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1. INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, como resultado das acfes antropicas e das
mudancas climaticas, eventos hidrolégicos extremos vém sendo mais recorrentes,
culminando em inumeros problemas relacionados as cheias em bacias
hidrogréficas (MIKHAILOVA et al., 2012). Dessa forma, a estimativa adequada de
vazBes maximas e de hidrogramas torna-se essencial para a compreensdo dos
processos hidrolégicos, auxiliando na mitigacdo das consequéncias de eventos
extremos. Neste contexto, a quantificacdo das vazdes por meio de modelagem
hidrolégica tem culminado no desenvolvimento de varias metodologias, com
destaque para a do Hidrograma Unitario (HU) (SHERMAN, 1932) e do
Hidrograma Unitério Instantdneo (HUI) (CLARK, 1945).

Um dos modelos de HUI qgue vem sendo amplamente utilizado € o de Nash
(HUIN) (NASH, 1957), o qual considera a bacia hidrografica como um conjunto de
reservatorios lineares em cascata e possui dois parametros: o numero de
reservatérios (n) e o coeficiente de armazenamento (k). Para a obtencdo dos
parametros do HUIN sdo necessarios dados de precipitacdo e de vazdo, o que
dificulta a aplicacdo do modelo em locais sem monitoramento ou com
monitoramento escasso. Frente a estas dificuldades, alguns autores
apresentaram propostas para estimativa destes parametros com base em
caracteristicas geomorfolégicas, tais como a area da bacia, declividade média da
bacia e do curso d’agua principal (NASH, 1960; WU, 1963), e as razbes de
bifurcacdo, comprimento e entre areas (ROSSO, 1984; BHASKAR et al., 1997).
Entretanto, apesar da simplicidade dos parametros necessarios, h4 uma enorme
caréncia de estudos que investigam a aplicabilidade destas propostas em bacias
hidrograficas.

Com base no exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar o
desempenho de diferentes propostas geomorfologicas para a determinacdo dos
parametros do HUIN visando a estimativa de hidrogramas de cheias. A
metodologia foi avaliada com base em eventos monitorados na bacia hidrogréafica
do ribeirdo Jaguara, localizada no sul de Minas Gerais, a qual é contemplada com
monitoramento hidroldgico.

2. METODOLOGIA

O estudo compreende a bacia hidrogréfica do ribeirdo Jaguara (BHRJ),
com érea igual a 32,34 kmz, localizada na regido do Alto Rio Grande, em Minas
Gerais (Figura 1). A BHRJ encontra-se predominantemente no bioma Mata
Atlantica, porém, com transicao para o bioma Cerrado, e apresenta caracteristicas
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pedoldgicas, hidrologicas e de ocupacdo dos solos tipicas da regido,
predominando Latossolos e Cambissolos e, basicamente, culturas e pastagem
(ANDRADE et al. 2013). O monitoramento hidrologico da BHRJ contempla dados
de precipitacdo e de nivel d’dgua, sob responsabilidade do Grupo de Pesquisa

Engenharia de Agua e Solo, da Universidade Federal de Lavras.
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Figura 1 — Localizacdo geografica da bacia hidrogréfica do ribeirdo Jaguara e de sua rede de
monitoramento.

Foram selecionados 20 eventos chuva-vazédo, organizados em intervalos
de 30 min e com duracdo média de 15,7h. Estes eventos apresentam precipitacao
(P), precipitagdo efetiva (Pe) e abstracdes iniciais (la) variando de 23,0 a 101,0
mm, 2,5 a 18,7 mm e 0,0 a 37,0 mm, respectivamente. As vazdes de pico (Qp)
dos hidrogramas de ESD variam de 2,8 a 22,9 m3/s e as velocidades associadas
a estas vazoes variam de 1,2 a 3,4 m/s.

O modelo de HUI proposto por NASH (1957) (HUIN) foi avaliado em
relacdo a transformacdo da Pe em vazdes de ESD. O HUIN considera uma
precipitacdo uniforme ao longo da bacia, propagada até a se¢éo de controle por n
reservatérios lineares idénticos em cascata, com tempo médio de esvaziamento
representado pelo parametro k. Visto que para a estimativa dos parametros do
HUIN sdo necessarios dados observados de precipitacdo e vazdo, algumas
propostas geomorfoldgicas para a estimativa destes foram analisadas: P1 (NASH,
1960), P2 (WU, 1963), P3 (ROSSO, 1984) e P4 (BHASKAR et al., 1997).

A delimitacdo da BHRJ foi realizada de forma automatica no software
ArcGIS 10.1 (ESRI, 2014), utilizando o modelo digital de elevacdo (MDE) obtido
pelo sensor ASTER, com resolucéo espacial de 30 m. Os atributos extraidos do
relevo foram: area de drenagem (A = 32,34 km?2), declividade média da bacia (S =
13,47%), declividade média (Sr = 0,45%) e comprimento do curso d’agua principal
(L = 11,65 km). As hidrografias extraidas numericamente foram organizadas de
forma hierarquica e, posteriormente, foram computados o comprimento do curso
d’agua de ordem mais alta (Lo = 8,07 km) e os valores médios das razbes de
bifurcacdo (Rs = 5,08), de comprimento (R. = 3,60) e entre areas (Ra = 3,38).

De posse dos hietogramas de Pes e dos HUIN estimados de acordo com as
diferentes propostas, realizou-se o processo de convolucdo. Os hidrogramas de
ESD foram confrontados com os hidrogramas observados, cuja analise de
desempenho foi realizada com base no coeficiente de Nash e Sutcliffe (Cns)
(NASH; SUTCLIFFE, 1970), seguindo classificacdo de MOTOVILOV et al. (1999),
e no erro relativo da vazdo de pico (ERgp). Todos os procedimentos
metodoldgicos foram executados no ambiente do RStudio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos resultados obtidos é possivel observar que, em geral, a P2
resultou nos menores valores de n e, a P3 e P4, nos menores valores de k (Tabela
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1). Os valores obtidos a partir da Ps e P4 indicam um conjunto de reservatorios
com esvaziamento muito rapido, ou seja, a resposta a um evento de precipitacao
€ mais rapida do que quando utilizadas as propostas P1 e P2, que resultaram um
namero menor de reservatorios, porém, com tempo de esvaziamento bastante
superior. Por apresentar valores de n maiores que a P2, a P1 tende a atenuar as
vazbes de pico dos hidrogramas, 0 que n&o ocorreu para as propostas P3 e P4
devido ao fato de os valores de k serem muito menores (Figura 2).

Tabela 1 — Parametros do HUIN e valores minimos, maximos e médios obtidos para as
estatisticas de desempenho dos hidrogramas de ESD simulados

Cns ERqp (%)
n k (h) - - - - - -
Min Max Méd Min Max Méd
P 2,97 2,28 -0,43 0,91 0,51 7,02 47,68 24,75
P2 3,02 1,65 0,14 0,98 0,76 0,03 30,65 12,37
P3 4,94 0,21-0,58 -8,40 0,67 -2,56 49,45 383,54 159,88
P4 4,88 0,21 - 0,58 -8,40 0,68 -2,57 48,75 382,72 159,62
15 - -0 40 - -0
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Figura 2 — Hietograma de chuvas efetivas e Hidrograma de ESD observados para o Evento 15, e
hidrogramas estimados para o mesmo evento a partir da: (a) P. e P2 e da (b) Ps e Pa.

Com base nas estatisticas médias (Tabela 1) é possivel observar o 6timo
desempenho da P2 em relacdo as demais, com apenas 3 dos 20 eventos ndo
considerados pelo menos, satisfatérios. As piores estimativas foram obtidas pela
P3 e P4. A P1 teve um desempenho intermediario, com algumas boas estimativas.
O baixo desempenho das propostas geomorfoldgicas, em alguns eventos, pode
estar relacionado ao fato de que estes ndo apresentaram precipitacdo de forma
concentrada, o que dificultou a modelagem dos hidrogramas de ESD. Além disso,
foi possivel observar que varios eventos resultaram em valores baixos de ERgp €
valores de Cns ndo satisfatérios. Isso indica que a proposta permitiu estimar as
vazbes de forma satisfatoria, contudo, ha uma defasagem no tempo entre as
vazodes observadas e as estimadas.

Os resultados obtidos se assemelham aos de BESKOW et al. (2018),
utilizando a P4 na BHRJ (Cns,medio = -4,66 € ERqp,medio = 193,9%), e de Zakizadeh;
Malekinezhad (2015), utilizando a P1 (Cns,medio = -0,14 € ERqp,médio = 39,57%) e Ps
(Cns,médio = -2,86 e ERqp,medio = 42,35%) na bacia iraniana Manshad (60 km?).

4, CONCLUSOES

A P2 permitiu estimar de forma satisfatoria hidrogramas de ESD resultantes
de precipitacbes com intensidades elevadas e/ou concentradas na BRHJ. Apesar
da maior facilidade de aplicacéo, a P1 e a P2 apresentaram desempenho superior
em relacdo a Ps e a P4, as quais sdo geralmente aplicadas em estudos
semelhantes. Esta andlise deve ser realizada em outras bacias hidrogréaficas e
utilizando mais eventos com o intuito de verificar o desempenho das propostas.
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O HUIN combinado com propostas geomorfolégicas tem potencial para
auxiliar em projetos de drenagem urbana e rural e para compor sistemas
simplificados de alertas a enchentes, sem a necessidade de calibracdo, e
utilizando apenas caracteristicas geomorfologicas e eventos de chuva para
estimar vazdes de pico e/ou hidrogramas de cheia.
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