa

Existem na literatura diferentes indices de umidade antecedente. O mais conhecido a expressio:

i=t xi
IPAF~ Y Pje ™ (79)
i=l
sendo IPA; o indice de umidade antecedente para "t" dias anteriores, P; é a precipitagdo total no
"i-ésimo" dia, e k uma constante que € obtida das recessGes dos hidrogramas (Linsley et al.,1957).
O principal problema em aplicar esta formula € determinar os valores de "k" e o limite de dias para
incluir as chuvas antecedentes, "t". Foi realizada uma comparagdo entre IPa e outros indices
antecedentes, tendo em conta os teores de umidade das primeiras simulagGes (Tabela 7.10).

Tabela 7.10: Comparagdo de diversos indices de umidade antecedente, tomando a média
entre as parcelas A, B e C. (Anfiteatro,RS).

Indicadores do estado CAMPANHA
de umidade 1 2 3 4
<Linm>;, mm 39,1 18,2 22,5 12,6
<0>; % 36,0 30,6 38,9* 41,0%
+3,6%*%  +13,2%%  +4,8%* +0,4%*

<A0>ijjziv, %

IPA(k=0,8;10 dias), mm - - 0,2*
20,4%*%  -25,0%%  -183%%  +]5 4%+

11,0*

(Pi-Etpj)10 , mm

(Pi-Etpj)30 , mm -20,8 -26,5 -84,5 +69,1

* ; **: pares de valores relacionados;
"." :valores ndo significativos

O teor médio de umidade para a primeira simulagdo, <6)>, apresenta uma certa concordéncia
com o indice de precipitagdo antecedente de 10 dias, IPA;j; no entanto valores baixos de umidade
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correlaciona-se com indices nulos. A mudanga de umidade no perfil do solo entre o inicio e o fim
das quatro simulagdes,<A0> ;_;;.;y, apresenta uma relagdio com o balango entre o total de
chuvas e as correspondentes ETPd nos 10 dias prévios, 2.(P;-Etp;)19. Quanto maior for este
indice, menor é a mudanga temporal de umidade. Comparando este ultimo indicador com o
balango de 30 dias, ambos somatorios apresentam a mesma tendéncia com relagdo a tendéncia de
< Af@>. Com esta evidéncia, pode-se dizer que, para a micro-escala, a estimativa de [Pa para um

periodo prévio de 10 dias mostra-se satisfatorio.

7.3.3 Limites de iniciacio de escoamento

A geragdo de escoamento em sub-bacias embutidas depende da combinagdo das variaveis de
estado junto as precipitagdes. Elas compdem um padrio natural, proprio de cada regido, e para
cada tamanho de bacia, no qual o escoamento é produzido. De Boer(1992) e Sidle et al (1994)
tém estudado o escoamento em sub-bacias embutidas, encontrando que o processo de geragdo de
lamina em excesso apresenta caracteristicas dificeis de serem extrapoladas quando se deixa de lado
esta combinagdo entrada-estado. A analise evento-apos-evento se faz necessario devido as grandes
diferengas encontradas até em tormentas pertencentes a um mesmo regime sazonal. '

No periodo agosto de 1992 até setembro de 1993, o Projeto Potiribii monitorou quatro areas
embutidas: uma microparcela de 1 m2 localizada dentro da vertente do Anfiteatro e as trés sub-
bacias antes mencionadas (Anfiteatro, Donato e Turcato). Cabe esclarecer que esta microparcela
tém caracteristicas similares as usadas nas campanhas de simulagdo, no entanto ela esta submetida
ao regime natural de chuva. A cobertura e preparo do solo na microparcela € representativa da
vertente do Anfiteatro (Figura 5.9). Os volumes de escoamento da microparcela de 1 m2 foram
determinados em periodos chuvosos cujas caracteristicas aparecem na Tabela do Anexo A-6.
Paralelamente, nas trés sub-bacias foram estimados os volumes de escoamento direto produzidos
pelas tormentas respectivas e determinados os valores de escoamento maximo espcifico. Para a
microparcela adotou-se um IPA de k=0,8, devido as boas condiciones de drenagem interno da

superficie do Anfiteatro.

Considerando uma bacia a nivel concentrado, um aumento tanto na precipitagdo como no estado
antecedente de umidade favorece o inicio do escoamento. Desta maneira, o limite para o inicio de
escoamento superficial (UES) para as unidades menores (microparcela e Anfiteatro) é diferente do
limite de escoamento em canal (UEC) produzido nas sub-bacias menores (Donato e Turcato). A
diferenga entre ambos é devido a transferéncia das perdas iniciais, segundo o estado de umidade e
rugosidade da superficie e o grau de intensidade do evento chuvoso.
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A medida que aumenta a area da unidade estudada podem ocorrer varios cenarios, conforme a
unidade de estudo de partida (neste caso 1 m2). Existe também influencia no desenvolvimento da
geomorfologia, da topologia da rede de drenagem e a dindmica sazonal da rugosidade, tanto na
superficie da bacias como em seus canais. Assim, com freqiiéncia existe um "quebre" na
determinagdo destes limites, ou seja um tamanho ou um intervalo de tamanhos de sub-bacias
embutidas na qual existe uma maior mistura de eventos com e sem geragdo de escoamento

significativo.

Os graficos de limite de escoamento delimitam duas regides: uma sem escoamento -Q(nio)- e
outra com escoamento -Q(sim)-. Para a microparcela, o UES apresenta um comportamento
assintotico para baixos valores de precipitagdo (Figura 7.3,a ). Para chuvas menores que 10 mm,
pode-se esperar a formagdo de escoamento superficial para chuvas antecedentes maiores a 8 mm.
No outro extremo, para chuvas maiores que 40 mm milimetros, e /PAs maiores a 2 mm, existe

uma forte evidéncia de escoamento superficial.

Por outro lado, considerando a vertente completa do Anfiteatro (Figura 7.3,b), existe um
comportamento similar para chuvas menores que 5 mm e um grande intervalo de estados de
umidade. Se bem, as vertentes sdo fontes efémeras enquanto 4 escoamento de base, existe uma re-
distribuigdo da umidade no meio n3o saturado dos horizontes sub-superficiais destas areas
elementares. A acumulagdo de umidade nas partes baixas, perto da foz da vertente, propicia uma
transmissdo de umidade mais dindmica através do "efeito pistdo" (‘throughflow’, discutido no
capitulo 4). Assim, para valores de umidade antecedente proximos a 2 mm. e chuvas maiores a 10
mm, ha uma clara evidéncia de UES. Ja para chuvas maiores a 30 mm, o inicio do escoamento é

altamente provavel, quase independente do estado inicial (Figura 7.3,b ).

Na sub-bacia do Donato ¢ dificil estabelecer em forma deterministica 0 UEC 2 (Figura 7.4,a),
devido a conformagdo em planta da bacia. Ela tém duas cabeceiras importantes, as quais
percorrem uma distancia média de quase 1000 metros até o exutorio, enquanto a terceira vertente,
localizada entre os canais anteriores tém e 450 metros que a separam da foz. Esta pequena
vertente representa menos do 10 % da area total do Donato, mas com planta convergente, o
suficiente para produzir escoamentos rapidos e registrados no linigrafo do Donato. Nesta pequena
area vertente, , a re-distribui¢do da umidade nas encostas proximas aos canais (Figura 7.5,a) esta
limitada pela descontinuidade das camadas superficiais de solo e afloramento do horizonte C e
R(regolito), que permite a existéncia de escoamento de base mais permanente que no Anfiteatro.

2. Foram testados varios valores de (e‘k ) para o Donato e Turcato. Enquanto 3 identificagdo de UEC, os
pardmetros que deram os resultados mais satisfatorios foram igual a 0,8 € 0,95, respectivamente.

169



IPA, mm.

MICROPARCELA, 1 m2

14
[ ]
Q(sim)
[ |
12+ -
Q(néo)
()
[ ]
[ ] [ ]
[ X ]
=
[ ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Preclpltacdo, mm
1 ANFITEATRO, (0, 125 kn2)
4
[ ]
Q(sim)
[ ]
12 1 = |
Q(néo)
(b)
£
£
< -
o - -
[ ]
L1 ]
[ ]
= B R ; . -
0 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Precipitagdo, mm

Figura 7.3: Limites de geragdo em fungdo de Ipa para a) Microparcela de 1m? b) Anfiteatro

170



IPA, mm.

IPA, mm.

DONATO, (1,1 km2)

50
=
451 Q(sim)
N = (m)
e Q(nao)
35 7 (6’
30~
(]
25 1
204 ™ =
[ ] - -
15 - o -
=) - =
10 - - el ] -
e =
5 - o e om
? . =} =
0 = T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Precipitacéo, mm
TURCATO, (18,5 km2)
50
) - =
45 Q(sim)
o
49041 ol = Q(néo)
35 - - (b)
[mm] [ ]
30 -
=]
25 - =
201 - -
[ ]
= [ ]
154 O -
[ ]
101o
[ ]
5 = - = -
U - 1) — 'I-_-_l ) ] ¥ 1] T 1]
0 10 20 30 40 50 60 0 80 90 100

Precipitacéo, mm

Figura 7.4: Limites de geragdo em fungo de /pa para a) Donato, b) Turcato

171



Ll

Cota (metros)

405

. -
'MAIOR ATIVIDADE
404 - . DOS CAMINHOS
PREFERENCIAIS
403 - B |
VEGETAGAQ NATIVA
E :ZONAS SATURADAS
402 - |
T_ CAMADA DE /
SEDIMENTOS ™
4014
——DISTRIBUICAQ
DA UMIDADE
400 | w1 NA PROFUNDIDADE
“ \ NIVEL FREATICO
399 Ei \
PERFIL DE ROCHA (HORIZONTE C/R)
398 T (g T T T T T T
0 20 40 60 80 100
X (metros)

Figura 7.5,a: Dinamica . , da vertente proxima a foz do Donato (dezembro de 1994)



O grau de obstrug@o nos dois canais maiores do Donato (um que vem da vertente do Anfiteatro
e o outro da vertente denominada Antonino) também superpde os eventos com e sem escoamento
significativo. Isto faz que a translagdo de uma pequena onda de escoamento dentro da calha pode
se amortecer, re-infiltrar ou ficar retida nas depressdes naturais (Figura 7.5,b). Assim, os tempos
de resposta de cada um dos canais principais do Donato podem ter, para uma mesma cheia,
contribuigdes diferentes na saida. A existéncia de um padrdo de vogoroca no canal que vem desde
o Anfiteatro (Figura 7.5,c) aumenta as diferengas das vazdes produzidas nos canais do Donato.

Nesta sub-bacia do Donato onde sio marcadamente superpostos os "efeito bacia" e "efeito
canal", e onde a hierarquizagdo da sua rede de drenagem n3o esta totalmente desenvolvida e, por
outro, a sua superficie de captagdo € pequena, um /PA Uinico ndo consegue retratar a interagdo
entre varios limites UES/UEC. Um indicador alternativo de umidade antecedente que integra tanto
a re-distribui¢do da umidade espacialmente e que pode ser determinado na se¢do de controle da

bacia é o escoamento de base é o escoamento de base antecedente ao evento chuvoso (0b;).

Com o uso de Qbi a discriminagdo de UEC é notoria (Figura 7.6,a), com pouca mistura de casos
das regides com e sem escoamento. Para Qb; = 8 litros/seg e P > 10 mm, e para Qb; = 1 litro/seg
e P > 30 mm existe escoamento significativo nesta bacia de 1,1 km2. Este ultimo valor conclui a
possibilidade da existéncia de limites para P > 30 mm no Anfiteatro e Donato. Isto ndo implica que
necessariamente existe geragdo de escoamento em parcelas elementares. Estas ltimas dependem
da natureza do solo e da sua cobertura no momento das chuvas, dado que as perdas iniciais nos

micro-sistemas € mais evidente.

Na bacia do Turcato a diferenga entre o uso de um indice relacionada as chuvas antecedentes
(Figura 7.4,b) ou um indicador do nivel de base inicial (Figura 7.6,b) ndo apresenta diferengas
significativas para P < 10 mm, sendo que em ambas o comportamento se faz quase asintotico ao
eixo da variavel de estado. A maior diferenga esta para P > 10 mm. Enquanto o /Pa é menos
sensivel 8 mudanga de umidade "dentro" da bacia, o nivel de base captura e integra as diferengas
de redistribuigdo espacial da umidade e em superficies elementares diferentes. Salienta-se que o
Turcato tém maior percentagem de areas alagadas, de pastagem e a area urbana de Pejugara, o

que influi no seu comportamento hidrologico.
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Figura 7.5: b) obstrugGes nos canais do Donato, c) padrdo de vogoroca num canal do Donato.
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No Turcato, para Qb; proximo aos 600 litros/seg, a existéncia do UEC ¢ evidente para P > 10
mm, sendo que este comportamento € quase uniforme até um valor de Qbi = 350 litros/seg. So
apartir dali o UEC evidencia uma relagdo inversa entre escoamento de base e precipitagdo total,
que demonstra nessa faixa de variagdo um possivel déficit hidrico, significativo na bacia. Ante a
existéncia de varias zonas alagadas na bacia do Turcato, este limite de 350 litros/segundo no
escoamento de base permitiria indicar uma segunda evidéncia: as areas inundadas proximas a foz
do Turcato manifestam um déficit significativo para valores menores a este valor, o que se
expressa através de uma relagdo quase linear entre as precipitagdes e estado antecedente da bacia.

A escolha do indicador apropriado de condigdes antecedentes depende do desempenho em
identificar situagdes com e sem escoamento significativo. Na comparagdo visual vemos que o /Pa
para a Microparcela e Anfiteatro, apresenta uma "flexibilidade" para explicar as asintotas
potenciais das Figuras 7.3,a e 7.3,b . Por outro lado, o escoamento de base no Turcato também
demonstra esta capacidade. No entanto, a sub-bacia do Donato consegue melhorar a separagdo de
casos ("com" e "sem"), através de um comportamento linear. Isto evidencia que a combinagdo
entre /Pa e Qb; possa dar um resultado mais robusto nesta ultimas sub-bacia, de tamanho
intermediario entre uma bacia como o Turcato e uma vertente da ordem do Anfiteatro.

7.3.4 Variaciio espacial da capacidade de escoamento

Os limites de escoamento UES e UEC ndo indicam quantitativamente a percentagem de chuva
que escoa para cada combinagio "entrada-estado" no sistema. No entanto, eles fornecem
informagdo das singularidades do processo de escoamento num balango hidrico a curto prazo
(BHCP) como no caso do evento chuvoso. Por isso devem ser retratados os eventos por
separado, fazendo uma comparagio "inter-bacias" durante eventos comuns. Nas sub-bacias
estudadas, o periodo de monitoramento foi caracterizado por quatro sub-periodos comuns: i)
21/08-21/09/92; ii) 01/10-28/10/92; iii) 07/01-21/02/93; e iv) 08/06-10/07/93. Conjuntamente,

foram monitorados os escoamentos na microparcela experimental.

No primeiro sub-periodo (fase de crescimento da cultura de inverno), o evento de 21/08/92
significa num valor alto do coeficiente de escoamento (C) da parcela, acima de 80 % (Figura 7.7).
Nos dias 30/08 e 01/09/92 a percentagem do volume escoado oscila entre O e 5 % para as quatro
sub-bacias. Logo apos, as chuvas do 11/09, 18/09 e 22/09/92 produzem um aumento na
capacidade de escoamento para quase 35 a 40 % na Microparcela, 12 e 24 % no Anfiteatro, 1 e 8
% no Donato e 2 e 8 % no Turcato. Excetuando o evento chuvoso do 01/09, em todas elas o
Donato apresenta o menor coeficiente de escoamento. O valor de C tém um decaimento no
sentido Microparcela - Donato, mas ele sempre aumenta para a bacia do Turcato. Este
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comportamento evidencia o papel que desempenham as areas alagadas do Turcato (Figura 7.11)
na produgio de escoamento significativo. Também, € evidente a falta de eficiéncia hidraulica do
Donato. Neste periodo as precipitagdes totais oscilaram entre 13,6 e 55,2 mm e os
IPa(Microparcela) de 0 a 3,6 mm. de chuvas antecedentes.

O segundo sub-periodo € caracterizado por uma fase menos imida no inicio, /Pa oscila entre 0
e 0,4 mm, e chuvas de laminas moderadas a baixas (7,0-22,7 mm). A percentagem de chuva
escoada nos eventos se reduz consideravelmente com relagio ao sub-periodo anterior, ficando
entre 0 e 3 % para os quatro primeiros eventos (Figura 7.8). O evento chuvoso do 24/10/92 (o
quinto nesta seqiiéncia) tém uma lamina total de 96,4 mm e um /Pa(Micr.) acumulado de 6,0 mm.
Repete-se o padrdo da variagdo do C nas areas menores, com um maximo de quase 15 % na
Microparcela e um minimo 6 % no Donato, aumentado para um valor maior que 11 % na sub-
bacia do Turcato. Este evento representa um valor alto, no evento seguinte, do 28/10/92, os

coeficientes para as quatro sub-bacias embutidas variaram entre 0 e 4 %.

Isto € um claro indicio de progressivo déficit hidrico. As precipitagGes totais para outubro desse
ano foram proximas a 186 mm, sendo um valor acima da média mensal para a regido de Cruz Alta
(Chevallier,1991). Mas a metade dessa chuva mensal ocorreu no evento do dia 24 ! A diminuigéo
espacial de C em todas as sub-bacias indica a sensibilidade destes sistemas ante uma ma

distribuigdo temporal das precipitagGes.

Estes dois primeiros sub-periodos sdo caracterizados por uma grande variabilidade vazdes de
base iniciais (Qb;) nas duas sub-bacias maiores. Ob; variam entre 2,5 a 9,0 I/s para o Donato e
entre 520 a 620 I/s para o Turcato. Entre o dia 21/08 e 11/09/92 fica marcada uma diminuigio
progressiva das vazdes de base, alcangando nesta ultima data um minimo de 520 l/s para o

Turcato.

O terceiro sub-periodo (07/01-21/02/93) é caracterizado por um verdo chuvoso. As
precipitagdes em janeiro totalizaram 244 mm, que supera marcadamente a média mensal para Cruz
Alta, proxima a 130 mm. Estas precipitagdes sdo distribuidas moderadamente nos primeiros
dezoito dias de janeiro, com P proxima dos 136 mm acumulados. Assim, nos eventos chuvosos do
07/01 e 14/01/92, os coeficientes de escoamento variaram num intervalo de 0 a 3 % nas sub-
bacias, sendo que no 14/01 o Donato apresenta um C maximo proximo aos 7 % (Figura 7.9),
quebrando a tendéncia retratada nos sub-periodos anteriores. No dia 17/01, o C(Microparcela)
tém um maximo de 34 %, ficando na ordem dos coeficientes de escoamento encontrados no més
de setembro de 1992. Neste evento a precipitagdo total € de 67,6 mm, num intervalo de 20 horas,
e 0 JPa(Micr.)= 6,0 mm.
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A intensidade média deste evento é de 3,4 mm/h, e foi dividida em dois eventos sub-seqiiéntes.
O primeiro deles com uma intensidade média de 7,8 mm/h, com duragdo de 8 horas. Este evento
apresentou um aumento progressivo do C no sentido crescente da area (Anfiteatro-Donato-
Turcato). Devido a que E7P, para este periodo é maior que os 5 mm diarios, as maiores perdas
sdo produzidas na escala de vertente de cabeceira onde existe um maior déficit hidrico. Por outro
lado, para as precipitagdes grandes como a do 17/01 as areas ativas do Donato e Turcato mostram
uma tendéncia similar aos eventos produzidos nos sub-periodos do inverno e primavera anteriores

(sub-periodos um e dois).

No evento do 25/01 volta a se produzir precipitagSes altas (P=90,6 mm) com /Pa(Micr) baixo,
de 0,6 mm. Estas chuvas acontecem através de eventos complexos, com laminas muito dispares
(entre 2 mm e 54,7 mm) a nivel de sub-evento. A Microparcela tém um C proximo aos 25 %, e
caindo para o resto das sub-bacias onde oscila entre 2 e 3,5 %, sendo 0 maximo registrado no
Turcato e 0 minimo no Donato. O dia 31/01 ocorre um evento isolado com ldmina total de 10,8
mm, durante 4 horas e meia. Como o /Pa(Micr) é proximo aos 9,0 mm, o coeficiente desta micro-
bacia é quase 28 % do total da chuva. Nas outras sub-bacias, o C é quase 0 % no Anfiteatro e 2 %
no Turcato. No 21/02, o C da microparcela fica proxima aos 24 % e os coeficientes das outras
bacias ndo superam 3 %. Esta queda abrupta no C é comportamento caracteristico de verdo, onde
as perdas inicias sdo grandes e, uma vez comegado o escoamento, a propaga¢do das perdas na

superficie e nos canais também aumentam.

No meés de fevereiro (precipitagdo total de 70 mm) esta identificado uma clara diminuigdo da
vazdo de base inicial que vai 1,5 a 1 I/s no Donato e de 430 a 220 I/s no Turcato, onde esta
identificado uma mudanga no UEC desta tltima, para 0b; menores 350 /s (Figura 7.6,b). A partir
do 05/03/93 fica evidenciado um aumento no (Ob; para as duas maiores sub-bacias, alcangando
valores proximos a 3,5 I/s e 450 I/s, para o Donato e Turcato respectivamente. Isto se deve ao
aumento significativo nas chuvas, com um valor proximo aos 210 mm. No entanto, as relagdes de
verdo aqui discutidas ndo abarcam a alternancia completa de imido-seco-imido que caracterizam
aos meses de janeiro, fevereiro e margo de 1993, mas revelam a dificuldade de encontrar um

padrdo de escoamento inico para um periodo de vero.
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Figura 7.9: Terceiro sub-periodo de analise do coeficiente de escoamento
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Figura 7.11: Detalhe de uma das areas alagadas da bacia do Arroio Turcato, RS

Figura 7.12: Remogdo dos horizontes superficiais no plantio da aveia em maio no Anfiteatro, RS.
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O guarto sub-periodo analisado corresponde ao inverno de 1993, no qual sdo distinguidos duas
etapas: uma que vai do 08/06 ao 10/07/93, mais umida, e a outra do 17/07 ao 18/09/93, mais seca.
Os coeficientes de escoamento analisados sdo para a primeira etapa (Figura 7.10). O més de junho
esta muito influenciado pelo preparo dos solos para as culturas de inverno (trigo/aveia) e é onde
existe uma maior remogdo superficial (Figura 7.12), o que incide no aumento das perdas por
infiltragdo na microescala. Nos eventos chuvosos do 08/06, 12/06 e 16/06, as precipitagdes totais
variam entre 4,5 a 36,1 mm., com /Pa(Micr) 0,3 a 2,5 mm. Isto se localiza na parte de "ndo
escoamento" para os UES da Microparcela e Anfiteatro, e com Qb; que variam entre 2,5 a 3,2 I/s
para o Donato e 430 a 470 I/s no Turcato, onde existem os limites de UEC para as respectivas
sub-bacias. O comportamento do Donato nos dois primeiros eventos, C variando entre 5 e 13 %,
cujos valores sdo maiores aos do Turcato inclusive. Este comportamento muda apartir do 16/06,
onde se encontra um padrio crescente de C com o aumento da area monitorada. Isto demonstra
uma "propagagdo" dos frentes de umidade da micro para a meso-escala e que alimenta as areas

alagadas semi-permanentes do Turcato.

A partir do 01/07, existe uma maior saturagdo sub-superficial no Anfiteatro que recupera sua
capacidade normal de escoamento e, ante uma chuva de 24,7 mm, produz C maximo areal de 4 %.
No dia 03/07, ocorre uma precipitagdo de 78,7 mm com indice de precipitagdo antecedente alto
({Pa=6,5 mm) o que aumenta C para valores maiores a 40 % para a microparcela e proximo a 11
% no Turcato. Estes valores muito proximos sdo devidos a que os frentes de saturagdo do
Anfiteatro e Donato se movimentam em forma similar durante um dia sem chuva entre os eventos,
e na tormenta do 03/07 ambos produzem valores proximos de C. No evento complexo do dia
10/07, precipitam 57 mm, estando um Qb; de 670 I/s no Turcato (valor alto), o que produz um C
maior a 14 % nesta sub-bacia. Neste evento, a distribuigdo espacial do C tém um comportamento
decrescente com a area (C maior a 80 % para a micro-escala, passando por um platd proximo aos
20 % na escala de vertente e da sub-bacia de segunda ordem do Donato, para chegar aos 14 % da
meso-escala do Turcato). Isto indica uma curva espacial do C num limite maximo, com uma
desprezivel "mudanga" no mecanismo do Donato, que liga os efeitos "bacia" e "canal".

Logo dessas datas, o numero de eventos e as laminas de precipitagdo e escoamento diminuem
progressivamente durante o resto de julho e, por completo, no més de agosto de 1993. Para
distingiiir este comportamento durante um ano completo, resta indicar qual foi o comportamento
das variaveis de estado nas sub-bacias maiores. Ao plotar o Ob; do Donato versus o Ob; do
Turcato para todos os sub-periodos, observam-se grupos distintivos (Figura 7.13,a). Os primeiros
dois sub-periodos (17/08/92 - 28/10/92) indica um regime de inverno-primaveira tipico na regido
estudada, com escoamentos de base altos para as duas sub-bacias, com uma leve maior
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variabilidade no Donato, propria de uma bacia de baixa ordem. Por outro lado, no verdo de 1993,
se diferenga marcadamente do inverno, e os escoamentos de base iniciais médios para ambas sub-
bacias caem a metade dos valores médios para uma época de inverno. No entanto, a fase de verdo
indica uma maior variabilidade por parte do Turcato, onde existe uma maior influéncia do déficit

das areas inundadas.
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Figura 7.13a: Os regimes de descarga ' com antecedéncia aos eventos chuvosos.

Na Figura 7.13,b observa-se a comparagdo entre as vazodes iniciais divididas pelas areas
correspondentes através da expressdo: [(Qb; /A)Ip / [(Qb; /A)]T , sendo "D" e "T" o Donato e
Turcato, respectivamente. Isto é uma comparagio direta entre as laminas de base sendo
produzidas pelas duas bacias antes da ocorréncia dos eventos analisados. Na figura aparecem
quatro situagdoes diferentes enquanto a produgio de escoamento: i) com escoamento nas duas
bacias (D>0, T>0); ii) com escoamento s6 no Turcato (D=0, T>0); sem escoamento nas duas
(D=0, T=0) e iv) com escoamento s6 no Donato (D>0, T=0). Ao crescer os valores de 0b; do
Donato, a relagdo diminue para valores menores da constante 17,7 (cociente entre as duas areas) e
que traduz uma maior atividade de recarga subterrdnea no Turcato em relagdo ao Donato. Este
comportamento, em condigdes de recessdo, indica maior capacidade de regularizagdo de vazdes

no Turcato.
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Figura 7.13b: A atividade subterranea prévia para diferentes condigdes de escoamento.

No inverno de 1993, alcanga-se parcialmente o estado de umidade do ano anterior (Figura
7.13,a) nas duas sub-bacias. Isto € mais evidente no Turcato, para alcangar valores proximos a de
verdo (Tabela 7.11). Na primeira linha desta tabela aparecem os periodos de analise e na linha
seguinte as diferengas de precipitagdes de 1992 e 1993 para o mencionado periodo. Na ultima
coluna aparece a diferenga para o periodo total que vai de maio a outubro. E evidente a diferenga
do regime pluviométrico, que repercute nas respostas das sub-bacias analisadas.

Tabela 7.11: Diferengas nas precipitagdes 1992-1993 entre maio e outubro .

Periodo "i" Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Total

Pigs- Plgy (mm) -390*  -95 +86 90 -94 -54 - 637

*:As precipitagdes excepcionais de maio de 1992 estdo associadas ao fendmeno de El Nifio.
Estes comportamentos deixam evidenciados a alternancia de regimes de um ano para outro,

condicionado pela atividade de recarga-descarga sub-superficial, dependentes das fragdes de areas

saturadas e que podem contribuir em maior peso ao escoamento.
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7.3.5 Fracio de area contribuinte ao escoamento

Os coeficientes de escoamento retratam, a nivel concentrado espacial e temporalmente, a
eficiéncia média de uma sub-bacia de produzir escoamento rapido proveniente das
precipitagdes que ocorrem na sua area de capta¢do. No entanto, a diferenciagdo entre uma
“resposta rapida” e uma “resposta lenta” de uma sub-bacia é comumente assumido como uma
separagdo entre as “aguas novas” (‘new water’) e as “aguas velhas” (‘old or preevent water’).
Na pratica isto € aplicado na separagdo da lamina de escoamento direto (LES) e a ldmina de
escoamento sub-superficial (LEB). A interagdo entre ambas, durante um evento chuvoso, esta
inteiramente ligado ao crescimento das areas saturadas da bacia, onde a geragdo de
escoamento € maxima, e que reside na HipOtese Hewlett-Dunniana de “areas fontes

variaveis”.

Assim, € assumido que existem trés reservatorios (Figura 7.14): a) precipitagdo direta sobre
areas saturadas (incluindo os canais e caminhos preferencias); b) agua sub-superficial nas regides
saturadas proximas aos canais e c) agua sub-superficial (nas zonas saturadas e ndo saturadas) nas
areas altas, a montante das zonas proximas aos canais (‘hollows’). A separa¢do das componentes
rapida e lenta do hidrograma é suposta como uma interagio destes trés reservatorios. E assumido
que o escoamento dos canais é produzido pela precipitagio direta nas areas saturadas e pela
exfiltragdo das areas proximas aos canais. Estas areas (reservatorio 2) sdo alimentadas através das

areas de montante, as quais ndo est3o saturadas plenamente (reservatorio 3).

. KeservAToRIo 3 KeservaTorio 1
: PREC/OITAGAC
LimgTE DIRETA So8RE
DINAMI CO | JAREAS SATURADAS
¥ /

SATURADO

|

IRESERVATORIO 2 :
IZONAG SATURADAS
1PRoX1 MAS A0 CANAL
] ¢

Figura 7.14: Detalhe das areas de contribuigdo ao escoamento (Harris et al, 1995)
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As precipitagdes sdo transladadas, e misturadas, junto ao reservatorio 1 (precipitagdes diretas
sobre areas saturadas) e ao reservatorio 2 (areas de montante), em quantidades que variam em
proporgdo ao crescimento da fragdo de areas saturadas (Harris et al., 1995). Estas areas mudam
dinamicamente baseadas nas diferengas entre o preenchimento do reservatorio 2 apartir do
escoamento de entrada da agua sub-superficial apartir do reservatorio 3 e descarregam no canal.

Baseados no conceito de area parcial de contribuigio (APC), Ben-Asher e Humborg (1992)
apresentam um modelo conceitual para predizer escoamento em bacias de pequena ordem. A bacia
¢ sub-dividida em unidades elementares e uniformes, e supde a existéncia de um limite potencial
superior de area contribuinte, Ap, que é uma pequena fragdo da area total da bacia, A= O

conceito de APC assume que:

"...a medida que a chuva comega, varias unidades (ou "pixels") ativam-se e geram
escoamento..." (Ben-Asher e Humborg, 1992).

Dada uma lamina de precipitagdo P, a relagdo entre o nimero de unidades ativas n(P), e o
nimero maximo de unidades a ser ativadas potencialmente, N7, define a Fragdo de Area
contribuinte, Fac. Segundo estes autores, esta fragdo pode ser modelada através de um

decrescimento exponencial:
Fac(P) = n(P)/N= I - exp(-r.P) (7.10),

sendo » = d[n(P)]/dP, ou seja um indicador da taxa de crescimento das areas parciais de
contribuigdo. Assouline(1994) propde encontrar "r" através de o uso do limite UES, na forma de:

d[Fac(P)]/dP|p=yESs = r{exp(-r.UES)] (7.11).

O uso pratico da APC reside em que ela fornece um limite superior para o qual a area
contribuinte se aproxima assintoticamente. Assim, ela fornece informagdo sobre o ramo
ascendente do hidrograma, entre o inicio do escoamento e a vazio maxima, que pode ser
modelado através do produto da precipitagdo vezes o desenvolvimento da APC com o tempo.
Destaca-se que para cada elemento unitario de geragdo de escoamento (por exemplo, a
microparcela de 1 m2) a resposta hidrologica é fungdo da intensidade da tormenta e com uma

geragdo de escoamento devido a um mecanismo de infiltragdo -ESI, Hortoniano-.

Por outro lado, na escala de sub-bacia s6 uma parte dessas unidades elementares contribuem
com o seu excesso de escoamento até a foz e, portanto, existe uma certa discrepancia entre a
"geragdo local" e a "gerag@o areal" de escoamento (Ben-Asher e Humborg,1992; De Boer, 1992).
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Assim, se VES representa o volume de escoamento superficial gerado arealmente (a nivel bacia) e
LuE representa a lamina de escoamento da unidade elementar (microparcela), para uma mesma

precipitagdo P a area de células ativas para cada evento chuvoso vem dado por:
Fac(P)j. AT = (VES/LuE); (7.12),

sendo "i" o evento chuvoso analisado. Se dividimos ( 7.12 ) pela area total da sub-bacia estudada,
isto € equivalente a relagdo entre coeficientes de escoamento da sub-bacia e da unidade elementar,

ou seja
LESp/LuE, = (LES}/P) (LES,/P) = Cp/Cy = APCp /100 (7.13).

A propriedade desta conversdo € que a sua obtengdo se faz independente da precipitagdo. A sua
desvantagem € que por um lado postula um numero fixo de areas potencialmente ativas, N, e,
portanto, ndo leva em consideragdo as condigdes de umidade antecedente, /Pa, e a sazonalidade
do ciclo ao longo do ano todo. Por outro, a fragdo de area parcial de contribui¢do tém um valor
minimo quando se assume que a geragdo de escoamento nas unidades potencialmente ativas ¢
maximo. Isto €, a lamina gerada nas microparcelas € igual & precipitagdo, LESe= P (Dickinson e
Whiteley,1970), que € igual ao coeficiente de escoamento da sub-bacia analisada, C= LESy/P.
Portanto é uma extensdo dos conceitos de Area Parcial fixa de Betson(1964) e que logo foram
generalizadas por Hewlett e Hibbert em 1967, introduzindo os condicionantes para acompanhar a

sua dindmica temporal e espacial (Tabela 7.12).

Tabela 7.12: Valores de area contribuinte (Dickinson e Whiteley, 1970).

Area da bacia, km?2 Caracteristicas Area Contribuinte

0,015 Pastagem + 2 % de banhados Valor médio: 4,6 % *
0,020 Solo nu, sem vegetagao Valor médio: 85,8 % *

0,019 Explotagdes intensas de gado. Intervalo: 5-20 %

1000 - 1500 Condigdes de desgelo Intervalo: 20 -60 %

0,460 Florestas Intervalo: 1,2-3,0 %

24, Agricultura + cauces Valor mediano: 2,2 %,

intermitentes intervalo: 0,2-40 %

28, Agricultura + cauces perennes Valor mediano: 2,7 %

intervalo: 0,5-8 %

*: Reportados por Betson(1964)

187



Observa-se que as faixas de valores de areas de contribuigdo sdo bastantes amplos, variando
segundo o tamanho, a cobertura e o uso da baica. Portanto, a sua estimativa precisa de dados
observados "in situ". Assim, na aplicagdo do conceito de APC em sub-bacias embutidas, deve ser
respeitada a hipotese de "unidades geradoras comparaveis". Isto é, que podem ser analisada de
forma conjunta se previamente sdo separadas as fragdes de cada sub-bacia que contribuem, com
seu respectivo coeficiente de escoamento com o tipo de cobertura e/ou uso de solo esta fragdo
representa. Se Ce € o coeficiente de escoamento da unidade elementar (neste caso a microparcela
de 1 m2), o coeficiente da sub-bacia "j", CH, é uma combinagio linear das coberturas diferentes,
ponderado pela area que ocupam na superficie total da sub-bacia, ficando:

Cbl(valor medido) = C1.Af] + C2.Af2 + ... + Cn-Afn (7.14),

sendo Cj, Cy, ..., Cy, os coeficientes de escoamento das coberturas 1, 2, ..., n, € Afy, Af>,...,
Afy, as percentagens de area que cada uma delas representa.

Como as bacias sdo embutidas, uma dessas coberturas tem caracteristicas similares a unidade
elementar de geragdo (neste trabalho é usado o sub-indice "1" para identificar a cobertura a ser
comparada). Desta maneira, os coeficientes de escoamento sdo corrigidos para a cobertura comum

das sub-bacias, isto é:
C p(estimado) = [Cy) - (C2.Afy + ... + CpnAf, )]/ A] = [CyJ /A] - Const.] (7.15)

Todas as incertezas da estimativa do coeficiente de escoamento sio transferidas a fragdo de
cobertura especifica. As coberturas encontradas nas sub-bacias do Arroio Turcato foram as
apresentadas na Tabela 5.3, do Capitulo 5. No Turcato as areas de pastagem informadas nessa
tabela localizam-se geralmente nas regides baixas e alagadas dos canais principais. Portanto, nos
lugares de vegetagdo com mata ciliar ("capdo"), e sempre que existam zonas contiguas de baixa
declividade superficial, € praticada a cria de gado (Figura 7.15).
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Figura 7.15: Areas de pastagem proximas as areas ativas do Turcato, RS

Na sub-bacia do Turcato, a percentagem de area impermeavel (8%) € representada pela
localidade de Pejugara. Nas ruas existe pavimento com macadame, sem capa asfaltica na maioria
do tragado urbano. As edificagdes apresentam muitas superficies livres, com pouca densidade de
construgdo. Através de estimativas do coeficiente C apresentados por McCuen (1989) e Tucci
(1993) adota-se para as areas urbanas, solo nui, vegetagdo densa e pastagem os valores de 40, 30,
10 e 28 %, respectivamente. Com esses coeficientes e as percentagens informadas na Tabela 5.3, o

C j(estimado) para as trés sub-bacias tem as seguintes expressdes:

CA = [(CrA/97) - 0,003],
C/P =[P /83) - 0,022],

CiT=pcpl/67)-0136] (7.16),

expressos em percentagem. Cp/ indica o coeficiente de escoamento observado na sub-bacia "j". Os
supraindices "A", "D" e "T", correspondem a Anfiteatro, Donato e Turcato respectivamente.
Aplicando (7.16) para as trés sub-bacias, obtemos os numeradores da equagédo 7.13, isto € os "Cp"
representativos as sub-bacias maiores. Os denominadores sdo os coeficientes C observados
durante as mesmas chuvas na Microparcela. Multiplicando (7.13) por 100 sdo determinadas as

APCy, para cada sub-bacia.
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Nas primeiras ordenadas da Figura 7.16,a e 7.16,b sdo apresentados os APC} correspondentes
ao periodo de inverno-primavera e de verdo, respectivamente. Nas ordenadas da- direita das
referidas figuras, sdo plotados os valores de /Pa(Microparcela) e nas abscissas as precipitagdes
totais de cada evento chuvoso. A vantagem deste grafico é que pode-se estudar o comportamento
das areas de contribui¢do de escoamento, independente do valor absoluto da area de cada sub-

bacia.

O crescimento de APC € diferente para as dois periodos: inverno-primavera com relagdo ao
verdo. No periodo 17/08 - 28/10/92, para a vertente do Anfiteatro mostra um comportamento
dindmico para um intervalo muito estreito de precipita¢Ges, entre de 15 a 20 mm, onde pode-se
ativar até quase um 40 % (5 hectares) da bacia (Tabela 7.13). Esta vertente apresenta uma taxa de
crescimento proximo a 1 ha/mm de chuva precipitada! . Esta area de contribui¢do é proxima aos
5,6 hectares cobertos pelos trés terragos do Anfiteatro mais proximos ao exutorio (Figura 6.2,
Capitulo 6) e onde encontram-se as partes mais concavas da topografia da vertente. Esta area
parcial € onde se encontram os menores valores de condutividade hidraulica saturada, Ks entre 10
e 14 mm/h, com os maiores Indices de Beven e Kirkby (1979) entre 5.4 e 8,1. Nesta area
predomina a apari¢do de caminhos preferenciais superficiais (CPAS) e, assim, esta mais sujeita aos
efeitos de saturag@o continua nos eventos chuvosos.

Tabela 7.13: Taxas de crescimento de APC (ha/mm) e limites superiores de areas de
contribuigdo (em percentagem da area da bacia). Entre paréntese aparecem os limites
expressos em hectares. Os valores de precipitagdo (P) estdo expressos em milimetros

r: taxa de crescimento de APC APCpax
Sub-bacia Inverno Verdo Inverno Verdo
Anfiteatro 0,94 se 15<P<20; 0,003 se P < 65; 58 (7,2) 10 (1,2)
0,03 se P>20 0,027 se P> 65
Donato 0,55 se P >12 0,027 se P <50; 46 (50,6) 13 (14,0)

0,239 se P>50

Turcato 9,75 se P > 20 433 se P>10" *72(1404) 24 (468)

*: Limites aproximados.

1. A taxa de crescimento "r" vem expressa como o gradiente médio do produto [n(P).AT] respeito a um
crescimento unitario de precipitagdo, P.
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Para as precipitagdes maiores, existe uma diminuig¢do abrupta na taxa de crescimento de APC do
Anfiteatro, tendendo a um limite superior proximo aos 7 hectares. Somando aos 5,6 ha anteriores
a area parcial existente entre o terceiro e quarto terrago, obtemos um valor de 7,4 hectares,
proximo ao limite tedrico estimado. Em contrapartida, para as condi¢gdes de verdo, o limite
potencial de areas ativas cai bruscamente para um valor de 10 % da érea total (1,25 ha). E
proximo a metade da area existente dentro do primeiro terrago, com declividades muito baixas

perto de sua foz.

No verdo, diferentemente do inverno, os limites de comportamento e as taxas de crescimento
sdo diferentes para o Anfiteatro. O crescimento de APC para chuvas menores a 65 mm € de 0,003
ha/mm. Para precipitagdes maiores a 65 mm, a taxa de crescimento ¢ similar ao encontrado no
segundo segmento do inverno para precipitagdes maiores a 20 mm, o que revela-se uma
similaridade para a mesma vertente ante limites de chuva e épocas do ano diferentes.

Para a sub-bacia de segunda ordem do Donato, existe um comportamento unico para as
condi¢des de inverno, e um comportamento misto para o verdo, semelhante ao encontrado para o
Anfiteatro. No inverno existe um crescimento constante (= 0,55 ha/mm), com um limite superior
de 41 % (45,1 ha) da sua area total de captagdo.

Na contabilidade das areas fontes do escoamento pode-se somar: a) uma area ativa da vertente
do Antonino com topografia, area de captagdo e areas cOncavas similares ao do Anfiteatro, b) a
pequena area vertente proxima a foz do Donato de 1,2 hectares, e c) as areas riveirinhas, com
fortes encostas e preenchidas com vegetagdo ciliar, que ocupam perto de 17,6 hectares. A soma
destas areas da um valor de 29 hectares. A diferenga significativa entre este ultimo valor e os 45,1
ha de limite tedrico pode dever-se a que ao ser sub-bacia de baixa ordem e com caracteristicas
mistas de efeitos "bacia" e "canal", as areas ativas além da saturagio superficial estdo
estreitamente ligadas a uma ndo linearidade proveniente da interagdo canal-escoamento sub-
superficial. O escoamento sub-superficial, evidente nas suas vertentes que o compdem, o seu
efeito € mais notado na foz da sub-bacia do Donato devido a um maior densidade de drenagem e,
portanto, de caminhos preferenciais de fluxo. Entanto a sua capacidade de escoamento (C) pode
ser minima se comparada ao resto das sub-bacias embutidas, a sua atividade interna nos meios

saturados e ndo saturados pode ser mais fortemente desenvolvidada a nivel espacial.

No ciclo de temperaturas altas de verdo, a maior evapotranspiragdo pode reduzir o limite
maximo de areas ativas a valores proximos aos 13 % (14,3 ha) de sua area. Neste caso a umidade
sub-superficial se movimenta em diregdo as encostas proximas aos canais, onde a vegetagdo nativa
se desenvolve em abundancia. E provavel que nem todos os volumes de dgua gerados nas areas
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ativas longe da foz (caso do Antonino e Anfiteatro) cheguem até o exutorio do Donato, devido ao
aumento das perdas destas laminas em percurso, onde existem diferentes obstaculos e
armazenamentos extras para satisfazer. Isto faz com que a taxa de crescimento das APC seja
proxima ao da vertente do Anfiteatro (0,027 ha/mm), mas devido ao deslocamento da frente de
umidade, é preciso um limite de precipitagdo menor (P= 50 mm) para acontecer uma mudanga de
comportamento e passar a um crescimento de quase um quarto de hectar por milimetro de chuva.

No Turcato as caracteristicas espaciais de geragdo de escoamento mudam com relagdo as sub-
bacias cabeceiras e de segunda ordem. Nesta bacia as areas baixas, periodicamente inundaveis,
correspondem a quase 18 % da sua superficie. As areas urbanas de Pejugara (8%) tem saida a
canais de primeira ordem, e os 6 % de areas de capdo, junto as margens dos arroios, estdo
distribuidos de acordo as explotagdes rurais. Em condiges de inverno, um primeiro limite de
areas de contribuigdo € proximo a soma destes percentuais (32%), para um limite entre 15 e 20
mm de precipitagdo (Figura 7.17). A singularidade da primeira parte da curva da Figura 7.16,a
concorda com o indicador do UEC da Figura 7.6,b. Quando as precipitagdes superam o UEC de
10 a 15 mm, as areas de contribuigdo do Turcato ativam-se de forma rapida para novos volumes
de chuva precipitada, o que origina esse aumento abrupto das APC da Figura 7.16,a. A partir dai
o crescimento € uniforme (r= 9,75 ha/mm), sendo igualmente maior que os das sub-bacias

menores. O limite maximo estimado € proximo dos 72 % (1400 ha) para o inverno.

—>Z

gl B

FOZ DO Ao.TURCATO

Figura 7.17: Areas baixas do Turcato, RS (a partir de composigdo colorida de imagem
Landsat Tm 3,4,5 Risso, 1992)
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Em condi¢des de verdo, o limite maximo de areas de contribuigdo (24 %) € trés vezes inferior ao
valor anterior, entanto encontramos um comportamento unico, sem limites intermediarios. Isto
revela que as areas ativas tem uma propriedade importante no inverno, com comportamento
diferenciado, e uma atividade menor e unica no verdo. Elas podem se interconectar rapidamente
nas épocas mais frias produzindo uma resposta rapida e, no entanto, nas épocas de elevada
evapotranspiragdo, elas se mantém isoladas nas regides de maior retardo da agua sub-superficial.

A forma em que as areas ativas se interconectam, é uma medida da eficiéncia da bacia ante
volumes em excesso. No verdo, as areas ativas "gastam" uma grande energia em produzir
escoamento ja que a taxa de crescimento das APC é menos da metade que no inverno (r= 4,33
ha/mm). O limite inferior de verdo ndo é bem definido, no entanto ¢ evidente que as areas parciais

comegam a sua dindmica para valores menores aos 10 mm de precipitagdo.

Os dois pontos que saim da tendéncia tedrica sdo eventos correspondentes ao 17/01/93 e
08/03/93. As precipitagdes registradas em ambos sdo de 67 mm e 77 mm, respectivamente, e
estando a vazdo inicial € proxima de 390 litros/seg. nas duas datas. Estes eventos foram tormentas
de verdo, onde as chuvas se distinguiram por ter nas primeiras seis horas laminas de 61 e 66 mm.,
respectivamente, e com intensidades maximas 73,2 e 34,0 mm/h com duragGes de 5 minutos. As
altas intensidades provocaram uma "explosdo" de abundante escoamento superficial nas areas mais
impermeaveis da bacia, situagdo que se afasta da hipotese de "unidades geradoras comparaveis"

usada no conceito da APC.

Os comportamentos diferenciados no inverno-primavera com relagdo ao verdo também sdo
evidentes nas vazdes pico (Figura 7.18,a). A vazdo maxima especifica, (Jesp, para as trés sub-
bacias aparece nas ordenadas e a precipitagdo total do evento aparece nas abscisas. No periodo de
inverno, para as precipitagdes menores a 30 mm, existe uma mistura de respostas nas trés sub-
bacias. Os valores para o Anfiteatro, oscilam entre 1 a 350 l/s/km2. Para o Donato e Turcato, na
mesma faixa de precipitagdes, a vazio especifica oscila entre 40 e 100 I/s/km? .

Estes comportamentos apresentam uma variagdo espacial nas taxas de crescimento das APC de
0,03 ha/mm na escala de vertente para 9,75 ha/mm na escala de bacia hierarquizada. Para
precipitagdes maiores a 30 mm, em média os comportamentos sdo melhor diferenciados no
inverno, devido a que a intensidade e lamina precipitada influem marcadamente nas cabeceiras.
Isto resulta em vazdes especificas maiores para as areas de captagdo menores. Na época de verdo
(Figura 7.18,b) do 01/01 até 24/03/93, a mistura de comportamentos da vazdo maxima especifica
¢ maior, onde ¢ impossivel identificar uma tendéncia diferente para cada sub-bacia.
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Figura 7.18,a: Vazdes maximas especificas para o periodo 17/08-28/10/92
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7.4 Variaveis de entrada-saida

As caracteristicas particulares nos dois sub-periodos de analise mencionados aprimoram a
necessidade de contar com factores e parametros que identifiquem melhor as possiveis causas de
respostas diferenciadas nas sub-bacias. A metodologia a seguir tem como objetivo a melhor
identificagdo dos mecanismos de geragdo de escoamento, introduzindo variaveis de entrada e saida
numa analise geral de factores dominantes. A procura destes factores € orientada na identificagdo
de hidrogramas caracteristicas, uma vez produzida a lamina em excesso e em "translado" até a foz
de cada sub-bacia. A forma destes hidrogramas esta retratada através da chegada do pico de

vazdo, a magnitude do volume maximo e o tempo em que transcurre a cheia na segdo de medigdo.

Para identificar os tipos de respostas nas sub-bacias embutidas do Rio Potiribu, sdo estudados os
eventos chuvosos apartir de novembro de 1989 para as bacias do Donato e Turcato, e desde
agosto de 1992 para o Anfiteatro. O periodo de observagdo dos registros € até novembro de 1993,
e para a manipulagdo da informagdo pluvio e hidromética sdo ocupados os recursos dos bancos de
dados PLUVIOM (Boyer et al., 1991) e HYDROM (Cochenneau,1993). .

O critério de selegdo de eventos considera: a) uma ldmina de chuva intensa, freqiientemente
maior a 5 mm., b) inexisténcia de erros de leitura e sincronizagdo em ambos registros, c) isolar
(quando possivel) eventos simples incluidos nas tormentas complexas. As separagdes das
componentes rapida e lenta dos hidrogramas sdo obtidas da plotagem logaritmica de vazdo versus
o tempo, supondo um comportamento linear (Lesack, 1994; Sidle, 1994) entre a vazdo inicial
(Qini) e a vazdo final do escoamento superficial (Qfim). As estatisticas de cada evento permitem
analisar as similaridades, estudar os condicionantes principais e propor relagdes empiricas entre as
variaveis do processo de transformag¢do chuva-vazio. Para isso, deve-se contar com um numero
suficiente de tormentas que identifiquem comportamentos esperados através de uma amostra
ampla, desconsiderando os valores atipicos (‘outliers') que criam tendenciosidade nas relagdes.

7.4.1 Similaridades nos Hidrogramas

O processo de transformagdo de chuva-vazdo apresenta similaridades que devem ser
identificadas ante os fatores climaticos e antropicos que os condicionam. Assim, para transferir
informagio as bacias sem dados observados deve-se interpretar as tendéncias destas similaridades
numa faixa continua de escalas. Uma metodologia usada em Hidrologia é a comparagdo de
hidrogramas de lamina unitaria. Portanto as vazdes de saida sdo divididas pela 1amina de chuva em
excesso (lamina de escoamento superficial, LES) se obtém um hidrograma reduzido de lamina

unitaria. Este abordagem ¢ diferente ao de hidrograma unitario (HU) proposto em 1932 por
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Sherman* . Nosso interesse € evidenciar como é o comportamento deste hidrograma reduzido
numa bacia qualquer. No entanto, quando ele é obtido em bacias embutidas, além das
similaridades, ele fornece informagdo sobre gradientes espacialis do tipo regionalizagdo.

Por estar relacionados o hidrograma reduzido e o HU, na sua obtengdo devem ser respeitadas as
mesmas simplificagdes para o uso do HU, que sdo (7ucci, 1993): linearidade, distribui¢do espacial
e temporal uniforme da precipitagdo, discretizagdo temporal em fungdo do tempo de resposta da
bacia. Os registros de cinco pluvidgrafos na bacia do Turcato (PG11, PG22, PG23, PG2S5 e
PG26) foram analisados para assegurar a uniformidade espacial e temporal de chuvas. A
discretizagdo temporal da chuva e a vazio foi de 10 minutos. A sele¢do deste valor corresponde a
um critério pratico que contemple as trés sub-bacias com dados. Como os registros dos
pluviografos e linigrafos sdo digitalizados manualmente, existem respostas muito rapidas que sdo
capturadas automaticamente pelos utilitarios e portanto a precisio de calculo esta sujeita a
precisio manual 3 . Os hidrogramas reduzidos para as trés sub-bacias aparecem na Figura 7.19
a,b,c e na Tabela 7.14.

Tabela 7.14: Hidrogramas reduzidos para as sub-bacias do Arroio Turcato (n: amostras)

Sub-bacia, tipo Tpico, [min.] Tpico/Tbhase, [.] OmsU, [I/s/mm]*
Anfiteatro
Tipo 1 (n=12) 10+2 0,20 £ 0,07 162 = 27
Tipo 2 (n=23) 42 + 37 0,26 £ 0,19 57 £ 25
Donato
Tipo 1 (n=12) 31+12 0,35+0,11 599 +118
Tipo 2 (n= 35) 58 £ 35 0,29 £ 0,16 283 + 84
Turcato
Tipo 1 (n= 26) 123 + 34 0,25 £ 0,07 2050 £510
Tipo 2 (n= 21) 199 + 29 0,30 £ 0,07 1380 +300
Tipo 3 (n= 6) 342 + 46 0,36 + 0,08 1030 + 150

* QmsU é a vazio maxima produzida pela precipitagio efetiva de lamina unitaria, obtida
atraveés da razdo (Omax/LES).

4 . O HU de Sherman é considerado um "operador linear do sistema". No entanto, o hidrograma
reduzido ¢ um tipo de resposta padrdo do sistema.

5 : A modo de exemplo, um pluviégrafo mensal Lambrecht tem uma precisdo de 0,1 mm numa duragio
de 10 minutos
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As estatisticas ali reportadas estdo estimadas em fungdo dos resultados automaticos da
identificagdo e separagdo das tormentas através do HYDROM, portanto as variagGes menores a 5
minutos devem ser tomadas com cuidado. Os sub-tipos foram identificados conforme o tempo do
pico (Zpico), localizagdo do pico no hidrograma (7pico/Tbase) e pela vazdo maxima superficial
reduzida através do quociente com a lamina total de escoamento superficial (OmsU) (a
adimensionalizagdo dos maximos de OmsU pela area correspondente é explicada no item 7.4.3).

Estes valores foram estimados para uma faixa de precipitagdes de 7 a 67 mm no Anfiteatro, de
8,6 a 70,4 mm no Donato e de 11,3 a 66,4 mm no Turcato. As vazdes iniciais no Donato variaram
entre 1,8 a 89,3 litros/seg e para o Turcato entre 167 e 1150 litros/seg. Isto representa uma faixa

ampla de estados de umidade antecedentes para as sub-bacias maiores.

As evapotranspiragdes potenciais no Anfiteatro foram de 3,3 + 1,3 mm/dia para o Tipo 2 do e
desde 4,2 + 1,4 mm/dia para o Tipo 1. Nas condigdes mais secas(7ipo 1), as chuvas tendem a ser
mais intensas, produzendo picos mais altos, com um valor médio de 162 litros/seg por lamina
unitaria de precipitagdo efetiva e com tempos do pico extremadamente pequenos, proximos aos 10
minutos. Estes eventos de condigdes de umidade baixa também se caracterizam por ter uma
localizag@o bastante rigida do tempo ao pico dentro do tempo de base. Nestas condi¢des mais
quentes, € de esperar que o tempo ao pico acontega apos um quinto da duragdo do escoamento
total. Este sub-grupo do Anfiteatro com condigdes de umidade baixas tem um indice de chuvas

antecedentes metade do correspondente ao do periodo umido.

Para o Tipo 2 (condigGes menos quentes) existe uma diferenga marcante na chegada do pico: os
tempos ao pico quintuplicam com relagdo ao valor das condigdes quentes, com um conseqiiente
aumento do escoamento de base, proporcional ao aumento do tempo ao pico. Isto € um fato
comum devido a que nas épocas umidas os eventos chuvosos tendem a ser mais prolongados na
regido do Planalto Sulriograndense, e de intensidade moderada, se comparados com os intensos,

convectivos e de curta duragdo do verdo.

Em conseqii€ncia, é de esperar escoamentos também mais prolongados. No entanto, a
localizag@o relativa do pico nio muda significativamente com relagdo as condigdes quentes,
proximo a um quarto do tempo base. A diferenga significativa vem dada pela redugdo drastica na
vazdo maxima (57 litros/seg por lamina unitaria de precipitagdo em excesso) e 0 aumento no
coeficiente de variagdo. Para estas condigdes indica que a vertente produz uma “filtragem”
singular nas intensidades de chuva, conforme o estado de saturagdo superficial. Pilgrim em 1983
com resultados homonimos numa bacia vertente de 6 hectares, expressava:
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"...Este resultado seria uma oposi¢do da conhecida tendéncia ndo linear: a forma do
hidrograma de ldmina unitdria e a da seu tempo de base indicam a existéncia ndo so do
escoamento obtido através de uma estimativa concentrada em toda a bacia, sendo que é de
esperar a existéncia de escoamento sub-superficial rdpido incluido dentro do escoamento
direto. As recessdes no escoamento ocorridas nos eventos ante condig¢des antecedentes
#midas tem descargas maiores e declividades mais suaves se comparadas com aquelas
recessdes logo de acontecido um evento ante condigdes de baixa umidade antecedente. Os
volumes gerados apartir de eventos ante condigdes de déficit hidrico sdo geralmente
pequenas fragdes do volume de chuvas, entanto eles chegam a ser quase préximos aos das
precipitagdes em condig¢des de alta umidade, o que indicaria que o escoamento pode ser

gerado apartir da bacia por completo..." (Pilgrim,1983)

Estes comentarios comprovam os resultados preliminares das areas parciais de contribuigdo

(APC), onde a mudanga de verdo para o inverno no limite superior ¢ marcante.

Para a sub-bacia do Donato também sdo encontrados dois comportamentos. O Tipo I
corresponde a condi¢des de maior £7P diaria de 3,9 + 1,4 mm, e com indice médio de cobertura
(Ic) proximo a 1,15 o que revela uma etapa avangada de crescimento. Os tempos ao pico ficam
proximos a meia hora, com uma variagao relativa maior se comparada com os do Anfiteatro. Isto
¢ dado principalmente pela superposi¢do das "chegadas" das frentes de escoamento dos dois
canais principais do Donato (Antonino e Anfiteatro) e pela pequena area vertente perto de sua foz.
Para as condigdes de maior E7P, os tempos de base médios chegam a ser mais de duas vezes (89+
10 minutos) os correspondentes aos da vertente de cabeceira do Anfiteatro.

Isto comprova novamente o efeito do "tranlagdo rapida das areas saturadas de contribuigdo",
que havendo se esgotado o escoamento rapido nas areas de montante (cabeceiras), podem
contribuir com escoamento superficial significativo para uma bacia de primeira ou segunda ordem
como no caso do Donato. E significativo advertir que este comportamento aparece numa época de
déficits hidricos maiores e, portanto, uma rapida expansdo e contragdo das areas ndo saturadas
numa tormenta. E desta maneira que a localizagdo temporal do pico (31 minutos) seja no primeiro
ter¢o do tempo de base, onde as areas de cabeceira ainda continuam produzindo precipitagdo em
excesso, com valores médios de 40 minutos. A oscilagdo média no tempo ao pico e no tempo de
base sdo maiores na bacia do Donato que nas areas elementares. A vazdo unitaria maxima supera
em mais de trés vezes a da vertente, entanto o seu coeficiente de variagdo é proximo aos 20 %,

uma ordem comparavel com a do Anfiteatro.

No cenario de geragdo de escoamento para épocas imidas, observa-se no Donato uma mudanga
similar ao do Anfiteatro, mas ela ¢ menos pronunciada. A causa disto reside em que o limite
superior de areas parciais de contribui¢do, de verdo para inverno, no caso de uma vertente muda
de 10 para 58 % , e para uma bacia do tipo Donato vai de 13 a 46 %. Isto cria uma maior
"capacidade de armazenar" a umidade do solo ante situagdes extremas. Para valores de E7P de
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2,8 + 1,3 mm/dia (Zipo 2) os tempos aos picos sdo maiores (em média 58 minutos) aos de
temperaturas altas (7ipo 7). Os Tpico para condigées umidas sdo 50 % maiores dos 7pico das
areas vertentes no mesmo estado antecedente. Portanto, a maior mudanga de 7pico na escala
espacial (num sentido crescente) é dado principalmente nas épocas com maiores déficits hidricos.

A taxa potencial de crescimento do Tpico com a area é proxima a 16 min./km?2 para condiges
timidas(7Tipo 2) frente aos 23 min./km?2 para condigdes menos umidas (7ipo )¢ . Para o Donato, a
localizagdo do pico dentro da durag@o total da cheia, a variagdo relativa do Zipo 2 € proxima ao
do Tipo 1. A vazdo maxima reduzida (OmsU) diminui até a metade para as condigdes umidas,
repetendo o padrio encontrado no Anfiteatro, mas a diminuigdo ndo € tdo forte como a da
vertente. O coeficiente de variagdo da vazdo unitaria maxima passa de 20 % para o Tipo I a quase
30 % para o Tipo 2. Isto novamente indica a grande mistura de condi¢Ges e, se € seguida a teses
de Pilgrim(1983), Dunne(1983) e Burt(1988), seja responsavel pelos escoamentos sub-superficiais
rapidos, ligados na maioria das vezes, a uma dindmica importante de caminhos preferenciais

dentro da bacia, com preponderancia na micro-escala.

A bacia do Turcato, frente as anteriores sub-bacias, representa um "salto abrupto" em tamanho
e, portanto, no efeito das escalas espaciais e temporais. Assim, as magnitudes caracteristicas
apontadas na Tabela 7.13 sdo uma ordem de magnitude maior que as respectivas do Donato e
Anfiteatro. Os Tipos I, 2 e 3 representam caracteristicas de resposta hidrologica diferente, mas
com certa superposi¢do de estados de umidade antecedente. Esta mistura ¢ devido a que o
Turcato trabalha mais como "unidade condutora de volumes" gerados nas areas elementares de
baixa ordem. Portanto, a medida que nos movimentarmos para as escalas maiores ('scale up'), além
da mudanga nas magnitudes espago-tempo caracteristicas, existe uma "passagem" de dominios
diferentes: de um "dominio de geragdo" na micro-escala, para passar a um "dominio de
condugdo" na meso-escala. Este ultimo dominio, por ser receptor do primeiro, pode apresentar
resultados semelhantes ante combinag¢des diferentes de variaveis de estado e de entrada. Portanto,
uma classificagdo baseada exclusivamente nas caracteristicas das respostas do sistema "filtra" a
complexa interagdo "estados"<>"entradas". Porém, os resultados devem ser comparados com
unidades pertencentes exclusivamente aos "dominio de geragdo" ou "dominio de condugio".

A resposta do Zipo 1 do Turcato, € caracterizada pelos hidrogramas abruptos, a causa de
intensidades médias por evento um pouco maiores que aos do Tipo 2 e 3, respectivamente.
Também a relagdo entre a intensidade maxima de 30 minutos com relagdo a intensidade média do

6. A taxa de crescimento é obtida como o cociente entre [Tpico(Amax)-Tpico(Amin))/[Amax-Amin].
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evento’ € maior no 7ipo I que nos outros dois identificados. A medida que muda do hidrograma

de Tipo 1 ao Tipo 3, a localizagdo do pico € modificada levemente com relagdo a duragdo total da
cheia.

Na sub-bacia do Turcato a forma dos hidrogramas reduzidos tendem a combinar os efeitos das
areas parciais de contribui¢do (4PC), os volumes produzidos em excesso, os estados de umidade
antecedente da bacia e a época do ano. (Figura 7.20 a,b,c). Na Figura 7.20,a, as abscissas indicam
o area minima de contribuigdo, (igual ao coeficiente escoamento, de acordo com Dickinson e
Whiteley,1970) versus as APCs nas ordenadas. Os nimeros "1","2" e "3" indicam os tipos
caracteristicos dos hidrogramas no Turcato. Esta figura caracteriza varias combinagGes, na qual
observamos que o tipo "3" (forma mais aplanada do hidrograma) € mais provavel de acontecer
paraC>10% e 0 <APC <30 %, e outra para 0 < C <20 % e APC > 30 %.
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Figura 7.20,a: Relag@o entre C e APC para a bacia do Turcato, RS (os tipos de
respostas figuram através da numeragdo "1", "2", e "3").

7 : Este indice é obtido através do cociente (Imax30/Imédio), e representa a concentragdo temporal do evento
chuvoso nesse periodo determinado.
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Poucos hidrogramas de Tipo 2 aparecem para valores altos de APC e coeficientes de
escoamento menores a 10 %. No entanto, para valores altos das duas variaveis em conjunto é
pouco provavel encontrar hidrogramas "ingremes" do Tipo /. Os quatro casos que aparecem
abaixo da reta de APC = (C(%) subestimam as areas parciais de contribuigdo. Dois desses eventos
ocorreram durante o periodo de verdo, e se caracterizaram por uma contribuigio relativa
importante das areas urbanas da bacia. No entanto, para a maioria dos casos, pode-se adotar esta
reta como limite inferior de areas de geragdo de escoamento para os varios tipos de respostas.

Nas Figuras 7.20,b e 7.20,c, aparecem as APCs versus a vazdo de base prévias ao inicio da
tormenta (Qini). Na primeira delas, aparecem os codigos segundo a época da cultura existente na
bacia ("v": cultura de verdo, "i": cultura de inverno). A seguir aparece um numero que identifica o
tipo de resposta ocorrida no Turcato (Tipos 1,2 ou 3). Observa-se que na maioria dos casos de
verdo, as condigdes de umidade diminuem, com menos areas de contribuigdo. Os casos de cultura
de "verdo" ndo superam o limite maximo estimado (APCmdx= 24 %, da Tabela 7.12). No entanto
aparecem dois casos de "verdo" onde as areas de contribui¢do, durante o evento, foram acima dos
30 %. Isto foi devido & chuvas continuas de ldmina muito alta e atipicas. A Figura 7.20,c apresenta

os coeficientes de escoamento respectivos.

E de notar que existem dois comportamentos, aparentemente limitantes. Um deles se da para um
aumento proporcional entre as areas parciais de contribuigdo e o estado de umidade antecedente,
que aparece com um curva "pontilhada" inferior na Figura 7.20,c. Este comportamento tende até
um valor proximo das areas parciais proximo aos 32 % do Turcato;, onde era evidenciado um
"mudanga brusca" na taxa de crescimento de APC com as precipitagdes. Dentro desta regido
inferior, os coeficientes de escoamentos médios sdo de 5 e 7 %, para vazdes iniciais menores e

maiores a 0,5 m3/s, respectivamente.

Para a regido superior (curva "continua") o coeficiente de escoamento médio oscila em torno aos
9 %, no entanto € evidente um ativagdo muito forte das areas de contribuigdo. Estes resultados
confirmam em forma parcial que existe uma relagdo muita ampla entre os fatores que influem na
produgdo de escoamento, em forma diferencial nas trés sub-bacias. Estes resultados evidenciam
um comportamento singular das bacias maiores, quando a atividades das areas de contribuigdo ao
escoamento sdo particularmente significativas se comparadas com as areas elementares.
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7.4.2 Fatores condicionantes das similaridades

A identificagdo das formas dos hidrogramas de lamina unitaria encontrados ndo podem ser
atribuidos exclusivamente a um unico tipo de estado de umidade especifica da bacia, ou um tipo
particular de entrada. Pelo contrario, observa-se uma "combinagdo" de varios fatores naturais e
antropicos que introduzem uma variabilidade do processo. Assim, ¢ melhor estabelecer quais sdo
os grupos de variaveis que expressam melhor uma parte deste mecanismo complexo. Para isso
precisa-se encontrar uma maneira adequada que possa explorar o mecanismo de multiplas
variaveis que o influem, objetivando resumir essas variagdes de forma parcimoniosa, reduzindo a

dimensionalidade do problema.

A forma mais simples € analisar como uma nova variavel (Componente Principal) responde a
uma combinagdo linear de variaveis observadas e que pode ser abordado através de uma Analise
Fatorial de Correspondéncia (AFC). A aplicagio da técnica de AFC ndo implica que
obrigatoriamente sejam escolhidas as mesmas variaveis para cada sub-bacia escolhida. O critério
de selegdo esta em fungdo da minimizagdo da variancia total. Os grupos de componentes principais
foram identificadas segundo os conjunto de variaveis observadas: Fator 1: "Entradas", Fator 2:
"Respostas", Fator 3: "Forma da Resposta" e Fator 4: "Estado Inicial + Praticas Culturais",
descritas na Tabela 7.15. As variaveis utilizadas sdo apresentadas na Figura 7.21.
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Figura 7.21: Variaveis do processo chuva-vazio utilizadas no BHCP.
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Tabela 7.15: Explicagdo da variﬁncia* através de AFC para o grupo de variaveis observadas no
sentido de contribuigdo decrescente(*). Em negrito aparecem as explicagdes parciais e total da
variancia (%) para cada sub-bacia.

Componentes, Variaveis, Varidncia Parcial Explicada Variancia
Total

Sub-bacias Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4

Anfiteatro Imax30, ETPd, Qfim, LesAd, Tbase, Tpico, Ic, Ir, IPA:

I10ad, P: C, QmedS, Im: QmsU:
16,9 27,7 15,8 12,5 72,9
Donato P, Dr, QfimAd, QmedS, Qfim, Tbase, QmsU, Ic, Ir:
130ad: C, ETPd, IPa; Imax30, Tpico:
Qini:
17,1 20,6 14,7 10,9 63,2
Turcato Imax30, P, QmedS, C, Tbase, QmsU, Ir, ETPd:
I30ad, APC: Qini: Tpico:
18,4 19,3 22,6 15,1 75,3

* o0 . . o P . .
(*): As variaveis observadas que mais contribuem na composigdo do "fator" aparecem em primeiro lugar.

Salienta-se que as percentagens explicadas da varidncia na Tabela 7.15 incluem todos os sub-
tipos de hidrogramas unitarios indentificados na Tabela 7.14. Portanto, aplicando a técnica de
AFC para cada sub-tipo identificado por separado, podem ser melhoradas as estimativas aqui

apresentadas.

Para a bacia do Anfiteatro, o Fator 1 estd composto pelas "Entradas" ao sistema. A
evapotranspiragdo potencial diaria e a precipitagdo influem na composi¢do dos hidrogramas.
Algumas medidas da energia com que as chuvas produzem uma resposta particular, é quantificado
por um lado pela relagdo entre a intensidade média em 10 minutos e a intensidade média ao longo
de todo o evento (I10ad). Por outro, pela intensidade maxima em 30 minutos (Imax30), que é o
maior contribuidor ao Fator 1, o que relata a susceptibilidade das cabeceiras aos efeitos nio

lineares devido ao padrio de chuvas.

Por outro lado, na sub-bacia do Donato, este mesmo fator além da lamina precipitada esta
influenciada pela durag@o do evento chuvoso (Dr). Enquanto no Anfiteatro € sensivel a um padrio
convectivo de intensidades relativas de 10 minutos com a intensidade média (//0ad), o Donato é
mais sensivel através do mesmo quociente, relativo a uma duragio de 30 minutos (/30ad). E claro
advertir que estes valores sio de ordem comparavel com os tempos de subida médios dos
hidrogramas do 7ipo I, onde os efeitos ndo lineares sdo mais importantes. A nova variavel QfimAd
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€ 0 quociente entre o valor da vazdo para a qual finaliza o escoamento rapido ((Qfim) com relagdo
a vazdo maxima total (Omf). Esta relagdo indica uma caracteristica de como as areas saturadas do
Donato funcionam na recessdo do hidrograma, "liberando" os escoamentos em fungdo ao ganho

no armazenamento sub-superficial (ante o evento chuvoso).

No Turcato repete-se a dependéncia com relagdo as intensidades maximas de 30 minutos e das
laminas precipitadas. No entanto, as Areas Parciais de Contribuigio (4PC) incorporam-se como
variaveis de "entrada". E necessario um nimero maior de eventos para aceitar esta evidéncia, a
hipotese emergente € simples: as APC apresentam-se como "elementos dindmicos", fungdo do
estado de umidade (condigdo antecedente) e das precipitagdes, o que lhes imprime uma
variabilidade alta na escala temporal e espacial no balango hidrico a curto prazo (BHCP). Esta
dindmica espago-tempo das APCs dificulta, desta maneira, que elas sejam caracteristicas
exclusivas das outras componentes (de "saida", "da forma" e das "praticas agricolas"), e portanto

elas sdo englobadas como uma "entrada" dindmica ao sistema.

Com relag@o ao Fator 2, fica representado pelas "saidas" das sub-bacias, que sdo o coeficiente
de escoamento (C) e a vazdo média superficial (OmedS), no entanto apresentam algumas variantes
para cada sub-bacia. Nas sub-bacias pequenas a vazdo no fim do escoamento superficial (Qfim)
apresenta-se como um indicador importante das respostas do sistemas de pequena ordem, onde as
reagdes do escoamento sub-superficial e a interagdo dos meios saturados e ndo saturados € forte.
A ndo existéncia desta variavel no Fator 2 da bacia do Turcato, nio implica que seja
desconsiderada. Ela tem significancia, entanto a sua contribuigdo para explicagdo da varidncia
pequena se comparada com outros indicadores da bacia. As respostas nas areas de cabeceira
incorporam a relagd@o entre escoamento rapido e escoamento total (pardametro LesAd).

Duas incorporagdes supreendem no Fator 2: por um lado se incorpora a intensidade média do
evento (/m) no Anfiteatro e, por outro, a ETPd e o IPa na sub-bacia do Donato. O fato delas estar
nesta componente de "saida" leva implicito a ligagdo ndo linear do processo chuva-vazdo. No
Anfiteatro, esta ndo linearidade € explicavel através de que a geragdo de escoamento é fungio
direta da intensidade das precipitagdes. Ja no caso do Donato incorporar ETPd e IPa (duas
variaveis de estado) neste sub-grupo, acompanha a hipotese de uma possivel "translagdo" dos
frentes de umidade sub-superficialmente, a qual depende da oscilagdo térmica durante o ano e as

suas condigdes antecedentes de umidade.

O segundo resultado particular € a incorporagdo da vazdo de base prévia ao inicio do
escoamento superficial ((Qini), como componente das "respostas" nas bacias do Donato e Turcato.
Como fora apresentado anteriormente, esta variavel é um indicador (junto a precipitagdo) do
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limite de escoamento na rede de drenagem (UEC). Porém, a sua dindmica durante o ano esta
regida numa tendéncia média sazonal, pudendo variar de acordo a eventos chuvosos anteriores
muito proximos ao evento analisado em particular. Isto € o que a diferencia fundamentalmente das
outras variaveis de estado e que tendem a acompanhar um ciclo anual constante (Ic, Ir, ETPd ).

Se bem existem algumas combinag¢des de variaveis, pode-se notar duas tendéncias dos Fatores 1
e 2 a medida que aumenta o tamanho da bacia analisada. Existe um pequeno aumento da
explicagdo por parte do Fator 1 ("entradas") , e que € contrarrestado por um decréscimo na
varidncia explicada do Fator 2 ("saidas"). Juntos, estes dois fatores explicam quase 45 % no
Anfiteatro, diminuindo para 38 % no Donato e Turcato. Estes valores devem ndo podem ser
tomados como definitivos devido a que neste trabalho considerou-se um nimero deteminado
delas, e uma identificagdo através da 'observag:a"lo fisica do processo chuva-vazio. No entanto,
estes dois primeiros fatores sio os que controlam o BHCP quanto aos volumes precipitados e

escoados superficial e sub-superficialmente.

O Fator 3, por outro lado, é uma componente exclusiva da "forma" com que esta resposta é
produzida. O tempo de base € o principal explicador deste fator, e € seguido do tempo ao pico e a
vazdo maxima de lamina unitaria (OmsU). Para a vertente de cabeceira e a sub-bacia de segunda
ordem a explicagio da varidncia por esta componente tem um valor proximo aos 15 % , e aumenta
na bacia do Turcato para 22,6 %. Porém, comprova uma maior similaridade na forma dos
hidrogramas para bacias de ordem superior. Entretanto, o tempo ao pico aparece segundo na lista
de contribuigio para o Anfiteatro, diferente do quarto e terceiro lugar nas sub-bacias do Donato e

Turcato, respectivamente.

Essa caracteristica responde a configuragdo da rede de drenagem destas sub-bacias que podem
condicionar a forma do hidrograma e, portanto, a chegada dos volumes para compor a vazdo
maxima. As contribui¢Ges para o Fator 3 sdo opostas entre OmaxU com relagdo de Tpico e Thase,
0 que demonstra que quanto mais alta a vazdo maxima, os tempos caracteristicos sdo mais curtos.
Na sub-bacia do Donato aparece uma contribui¢do de Imax30 para a componente de "forma", que
supoe uma dependéncia temporal de respostas desta bacia com relag@o a intensidades maximas.

O Fator 4 vem explicado por variaveis de estado do sistema. A explicagdo parcial ronda os 11
% para as bacias menores, com influéncias significativas do indice de cobertura (/c) e o indice de
rugosidade-porosidade (/r), ambos com correlagdes e contribuigdes opostas. Esta explicagdo
encontra dois extremos bem caracteristicos: o indice de precipitagdes antecedentes (/Pa) joga um
rol importante nas escalas menores, no entanto a ETPd deixa de ser uma variavel de "entrada" e se
incorpora como variavel que condiciona o "estado" nas escalas maiores. Mesmo assim, a £ETPd
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apresenta é uma variavel altamente influenciada pelo estado de crescimento do cultivo. Portanto
nas areas pequenas onde o "efeifo de interceptagdo" dos cultivos é mais evidente, o indice de
cultura joga um papel importante. Assim, uma vez comegado o escoamento numa bacia que
abarque varias areas de gerag@do, o "efeifo de condugdo" de volumes é mais sensivel as perdas no
trajeto até a foz, durante a passagem da cheia. Por isso, é de esperar que num BHCP para as
bacias maiores, evapora¢do influi tanto no momento das perdas iniciais como também nas perdas

durante a passagem da onda.

7.4.3 Variaveis caracteristicas das similaridades

Os hidrogramas reduzidos apresentados na Tabela 7.13 estdo em fung¢do direta da lamina de
escoamento superficial (LES) produzida em cada sub-bacia. Esta 1dmina em excesso condiciona
também o coeficiente de escoamento (C=LES/P). Assim, a relagdo entre as variaveis quanto a
entrada, saida e forma da resposta de uma bacia (P, C, Omdx e Ipico) apresentam uma relagdo
intrinseca, propria da natureza da transformag¢do chuva-vazio. Quando elas sdo aplicadas na
"transferéncia de informagdo" para bacias sem dados observados, tende-se a considerar
coeficientes empiricos em fungdo do tamanho da area, do clima, da topografia e dos solos da

regido.

A combinagdo desses fatores estabelece o tipo geragdo de escoamento, seja ele do tipo
Hortoniano ou Hewlett-Dunniano. Temos visto no Capitulo 4 que o Gltimo deles é uma
combinagdo de escoamentos internos (Ei) da teoria de Hewlett e da gerag@o de escoamento sobre
superficies saturadas (ESS) de Dunne. Kirkby(1988), analisando os dados de varias bacias entre
0,0001 e 100 km? reportadas por Dunne(1978), aproxima "os dominios" (Figuras 7.22,a e 7.22,b)
que tomam as variaveis caracteristicas: vazdo maxima especifica, QJesp, e tempo de retardo até o
pico, "lag-time", entre o principal intervalo de chuva e o pico do hidrograma de saida. Observa-se
o aumento dos tempos de resposta dos escoamentos internos (Ei) com relagdo aos escoamentos
ESI (Hortoniano) e ESS(Dunniano). Da mesma maneira, as vazdes especificas sdo bem maiores
para um ESI, seguido por ESS e, depois de uma ampla faixa, aparecem os Ei.

A validade destes "dominios de processos" aparecem como uma identificagdo "a priori" ante
varios resultados reportados, numa ampla faixa de fatores naturais. No entanto, a possibilidade de
combinagdes de processos durante um mesmo evento chuvoso é uma realidade comum e,
portanto, uma classificagdo exclusivo do "tipo" de processo mais evidente em cada situagdo é
melhor retratado pelo monitoramento de uma diversidade maior variaveis descriptivas do

fend6meno.
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tempo de retardo "lag-time"
dominios de geragdo de escoamento. Na parte superior um escoamento do tipo Hortoniano (ESI)
gerados através de liminas maiores a 35 mm e intensidades médias a nivel de evento (/m) numa
faixa ampla, de 10 a 23 mm/h. Embaixo desta regido aparecem os escoamentos sobre superficie
saturada (ESS) os quais se distinguem por ter uma lamina comparavel as anteriores € com
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Figura 7.22: Respostas da bacia em fungdo dos processos das vertentes nos a) "lags times", e b)
vazdo maxima especifica. Adaptagdo de Kirkby(1988) aos dados informados por Dunne(1978)

Combinando os dominios de processos da Figura 7.22a,b, pode-se verificar a agdo conjunta dos
valores adotados por (esp e "Lag-time". Plotando alguns casos observados entre agosto de 1992
e julho de 1993 nas duas sub-bacias experimentais menores, Anfiteatro e Donato, se obtém a
Figura 7.23. Nesta figura vemos a tendéncia da vazdo especifica diminuir com um aumento do

intensidades menores, com /m proxima dos 5 mm/h.
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Figura 7.23: Dominio de geragdo de escoamentos e valores observados no Anfiteatro e Donato,
RS, entre agosto de 1992 e julho de 1993.

Na parte inferior direita aparece a regido de Ei, caracterizado por intensidades médias muito
baixas e precipitagGes longas, o que favorece um acompanhamento da dindmica sub-superficial na
liberagdo de volumes de agua. Como estes valores apresentam uma variabilidade consideravel de
um evento para outro, inclusive entre as bacias, estes resultados devem ser tomados como
preliminares. Nio todos os casos reportados nio foram observados em campo os comportamentos
ante a passagem dos frentes chuvosos. No entanto, durante visitas a campo foram observadas as
caracteristicas dos eventos, com relagdio a marcas de escoamento superficial, ativagdo de
macroporos verticais, 'piping' e nivel freatico e dindmica do padrdo de "vogorocas" em varias
cabeceiras do Turcato, com maior énfase nas sub-bacias do Anfiteatro e Donato.

O retardo médio entre o pico da chuva e o pico do hidrograma (lag-time) apresenta relagGes
enquanto a forma da resposta, em especial com relagdo ao ramo ascendente do hidrograma,
representado pelo seu tempo de pico (medido apartir do inicio do escoamento observado). No
entanto, as diferengas mais significativas entre o "lag-time" e Ipico, acentuam-se para: a) bacias
maiores € com baixos estados de umidade antecedente, onde os déficits hidricos iniciais aumentam
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e, portanto, ocorrem maiores efeitos da ndo-linearidade do processo, com aumento da lamina de
imbibigdo (Limb alta); b) quando ocorrem padrdes complexos de chuva, com alternidncia de
intervalos de tempo com baixas e altas intensidades, e c) quando o intervalo de tempo de analise é
muito pequeno e, assim, € introduzido um efeito aleatorio importante para os quais as pequenas

areas de captagdo e vertentes mostram-se sensiveis.

Usando 7pico pouco muda com relagdo a delimitagdo de dominios de geragdo, os quais estdo
mais condicionados pelos valores de vazdo maxima especifica, Qesp. Assim, a Figura 7.24 mostra
os valores de Tpico e Qesp para os diferentes tipos de hidrogramas reduzidos apresentados na
Tabela 7.14 das trés sub-bacias: por exemplo, "ANF(T.1)" representa os hidrogramas reduzidos
de Tipo 1 para a vertente do Anfiteatro, as abrevituras DON e TUR sdo casos do Donato e
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Figura 7.24: Relagdo de Qesp com Tpico para as trés sub-bacias

Nesta ultima figura, advertem-se duas envolventes, cuja variagdo diminue conforme o aumento
de Tpico e, portanto, o aumento da area monitorada. Os hidrogramas de 7ipo / (mais ingreme)
sd0 os que aparecem mais para a esquerda de cada bacia correspondente. A regido de dominio
Hortoniano continua na parte superior esquerda do grafico, onde Qesp varia entre 70 e 200 mm/h
para picos proximos aos 10 minutos. Para Qesp entre 10 a 40 mm/h é de esperar escoamento
Hortoniano para duragdes ao pico em torno de 1 hora. A envolvente superior dos resultados fica
inserta dentro dos escoamentos tipo ESS e ESI, com predominéncia do primeiro.

8 . Entanto o Turcato ndo pode ser considerada de uma 4rea de geragdo ou de vertente, os seus
resultados sdo apresentados para mostrar uma tendéncia observada.
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Este tipo de respostas incorpora as similaridades de ordem climatica e regional na qual estdo
inseridas as trés sub-bacias. Em termos quantitativos, o suposto principal de "similaridade nas
respostas” € a existéncia de uma constante entre a velocidade da resposta unitaria e a chegada do

pico para bacias embutidas. Em forma geral, isto pode ser expresso através de:
(Vazdao deima)f 1 (Demora na ocorréncia da Vazdo deima)/z =K1 (7.17)

A constante K/ deve contar com: a) o maior nimero de formas de respostas caracteristicas, b)
cumplir-se durante um mesmo evento para uma faixa espacial continua de escalas espacias e
temporais (bacias embutidas), c) reduzir a dispersdo dos resultados das variaveis significativas na
resposta (por exemplo a ocorréncia da resposta maxima, QJesp e o tempo que ele demora em
acontecer, seja medido através de "lag-time" ou Ipico). Assim, como as bacias estudadas
pertencem aos mesmos fatores fisiograficos, € de esperar que a combinag@o entre os dois grupos
de variaveis:

a) P, LES, Omarx, Area e "lag-time",

b) LES, Omdx, Area e Tpico;

apresentem singularidades para uma faixa continua de escalas espaciais.

7.4.3.1 Primeiro Grupo: P,LES, Qmax, Area e "lag-time"

Se ¢é escolhido o primeiro grupo de variaveis, a forma do hidrograma é fungio direta das laminas
precipitadas e do padrido temporal de precipitagGes prévio ao pico do hidrograma, o que aumenta
o numero de variaveis e a complexidade das relagGes. Isto cria uma relagdo do tipo:

(Qesp)L (LES/P)2. ("lag-time™a3 = k2 (7.18),

A Figura 7.25 mostra as relagées entre o coeficiente de escoamento (LES/P) e Qesp para as trés
sub-bacias. Adverte-se por um lado comportamentos diferentes para areas de cabeceira e areas de
condugdo. Na area vertente, as respostas mais intensas (4Anfiteatro, Tipo 1) se bem apresentam
maiores vazdes especificas, sua validade ¢ admitida para valores baixos de coeficientes de

escoamento, menores a 4 %.

Os hidrogramas mais suaves, (4nfiteatro Tipo 2) apresentam a mesma declividade entre QJesp e
C, para uma faixa de escoamento proxima a anterior, € com uma significativa redugdo da vazdo
méxima. A partir de Qesp proximo a 1 mm/h (2780 Useg/km?) e C = 3 %, existe uma mudanga na
taxa de crescimento das vazOes maximas com relagio a percentagem de agua precipitada que
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escoa. Isto caracteriza tormentas mais longas, de intensidades médias e com estados de saturagio
altos, e que aumenta os coeficientes de escoamento até valores da ordem de 30 e 40 %, com
vazles especificas maximas proximas a 15 mm/h. Este dltimo valor é semelhatne a o limite
maximo encontrado para o Tipo I do Anfiteatro, e com C de 4 %.

‘1005 —-
{ ] Anfitealro, Tipo Z&
£ ] Anfiteatro, Tipo 1 =
E 10§ ?.\-"’ 1 ”./"‘/ -
g 4 . —u“"-_- Donato, TipJT 1.2
2 1 i - B G ‘,-’
o T - ﬁ.:’,,-"'ij | s
E‘ ]E ﬂ Sy =
W = .
- u]
x- - =]
3 '
9 0,14 _ o Turcato, Tipo 1,2, 3
N - P
| & ]
| 0’01 T 14 v T 1T 7T LT3 L T 7 LRI B T T 14 L R IR
0,001 0,01 0,1 1
Coeficiente de Escoamento (LES/P)
1OANF(T.Y) — ANF(T.2) o DON(T.1)
= DON(T.2) = TUR(T.1) A TWR(T.2 e T.3)

Figura 7.25: Relagdo de Qesp e C para as trés sub-bacias e tipos de respostas identificadas

Nas sub-bacias do Donato e Turcato, ja contando com uma rede de drenagem hierarquizada,
contemplamos tendéncias diferentes. Em primeiro lugar, elas ndo apresentam discrimina¢des entre
as formas das respostas hidrologicas (na relagdo entre Qesp e C) e, assim, os "tipos" identificados
tendem a se agrupar numa mesma curva. Em segundo lugar, conforme os resultados obtidos, é de
esperar que estas tendéncias ndo sejam iguais, a medida que aumenta a escala espacial.

Por um lado, no Donato, é evidente uma mudanga brusca no comportamento para eventos
chuvosos fracos e eventos fortes. Para coeficientes de escoamento menores a 1 %, temos um
crescimento moderado da vazdo especifica, ndo superando 0,5 mm/h (140 l/seg/kmz), localizando-
se numa regido intermediaria entre os resultados dos 7ipos I e 2 na escala de vertente do
Anfiteatro. Nesta regido do grafico, se bem acontecem as duas formas de resposta da vertente, o
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Donato produz respostas muito fracas. Para valores de C > 1 %, encontramos um aumento
significativo de Qesp, alcangando valores proximos a 7 mm/h (1950 Useg/km?) e escoamentos da
ordem de 20 % com relagdo a precipitagdo. Este segundo comportamento sempre se localiza por
baixo da curva do Tipo 2 do Anfiteatro. Por outro lado, o Turcato apresenta curva unica para os
trés tipos identificados, sem distingdes para faixas diferentes de coeficientes de escoamento.
Portanto, a vazio maxima tende a aumentar proporcionalmente ao aumento do coeficiente de
escoamento, ndo superando (em eventos freqiientes os 2 mm/h (550 Useg/km2) e 20 % de

precipitagdo escoada.

Estas tendéncias indicam que a diminuigdo da vazdo especifica maxima, conforme um aumento
da area de captagdo, fica dependendo: a) da forma das respostas hidrologicas nas areas vertentes,
e b) da identificagdo de regides com melhor discriminagdo do crescimento da vazdo com a lamina
gerada. Assim, é claro advertir que para coeficientes maiores a 2 ou 3 % as trés sub-bacias
embutidas apresentam comportamentos bem diferenciados, portanto passiveis de serem usados
numa transferéncia de informagdo para bacias sem dados observados ou na regionalizagdo. No
entanto, ndo foi comprovado a existéncia de um limite fisico superior para o Zipo {/ do Anfiteatro,
¢ plausivel supor que este valor nio ultrapasse em muito a ordem maxima apresentada para este

comportamento.

Assim, utilizando o primeiro grupo de variaveis (P, LES, Omdx, Area e "lag-time™) é de esperar
que as tendéncias das trés bacias se mantenham para valores altos de C e, portanto, as
similaridades s6 seriam mais evidentes nesta Gltima faixa de resultados, restringindo um grande de
numero de casos com comportamento mistos e de maior freqii€ncia nas tormentas naturais.

7.4.3.2 Segundo Grupo: Qmdx, LES, Area e Tpico

Como a Figura 7.25 é dependente da lamina de escoamento superficial, LES, a vazdo especifica,
Qesp, deve ser atribuida ao tipo de hidrograma reduzido correspondente. Dessa maneira, pode-se
ter uma comparag@o relativa (e independente da area) de como sdo produzidos esses escoamentos.
Tendo que QmsU ¢é a vazdo maxima reduzida por unidade de lamina superficial, temos a seguinte

igualdade:
(Oesp/LES) = (OmsU/Area) (7.19).

Este quociente representa a capacidade maxima de resposta da bacia com relagdo a sua lamina
de precipitagdo efetiva e por unidade de area. Portanto esta expressdo é mais apropriada para
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comparar dados de bacias de tamanho e processos de geragio diferentes, com ou sem a ocorréncia
de eventos chuvosos comuns entre elas. A dimens3o de (7.19) é o inverso do tempo e, desta
maneira, representa uma medida da velocidade da resposta unitaria maxima numa bacia, uma vez
produzida uma lamina de escoamento em transito até sua foz.

A Figura 7.26 apresenta a relagdo com relagdo a Qesp e (OmsU/Area). As setas desta figura
indicam o crescimento da area nos casos analisados e portanto resulta num grafico inverso ao da
Figura 7.25. As bacias menores, em termos relativos, tem uma capacidade de resposta maxima
superior com relagdo as bacias maiores, evidenciando que a ldmina em excesso aumenta mais
rapido com a area que o aumento da vazdo maxima instantinea e, portanto o amortecimento da
onda € maior. A Tabela 7.16 mostra os valores médios da relagio (QmsU/Area) para os tipos
identificados nas trés sub-bacias.
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Figura 7.26: Relagdo QmsU com a area de captagéo
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Esta relagdo pode reduzir-se, das bacias vertentes para a bacia do Turcato, mais de onze vezes
no caso dos hidrogramas de primeiro tipo, e proximo seis vezes no caso do Tipo 2. No entanto,
esta "velocidade da resposta unitaria" é caracteristica s6 no ramo ascendente do hidrograma, até a

chegada do pico.

Tabela 7.16: Velocidade de resposta unitaria (Qesp/LES) média (horas-1)

Formas de Anfiteatro Donato Turcato
hidrogramas
Tipo 1 4,67 1,97 0,38
Tipo 2 1,64 0,92 0,25
Tipo 3 - - 0,19

Desta maneira, ao escolher o segundo grupo de variaveis (LES, Omdx, Area e Tpico) as
similaridades s6 podem ser inferidas uma vez comegado o escoamento superficial e, portanto,
servem como uma ferramenta de identificagdo parcial. Assim, a relagdo espago-temporal, pode-se
expressar que a o produto entre a vazdo maxima especifica, por unidade de ldmina de escoamento,

e 0 tempo ao pico € proximo a uma constante, isto é:
(Qesp/LES)A . Tpico(1/a) = k2 (7.20)

A forma mais simples € assumir que o exponente "a" em (7.20) é igual & unidade e, portanto,
fica assegurada a adimensionalidade de K2 através do produto [1/T].[T] das variaveis do primeiro
membro. A Figura 7.27 apresenta a relagdo de ( 7.20 ) para a = 1, para as trés sub-bacias e para
os tipos de hidrogramas reduzidos encontrados (Zipos 1, 2 e 3, aparecem na figura como "1", "2"
e "3", respectivamente.). Os casos observados ndo se ajustam perfeitamente a uma reta, mas
adverte-se um comportamento hidrologico comum para as trés bacias: a medida que aumenta o
tempo, a resposta maxima decresce com o aumento dos volumes escoados e, assim, a relagdo é
inversamente proporcional. Por outro lado, esta ultima relagdo diminue parcialmente a dispersdo

de resultados com relagdo a Figura 7.25 e Figura 7.26.
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Figura 7.27: Relagdo entre Qesp/LES e Tpico

7.5 Relagées empiricas

Com o objetivo de identificar as caracteristicas antes retratadas, devem explicitadas de forma
preliminar as relagGes fisicas entre as variaveis de entrada, saida e de estado que intervém no
processo chuva-vazio. Estas relagdes podem fornecer, com bastante precisio, estimativas

"parciais" do mencionado processo.

Historicamente, este passo foi usado nas bacias experimentais através de enfoques estatisticos
que explicassem ditas variabilidades naturais. No entanto, uma vez encontradas, estas relagdes
empiricas devem ser completadas com estimativas do tipo conceitual, como por exemplo o uso de
modelos matematicos adequados. Por outro lado, a identificagdo da equagdo que melhor se ajusta
aos casos observados perde a sua importancia se ndo € relacionada com o seu contexto de escalas
espago-tempo. Isto €, que se existirem uma faixa continua de escalas espaciais, com € o caso de
bacias embutidas, as relagdes empiricas também devem ser confrontadas numa analise inter-bacia.
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Comumente neste tipo de abordagens sdo cumplidas duas fases: identificagio de relagdes
lineares e, a seguir, uma melhora, se possivel, destas explicagdes através de formulas ndo lineares.

Neste trabalho preliminar nos ateremos a primeira fase: relagGes lineares.

7.5.1 Relacdes Lineares.

A analise de regressio procura estabelecer uma relagdo entre uma variavel y e "p" outras
variaveis xJ, X, ..., X, as quais podem explicar com y varia. Dadas N observagdes da ¥, isto € y,
Y2, -Vt ---» YN, conjuntamente com as correspondentes observagoes das x-variaveis explicativas,

podemos escrever(Clarke,1994):
y=Xp+e (7.21)

onde y € um vetor (N x 1) das observagdes {y;} de y, B é um vetor [(p+1) x 1] de pardmetros, € é
um vetor (N x 1) de componentes aleatorias, e X é uma matriz [N x (p+1)] com as observagdes
das variaveis x,, xj, x), ..., Xp na primeira, segunda, terceira, ..., e p-€sima coluna. Se & s&o
variaveis aleatorias com valor esperado igual a zero, podemos escrever para o vetor da variavel ¥
da qual y é uma realizagdo, £/Y] = X.# Quando xot = I para todos os "#", o parametro Bo
representa a interceptagio sobre o eixo de y. Se a componente sistematica do modelo tem mais de
uma variavel explicativa, o modelo estatistico é uma regressio linear multipla, amplamente na

Hidrologia Basica.

As variaveis explicativas escolhidas podem ser sub-divididas em duas categorias: as primarias
sdo aquelas variaveis que sdo extraidas "de forma bruta" das caracteristicas dos eventos. Por
exemplo, intensidade maxima em 30 minutos (/max30). O segundo grupo de variaveis, a
compdem as variaveis secundarias, que sdo uma combinagdo entre duas ou mais variaveis
primarias, por exemplo a relagdo entre a intensidade maxima em 30 minutos e a intensidade média
durante todo o evento, através de /30adi = Imax30 / Im. As escolha de variaveis explicativa deve
prever que exista pouca ou nenhuma correlagio entre elas, ja que uma escolha muito grande de
variaveis diminui a parciménia e compromete a hipotese de independéncia e de uma distribuigdo

aleatoria dos erros da estimativa.

O numero de variaveis é consideravel, devido a que, sempre que se tem um sentido fisico, é
possivel realizar combinagGes diversas. As variaveis primarias consistiram em precipitagdo (P),
intensidades maximas para diferentes duragées (Imax10, Imax30, Imax60), duragdo da chuva total
(Dr), tempo de inicio do escoamento contado apartir do inicio da chuva, isto € o tempo de
imbibigdo, (Timb); tempo ao pico do hidrograma medido a partir do inicio do escoamento (Zpico)
e a partir do inicio da chuva (7p"), tempo de base (7base), vazdo maxima observada, superficial
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(Oms), e total, Qmt; indice de precipitagdes antecedentes (/Pa), etc. Entre as variaveis secundarias
aparecem o coeficiente de escoamento C e a localizagdo do pico dentro do tempo de base, TpAd=

Tpico/Tbase.

A selegdo de eventos € descrita no paragrafo 7.4.1. No entanto, ha situagdes onde existem
chuvas e o escoamento € pouco significativo. Nestes casos, sio analisados se a lamina escoada e
os picos sdo distinguiveis com relagdo ao escoamento de base prévio ao evento. Quando é
pequena a resposta da bacia, o evento € descartado e procurado outro mais significativo. Também
o0s eventos atipicos, como os ocorridos em maio de 1992, com precipitagdes muito superiores as

normais, foram separados nesta etapa.

Usou-se uma classificagdo do tipo quantitativa e outra do tipo qualitativa para os eventos das
trés sub-bacias. No primeiro caso foram determinados os pardmetros estatisticos para cada grupo
de variaveis de cada estagdo (processados via PLUVIOM e HYDROM), observando os
histogramas de fieqiiéncia em cada situagdo para determinar os intervalos significativos. Os
critérios qualitativos basearam-se nos padrdes de chuvas (Tabela 7.17) , através de:

a) ldmina precipitada: as precipitagdes maiores que 50 mm e menores que 12 mm, foram
classificadas como "Grandes" (G) e "Pequenas" (Peq), respectivamente;

b) intensidade: tomando a intensidade média do evento foram classificadas como "Moderadas"
(Mod)as que n3o ultrapassavam S mm/h e de "Muito intensas"(M.Int), as que eram maiores a 15
mm/h;

c) uniformidade e convectitividade das precipitagdes: em fungdo da relagdo entre a intensidade
maxima durante 10 minutos e a intensidade média do evento, pode-se obter uma idéia parcial da
heterogeneidade do padrido temporal das precipitagdes classificando-o como "Muito Forte" (MF)
ou "Suave"(S), conforme a relagdo (/max30/Im)=110adi > 10, e I10adi < 3, respectivamente;

d) duragdo da chuva: foram classificadas de "Curtas"(C) aquelas que apresentavam duragdes
menores que 3 horas e "Prolongadas" (P) as maiores de 10 horas. Na Tabela aparecem as

caracteristicas para as trés bacias estudadas.
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Tabela 7.17: Caracteristicas das tormentas analisadas

Sub-bacias e area (km? ) Anfiteatro: 0,125 Donato: 1,1 Turcato: 19,5

Periodo de analise Ago/92 - Nov/93  Nov/89 - Nov/93  Nov/89 - Nov/93

Numero de amostras 33 47 54

Nro. de laminas "P" / "G" 5/ 6 1/ 5 1/10
Nro. Intensidades "Mod"/"MInt" 15/ 1 16/ 3 26/ 0
Nro. Uniformidade "S" / "MF" 6/ 3 6/10 7/14
Nro. Duragdes "C" e "P" 11/ 3 17/ 4 7/ 8
Mediana, intervalo de LES (mm) 0,5 (0,01-8) 0,54 (0,04-8,1) 1,4 (0,3-8,7)
Intervalo de C (%) 0,1-42 0,2- 21 1,5-18,5
Intervalo de Qini (I/s) 0-10 1,8 - 84 167 - 1150
Intervalo de Qfim (I/s) 0,1-51 8,6 - 308 245 - 1900
Intervalo de Qms (1/s) 1,5 -668 18,7 -2640 498 - 8584

Dentre as variaveis dependentes aparecem as caracteristicas dos hidrogramas "tipos" das trés
bacias. Neste trabalho, o nosso objetivo ndo é de encontrar "todas" as relagdes empiricas,
conforme variaveis retratadas. Portanto, nos ateremos a apresentar algumas delas e discutir os
resultados parciais dentro do contexto das bacias embutidas. A escolha das variaveis explicativas
(X) orientou-se conforme a explicagdo dos fatores da Tabela 7.15 e apresentados na Tabela 7.18.

Na quarta coluna da Tabela 7.18 aparecem os coeficientes do ajuste linear e na coluna seguinte
os erros correspondentes da estimativa. Na sétima coluna aparece a tolerdncia de cada variavel
Xp, que € igual a unidade menos o coeficiente de determinagéo entre o preditor Xp € 0s outros "p-
1" preditores do modelo, sem usar a variavel dependente. Quando existe uma correlagdo entre as
variaveis independentes (uma situag@o indesejada) a tolerdncia adota valores baixos € 0 modelo

pode-se tornar instavel.

Na coluna seguinte aparece o Teste "t" sobre a significancia da correlagdo entre o preditor e a
variavel dependente. Na nona coluna € reportado o resultado da analise da varidncia explicada
pelo modelo e a varidncia residual, através do quociente da soma de quadrados respectivos,
conforme os seus graus de liberdade. Na mesma coluna aparece o valor de probabilidade para esse
teste, com significincia de 5 %. Na décima coluna aparece em primeiro lugar o quadrado do
coeficiente de correlagdo miltipla de Pearson (R2). A seguir, aparece o a explicagio da varidncia
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Tabela 7.17: Resultados dos modelos lineares para as variaveis representativas da "forma" dos hidrogramas: OmsU e Tpico/Tbase

Y Sub-bacias X B Erro  Coef. Tolerdn-  "t" "F" R2 ; R«2 Observagdes sobre a amostra
Standard Standard  cia Prob(5%)
ANFI- IPa/P 6257 1508 005 083 041 243;0,00 73,7;71,7  "Leverage"(03/01/93)=0,85;
TEATRO 110ad 11544 149 087 079 7,71 "Leverage"(10/07/93c)= 0,86;
(*: Us/km2Ymm_Tpico 0,092 007 -014 091 -129 "Outlier"(20/02/93), r' = 4,38
Q DONATO Oini 2,151 1,54 0,17 0,38 140 32,1;0,00 76,7749 5
m ¢*: VshkmZ)mm Imdx30 2,693 225 0,19 024 120
s ETPd 85792 2156 0,64 024 3,98
U Tpico 0644 092 -008 041 041
(*) |TURCATO  ETPd 0,110 0,05 025 0,16 226 947;000 90,6;89,9  "Oultier"(27/04/93), ' = 2,74
' *:m3/s/km2)fmm  Qini 0,794 0,34 024 0,18 2733
Imax30 0021 001 033 0,19 3732
APC 0,017 0,00 -024 038 -336
Ir 0687 014 030 030 491
T ANFI- IPa/P  -0,010 004 003 078 -024 20,3;0,00 71,0;67,8  "Leverage"(10/07/93c)=0,88;
p TEATRO Ic 0,304 0,08 090 020 3,77 "Outlier"(16/06/93), r'= 3,05
i (*:adim.) Imdx30 0,001 000 -005 022 -023
c DONATO Ic 0,025 008 006 0,16 0,32 40,9;0,00 808;79,3  "Outlier"(02/07/93), r'= 3,71
) (*:adim) 130ad 0,019 001 025 024 1,77
. ETPd 0,041 002 041 015 2,67
T Oini/Omt 0512 0,18 028 053 290
b TURCATO  ETPd 0,022 001 029 0,16 2,63 96,1;0,00 90,7;90,0  "Outlier"(04/06/93), r'= 3,45
a (*:adim) QOini 0,173 0,06 030 018 2,093
s Imdx30 0,01 0,00 009 019 0,91
e APC 0,001 0,00 008 038 1,09
* Ir 0087 002 028 030 3,60




ajustada no caso de ser usado o modelo numa nova amostra apartir da mesma populagdo
estatistica (R+2) e, portanto, o seu valor é menor que RZ. Ele ¢ obtido através da formula:

R+2 = R - [(p-1)/(N-p)] (I-R?) (7.22)

onde N é o numero de casos € p o numero de preditores. Na 1ltima coluna aparecem algumas
caracteristicas sobre a amostra analisada. O termo "leverage" (Clarke,1994) é uma medida para
detetar valores atipicos, distanciados estatisticamente da maioria dos casos, e que influem na
estimativa do modelo. O valor médio para o modelo é igual a p/N. Para valores acima de 2p/N,
podem ser considerados "atipicos" e devem ser alertados numa relag@o linear. Por outro lado, na
identificagdo de valores atipicos (‘outliers’) sdo utilizados os residuos estandarizados, r'f, cuja
varidncia € igual a unidade. Nas Figura 7.28 a,b,c e Figura 7.29 a,b,c aparecem alguns exemplos
dos "testes" do modelo: a) de normalidade dos residuos, b) da homogeneidade da varidncia, e c)
modelo linear para toda a amostra. No primeiro caso, sdo plotados os residuos do modelo numa
plotagem de variavel normalizada. No segundo é verificada a existéncia ou nio de um
comportamento sistematico da varidncia conforme um aumento ou diminuigdo das
estimativas(abscissas). No ultimo teste € utilizada a estatistica Cook, que combina valores de
"leverage" e residuos estandarizados, r'y. Altos valores desta estatistica demonstram a existéncia

de valores que saim da tendéncia linear .

7.5.1.1 Vazdo Mdxima Reduzida: (QmsU)

No caso das estimativas da vazdo maxima reduzida por unidade de lamina de escoamento direto
(OmsU), as relagdes do Anfiteatro apresentam algumas limitantes. Por ser uma area vertente,
muito dindmica, com respostas rapidas, existem dois condicionantes para a estimativa precisa de
OmsU. A lamina de escoamento superficial (LES) é altamente dindmica, com variages sazonais e
dependente das condigdes iniciais de umidade (/Pa) e preparo do solo. Estas tltimas condicionam
o estado de rugosidade-porosidade Ir e da capacidade de interceptagdo dos cultivos /c.

Uma analise a nivel de evento individual é uma "desagregag¢do" temporal no BHCP apresentados
no item 7.3.3 que, ao existirem chuvas continuas, podem chegar a ter uma duragéo de até 2 ou 3
dias. No entanto, nas vertentes, as desagregagdes temporais demonstram ter uma previsdo menor
enquanto os comportamentos encontrados num intervalo de tempo maior. Isto acontece
justamente pela falha das estimativas dos pardmetros espago-temporais ¢(x,2); Y(x) e x(x,1) que
caracterizam a heterogeneidade nas fungGes de transferéncia entre a micro e a macro-escala em
(7.1). A escala espacial continua sendo a mesma, a escala temporal é menor para os eventos
isolados e, portanto, a incerteza quanto a verdadeira natureza desta heterbgeneidade aumenta.
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A principal fonte de criagio de um hidrograma ingreme numa bacia vertente € a for¢a de
concentragdo da chuva em poucos intervalos de tempo. Isto pode ser representado através da
convectividade das entradas medida com //0ad. Quando a precipitagdio maxima de 10 minutos
aumenta com relagio ao padrio temporal completo de precipitagdes, aumentam-se as
probabilidades de "concentrar" mais fortemente um valor maximo relativo a um total de lamina
escoada. Portanto, existe uma proporcionalidade entre a concentragdo das entradas e a

concentragdo das saidas do sistema.

Por outro lado, a existéncia de um limite do escoamento superficial UES identificado no item
7.3.3, pode ser representado por meio da relagdo entre as precipitagdes antecedentes e a
precipitagdo do evento em particular, ou seja um indicador do tipo IPa/P. Para um estado de
umidade determinado, precipitagdes menores produzem menores ldminas de escoamento
superficial com vazdes de pico também menores. No entanto, esta diminuigdo é mais evidente na
"producdo” de volumes de escoamento que se comparado com a "produgdo" de picos (mais
relacionada com a probabilidade de acontecer intensidades maximas em duragdes menores). Desta
maneira, quando ocorrem precipitagdes pequenas € de esperar o aparecimento de hidrogramas de
resposta rapida e de curta duragdo, o que faz que Tpad tenha um coeficiente negativo de -0,01
referente a IPa/P.

Este indicador é util num periodo umido, onde é mais provavel de acontecer um escoamento
sobre superficies saturadas (ESS). Numa época seca no ano, quando o IPa é praticamente nulo,
como explicaria este indicador a formagéo de escoamento do tipo Hortoniano (ESI)? E claro
advertir que este limitante, ja que de fato ocorrem escoamentos significativos nesta época também,
com ponderagdo dos picos sobre as laminas geradas. A resposta justamente é uma questdo de

escala, descrita a seguir.

Quando existem condigdes antecedentes umidas, a "memoria" do sistema pode-se discretizar
através de intervalos diarios com bastante precisdo e, assim, uma precipitagio nova gerara uma
resposta que pode ser retratada em forma "concentrada" temporalmente. A discretizagdo desta
resposta ndo é muito diferente da discretizagdo temporal para retratar o estado e a entrada que a

condicionaram.

No entanto, quando a "memoria" do sistema é pequena, um padrio de chuva produz uma
ativagdo muito violenta nas condig¢Ges iniciais. Isto introduz uma perturbagdo forte que deve ser
"distribuida" para agora ter um acompanhamento das alteragdes rapidas de estado do sistema.
Portanto, a "memoria" do sistema € atualizada rapidamente, e assim cada novo intervalo de chuva
deve ser comparado com o estado nos intervalos antecedentes. Desta maneira, a relagdo IPa/P é
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estimada numa escala intra-evento.Por exemplo, ao colocar os tipos de comportamento diferentes
encontrados nas sub-bacias desde a micro para a macro-escala, se identificam tendéncias regionais
singulares (Figura 7.30). A contribui¢do sub-superficial versus o coeficiente de escoamento tem
sido influenciados pela forma em que sio gerados os volumes e, portanto, pelos fatores que
influenciam nos estados antecedentes.
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Figura 7.30: Contribuigdo sub-superficial versus escoamento médio desde a micro-escala
(Anfiteatro, 0125 km?2) para a macro-escala(Andorinhas, 563 km?2)

A estes limitantes, uma vez determinado a lamina pico instantdnea com relagdo a lamina gerada,
soma-se a inter-relagdo existente entre o valor maximo e a duragdo da subida do hidrograma,
Tpico. E muito dificil separar este comportamento nas vertentes de cabeceiras, ja que sempre eles
sdo inversamente proporcionais. Muito autores, entre eles Betson(1964), Dunne(1978) e
Chevallier(1990) propdem o quociente entre ambos de maneira de ter uma estimativa da
velocidade com que sdo produzidos os ramos ascendentes dos hidrogramas. E por isso que o
Tpico aparece com um coeficiente negativo de -0,092 e com uma toleréncia de 0,907 no modelo
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linear para o Anfiteatro. Esses valores ratificam o conceito de similaridade visto que através de
(7.20) no item 7.4.3. A existéncia de alguns valores atipicos na amostra, dois no verdo, e outro no
inverno ocorridos ante um estado de saturagdo muito forte, diminuem a predigdo deste modelo.

Na sub-bacia do Donato o comportamento inverso de 7pico (-0,644) se repete. A existéncia de
uma variavel de estado dindmica como a vazdo inicial favorece a aparigdo de picos relativos
maiores. Porém, ao ser uma bacia de area maior, as intensidades maximas em 30 minutos exercem
maior influéncia na formagdo do pico que as intensidades em duragdes menores. A
evapotranspiragdo média exerce um papel prioritario na formagio e manutengio da lamina
superficial gerada. Ao aumentar a evapora¢do aumentam as perdas antes e apos o evento, o que
faz que os volumes gerados sejam muito influenciados, de forma negativa, pelo meio ndo saturado
das cabeceiras da sub-bacia. Assim, a vazdo pico reduzida (OmsU) aumenta em forma substancial.

No Turcato, o QmsU (em unidades de m3/s/km2) tem uma correlagéo positiva com a vazio
inicial (0,794), ETPd(0,110) e Imdx30(0,021), no entanto as suas tolerancias diminuem. O indice
de rugosidade-porosidade (Ir) aparece com uma correlagdo também positiva na formagéo do pico,
apesar de estar relacionado a LES no inicio das precipitagdes e ante déficits hidricos altos. As
areas parciais de contribuigdio (APC) tem uma fungdo destacada na formagdo da lamina de
escoamento. Portanto o valor negativo (-0,017) indica que elas sdo mais provaveis de funcionar ao
longo de todo o evento chuvoso de forma uniforme, e ndo ter uma relagio implicita s na
formagdo do pico. Isto também pode ser visto no valor 0,001 relativo a relagdo linear de APC com
Tpad. A alta explicagio da varidncia para uma outra amostra da mesma populagio (R+2 igual a 90
%), com a existéncia de um unico valor atipico (27/04/93), indica uma boa performance do
modelo para o Turcato e que, de fato, contou com uma amostra maior (N=54).

7.5.1.2 Localiza¢do temporal da vazdo mdxima: Tpad

Em relagdo a localizagdo do pico (Zpad) o Anfiteatro o IPa/P cresce de forma inversa(-0,01) a
ocorréncia temporal do pico no hidrograma. Ao diminuir as precipitagdes, as laminas geradas sdo
menores, mas o tempo de base, que bem dado pela duragdo e intensidade média da chuva, tende a
diminuir também. Ao ndo alcangar um tempo de concentragdo conforme a lamina precipitada, a
reduzdo do tempo ao pico € mais forte que a redugao do tempo de base, e portanto 7pad diminui
com [Pa/P.

Comparando agora entre duas tormentas de precipitagdo total igual, é esperavel ter esse
comportamento inverso para diferentes estados de /Pa? A escala temporal da resposta hidrologica
muda para esses casos. O tempo de base tende a aumentar para os /Pas maiores devido a um
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maior funcionamento do mecanismo sub-superficial, inserido dentro da componente do
escoamento rapido da vertente, e portanto o tempo ao pico, em termos relativos(Zpico/Tbase), é
menor. Por outro lado, a intensidade maxima em 30 minutos mostra-se inversamente proporcional
ao crescimento de Tpico, exercendo influéncia na sua localizagdo temporal. A localizagido do pico
tem um crescimento positivo (0,304) conforme o aumento da interceptagdo (I/c) pelos cultivos.

Isto deveria ser analisado com mais eventos para verificar a validade desta relagio.

O Donato apresenta correlagdes positivas quanto a Ic. As condigdes iniciais com relagdo aos
valores maximos indicam que a respostas maximas ante condigoes secas (Qini/Omt menor) tendem
a produzir hidrogramas mais concentrados no inicio (conforme apresentado o Tipo 1 do Donato,
na Tabela 7.13). Uma caracteristica significativa é que para o Donato a intensidade maxima
relativa (/30ad) é um bom estimador da "localizagdo do pico" do hidrograma, no entanto no
Anfiteatro a intensidade relativa esta mais relacionada ao "valor do pico" do hidrograma. Isto na
realidade ndo expressam uma diferenga sendo uma complementariedade que pode ser interpretada
através da integragdo das similaridades das respostas como o apresentado no item 9.4.3. Na
estimativa de OmsU, a ETPd influia na lamina de escoamento gerada e em transito até a foz, aqui
ela influe no tempo de base, portanto o pico tende a se posicionar mais proximo do fim do

escoamento signficativo.

Na sub-bacia do Turcato todos os preditores aparecem com coeficientes positivos. O caso das
areas parciais (APC) foi discutido antes a sua condi¢do de contribuir uma lamina em excesso de
forma uniforme, e portanto diminuindo as asimetrias temporais do hidrograma. O que surpreende
e que os quatro preditores restantes ndo mudaram a sua tendéncia anterior para OmsU, repitindo
esta tendéncia positiva para com 7Tpad. No caso de ETPd a explicagdo € idéntica que a dada para
o Donato. Chama a atengdo que duas variaveis de estado como Ir e Qini, aparegam proporcionais
a Ipad. A rugosidade-porosidade (/r) é responsavel pela formagdo da ldmina de detengdo
superficial, dada pelo tempo de imbibigio da unidade estudada (7imb) da microparcela de 1 m2, e
segundo a Tabela 7.17, ao diminuir 7imb, Tpad também diminui.

Por que aparece uma tendéncia aparentemente conflitiva numa escala maior como o Turcato?
O Turcato por ser uma area de geragdo e condug@o de volumes escoados, apresenta os efeitos de
translagdo da onda de cheia. Isto é, os hidrogramas sdo mais aplanados e suaves que nas areas
vertentes, mas por outro lado a translagido de volumes gerados é dependente das condig¢Ges iniciais
(Qini) para se desenvolver numa "escala fluvial". Existem os efeitos dos retardos devido a: i) a¢do
da rugosidade e porosidade na superficie das bacias (Ir), e ii) da onda pelo o mecanismo proprio

de propagagé@o.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Na fase exploratoria em que foi encaminhado o estudo de escalas hidrologicas, as conclusdes
deste trabalho ndo podem ser definitivas. Elas se concentram-se na integragdo de sub-processos
num nivel distribuido e outro concentrado, relacionadas com a geragdo de escoamento nas bacias

de pequena ordem.

8.1 Integracdo na micro-escala hidrolégica

O objetivo deste trabalho foi mostrar as capacidades de um estudo experimental localizado nas
regides mais dindmicas de uma vertente para explorar a escala de integragdo de processos com
diferentes niveis de similaridade. Conforme estes graus de similaridade, evidencia-se uma transi¢ao
entre a micro e meso-escala hidrologica. As Areas de Transigdo Escalar sdo influenciadas por: i)
anisotropias dos pardmetros representativos, ii) pela quase estacionariedade da varidncia num
campo de heterogeneidades, e iii) desequilibrios externos, ndo naturais do processo, que agregam

uma variabilidade espacial a ser identificada.

A variabilidade espacial total pode ser decomposta em duas: i) uma parte que segue um processo
natural de heterogeneidade e que vem dado pelos atributos proprios do sistema como solo,
textura, declividade, porosidade e estrutura;, e ii) a outra devido ao desajuste espacial que
introduzem os fatores externos (agricultura neste caso). Desta maneira, a escala de flutuagdo tem a
limitagdo imposta na escala observacional onde atuam estas perturbagdes. Assim, "dada uma
limitante na escala observacional, esta perturbagdo se reflete num diferente grau de similaridade e,

portanto, num alcance espacial diferente".

Os resultados obtidos revelam a existéncia de diferentes populagdes da mesma variavel
hidrologica conforme a intensidade do desequilibrio antropico. Na maioria dos modelos
hidrologicos esta discriminagdo € considerada por questdes praticas de concentrada na micro-
escala. Por isso, é de esperar que a transi¢do escalar seja mais dificil de acompanhar quando ndo

sdo discriminadas estas limitantes externas.

A ndo estacionariedade da varidncia tende a aumentar no sentido da declividade geral da
vertente, independente do grupo de pardmetros utilizados. Desta maneira, para um crescimento da
distancia, os semivariogramas dos logaritmos de Ks crescem mais no sentido da vertente, ja seja
pela dindmica natural como pelo desequilibrio dos terragos. Por outro, tendem a ficar proximos a
uma varidncia constante na dire¢do transversal. Este comportamento é mais heterogéneo, se
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comparada com os sub-grupos menos influenciados e é dado principalmente pela "mistura" de
populagdes de amostras diferentes. Do ponto de vista pratico, esta mistura aumenta a incerteza
sobre distribuigdo espacial das variaveis e sobre a forma da transi¢do escalar entre micro e meso

escala.

Quando analisados estes fatores no Anfiteatro, é notavel uma mudanga no comportamento da
variancia a partir de uma distancia média entre 70 e 80 metros, para o sentido de maior
desenvolvimento da vertente. Este limite ¢ mais de duas vezes os valores da escala de correlagio
espacial para a amostra total recolhida e proximo da escala de correlagdo para os valores menos
influenciados. O calculo de cada ordenada dos semivariogramas de Ks, ndo leva em conta a
estrutura de correlagdo de todo o universo multivariado possivel (e do qual temos analisado so6
cinco variaveis). No entanto, a agdo conjunta destas varidveis indicam limites fisicos dentro da
vertente, uma vez que € conseguido extrair o efeito de uma variavel particular. Diminuindo o
efeito dos terragos, um limite de 70 a 80 metros no sentido da vertente indica uma mudanga na

hipotese de estacionariedade de K.

No caso do Anfiteatro existe sem diivida uma superposig@o de escalas. Pode-se dizer que a ndo
tendéncia encontrada no sentido transversal, demonstra uma ruptura entre a escala superficial com
relagio a escala sub-superficial estudada. E de esperar este comportamento em toda a
configuragdo radial da vertente, por tanto é advertido o perigo de usar metodologias de
interpolag@o na micro-escala sem levar em conta a informag@o espacial dos terragos agricolas. Isto
fornece as claras, que a "informagdo do contexto" deve ser incluida no futuros estudos sobre

vertentes com agricultura intensiva.

E recomendavel que os proximos trabalhos possam aprimorar a técnica de transigio escalar aqui
apresentada, respeitando i) a natureza multivariada, e ii) levando em conta os graus de similaridade
das variaveis. Isto pode realizar-se através da escolha de pesos especificos nas variaveis mais
significativas na micro-escala. Uma vez conseguido isto, deve-se simular a analogia da técnica de
transigdo escalar através de uma modelagdo distribuida, ante eventos chuvosos naturais e

contrastando as previsdes com os hidrogramas observados.

8.2 Integrac¢do na meso-escala hidrologica

O proposito na meso-escala € um retrato da multipla e complexa realidade de fatores atuando
numa funcionalidade do sistema. Esta realidade é mais evidente e melhor acompanhada
escalarmente através do estudos nas bacias embutidas. No caso das sub-bacias do Rio Potiribi,
esta realidade esta condicionada pela superposig¢do continua de um ciclo climatico e de um ciclo
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cultural. Isto influe na interagdo entre as entradas, as saidas e o estado das sub-bacias embutidas.
Neste trabalho utilizaram-se sete variaveis de estado, das quais quatro retratam os ciclos natural e
antropico. As outras trés capturam o desenvolvimento da "memoria" do sistema.

Em forma geral, a escala de vertente mostra-se sensivel as singularidades no padrdo temporal
das chuvas. Na sub-bacia de segunda ordem, se combinam os efeitos "bacia" e "canal", dando uma
heterogeneidade funcional mais dificil de retratar se comparada tanto com uma vertente ou uma
bacia com rede de drenagem desenvolvida. Na maior sub-bacia estudada, evidenciam-se
comportamentos mais previsiveis em virtude da atividade periodica de areas saturadas e que

influenciam as respostas.

Na determinagdo de limites de escoamento, a escala intermediaria das trés sub-bacias apresenta
maior dificuldade quanto & discriminagdo dos casos com e sem lamina gerada. O fluxo sub-
superficial, a formagdo da rede de drenagem em planta e as perdas iniciais importantes, dada a
baixa ordem de seus canais, criam uma situagio menos previsivel. Portanto, a melhora nas
previsdes podem alcangar-se pela intensificagdo de medigGes da dindmica subterranea "in sito" ao
longo de todo o ano, combinada com monitoramentos das mudangas nos caminhos preferenciais.

Para as trés sub-bacias, a taxa de crescimento das areas de contribuigdo ao escoamento €
diferente, de acordo aos periodos no ano e a precipitagdo total durante o evento chuvoso. Por
outro, os tipos de hidrogramas reduzidos mostram tendéncias comuns nas sub-bacias. Ao estudar
parametros de forma do hidrograma observado, as trés sub-bacias fornecem resultados regionais

proximos.

Estes resultados prévios tanto na micro como na meso-escala das sub-bacias do Rio Potiribu,
RS, devem continuar sendo testados e validados para o bioma que caracteriza a regido do derrame
basaltico sulriograndense, o qual sofre atualmente uma agricultura intensiva. A utilizagdo das
parametrizag3es aqui apresentadas devem ser contrastadas com uma desagregag¢do das estimativas
dos modelos globais e ligadas as realidades e observagdes feitas na micro-escala. Estas escalas
impdem uma retomada nos condiciontantes das primeiras hipoteses integradoras na escala de
vertente no derrame sulino e que devem ser validadas nos trabalhos futuros de modelagdo
distribuida e concentrada para fins de previsdo, monitoramento e avaliagdo de cenarios multiplos.

8.3 Perspectivas através de uma Hipotese Integradora

Existem fundamentos qualitativos que evidenciam o novo estagio da hidrologia de vertentes e
que virdo a produzir futuras metodologias. O primeiro aspecto que maior diferencia a velha e a
nova hidrologia, _€ que antigamente se preocupava em "separar" o que era escoamento que
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ocorria na superficie e o escoamento que ocorria por debaixo dela. Nas hipOteses antigas, a
evolugéo temporal do sistema representava-se pela sucessdo de "equilibrio inicial, fase ndo linear,
pseudo equilibrio num valor maximo e fase linear de esgotamento".

Atualmente, o novo desafio € identificar como os macro-dominios interagem para produzir um
hidrograma caracteristico na bacia de ordem zero. Assim, tem-se em consideragdo quais as
parcelas do sistema que contribuem com um escoamento mais rapido e quais com um escoamento
mais lento e, portanto, a identificagdo das aguas novas e as aguas velhas do sistema. Isto pode
considerar-se como a identificagdo das escalas de integragdo rapidas e lentas, entre as entradas e

saidas e dos tempos de residéncia nos componentes do sistema.

Numa metodologia sistémica, isso veria a ocupar a componente de funcionalidade. A resposta
hidrologica de um plano vertente esta caracterizada por uma evolugdo que implica ordem,
desordem, interagdes, e reorganizagdo do sistema ante as entradas de outros fluxos de matéria e
energia. Assim, a identificagdo dos caminhos preferenciais do fluxo servem de estrutura, capaz de
integrar uma ampla variedade de sub-processos numa faixa continua de escalas. Nesta nova fase, o
desafio converte-se em "integrar" mecanismos e unidades geradoras, e assim ver o hidrograma

como uma fungdo integradora de processos.

Um segundo aspecto, de tipo operacional, indica que na micro-escala é preciso contar com o
maximo de fatores que influem nos processos de vertente através de um mecanismo multivariado
espacialmente. Este requisito é essencial para obter valores 6timos na estimativa da Fungdo de
Informagdo Hidrologica. As condigGes iniciais atuantes na micro-escala se superpdem para dar
uma resposta hidrologica na meso-escala. Elas tem menos efeito a medida que cresce a intensidade
e a uniformidade espacial dos eventos chuvosos, e portanto o hidrograma na meso-escala
representa uma sintese integradora a nivel concentrado. Esta concepgdo pode-se estender para
bacias de ordens relativamente proximos (1,2,...) sempre e quando se conserve uma relagdo

intensidade / area de integragdo para os eventos analisados.

Quando nos aproximamos a macro-escala hidrologica, o equilibrio entre os dominios da
atmosfera, area de captagdo e sistema fluvial tende a se organizar em forma muito complexa,
atuando em escalas, mecanismos e dominios diferentes, o que estruturalmente impGe uma
limitagdo para a Hipotese Integradora (HI). Assim, o acoplamento de processos indica, até o
presente, ser o caminho mais correto a seguir e portanto desafia a uma conceituagdo futura uma

vez esgotados os recursos fornecidos pela HI na meso-escala.
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O terceiro aspecto se refere as expectativas atuais dos modelos hidrologicos. Numa primeira
fase, a hidrologia manteve fixos os critérios de previsdo para assim mudar e/ou melhorar os
modelos a realidade. Quanto mais detalhado o novo modelo, melhor era a esperanga de responder
as expectativas de simulagdo. Com a redescoberta dos mecanismos que atuam nas vertentes, essa
visio muda. Assim, nesta atual fase hidrologica, tem-se compreendido que diversos modelos,
sejam eles concentrados ou distribuidos, deterministicos e/ou estocasticos, mais empiricos ou
conceituais, etc., podem muitas vezes apresentar resultados proximos. As incertezas pelas
heterogeneidades, pela formulagdo do modelo e suas componentes, e pelo estabelecimento das
condigdes iniciais, sdo problemas comuns devido a natureza do ciclo hidrologico, presentes

também na escala de vertente.

Assim, hoje "sentimos" a limitagdo de nossos modelos devido, justamente pelas limitagGes das
hipéteses que os deram lugar. Por isso, vemos os modelos como ferramentas parciais que imitam
os verdadeiros sistemas hidrologicos. Desta forma, sdo agora as nossas expectativas que
comegam a mudar entorno deles, em especial sobre um dos sistemas mais representativos, com
maior diversidade de processos e com evidente transi¢io de dominio escalar: as vertentes naturais.
Portanto, nesta segunda e atual fase, a interagdo direta hidrologo-sistema hidrologico significa
uma necessidade urgente, uma questdo basica inicial, para melhor compreender o verdadeiro rol

das escalas espago-tempo do ciclo geral de agua na Terra.
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ANEXO 1: iNDICE In(a/tanw) NA DETERMINACAO DO POTENCIAL DE
SATURACAO

Para um ponto "i" da bacia no qual a area de drenagem por unidade de contorno "a", a
declividade local vem dada por "tan @", e com a profundidade do solo através da qual a descarga
por unidade de largura pode aproximar-se pela fungdo do tipo (Figura A.1):

q = K.exp(Sym).tan w (4.1)

onde q € a vazdo a jusante devido a um gradiente hidraulico devido a gravidade e K.tan ® € o
fluxo no ponto "i" quando o armazenamento relativo Si (em unidades equivalentes de chuva, por

exemplo mm), € zero. "m" é uma constante do modelo.
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Figura A.1

Baixo condigdes de equilibrio:

q = i.a = K.exp(Sy/m).tan w, ou

S;=m. In (i.a/K.tan o). (4.2)



A area saturada pode definir-se como a area para qual S; > S; , ou
a/tanw> K/iexp(Sym) (A.3)

para um valor de armazenamento local, S;. Sobre o total da bacia de area A, para um valor

constante de K e m, o armazenamento sub-superficial médio ¢ dado por:

A A
S3=1/4 Bi. dA =1/A [ m. In(ik).dA" + m\ (4.4)
0 0

A
onde A = 1/A I In(a/tan ©).dA' é uma constante da bacia, independente de K e m. Combinando
0

as equagoes (A.3) e (A.4), a area saturada € aquela na qual cumpre-se:

In(a/tan w) > Spm - S3/m + N (A.5)



A NE X O 2 : OBTENCAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
ATRAVES DO METODO INVERSO.

Em fungio da Figura 1 obtém-se (Kessler e Qosterbaan,1977),.

A(ti)=2xrh(t)+ =r? (A.1)

sendo que A( tj ) representa a superficie sobre a qual a agua infiltra-se no solo no tempo "t";r é o
radio da sondagem, e h( tj ) é o nivel de agua dentro do furo realizado no solo.

Supondo um gradiente hidraulico unitario, de acordo com a Lei de Darcy, pode-se escrever:
O(ti)=KA(t;)=2Kxr[h(tj)+1r2] (4.2).

Se durante o intervalo de tempo dt o nivel de agua desce a uma distancia dh, a quantidade de agua

infiltrada no solo € igual a:

O(t;) = - wr? dwdt (4.3).
Igualando as equagGes A.2 e A.3 resulta:

2Kwr[h(t;)+1/2]=-xr dhds (4.4).
A integragdo entre os limites t; =t7 , h( t; ) =h(t] ), e tj =t , h( tj ) = h( t, ), obtemos:
2K/r(ty-ti)=In[ht) +r2]-In[ht,) +1/2] (A.5).
Desta maneira, a condutividade hidraulica vem expressada através de :

K=0/2. fIn[hty) +1/2]-In[h(ty) + 172 ]}/ (tn-1;) (4.6).



ANEXO A-3: DISSIMILARIDADES ATRAVES DE ANALISE
MULTIDIMENSIONAL (MDS)

As medidas de similaridade e dissimilaridade estatistica estdo relacionadas de forma inversa. Se
existe uma fungdo "S", definida para cada par de pontos, que mede a similaridade entre eles, a
dissimilaridade € definida através de qualquer fungdo decrescente monotonicamente, como:

6=c-3§, ¢ = constante (A.1).

Existem certas condigdes que devem ser satisfeitas nas medidas de dissimilaridade. Se &; ¢

representa a dissimilaridade do individuo "s" com relagéo ao individuo "r", obtém-se:

0,5 = 0, vrs; (A.2)
Orr =0, vr; (A.3)
5,5 =bg» vrs (4.4)
Opr TOrs =2 Opg (A.5)

A condigdo de simetria ( ) parece 0bvia mas nem smepre € satisfeita. Certas coeficientes da falta
de similaridade satisfazem ( ) - ( ) e portanto sdo denominados "métricos" ou "de distancias". A

desigualdade ( ) pode ser uma condig@o necessaria, e no caso da distancia euclidiana:

p
D={E (crj-xrj)? }'? S
]=

pode-se satisfazer tanto a condigdo de desigualdade como as trés primeiras. Mas a distdncia
euclidiana € pouco satisfatoria quando as variaveis estdo representadas em unidades, médias e
variancias diferentes. No entanto ela ndo pode capturar a correlagio intrinseca existente entre as
variaveis, e assim muitas vezes € preferivel o uso de coeficientes de correlagdo. Assim, a distancia
euclidiana é calculada frequentemente para variaveis padronizadas. De qualquer maneira, esta
medida representa uma primeira consideragdo da fisica real do problema. O indicador de

Minkonsky (Johnson e Wichern, 1992) é uma medida alternativa para a distancia, expresso como:

D={Y |x;j-xsj|RMR,vR=12. N (A.7).



sendo que com R=2, indicador Minkonsky se reduz a uma distdncia euclidiana. Cabe notar que
ndo existe uma medida que seja Otima para representar a falta de similaridade. Porém, o tipo de
pesquisa € o que determina qual é a medida mais apropriada para o problema em particular

Existem dois tipos de MDS. O "método classico" ¢ uma técnica algébrica para reconstruir as
coordenadas com a hipotese de que as distdncias sejam euclidianas. O "método ordinal" ndo
precisa esta restrigdo, ja que os valores numéricos das "dissimilaridades" tem pouca significancia
num contexto relativo do problema fisico, trabalhando com a ordem seqiiéncial dessas

dissimilaridades.

No Método Ordinal o objetivo basico é encontrar "n" pontos num espago de poucas dimensdes
(preferivelmente de uma, duas ou trés) cujas distancias respectivas sejam proporcionais com as
dissimilaridades encontradas entre eles. Ou seja, representar como o grupo de pontos e suas
distancias "se acomodam" em fung¢do de um dado grau de "dissimilaridade" qualquer.

Para um nimero "n" de pontos, existem M= n.(n-1)/2 similaridades ou distancias entre eles.

- Assim, as similaridades podem ser ordenadas numa ordem ascendente como:
Silkl < Si2k2 < ... < SiMkM, (A.8)

O sub-indice "il k1" indica o par de pontos que sdo menos similares, que sdo representados pelos
pontos com ordem "1" no ordenamento das similaridades. O objetivo é encontrar uma
configuragdo "p*-dimensional" dos "n" pontos tal que as distﬁncias,fo*) entre os pares de
pontos, se ajustem ao ordenamento das similaridades. Se estas distdncias se correspondem com
(A.8), um bom ajuste ocorre quando:

Dil kip* > Di2k2(p* > ... > DiMiM(p* (4.9)

O ordenamento descendente das distancias em "p*-dimensdes" € analogo ao ordenamento
ascendente das similaridades iniciais. Se a ordem em (A.9) é preservada, as magnitudes absolutas

das distancias ndo sdo importantes frente ao proprio ordenamento.

Para encontrar a solugdo no Método Ordinal ndo existe solugdo analitica e portanto deve-se
recorrer a métodos iterativos. Propde-se uma configuragdo inicial em "p*-dimensGes", calculam-se
as distancias {Dik} entre cada par de pontos e comparam-se com a ordem das similaridades {Sik}.
Se ambas tem o mesmo ordenamento, tem-se encontrado uma configuragdo satisfatoria. Nas
aplicagdes praticas € quase impossivel estimar uma configuragdo que fornega um ajuste perfeito
entre {Dik} e {Sik}, por isso trata-se de encontrar um ordenamento aproximado. O ajuste €



realizado através de uma regressio de minimos quadrados monotonica (Chatfield e Collins,
1980). A primeira condigdo monotdnica indica que:

se Sps > Sty =Drs < Dy, V15t u (A.10).

Note-se que a igualdade somente é permitida entre as distdncias {Dik}. Isto ndo explica o que
fazer no caso de similaridades relacionadas. Assim, se Sr s = Stu pode-se ter Drs menor, igual ou

até maior que Dtu em forma indistinta. Como (A.10) considera os graus de todas as similaridades
¢ denominada de "condigio global". Entanto, a segunda condigdo monotdnica expressa que:

se Sps = Stu »=Drs <D, Vrstu (A.11)

Esta segunda condigfo, "local", é muito restritiva e pode levar a problemas de convergéncia no
método iterativo.

Dados os valores de {6ik = c-Sik} o grafico resultante é o Diagrama de Sheppard (Figura A-1).
Nesta figura existe uma boa concordancia entre a ordem das similaridades e distancias derivadas.
Pode-se ver que a curva de regressdo monotdnica apresenta uma derivada ndo continua. A curva é
definida unicamente para os valores dados de {6ik}. Em alguns pontos a diminui¢do de {Dik}
pode significar um aumento de {dik}, e devido as condigdes antes mencionadas, a curva é

monotonica horizontal.

{Dik}
estmadas

"x " {8k} observadas

Figura A.1: Diagrama de Sheppard



Uma medida para medir a qualidade do ajuste foi proposta por Kruskal em 1964 (Johnson e
Wichern,1992) é denominado "stress", e vem definido por:

* A *
o B
Stress(p*) = |1 (A.12).

(p*)
i

Os valores de {D&f ") } em (A.12) sdo nameros que satisfazem (A.9), ou seja, que eles estdo
relacionados monotonicamente com as similaridades. O "stress" representa a soma dos quadrados
residuais e normalizado por ZZ[D,-k(P*)]2 para que seu valor permanega no intervalo [0,1]. Se
existir uma relagdo monotonica muito boa entre {Dik} e {Sik} o stress se aproxima a zero.
Existem na literatura valores tabelados de stress que representam a bondade do ajuste e ele
dependera dos valores de "n" e "p". Como o nimero de p* ¢ desconhecido a priori, a maneira
mais freqiiénte de para encontrar a dimensionalidade apropriada é encontrar o stress minimo para
diferentes dimensdes e plotar o um grafico "Stress versus Numero de Dimensdes". O stress
diminui a medida que aumenta p*. Quando se consegue estabelecer um valor minimo que ndo
muda em forma significativa para valores maiores de p*, determinado por um platdé no grafico

"Stress versus p*", tem-se determinado o valor 6timo de dimensdes p*.




ANEXO 4: DADOS BASICOS DE Ks, o, In(a/tgw), Dist, zh

Amostra Diregéo Codigo  Coordenadas Ks Dist. o a(l) tan @ I L zh
Nuamero X(m) Y(m) (mmh-l) (m) (cml) (m2/m) (m/m) In@atanw) (m.) (m))
1 Longitudinal L1 200,0 10,0 8,8 1,0 0,040 5200,0 0,083 11,04 10,00 4,70
2 Longitudinal L2 200,0 20,0 3,3 50 0,074 43750 0,020 12,30 20,00 4,60
3 Longitudinal L3 200,0 30,0 7,1 7,0 0,058 1400,0 0,071 9,88 30,00 4,50
4 Longitudinal L4 200,0 40,0 10,2 17,0 0,077 210,0 0,125 7,43 40,00 4725
5 Longitudinal LS 200,0 50,0 12,2 27,0 0,031 60,0 0,100 6,40 50,00 4725
6 Longitudinal L6 200,0 60,0 14,1 37,0 0,036 50,0 0,097 6,24 60,00 4,10
7 Longitudinal L7 200,0 70,0 14,1 40,0 0,070 40,0 0,095 6,04 70,00 3,60
8 Longitudinal L8 200,0 80,0 10,4 30,0 0,072 30,0 0,104 5,66 80,00 2,65
9 Longitudinal L9 200,0 90,0 6,0 20,0 0,050 20,0 0,111 5,19 90,00 225
10 Longitudinal L10  200,0 100,0 6,6 10,0 0,139 10,0 0,100 4,61 100,00 2,00
11 Longitudinal ~ L11 200,0 110,0 4.9 0,6 0,037 20,0 0,091 5,39 110,00 1,85
12 Longitudinal L12  200,0 120,0 17,5 10,0 0,025 10,0 0,105 4,55 120,00 1,85
13 Longitudinal ~ L13 200,0 130,0 5,9 0,4 0,044 0,4 0,380 0,05 130,00 1,70
14(2)  Longitudinal L14  200,0 140,0 12,9 9,6 0,044 40,5 0,125 5,78 140,00 1,40
15 Longitudinal L15  200,0 150,0 21,6 19,6 0,029 30,5 0,125 5,50 150,00 1,07
16 Longitudinal L16  200,0 160,0 39,4 20,5 0,030 20,5 0,118 5,16 160,00 1,00
17 Longitudinal L17  200,0 170,0 29,1 10,5 0,027 10,5 0,118 449 170,00 0,95
18 Longitudinal L18  200,0 180,0 16,1 0,5 0,040 0,5 0,470 0,06 180,00 0,95
19 Longitudinal L19  200,0 190,0 21,0 9,5 0,096 250 9,125 5,30 190,00 0,95
20 Longitudinal L20  200,0 200,0 31,3 15,0 0,035 15,0 0,143 4,65 200,00 0,90



ANEXO 4: DADOS BASICOS DE Ks, o, In(a/tgw), Dist, zh

Amostra Diregéo Codigo  Coordenadas Ks Dist. o a(D)  tano I L zh
Numero X(m) Y(m) (mmh'l) (m) (ecm) (mZm) (m/m) In(aitane) (m.) (m.)
21 Longitudinal ~ L21 200,0 210,0 9,4 50 0,162 50 0,133 3,62 210,00 0,90
22 Longitudinal  L22  200,0 220,0 29,3 3,0 0,053 35,0 0,111 5,75 220,00 0,85
23 Longitudinal ~ L23 200,0 230,0 529 13,0 0,026 25,0 0,111 5,42 230,00 0,85
24 Longitudinal 124  200,0 240,0 40,9 23,0 0,055 15,0 0,118 4,85 240,00 0,85
25 Transversal S1 100,0 140,0 18,4 22,0 0,036 240 0,111 5,38 172,05 0,95
26 Transversal S2 110,0 140,0 18,7 18,0 0,023 26,0 0,125 5,34 166,43 0,97
27 Transversal S3 120,0 140,0 29,0 15,0 0,027 31,0 0,111 5,63 161,25 1,00
28 Transversal S4 130,0 140,0 21,6 12,5 0,034 35,0 0,125 5,64 156,52 1,04
29 Transversal S5 140,0 140,0 8,5 10,5 0,075 36,0 0,100 589 152,32 1,06
30 Transversal S6 150,0 140,0 21,0 50 0,029 38,0 0,093 6,01 148,66 1,10
31 - Transversal S7 160,0 140,0 8,3 3,0 0,072 190,0 0,095 7,60 145,60 1,25
32 Transversal S8 170,0 140,0 9,8 2,0 0,034 708,8 0,091 8,96 143,18 1,28
33 Transversal S9 180,0 140,0 16,2 50 0,016 4920 0,100 850 141,42 1,35
34 Transversal S10 190,0 140,0 25,9 8,0 0,054 40,5 0,111 5,90 140,36 1,38
35 Transversal S12  210,0 140,0 19,0 10,0 0,029 35,0 0,143 5,50 140,36 1,38
36 Transversal S13 220,0 140,0 74 13,0 0,138  240,0 0,111 7,68 141,42 1,35
3% Transversal S14  230,0 140,0 13,1 17,0 0,094 270 0,126 5,38 143,18 1,28
38 Transversal S15 240,0 140,0 7,2 20,0 0,059 22,0 0,125 5,17 145,60 1,25
39 Transversal S16  250,0 140,0 25,5 16,0 0,023 81,3 0,125 6,48 148,66 1,10



ANEXO 4: DADOS BASICOS DE Ks, a, In(a/tgw), Dist, zh

Amostra Direcdo Codigo  Coordenadas Ks Dist. o a() tang I 12 zh

Némero X(m) Y(m) (mmh-l) (m) (cml) (m2m) (m/m) m@tane) (m)  (m)
40 Transversal S17  260,0 140,0 10,5 10,0 0,125 12,0 0,125 4,56 15232 1,06
41 Transversal S18  270,0 140,0 8,7 8,0 0,025 8,0 0,143 4,03 156,52 1,04
42 Transversal S19  280,0 140,0 6,3 50 0,150 50 0,167 3,40 161,25 1,00
43 Transversal S20  290,0 140,0 7,0 0,7 0,097 25,0 0,159 5,06 166,43 0,97
44 Transversal S21 300,0 140,0 9,2 5,0 0,101 20,0 0,163 481 172,05 0,95
45 Diagonal 1 D1 19L,7 1147 19,1 1,0 0,032 1,0 0,083 2,49 115,23 0,85
46 Diagonal 1 D2 185,8 125,8 16,7 4,0 0,031 15,0 0,109 4,93 126,60 1,78
47 Diagonal 1 D3 214,1 1541 13,3 15,0 0,032 35,0 0,109 5,78 154,74 1,04
48 Diagonal 1 D4 228,3 168,3 11,5 2,0 0,025 10,0 0,106 4,54 170,66 0,95
49 Diagonal 2 D5 171,7 168,3 433 15,0 0,069 15,0 0,115 487 170,66 0,95
50 Diagonal 2 D6 185,8 154,1 16,7 1560 0670 30,0 0,103 5,67 154,75 1,04
51 Diagonal 2 D7 214,1 125.8 T2 1,0 0,135 1,0 0,056 2,89 126,59 1,78
52 Diagonal 2 D8 2283 111,7 ( 6,0 0,061 15,0 0,119 484 115,23 0,85

(1) Area de drenagem por unidade de largura.

(2) A amostra L14 = S11, ponto médio da "cruz".



ANEXO 5: ESTIMATIVAS DE KS PARA CHUVAS SIMULADAS NO ANFITEATRO

Método de Green e Ampt de 1911, expresso como f (t) = Ks[ h+Li(t) ]/ Li(t); f{t) em mm/h, Li(t) e h
em mm., e Ks em mm/h. R ¢ o coeficiente de determinagdo da regresio e R(Ks,h) € a correlago entre

Ks e h. O simbolo "-" : ndo estimado, "**" existéncias de valores atipicos e problemas no ajuste
Campanha, Ks (Ksmax,Ksmin) i (hmax, hmin) R2
P.arcela, Intervalo 95 % Intervalo 95 %

Simulagio

1,A i - - - - -

1, Aii 55,2 48,9 ; 61,6 0,5 -0,3; 1,3 0,845
1, A, iii 44,1 37,7 ; 50,5 1,3 0,1; 2,5 0,773
1, A, iv 33,4 29,2 ; 37,6 2,3 1,1; 3,5 0,858
1,B,i - - . - -

1, B, ii 53,8 46,6 ; 61,0 0,6 -0,4; 1,6 0,815
1, B, iii 35,6 28,2 ; 43,0 7,5 2,2 ;12,8 0,782
1,B,iv *27, 8* 21,3 ; 34,5 *9, 1* 3,4 ;14,8 0,813
1,C,i ~ - - - -

1,C,ii 61,3 56,1 ; 66,5 0,2 -0,3; 0,8 0,914
1, C, iii 34,0 30,2 ; 37,7 2,1 1,1 ; 3,1 0,887
1,C,iv 24,2 20,8 ; 27,6 3,1 1,8 ; 4,4 0,859
2,A, i 61,6 53,8 ; 64,9 2,6 -0,6 ; 5,8 0,895
2, A, ii 37,8 34,2 ; 41,3 2,9 1,6 ; 4,3 0,908
2, A, iii 27,9 25,2 ; 30,6 3,3 2,1; 4,3 0,919
2, A iv 26,4 23,4, 29,3 2,4 2,1 ; 4,5 0,869
2,B,i 40,4 37,1 ; 43,7 1,2 1,4 ; 3,4 0,882
2, B, ii 24,0 21,2 ; 26,8 2,6 0,4 ; 2,0 0,845
2, B, iii 21,8 19,2 ; 24,5 2,4 1,4 ; 3,9 0,886
2,B, iv 16,2 14,3 ; 18,1 3,8 1,2 ; 3,6 0,882
2,C,i 35,0 29,3 ; 40,7 6,5 2,6 ; 4,9 0,861
2,C,ii *2, 3% 0; 9,2 *49, 3% 2,3 ;10,6 0,951
2, C, iii *30, 0% - *80, 4* - 0,826

2,C,iv *20, 0* — *97, O* - 0,832




ANEXO 5: (continuagio)

Campanha, Ks (Ksmax, Ksmin) i (hmax, hmin) R2

P:‘lrcela’~ Intervalo 95 % Intervalo 95 %

Simula¢do
3,A i 30,5 17,2 ; 43,8 47,2 19,8;86,9 0,957
3,A i 30,7 27,4 ; 34,0 2,12 1,4 ; 3,0 0,936
3, A, iii 11,6 9,9 ; 13,4 8,1 5,6 ;10,6 0,862
3,A iv 12,1 10,7 ; 13,5 3,1 2,2 ; 3,9 0, 850
3,B,i 62,7 55,6 ; 69,7 0,1 -0,7; 0,8 0,871
3,B,ii 16,4 12,8 ; 19,9 3,0 1,7 ; 4,4 0,763
3, B, iii 17,8 11,5, 24,0 1,9 0,0 ; 3,9 0,749
3,B,iv *13,7* 10,9 ; 16,6 *6, 5* 3,8 ;9,2 0,855
3,C,i 49,2 46,1 ; 52,3 0,8 0,0 ; 1,6 0,884
3, C,ii 12,1 9,2 ; 15,0 13,8 8,1 ;19,5 0,796
3, C, iii 15,2 13,0 ; 17,4 5,8 4,0 ; 7,6 0,826
3,C,iv 16,3 13,8 ; 18,9 4,8 3,2 ; 6,4 0,825
4 A i *16,4*% 4,4 ; 28,4 *10, 2% -3,0;23,4 0,804
4 A ii 28,9 24,1 ; 33,8 1,4 0,7 ; 2,2 0,878
4, A, iii 40,9 36,5 ; 45,3 0,4 0,1; 0,7 0,959
4, A iv 31,7 27,2 ; 36,2 1,4 0,7 ; 2,0 0,949
4, B,i *40, 0% 31,0 ; 49,0 *1,0% 0,0 ; 2,1 0,927
4 B, ii 27,8 21,5 ; 34,1 0,8 0,2; 1,4 0,757
4, B, iii 27,7 21,3 ; 34,0 0,7 0,1; 1,3 0,762
4 B, iv *22, 6% 15,8 ; 29,4 *2, 6% 0,8 ; 4,4 0,816
4,C,i 51,7 44,8 ; 58,6 0,2 -0,3; 0,8 0,924
4, C,ii 36,2 28,3 ; 44,2 1,6 0,1; 3,0 0,834
4, C, iii 46,1 41,1 ; 51,0 0,4 0,0 ; 0,9 0,940
4, C, iv 46,3 41,2 ; 51,8 0,1 0,0 ; 0,3 0,912




AN E X 0 A6 : Caracteristicas dos eventos comuns monitorados
Evento Chuvoso: Prec.  IPA. MICRO. Volume escoado, m3 Vazao especifica, 1/s/km2
Data e hora do inicio - ANF.  DON.  TURC. ANF.  DON. TURC.  Codigo
- data e hora do finm mn. m. mm. (x1073)
ANO 1992
17/08; 00:26 - 18/08; 08:17 13,8 02 130 1,3 - 0,0 1,1 - 0,0
21/08; 15:32 - 23/08; 01:28 2a,5 1,2 18,0 66,3 484,0 13,1 156,4 103,6 105,6 (%)
30/08; 20:16 - 31/08; 21:39 136 00 01 00 - 0,6 0,0 =~ 32,7
01/09; 05:02 - 01/09; 21:39 30,2 3,6 0,2 112,5 616,0 13,3 72,8 47,2 64,6 (%)
11/09; 02:41 - 11/09; 23:10 45,1 0,0 16,0 833,8 3718,0 114,5 1650,0 765,4 310,3 (%)
18/09; 00:28 - 18/09; 13:01 23,7 0,4 8,0 34,0 21,0 7,6 365,7 39,2 67,7 (%)
22/09; 15:44 - 24/09; 20:04 56,2 1,5 22,0 1612,5 3960,0 148,2 2200,0 846,4 39,9 (*)
01/10; 09:00 - 02/10; 02:52 7,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
05/10; 17:59 - 05/10; 21:34 140 09 00 75 00 0,6 11,4 0,0 33,6
16/10; 04:55 - 16/10; 07:46 20,3 0,0 0,1 6,3 0,0 1,2 11,4 0,0 32,7
20/10; 00:37 - 20/10; 17:14 2,7 1,3 00 31,3 00 1,0 5,0 00 32,8
24/10; 13:52 - 26/10; 06:34 9%,4 6,0 14,0 1002,5 5390,0 204,8 3178,5 1018,2 476,4 (%)
28/10; 10:30 - 28/10; 22:51 20,0 123 03 8,8 - 6,0 72,8 - 69,2
02/11; 17:50 - 03/11; 14:18 34,8 2,0 4,0 - - = - - -
10/11; 13:34 - 10/11; 19:45 90 03 00 00 00 - 00 00 -
15/11; 08:16 - 15/11; 12:30 99 03 00 - 1,0 - - 1,6 -
21/11; 11:56 - 21/11; 21:44 7,2 0,2 0,0 B 363,0 = = 11,9 =
24/11; 07:32 - 25/11; 20:33 11,7 0,9 0,0 - 0,0 = - 0,0 =
29/11; 08:41 - 30/11; 04:46 2,7 04 00 - 15,0 - - 47,2 -
16/12; 30:39 - 17/12; 13:21 %2 00 02 - 200 - - 8,0 -
ANO 1993
02/01; 23:01 - 03/01; 16:04 23,3 1,2 0,0 183,8 - - 365,7 = =
07/01; 14:38 - 08/01; 19:32 19,1 2,0 0,0 8,8 77,0 4,7 72,9 11,5 34,6 (+)
14/01; 13:18 - 16/01; 09:10 23,8 03 05 750 182%6,0 10,3 728,6 224,0 40,4 (+)
17/01; 18:09 - 18/01; 14:19 67,6 6,0 23,0 5,0 1683,0 119,5 45,3 253,6 272,8 (=)
25/01; 16:31 - 29/01; 14:19 90,4 0,6 23,0 213,8 105,0 53,2 729,6 252,1 287,2 (*)
31/01; 15:15 - 31/01; 19:48 108 91 30 25 2,0 21 5,0 3,3 453 (%)
05/02; 13:23 - 07/02; 22:27 24,8 03 00 1,3 00 00 1,4 00 0,0
19/02; 08:29 - 19/02; 16:04 17,4 00 00 00 00 00 00 00 0,0
21/02; 03:05 - 21/02; 21:18 3,4 44 80 3,8 9,0 9,4 45,7 31,9 355 (=)
05/03; 21:15 - 06/03; 21:31 8,3 1,1 23,0 103,8 2365,0 83,1 477,1 1073,0 370,8 (=)
08/03; 02:56 - 09/03; 17:07 76,6 21,8 23,0 183,8 2266,0 102,0 156,4 169,1 229,2 (=)
13/03; 17:46 - 13:03; 19:05 24 48 00 00 00 00 00 00 0,0
16/03; 10:43 - 16/03; 13:20 1,9 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24/03; 19:00 - 24/03; 22:35 43,6 0,0 21,0 75,0 275,0 32,6 365,7 90,0 192,3 (*)
08/06; 07:44 - 08/06; 15:00 61 2,5 00 00 3300 1,6 0,0 31,5 28,9 (+)
12/06; 16:17 - 12/06; 16:24 4,5 0,5 0,0 0,0 627,0 0,0 0,0 31,2 0,0
16/06; 04:43 - 17/06; 05:22 %1 0,3 00 22,5 473,0 20,9 46,0 76,7 73,8 (+)
24/06; 00:30 - 24/06; 15:10 30 01 00 00 00 0,0 00 00 00
01/07; 21:18 - 02/07; 00:07 24,7 0,0 0,0 120,0 59,0 0,0 598,6 253,6 0,0 (+)
03/07; 14:14 - 06/07; 10:59 78,7 6,5 37,0 657,5 5863,0 154,4 45,9 72,5 351,3 (=)
10/07; 05:45 - 11/07; 10:59 53,3 1,6 38,0 1300,0 11583,0 144,1 2771,4 1018,2 383,1 (+
17/07; 06:01 - 17/07; 18:05 14,2 04 00 0,0 19,0 47 00 47,2 47,7
28/07; 10:49 - 30/07; 20:06 45 00 00 00 00 86 00 0,0 0,0
17/10; 11:12 - 17/08; 15:32 125 00 00 00 00 0,0 00 00 0,0
18/09; 08:39 - 20/09; 10:07 3,4 01 00 53 1100 0,0 10,0 19,2 0,0 (+)
25/09; 20:00 - 27/09; 08:52 5,2 1,3 2,0 13,8 12,0 0,0 0,7 41 0,0 (+)

MICRO.: Microparcela (1m2), ANF.: Anfiteatro (0,125 km2); DON.: Donato (1,1 km2); TURC.: Turcato (19,5 km2)
(*): Coeficiente de escoamento (C) do Donato e’ minimo respeito aos outros.
(=)¢ C(Anfiteatro) < C(Donato) < C(Turcato).
(+): Evento atipico; com escoamento nas sub-bacias e sem escoamento ou no Turcato ou na Microparcela.



ANEXO A-7: ROTINA COMPUTACIONAL "KALFA"

program KALFA;

{Através de medidas de profundidade da coluna de agua no furo, versus tempo, determina-se o
valor de condutividade hidraulica saturada [Ks] e o coeficiente do decaimento exponencial de Ks

com a profundidade, [ a]. Pascal V.0, ©E.M.M., IPH-UFRGS}

uses
Crt, Dos;

var
h,r,trena,
dz,hz,
suma,sumk,sudz,
amed, kmed, kmedi,
kk,u,kmax : double;
arquien,arquis : text;

titulo : string[30];

y,t,sup,k ke,

z,a . array[1..30] of double;
linf,1sup . real,

i,j,p,tt,n,

resto . integer;

ent,sai : string[30];

opcao : char;

begin

repeat
CirScr;
WriteLn(' OPCOES );
writeln;
writeln(' [ S ]- Calculo de parametros da curva');
writeln(' [ N ] - Norton Editor');
writeln(' [ F]-Fim"),
writeln;

write(' Opgdo escolhida =");
opcao:= ReadKey;
Writeln(opcao);

case opcao of

|S|’

's":begin
CirScr;
Gotoxy(10,10); write('Arquivo de Entrada :'); readin(ent);
Gotoxy(10,11); write('Arquivo de Sajda :'); readln(sai),



assign(arquien,ent);reset (arquien);
assign(arquis, sai);rewrite(arquis ),
readln(arquien,titulo); writeln(arquis,titulo);
readln(arquien,h,r,trena);,
writeln(arquis,'H(cm) :',h:8:3,' '"'r(cm) :',r:8:3," ',
'Trena(cm):',trena:8:3);
writeln(arquis,'z(cm) k(cm/min) a(1/cm)');
i:= 0;suma:=0;sumk:=0; j:=0;sudz:=0;
while not eof(arquien) do
begin
i=i+1;
readln(arquien,y[i],t[i]);
yli] := (h + trena - y[i] ),
z[i] == ( 100 - y[i] );
yli] == (/2 +yli] );
if (i>1) and (z[i]>0) then
k[i] := (r/2)*(In(y[i-1+ 1/2]) - In(y[i]+ 1/2))/(t[i]-t[i-1]);
if (z[i1]>=30) and (z[i]<=70) then
begin
) =it
dz = (z[i] - z[i-1]);
kk := k[i)/k[i-1]; kcl[j] := kli];
hz := (1/dz) * In(kk),
hz := exp(hz);
a[i]:= - In(hz); {writeln('alfa:',a[i]:5:3);}
{writeln('k :'.k[i]:5:3);}
if (a[i]<0) then

begin
a[i]:=0,
i =j-1}
dz :=0;
end;

suma:= suma + dz*a[i];

sumk:= sumk + dz*k[i];

sudz:= sudz + dz;

writeln(arquis,z[i]:5:2," "k[i]:7:4," ',a[i]:7:5);
end;

end;
{Calculo da mediana }
n =j
kmax := kc[n];
for i:=1 to n do

for j:=i to n do

if (kmax < kc[j])
then
begin



kmax := kcl[j];

tt =j;

u :=kcl[i];

kc[i] := ke[tt];

kc[tt]:= u;
end;

resto ;= n mod 2;
if (resto > 0)
then
begin
{caso que fosse par }
kmedi := 0.5* (kc[(n div 2)] + kc[(n div 2)+1]);
kmedi := kmedi*14.4;
end
else
begin
{caso que fosse impar}
p =(ndiv2);
kmedi := 14.4 * kc[p+1];
end;
writeln(arquis);
writeln(kmedi:7:5);
writeln(arquis,'Kmediana(m/d) = ',kmedi:5:3);
kmed:= sumk/sudz*14.4;
writeln(kmed:7:5);
writeln(arquis,'Km,dio(m/d) = ',kmed:5:3);
amed:= suma/sudz;writeln(arquis,'Alfa(1/cm) ="'amed:7:5);
writeln(amed:5:3);
close(arquien); close(arquis);
end;
'N',
'n":begin
Writeln;
SwapVectors,
Exec('c:\NORT\NE.COM',");
SwapVectors;
end;
end { fim do case };
until (opcao="f') or (opcao='F'),
end.



ARQUIVO DE ENTRADA ARQUIVO DE SAIDA

P.Potiribu,09/93, 1 L-0 P.Potiribu,09/93, 1 L-0

134 4 30 H(cm) : 134.000 r(cm): 4.000 Trena(cm): 30.000
60.00 0.00 z(cm) k(cm/min) a(l/cm)
64.00 2.00 34.20 0.0184 0.01730
69.00 4.00 37.80 0.0218 0.00000
72.00 6.00 4270 0.0159 0.06490
75.00 8.00 47.30 0.0161 0.00000
77.50 10.00 51.30 0.0152 0.01535
80.00 12.00 54.80 0.0143 0.01708
82.00 14.00 57.90 0.0136 0.01665
87.00 19.00 60.80 0.0136 0.00000
91.00 24.00 63.40 0.0130 0.01638
98.20 35.00 65.00 0.0085 0.26978
101.80 40.00 68.20 0.0181 0.00000
106.70  50.00
111.30 60.00 Kmediana(m/d) = 0.212
115.30 70.00 Kmédio(m/d) = 0.220
118.80 80.00 Alfa(l/cm) = 0.04050
121.90 90.00 a

124.80 100.00
127.40 110.00
129.00 120.00
132.20 130.00
134.30 140.00




ANEXO A-8: ROTINA COMPUTACIONAL "SEMIVAR"

program semivar,

{Dadas as coordenadas x,y da variavel regionalizada Z, neste caso Ks expresso em m/d,
obtém os semivariogramas pelo método classico de Matheron e o método robusto de
Cressie. Turbo Pascal V.5.0., EM.M. IPH-UFRGS:1995}

uses
Crt, Dos;
const
pi =3.1415926;
var
i,j,n,h,hh,ll : longint;
angulo,dang,
alfa,ang_sup,
ang_inf,t,pp : real,
ddd, rob : double;
k : array[1..100] of integer;
z,sum,sumr,su2, d G,d_gr, suz,med,
des : array[1..100] of double;
I,tg,dx,dy : real;
X,y :array[1..100] of real;

arquien,arquisal : text;
ent, titulo, cometario : string[30];
opcao : char;

begin
ClrScr;
gotoxy(10,10); write('Arquivo de entrada :');readln(ent);
assign(arquien,ent); reset(arquien);ClrScr;
gotoxy(10,20); write('Arquivo de saida :');readln(ent);
assign(arquisal,ent); rewrite(arquisal);
readln(arquien,titulo); writeln(arquisal,titulo);,



i:=0;
while not eof(arquien) do

begin

i=i+1;

readln(arquien, i, x[i], y[i], z[i]);

end;
repeat until keypressed;
n:=i;
write('"Escolha o espafamento a trabalhar, h[m] :');readln(h); writeln,
write('Tolerancia do espajamento das amostras,t:');readln(t); writeln,
{inicializar as variaveis}
for i:=1 to 100 do

begin

k[i]:=0;sum[i]:=0; sumr[i]:=0; suz[i] :=0; su2[i]:=0;

end;
ClrScr;
gotoxy(10,20);write("Entre o angulo,(0<= a <=180, graus :');
readln(angulo);
gotoxy(10,15);write('Entre tolerancia de angulo');
readln(dang);
writeln('Ang.: ',angulo:5:2,' Tolerancia Angular: ' ,dang:5:2);
writeln(arquisal,'Ang.: ',angulo:5:2,' Tolerancia Angular: ',dang:5:2);
ClrScr;
angulo := angulo * pi /180;
ang_sup:= angulo + dang*pi/180,
ang_inf:= angulo - dang*pi/180;

for i:=1 to (n-1) do
for j:=i+1 to n do
BEGIN
if (x[i] = x[j])
then
BEGIN
alfa:= pi/2;
{WRITE('P1/2");}
END



else

if (v[il = yIi1)
then
BEGIN
alfa:= pi;
{WRITE(" PI');}
END
else
begin
tg = (y[l-y[liD/(x[iI-x[i]);
alfa:= ArcTan(tg);
if (alfa<0)
then alfa:=alfa+pi,
end;

if ((alfa <=ang_sup) and (alfa>=ang_inf))
then
begin

dx:= sqr(x[j]-x[i]);

dy:= sqr(y[j]-y[iD);

1 ;= sqrt(dx + dy);

1I:= Round(l);

pp:= Frac(l/h);

if (pp <=1

then
begin
hh =1l div h;
k[hh]:= k[hh]+1;
suz[hh] := suz[hh] + z[j];
su2[hh] := su2[hh] + sqr(z[j]);
sum[hh] := sum[hh] +(z[j]-z[i])*(z[j]-z[i]);
sumr[hh]:= sumr[hh] + sqrt(abs( (z[j]-z[i]) ));
end;
end;
end;

UFRGS
JIBLIOTECA IPH



fori1:=1to 100 do

if (k[i] > 0)

begin

{ Estimador cl ssico, Matheron(1963) }
d_g[i] :=sum[ i ]/ k[i];

{ Estimador robusto, Cressie& Hawkins,(1980) }
ddd := sumrl[i] / k[i];

rob := ddd*ddd*ddd*ddd,

d_gr[i]:=rob / ( 0.457 + 0.494/k[i] ),

{ M,dia e Desvjo Standard dos 'j' valores }
med[i] := suz[i] / k[i];
if (k[i] > 1)
then
des[i] := sqrt( (su2[i] - sqr(med[i])/k[i])/k[i] )
else
des[i] := 0;
writeln(' h :',(h*i),' d_G(h) :',d_g[i] :10:6,
"d_GR(h) :',d_gr[i]:10:6,' N:' k[i],
' Med :',med[i]:10:6,' Des :',des[i]:10:6);-
writeln(arquisal,' h :',(h*i),' d_G¢(h) :',d_g][i] :10:6,
"d_GR(h) :',d_gr[i]:10:6,' N:' k[i] );

end

close(arquien);close(arquisal);

repeat until keypressed

end.



Exemplo arquivo de ENTRADA

Anfiteatro-RS, método inverso
Ponto X y  In(Ks[mmh])
1 200 10 2.179
2 200 20 1.204
3 200 30 1.958
4 200 40 2.323
5 200 50 2.499
6 200 60 2.648
7 200 70 2.645
8 200 80 2.343
9 200 90 1.785
10 200 100 1.885
11 200 110 1.584
12 200 120 2.862
13 200 130 1.771
15 200 150 3.072
16 200 160 3.674
17 200 170 3.372
18 200 180 2.778
19 200 190 3.043
20 200 200 3.443
21 200 210 2.238
22 200 220 3.379
23 200 230 3.969
24 200 240 3.712
25 100 140 20911
26 110 140 2.927
27 120 140 3.366
28 130 140 3.072
29 140 140 2.135
30 150 140 3.047
31 160 140 2.110
32 170 140 2.277
33 180 140 2.786
34 190 140 3.255
36 210 140 2.944
37 220 140 1998
38 230 140 2.575
39 240 140 1.969
40 250 140 3.239
41 260 140 2.347
42 270 140 2.159
43 280 140 1.833
44 290 140 1.940
45 300 140 2.220
46 171.7 111.7 2.949
47 1858 1258 2.813
48 2141 154.1 2.587
49 2283 168.3 2.439
50 171.7 168.3 3.767
51 1858 154.1 2.371
52 214.1 1258 1.975
53 2283 111.7 1.9580

UFRGS
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Exemplo arquivo de SAIDA

- -

Angulo :
lag

110
1120
1130
:140
1150
:160
1170
:180
1190
200

CRESSIE
0.412523 d_GR(h) :
0.314029 d_GR(h) :
0.518184 d_GR(h) :
0.439221 d_GR(h) :
0.561660 d_GR(h) :
0.242873 d_GR(h) :
0.490237 d_GR(h) :
0.636941 d_GR(h) :
0.827829 d_GR(h) :

0.719584 d_GR(h) :
0.640171 d_GR(h) :
0.584516 d_GR(h) :
0.384867 d_GR(h) :
0.597913 d_GR(h) :
0.692985 d_GR(h) :
0.909332 d_GR(h) :
1.130430 d_GR(h) :
1.149856 d_GR(h) :
0.721345 d_GR(h) :
0.477481 d_GR(h) :

Angulo: 180.00 Tolerancia Angular: 45.00
3.141593 ang_sup: 3.926991 ang_inf: 2.356194
MATHERON
:10 d_G(h) :
:20 d_G(h) :
:30 d_G(h) :
140 d_G(h) :
:50 d_G(h) :
:60 d_G(h) :
70 d_Gh) :
:80 d_G(h) :
190 d_G(h) :
:100 d_G(h) :
d_G(h) :
d_G(h) :
d_G(h) :
d_G(h) :
d_G(h) :
d_G(h) :
d_G(h) :
d G(h):
d_G(h) :
d_G(h) :

MEDIA

0.488891 N:20 Med :
0.266917 N:21 Med :
0.474790 N:24 Med :
0.529418 N:17 Med :
0.585765 N:22 Med :
0.279009 N:18 Med :
0.571492 N:16 Med :
0.678491 N:17 Med :
1.153728 N:16 Med :
0.645899 N:15 Med :
0.729943 N:10 Med :
0.594264 N:11 Med :
0.224626 N:8 Med :
0.685031 N:7 Med :
0.822740 N:6 Med :
0.913826 N:5 Med :
1.775471 N:4 Med :
1.839376 N:3 Med :
0.987474 N:2 Med :
0.502083 N:1 Med :

DESVIiO
2.572700 Des :
2.494619 Des :
2.529000 Des :
2.408471 Des :
2.522682 Des :
2.345944 Des :
2.490312 Des :
2.533000 Des :
2.467000 Des :
2.431000 Des :
2.322400 Des :
2.286091 Des :
2.285250 Des :
2.243857 Des :
2.289667 Des :
2.099800 Des :
2.038000 Des :
1.997667 Des :
2.080000 Des :
2.220000 Des :

2.620249
2.539249
2.576705
2.447404
2.566408
2.380779
2.531909
2.589312
2.520939
2.477250
2.352447
2.317289
2.306715
2.263701
2.303582
2.065902
1.979571
1.890473
1.806765
0.000000
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