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RESUMO

O uso de modelos hidrolégicos precipita-
¢do-vazgo para estimativa de hidrograma de
projeto em bacias urbanas é freqliente devido a
falta de dados de vazao observados e pela altera-
¢do das caracteristicas das bacias.

O modelo hidrolégico IPH Il tem sido utili-
zado por varios profissionais em recursos hidricos
para estimativa de hidrogramas de cheias em baci-
as urbanas. No entanto, uma das principais
dificuldades na sua utilizacdo é a estimativa dos
seus pardmetros dentro dos diferentes cenarios.

Neste estudo sdo utilizados dados hidrol6-
gicos de 28 bacias urbanas em 6 cidades
brasileiras, representando eventos de cheia. Com
base nessas informagdes e nas caracteristicas das
bacias, o modelo foi ajustado aos eventos mencio-
nados.

Com uma analise dos progndsticos e da
variabilidade dos parédmetros foi possivel orientar o

uso deste modelo para outras bacias brasileiras.

ESTIMATIVA DO ESCOAMENTO
EM BACIAS URBANAS

As bacias urbanas apresentam dificuldades
adicionais para estimativa da vazdo, devido ao
seguinte: (i) existe um reduzido numero de postos
fluviométricos em areas urbanas por causa de difi-
culdades em estabelecer uma curva de descarga,
nos efeitos de jusante na secdo de medi¢cdo e na
manutengao de operagao de um posto sujeito a
muito vandalismo; (ii) as séries hidrolégicas em
bacias urbanas em desenvolvimento ndo sdo ho-
mogéneas, devido as alteragbes no uso do solo
que influenciam a vazao resultante.

Estas dificuldades fazem com que quanti-
dade e a qualidade dos dados disponiveis sejam
reduzidas. O profissional que necessita destas

vazoes para estudos de gestdo da bacia urbana,
como: projeto de controle de cheias e de impacto
ambiental, fica sujeito a utilizacdo de técnicas ba-
seadas em informagbes que, muitas vezes, nada
tem a ver com a bacia em estudo.

Os modelos hidrolégicos precipitagao-
vazdo como MIT (Leclerc e Schaake, 1973); SCS
(1975) e IPH 1l (Tucci et al. 1981) tém sido utiliza-
dos para minimizar este tipo de problema. Esses
modelos, utilizam a precipitagdo existente na bacia
para estimar a vazao, e necessitam de informacgdes
histéricas do local ou de outras bacias, com carac-
teristicas semelhantes para estimar os parametros,
que geralmente compdem a estrutura dos mesmos.

O IPH 1l (Tucci et al, 1981; Tucci e Campa-
na, 1993) foi desenvolvido com o objetivo de
buscar um modelo com o maximo de parciménia e
que pudesse ser utilizado em bacias de diferentes
tamanhos e caracteristicas. Os algoritmos utiliza-
dos sdo conhecidos na literatura, da mesma forma
que seus parametros.

Neste estudo sao discutidos procedimentos
de estimativa dos pardmetros com base em dados
de bacias brasileiras, buscando melhorar seu uso
para diferentes tipos de aplicagdo em bacias urba-
nas.

MODELO IPH 1I

Apesar do modelo ser suficientemente do-
cumentado na literatura (Tucci et al, 1981; Tucci e
Campana, 1993) sera descrito neste texto para que
o leitor possa entender a ligagdo dos parametros
com a estrutura do modelo.

O modelo IPH Il na sua ultima verséo Tucci
e Campana (1993) é descrito a seguir:

O modelo é composto dos seguintes algo-
ritmos:

1. perdas através da evaporagado e intercep-
tacao;
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2. separacao de escoamentos;
3. propagacgdo dos escoamentos superficial; e
4. propagacao subterranea.

Algoritmo de perdas:
evaporacao e interceptacao

A evaporagdo inicialmente é retirada da
precipitacdo quando lhe for inferior. Caso contrario,
a evaporagao potencial é atendida pelo reservaté-
rio de interceptagdo (areas permeaveis e
depressdes). No caso em que este reservatorio
seja totalmente esgotado, o déficit de evaporagéo
potencial passa a ser atendido pela agua contida

no solo através da relagéo linear:

EP,.S,

ES, =
S

(1)

max

onde ES; é a evaporagao do solo no tempo t, Ep; é
a evaporacao potencial e S; é a umidade do solo,
todos no intervalo t, e S;,ax 0 teor maximo de umi-
dade do solo.

Quando a precipitagdo € maior que a eva-
poragcdo potencial, a diferenca ¢é retida por
intercepgao, até atingir sua capacidade maxima
(Rmax). Parte da precipitagao restante é utilizada no
algoritmo de infiltragdo para o calculo dos valores
superficial e percolado nas areas permeaveis. A
outra parte da precipitagdo resultante, sobre as
areas impermeaveis, € escoada apenas superfici-
almente, sem passar pelo algoritmo referido. IMP é
o parametro utilizado para definir a percentagem de
area impermeavel na bacia.

Algoritmo de separacao do
escoamento

A equacéao da continuidade, aplicada a zo-
na superior do solo, é expressa por:

=T 2)

onde S é o armazenamento na camada superior do
solo; | é a taxa de infiliracdo e T é a percolacao,
considerada como o escoamento na zona superior
do solo.

Para representar | e T, o modelo faz uso,
respectivamente, das equacdes de Horton e Ber-
thelot (Tucci et al., 1981):

I(t) =l + (Ip — Ip)n" (3)
T(t) = lp(1-h") (4)

onde h=e* k & um parametro empirico, relacio-
nado ao tipo de solo; |, € a capacidade de
infiltragdo quando o solo estd com armazenamento
correspondente a capacidade de infiltragdo minima;
e é o tempo.

Substituindo-se as Equacdes (3) e (4) na
Equacao (2) e integrando-se, resulta:

S=a;+bl (5)
S=bT (6)

onde:
-2
a; = __ "0
Inh (|0 - lb)

bi:#
Inh (|0 _Ib)

As situagbes do algoritmo séo:

a. a precipitagao é maior ou igual a capacida-
de de infiltracdo (Pg2l). Neste caso é
calculado k. 4, pela Equagéo de Horton (3);
Si+¢ pela Equagédo (5) e Ti.4, pela Equa-
¢ao (6). O volume infiltrado é obtido por
integragéo da funcéo de infiltragao:

t+1 =1
V= [Idt =1, At+ - (hAt 1 7
= Jlot =1 at+ b (0 1) (7)

O volume escoado também é obtido pela
integracdo da fungao de infiltracao:

Ve = (Py- ) At -

(It 'lb) At
“mh (h™-1) (8)

O volume percolado é obtido pela equagao:

t+1
V, = ITdt=V|—St+1+St 9)
t
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b. a precipitacdo € menor do que a capacida-
de de infiltragdo | (P<l). Neste caso,
assume-se que toda a precipitagao se infil-
tra:

st+1=st+Pt.At-wAt (10)

No fim do intervalo a capacidade de infiltra-
¢ao ly. ¢ é obtida pela Equacao (5). Nesta situacao
duas alternativas podem apresentar-se: ;4> P; e
|t+ 1< Pt.

Quando |, 1> P;, a percolagdo é obtida pe-
la Equacdo (6). O volume infiltrado é toda a
precipitacdo no intervalo de tempo e o volume es-
coado é nulo.

Quando |+ 1< P;, deve-se dividir o intervalo
At em duas partes, sendo Aty a duragao do primeiro
subintervalo, do qual I,=P. Apds o calculo de S, e
Ty, através do mesmo procedimento seguido no
caso de l;. 4 > Py, extrai-se o valor de At, da equa-
¢éo (da continuidade).

o 225y (Sy -Sy)

11
X 2byP-S, -S; an

O volume escoado superficialmente no
primeiro subintervalo sera nulo. Observando-se
que V.= P, At,, as variaveis do segundo subinterva-
lo podem ser calculadas como no caso I<P;,
utilizando como At o valor (At - Aty). Os volumes
sao obtidos pela soma de dois intervalos.

Algoritmo de escoamento superficial

A propagagédo do volume superficial, de-
terminado no algoritmo anterior, é feita até a segéo
principal da bacia pelo método de Clark. Este mé-
todo utiliza a teoria do histograma tempo-area para
representar e efeito de translacdo e o modelo do
reservatorio linear simples para o amortecimento.
O volume transladado ¢é igual a:

t
Vi=Y Veyuf (12)
=1

O histograma tempo-area pode ser deter-
minado através de um conhecimento detalhado da
bacia, e quando nao se dispde destas informacdes
pode-se utilizar o histograma tempo-area sintético
(HEC, 1974). Este histograma é obtido admitindo-

se que o tempo de percurso é proporcional a dis-
tancia do ponto em estudo a segao principal.

Histograma tempo-area sintético -
Considera-se a area de contribuigao relacionada ao
tempo de percurso pelas seguintes equagdes:

A, =aT" para 0<T<T./2

Ac=1-a(T.-T)" para TJ/2<T<T,
onde A; € a area contribuinte acumulada expressa
relativamente a area total, T o tempo, T, o tempo
de concentracdo da bacia e n o coeficiente que
varia com a forma da bacia.

O histograma tempo-area & dividido em k
intervalos onde as ordenadas sao:

fi = (Aci - Aci.q), para i=1,2,3...k.

utilizando histograma tempo-area.

Histograma tempo-area com base no

calculo das isécronas - Essa reformulagdo
baseia-se nas isdcronas de uma bacia. A ordenada
do histograma tempo-area i € obtida por:

f=20 (13)

onde A, é a area de contribuicao correspondente a
duas isdcronas adjacentes com tempo médio t; de
contribuicdo a segao principal da bacia. O histo-
grama tempo-area fica representado pelas
ordenadas f;, parai=1, 2,.. n; e A; é a area total da
bacia. O histograma tempo-area foi obtido com
base nas caracteristicas da precipitagdo e no tem-
po de deslocamento das diferentes partes da bacia
urbana.

O algoritmo de separagdo do escoamento
é utilizado para a parcela permeavel da bacia. A
altura de agua resultante deste algoritmo é Vs(t). A
altura de agua superficial das superficies imperme-
aveis é P(t). A altura total de agua superficial
resultante das superficies permeaveis e impermea-
veis é:

t t
V=2 Vs f5 (0% D Prsr - fm() (14)

onde:r=1parat<n;r=t-n+1parat>n;néo
namero de ordenadas do histograma tempo-area;
fp(i) € um fator de ponderagéo do volume de esco-
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amento superficial da parcela permeavel, estimado
como:

fo(i) = (i) . (1-0) (15)

onde, f,(i) é o fator de ponderagdo do volume de
escoamento superficial da parcela impermeavel,
estimado como:

fun(i) = i . (i) (16)

Essa metodologia considera que a precipi-
tagdo €& uniforme sobre toda a bacia. Para
considerar a variabilidade espacial da precipitagao,
estima-se um fator de correcdo das ordenadas do
histograma tempo-area. A precipitagdo média na
bacia é obtida por:

P.A (17)

s

n
i=1

onde P; é a precipitagao entre duas is6cronas adja-
centes e corresponde a ordenada f(i) do
histograma tempo-area.

O fator de corregao é calculado como:

_ P
pi= - (18)

Logo, modificam-se as ordenadas do histo-
grama tempo-area para:

f(i)° = f(i) . Bi (19)

Para levar em conta o efeito de armaze-
namento, o histograma resultante do uso do
histograma tempo-area é simulado através do mé-
todo do Reservatodrio Linear Simples. Este modelo
considera a relagao:

S=k Qs (20)

onde S é o armazenamento de um reservatoério
ficticio, ks 0 parametro do mesmo e Qs a vazao de
saida do escoamento superficial. Combinando-se
com a equagao da continuidade, tem-se:

At At
Qs+ =Qsges +Eqq(1- efs) (21)

onde Qs; e Qs.; sdo as vazdes nos intervalos t e
t-1 e V, a precipitagéo efetiva.

Algoritmo de escoamento
subterraneo

A propagacao subterranea é calculada por
equagao semelhante a (21)

Qb = Qbe ks 4 vp, 4 (1-e A Ksub (22)

onde Kgyp € 0 tempo médio de esvaziamento do
aquifero e Vi, é o volume percolado.

A vazao total é obtida pela soma de Qb e
Qs em cada intervalo de tempo.

Variabilidade dos
parametros do modelo

Os parametros utilizados pelo modelo, que
necessitam ser ajustados, s&0 Ryax, lo, Ib, h, Ks, tc €
Ksub- Rmax representa as perdas iniciais que variam
com as caracteristicas da bacia hidrografica e tam-
bém com as condicbes antecedentes ao evento.
Bacias com alto indice de urbanizagado ou com solo
em condi¢gbes de saturagado, apresentam pequenos
valores para R, Bacias com vegetagdo e / ou
grandes depressdes, devem possuir valores altos.
Esse parametro € ajustado através da analise dos
volumes observados e calculados.

lo, Ib € h sdo os parametros de separacao
de escoamentos. Os parametros |, e h definem a
capacidade maxima de umidade do solo (= -l,/Inh),
enquanto que |, define a capacidade maxima da
percolacdo. Tucci (1979) analisou a sensibilidade
desses parametros através de equacdes e experi-
mentos numéricos. O autor chegou aos seguintes
resultados: (i) os parametros de I, e I, variam de
acordo com o valor de h; (ii) o aumento de |, I, e h
produzem redug¢ao do volume de escoamento su-
perficial; (i) a influéncia de I, diminui a medida que
diminui o valor de h, aumentando a influéncia de |.

Os parametros ks e t. determinam a propa-
gacao superficial. O parametro ks, que € o tempo
de retardo do escoamento superficial, depende do
tempo de concentragdo da bacia, do armazena-
mento e da celeridade da onda, que é funcdo da
vazao de pico. O tempo de concentracdo define o
histograma tempo-area e pode ser estimado previ-
amente por expressdes adequadas ao sistema que
esta sendo estudado.

O parametro kg, representa o tempo médio
de esvaziamento do reservatério de escoamento
subterraneo. Este parametro pode ser estimado a
partir da recessao dos hidrogramas observados.
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RESULTADOS

Os dados hidrolégicos disponiveis de baci-
as urbanas brasileiras utilizados neste estudo sao
apresentados na Tabela 1. Representam cinco
cidades brasileiras (Curitiba, Joinville, Porto Alegre,
Rio de Janeiro e Sdo Paulo) e 28 bacias urbanas e
suburbanas. Destas, 60% sao bacias com area
impermeavel maior que 20% e 71% com area infe-
rior a 30 km?.

Os dados foram obtidos de diferentes estu-
dos e variam quanto a: (i) qualidade da curva de
descarga; (ii) discretizagdo temporal; (iii) caracteris-
ticas fisicas das bacias.

Os eventos foram selecionados com base
nos seguintes critérios: (i) existéncia de dados plu-
viograficos e linigraficos na mesma escala de
tempo; (ii) eventos significativos; (iii) consisténcia
dos dados. Com base nesta selecdo resultaram
230 eventos.

Tabela 1. Resumo das informacées das bacias.

Ajuste dos parametros

Inicialmente o modelo foi ajustado individu-
almente a cada evento, permitindo que os
parametros variassem de acordo com a busca das
melhores estatisticas e do melhor resultado grafico
visual. Os resultados de alguns eventos sao apre-
sentados nas Figuras 1 a 4.

Os parametros de infiltracao I, e h sdo mui-
to sensiveis, mas seus valores podem variar muito
entre bacias. O parametro |, apresentou pequena
variagdo e pouca sensibilidade, permitindo a ado-
¢do de valores médios. O parametro de perdas
iniciais mostrou-se pouco variavel de evento para
evento, podendo ser fixado em cada bacia de a-
cordo com critérios de projeto. Seu valor é quase
nulo quando o evento selecionado ocorre apés um
periodo chuvoso. O pardmetro de agua subterra-
nea mostrou-se pouco sensivel para a simulagcao
de cheias, como era esperado. No entanto, para a

Bacia Cidade N° de Area Perimetro Talvegue Decliv. IMP LCG
eventos (kmz) (km) (km) % %  (km)
Casa de Portugal Porto Alegre 5 6,7 12,7 3,8 4.1 1 1,6
Saint Hilaire Porto Alegre 5 6,4 11,3 3,8 1,6 0 *
Bela Vista Porto Alegre 6 2,5 7.1 2,4 1,9 53 1,2
Arroio Meio Porto Alegre 8 5,2 9,3 4,0 53 10 *
Beco do Carvalho  Porto Alegre 5 3,5 7,8 2,4 52 18 1,1
Cascatinha | Porto Alegre 8 8,0 * 4,9 4,0 27 *
Cascatinha Il Porto Alegre 5 4,0 * 1,3 4,0 25 *
Mathias Joinville 9 1,9 6,5 2,5 1,8 16 1,1
Jaguarao Joinville 4 6,5 11,8 4,0 0,7 8 2,3
Prado Velho Curitiba 13 42,0 22,3 11,3 0,9 40 4,2
Afonso Camargo Curitiba 3 112,3 * 29,5 * 15 *
Gregorio Sao Carlos 4 15,6 23,5 8,4 2,0 29 4,4
Carapicuiba Sao Carlos 2 23,1 22,0 8,9 0,1 19 3,0
Cabucgu de Cima Sao Paulo 3 106,8 52,5 22,4 0,1 10 5,5
Tiquatira Sao Paulo 4 17,3 22,2 8,4 0,6 62 3,2
Jaguaré Séo Paulo 2 13,9 18,5 7,7 0,6 32 3,2
Ipiranga Sao Paulo 2 27,1 26,0 10,1 0,2 50 4,2
Aguas Espraiadas  Sao Paulo 3 12,0 22,7 7,8 0,6 60 4,6
Vermelho Sao Paulo 2 14,4 19,2 6,3 0,8 30 4,7
Pirajussara Sao Paulo 4 57,9 38,2 19,8 0,1 35 9,0
Meninos Sao Paulo 8 106,7 37,5 16,4 0,1 40 8,7
Tamanduatei Sao Paulo 2 137,4 44,2 234 0,1 28 11,5
Mandaqui Sao Paulo 3 19,0 17,7 6,1 0,6 58 3,3
Jacaré Rio de Janeiro 2 7,0 * 6,4 11,3 225 ¢
Faria Rio de Janeiro 3 20,6 * 7,5 53 309 -~
Timbo Rio de Janeiro 5 10,6 * 9,2 4.4 296 *
Sarapui Rio de Janeiro 4 103,0 * 23,3 3,6 16,3 *
Saracuruna Rio de Janeiro 7 91,3 * 24,8 5,8 1 *

* informagéo nao disponivel.
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Figura 1. Evento em 03/04/81 na bacia Bela Vista em Porto Alegre.
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Figura 2. Evento em 20/10/80 na bacia Mathias em Joinville.
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Figura 3. Evento em 08/11/87 na bacia Prado Velho em Curitiba.
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Figura 4. Evento em 13/01/81 na bacia Pirajussara em Sao Paulo.
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simulagdo de séries continuas deve ter um peso
maior. Os parametros de escoamento superficial,
como era de se esperar, apresentaram variagao
importante de bacia para bacia. Na Tabela2 é
apresentado um resumo dos parametros e sua
variagéo para cada bacia estudada.

Para buscar estabelecer uma relagéo entre
0s parametros dos algoritmos de escoamento t. e
ks e as caracteristicas das bacias, foram testadas
varias regressdes com os valores ajustados.

As melhores regressdes obtidas séo as se-
guintes:

L 0,882

2 _
a7z R =081

T, = 18,628 (23)

Tabela 2. Resultados dos parametros ajustados.

L 1,063

2 _
g 0,126 |\yp 0.549 R"=0,806

K, = 24,058 (24)

A visualizagdo grafica do ajuste das re-
gressdes € apresentada nas Figuras 5 e 6. Era de
se esperar que o tempo de concentragao obtivesse
boa correlagdo com a decvividade, como expresso
nas equagdes de escoamento uniforme utilizadas
para determinar o tempo de concentragdo. Os re-
sultados obtidos nas regressdes, nao apresenta-
ram melhor correlagdo com a declividade porque
provavelmente, neste caso, o comprimento L e a
area impermeavel IMP ja explicam parte desta
variavel.

Bacia Rimax lo lp h te Ks Ksub At Condigdes
mm mm/At  mm/At  mm/At At At At (min)
C. Portugal 0-5,2 10 0,4 0,78 3 8 20 30 R
Saint Hilaire 5-13 12 0,4 0,9 5 20 5 30 R, P
Bela Vista 2-6,5 10 0,4 0,7 1 0,5 10 30 U, AD
Arroio Meio 0-11 10 0,4 0,6 1 0,5 10 30 SuU, AD
B. Carvalho 2-25 11 0,6 0,7 2,5 2,4 20 30 SU, AM
Cascatinha | 2-12 14 0,4 0,8 1,4 1 20 30 U, IAM
Cascatinha Il 6-25 14 0,4 0,9 3 1,5 20 30 U, IAM
Mathias 0-5 9 0,6 0,63 4 2.4 10 10 SuU, bV
Jaguarao 0-5 9 0,4 0,74 6 10 20 10 SU, EL
Prado Velho 0,7-15 7 0,4 0,6 7 25 90 10 U, ER
A. Camargo 3-14,6 12,5 0,48 0,84 2 6 120 60 U, IAM
Gregorio 5-20 14 0,4 0,8 3 1,5 20 10 U, IAM
Carapicuiba 0 6 0,2 0,6 8 12 10 30 U,ER
C. de Cima 0,6-1,2 12 0,2 0,8 2 1,8 10 30 SuU
Tiquatira 3-14 12 0,1 0,5 6 2,2 10 30 U, IBM
Jaguaré 1-6 11 0,6 0,8 2 8 30 15 U, ER
Ipiranga 1,6-9,5 10 0,4 0,77 3 1,4 20 30 AU
A. Espraiadas 3-15 12 0,2 0,8 6 2 10 15 U
Vermelho 0-2,8 10 0,2 0,5 8 1,6 280 15 ]
Pirajussara 4-9 8 0,4 0,7 5 5 10 30 UF
Meninos 0,5-11,5 10 0,4 0,7 3 4,2 10 30 U
Tamanduatei 0,2-11 10 0,4 0,8 4 1,8 30 30 U
Mandaqui 0-8 15 0,4 0,9 2 2,8 20 15 U, IBM
Jacaré 0-7,8 12 0,4 0,77 4 5 10 10 SU,AD
Faria 0-8 4 0,4 0,6 5 12 10 10 U, AD
Timbo 0-32 8 0,3 0,94 4 8 10 10 U,AD
Sarapui 0,5-9 10 0,4 0,7 3 3,4 20 60 SuU
Saracuruna 1,5-22 10 0,5 0,9 6 10 5 60 SU, IAM

R — Rural; U — Urbana; SU — Semi-Urbana; AD — Alta Declividade; IAM Infiltracdo Acima da Média; IBM — Infiltragdo
Abaixo da Média; UF — Urbanizacdo Concentrada na Foz; ER — Escoamento Rapido; EL — Escoamento Lento; P —

Parque.
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Figura 5. Relacao entre tc ajustado
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ANALISE DAS ESTIMATIVAS

Para andlise dos resultados foram exami-
nadas duas variaveis: (i) vazdo de pico e (i) o
volume do hidrograma; de acordo com o seguinte:

1. ajuste individual (ajuste evento a evento);

2. ajuste com parametros médios de infiltra-
¢ao (mantidos os demais);

3. ajuste com parametros médios de infiltra-
cao e de t; e kq;

4. ajuste com parametros médios de infiltra-

cao e t, e ks estimados pelas caracteris-
ticas fisiograficas.

Ajuste individual dos picos - Os resulta-
dos foram muito bons como normalmente acontece
em ajustes individuais, com um erro padrdo de
1,4 m°/s na vazao de pico. Os resultados dos ajus-
tes podem ser analisados na Figura 7.

Ajuste dos picos com parametros

médios de infiltracao - Como os parame-
tros mais sensiveis do modelo sdao |, e h,
analisamos o comportamento da vazdo de pico,
utilizando os seus valores médios indicados para
cada bacia. Para |, também foi adotado o valor
médio. Nesta analise os valores de kg e t; sdo os
individuais de cada evento. A vazao de pico tem
um erro padrdo de 9 m%s utilizando os valores
indicados para cada bacia (Figura 8).

Estes resultados indicam que a adocado de
valores médios por bacia para os paradmetros de
infiltragdo, é aceitavel para um calculo relativamen-
te preciso dos picos. O maior evento da bacia do
Belém, em Prado Velho (Curitiba), é responsavel
pelo maior desvio em relagdo ao calculado. Sem
este evento o erro padréo cai para 7 m®/s. Como o
modelo é ajustado, na maioria dos eventos, para
vazoes dentro do canal, a extrapolagao para cheias
maiores tende a superestimar, pois ndo considera
o extravasamento da segao.

Ajuste dos picos com parametros médios
de infiltragdo e de t; e k: Utilizando g, Iy, h, t; € kg
médios obtém-se um erro padrio de 16 m%/s (Figu-
ra9). A magnitude do erro se mostra ainda
razoavel, mas nota-se que eventos extremos de
bacias de maior area (Meninos em Sao Paulo,
Sarapui no Rio de Janeiro e Belém em Curitiba)
tem seus picos superestimados devido, provavel-
mente, ao extravasamento de calha que o modelo
ndo considera. Sem estes eventos extremos o erro
padrdo reduz-se para 11 m%/s.

Ajuste dos picos com parametros
meédios de infiltracao e ks e tc estima-
dos pelas caracteristicas fisiografi-

cas - Utilizando os valores médios de infiltragdo e
os valores estimados pelas Fungbes (22) e (23)
para t. e ks respectivamente o usuario tem um erro
padrao de 24 m®/s (Figura 10). Pode-se notar que,
em relacdo aos valores médios (ajuste anterior),
ocorreu uma melhora para os eventos extremos na
bacia Prado Velho em Curitiba e para o evento
extremo na bacia Sarapui no Rio de Janeiro. Para
estes eventos a vazéo de pico ficou mais préxima
da observada. Para os eventos extremos na bacia
Ribeirdo dos Meninos em Sao Paulo, os picos con-
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Figura 7. Resultados dos ajustes.

tinuaram sofrendo uma superestimativa ainda
maior. Estes resultados podem ser explicados,
principalmente, pela diferenca entre os valores
de ks: (i) ajustados evento a evento, (ii) médio, e
(iii) estimado pelas caracteristicas da bacia; es-
tes valores forcam uma propagag¢&o maior que a
real. Sem estes eventos extremos da bacia Ri-
beirdo dos Meninos em Sao Paulo a magnitude
do erro cai para 14 m%/s.

A diferenga do erro entre os valores mé-
dios de t. e ks para os obtidos nas fungdes
ajustadas com as caracteristicas fisiograficas,
ndo é muito significativa, e & aceitavel para um
calculo relativamente preciso dos picos dos hi-
drogramas. Na Tabela3 ¢é apresenta uma
avaliacdo do erro médio na estimativa do pico,
por bacia, utilizando os valores com lg, I € h
médios e t; e ks das funcoes.

Ajuste individual dos volumes - Assim
como no ajuste dos picos, o ajuste de volumes

individuais apresentou bom ajuste, com um erro
padrdo de 2 mm no volume total do hidrograma.
Os resultados dos ajustes podem ser analisados
na Figura 11.

Ajuste dos volumes com parametros

meédios de infiltragao - Utilizando os va-
lores médios de infiltracdo indicados para cada
bacia, os resultados aumentam o erro, visto que
os parametros de infiltragdo produzem influéncia
direta no volume de escoamento superficial. O
volume total sofre um erro padrao de 10 mm
(Figura 12).

Ajuste dos volumes com parametros

médios de infiltracido e de tc e ks - Utili-
zando I, lp, h t. e ks médios, os resultados
apresentam maior dispersao, porém o erro padrao
do volume total ndo sofre degradagéo, pois os pa-
rametros t. e ks ndo afetam o volume do
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Figura 8. Resultados com Io, Ib € h médios.

hidrograma. Neste caso o erro padrao foi de 9 mm
(Figura 13).

Ajustes dos volumes com parametros
médios de infiltracao e tc e ks estima-
dos pelas caracteristicas fisiografi-

cas - O mesmo acontece utilizando os valores
médios de infiltracdo e os valores estimados pelas
Funcdes (29) e (30) para t. e ks respectivamente.
Neste ajuste obtivemos um erro padrdao de 10 mm
(Figura 14).

Os resultados dessa analise indicam que o
volume do hidrograma ¢ influenciado diretamente
pelos parametros de infiltracao |,, I, e h. Utilizando
os valores médios destes, o volume sofre pratica-
mente 0 mesmo erro, quando o ajuste é realizado
com t; e ks obtidos pelas fung¢des ajustadas com as
caracteristicas fisiograficas (situagdo 4), pois os
parametros de transferéncia (t. e ks) ndo influenci-
am no volume do hidrograma. Deve-se salientar
que os erros indicados nas Tabelas 3 e 4 sdo valo-

res absolutos, e quando o pico do hidrograma sofre
um erro de 20%, o volume sera influenciado por
esse erro, tanto subestimando como superesti-
mando.

Na Tabela 4 é apresentada a avaliagao do
erro médio na estimativa do volume, por bacia,
utilizando os valores com |, I, € h médios e t. e kg
das fungoes.

ESTIMATIVA DOS PARAMETROS
PARA OUTRAS BACIAS

Para bacias com dados, é recomendavel o
ajuste do modelo aos eventos (3 a 5), evitando-se
eventos muito pequenos que podem distorcer os
parametros finais. Os melhores parametros sao
aqueles que representam os eventos com riscos
semelhantes aos do progndstico.

Para as bacias sem dados os valores de ks
e t. podem ser obtidos com base nas Equacbes
(23) e (24). As perdas iniciais geralmente sédo esti-

[113]



Estimativa dos Parametros do Modelo IPH Il para Algumas Bacias Urbanas Brasileiras

450
400
350
300 o
w 250
(42
3 o . x Porto Alegre
T Joinville
8 200 ] |
o o Curitiba
150 A Séo Carlos
o) L + Séao Paulo
0 EP o) g Rio de Janeiro
100 1%
+
@ | aggfeF
L00°
0 JF'pL" O
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Qobs (m3/s)

Figura 9. Resultados com lo, Ip, h, tc e ks médios.

madas de acordo com as condigdes de projeto.
A condicao mais desfavoravel é R.x=0. O pa-
rametro ke, pode ser fixado em 30 intervalos de
tempo, devido a sua pequena influéncia no peri-
odo de enchente. O parametro I, na maioria das
bacias, ficou em 0,4 mm/At. O parametro h vari-
ou no intervalo de 0,5 a 0,95, mas com
predominancia entre 0,7 e 0,85. O parametro |,
variou no intervalo de 4 a 15 mm/At, mas com
predominancia entre os valores de 8 a 12 mm/At.

Estes valores podem ser obtidos de a-
cordo com a predominancia do solo da bacia,
segundo relagdes apresentadas em Tucci (1998)
ou comparando com os valores das bacias deste
estudo. Estes dois ultimos paradmetros sdo muito
sensiveis para bacias com pequena area imper-
meavel, mas seu efeito € menor com bacias
muito urbanizadas.

CONCLUSOES

A estimativa dos parametros de modelos
hidrolégicos é uma tarefa que depende de varios
fatores como: (i) qualidade e representatividade
dos dados observados; (ii) as condigdes do mo-
delo em representar os processos; (iii) a
capacidade dos parametros em retratar a varia-
bilidade fisica da bacia.

Os modelos hidroldégicos sao utilizados,
entre outras aplicagbes, para estimar vazdes
maximas e hidrogramas de projeto em locais
com dados limitados (poucos dados ou inexis-
tentes). Este estudo teve como objetivo avaliar a
variabilidade dos parametros do modelo hidrolé-
gico IPH II, frequentemente utilizado em bacias
urbanas brasileiras. Os objetivos desta pesquisa
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Tabela 3. Erro médio na estimativa dos picos.

Bacia Erro médio % Bacia Erro médio %
Casa de Portugal 20,0 Tiquatira 14,0
Saint Hilaire 77,0 Jaguaré 10,0
Bela Vista 18,0 Ipiranga 56,0
Arroio Meio 11,0 Aguas Espraiadas 7,0
Beco do Carvalho 20,0 Vermelho 77,0
Cascatinha | 20,0 Pirajussara 29,0
Cascatinha Il 38,0 Meninos 26,0
Mathias 56,0 Tamanduatei 17,0
Jaguarao 34,0 Mandaqui 10,0
Prado Velho 13,0 Jacaré 60,0
Afonso Camargo 73,0 Faria 24,0
Gregoério 16,0 Timbo 36,0
Carapicuiba 88,0 Sarapui 25,0
Cabucu de Cima 3,0 Saracuruna 23,0
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Figura 11. Resultados dos ajustes.

nao foram o de criar novas metodologias de es-
timativas de parametros, diferentes das que
normalmente se utilizam, mas visaram obter
parametros dos modelos para bacias com carac-
teristicas e dados hidrolégicos de bacias
urbanas, onde existem poucas informacbes e
grande variabilidade das condigdes fisicas.

Os resultados obtidos buscaram analisar
a variabilidade dos parametros para permitir aos
seus usuarios mais informagdes na utilizagao
dos mesmos em bacias urbanas.

Com base nesse estudo os resultados
permitiram verificar o seguinte:

. para cada sub-bacia analisada, o ajuste

do modelo IPH Il a diversos eventos
permitiu a obtencdo de parametros mé-
dios de infiltragao representativos (lo, Ir €
h). O erro médio absoluto no volume das
cheias foi menor que 25% em 60% da
bacias. A taxa de areas impermeaveis foi
considerada um parametro fixo e conhe-
cido em todas as bacias;

os parametros ks e t. do modelo IPH I,
que influenciam fortemente os picos das
cheias, foram descritos com base em in-
formacoes fisiograficas e de ocupacao do



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 3 n.4 Out/Dez 1998, 103-120

80
70
60
O
50
g +
= O
40 o 0
— T
> 0o + x Porto Alegre
A q_ W Joinville
30 é_l L
R 5 O Curitiba
ﬁ/—( A Séo Carlos
20 -—X -W"J © + Sé&o Paulo
>K‘>"'<| o O Rio de Janeiro
O qg++1
pl P
10 I !+ i -
+ T g g | +
x5 ,,.I"< X J
F X
0 fro—]
0 10 20 30 40 50 60 70 80
V obs (mm)

solo, notadamente através do compri-
mento do curso de agua e da area
impermeavel absoluta. O erro médio ab-
soluto no pico das cheias com as
regressdes obtidas para estes parédme-
tros também foi menor que 25% em
praticamente 60% das bacias. Nesta
avaliacdo foram considerados os para-
metros médios de infiltragdo de cada
bacia;

3. a variabilidade das respostas das bacias

Figura 12. Resultados do ajuste de volumes com Il., Ir € h médios.

estudadas, ndo permitiu estabelecer
intervalos de variagdo precisos para
os parametros de infiltracdo do modelo
analisado, no calculo de cheias de
bacias urbanas brasileiras. Entretanto
os parametros aqui determinados, e
seus intervalos, sdo indicadores compa-
rativos que permitem melhor definir a
grandeza dos mesmos, numa eventual
extrapolacao de seus resultados a outras
areas.
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Figura 13. Resultados do ajuste de volumes com lo, In, h, t: e ks médios.
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Figura 14. Resultado do ajuste dos volumes com lo, I, h (médios) e t: e ks estimados.

Tabela 4. Erro médio na estimativa dos volumes.

Bacia Erro médio % Bacia Erro médio %
Casa de Portugal 6,0 Tiquatira 67,0
Saint Hilaire 58,0 Jaguaré 9,0
Bela Vista 38,0 Ipiranga 23,0
Arroio Meio 11,0 Aguas Espraiadas 15,0
Beco do Carvalho 12,0 Vermelho 58,0
Cascatinha | 8,0 Pirajussara 46,0
Cascatinha Il 6,0 Meninos 5,0
Mathias 21,0 Tamanduatei 29,0
Jaguaréao 42,0 Mandaqui 8,0
Prado Velho 22,0 Jacaré 32,0
Afonso Camargo 13,0 Faria 60,0
Gregorio 8,0 Timbo 31,0
Carapicuiba 42,0 Sarapui 12,0
Cabucu de Cima 23,0 Saracuruna 15,0
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Evaluation of the
IPH Il Model Parameters
for some Brazilians Urban Basins

ABSTRACT

Rainfall — runoff models have often been
used to evaluate the design hydrograph in urban
basins due to the lack of recorded data and
changes in basin characteristics.

The hydrologic model IPH Il has been used
by many water resources professionals to estimate
the flood hydrograph in urban basins. However, the
main difficulty in applying this model is estimating
parameters for different scenarios.

In this study floods events from 28 urban
basins in 6 Brazilians cities were used. The model
parameters were fitted to these basins using the
floods events and basin characteristics.

The analysis of forecasts and parameter
variability for these basins helped guide for use of
this model in other urban basins.



