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Modelo para obtencéo do hidrograma
de escoamento superficial em bacias
hidrograficas. 1. Desenvolvimento e
analise de sensibilidade

RESUMO

Desenvolveu-se um modelo para obter o hidrograma de escoamento superficial em bacias hidrogra-
ficas considerando tanto o escoamento em encostas como em canais. O modelo usa a equacéo de
intensidade, duragéo e frequéncia na analise de eventos extremos ou o pluviograma correspondente
ao evento em estudo na andlise de eventos especificos e a equagado de Green-Ampt-Mein-Larson para
estimar a taxa de infiltracdo. A taxa de escoamento superficial é estimada considerando o modelo de
ondas cinematicas, no qual o hidrograma para cada célula é obtido somando-se o hidrograma pro-
duzido na célula com os provenientes das células contribuintes. O modelo é mais sensivel a umidade
de saturacdo, umidade inicial, armazenamento superficial, potencial matricial na frente de umedeci-
mento e condutividade hidraulica do solo e menos sensivel ao coeficiente de rugosidade e a intercep-
tacdo pela cobertura vegetal.

Palavras-chave: modelagem hidrolégica, hidrologia, recursos hidricos

Model to obtain the runoff hydrogram in
watersheds. 1. Development and sensitivity
analysis

ABSTRACT

A model was developed to estimate the runoff hydrogram in watersheds for hill slope and channel.
The model uses the intensity-duration-frequency equation to calculate the extreme rainfall intensity
and the Green-Ampt-Mein-Larson equation to estimate the infiltration rate. The runoff is calculated
using the kinematic wave model and the hydrogram for each cell is obtained summing the hydro-
gram produced on the cell with those that come from the cells that contribute with runoff for the cell
in analysis. The model is more sensible to the soil saturation moisture content, initial soil moisture,
surface storage, matrix potential at wetting front and soil hydraulic conductivity, and less sensible to
the surface roughness and canopy interception.
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INTRODUCAO

A agua existente na terra distribui-se por trés reservatori-
0S principais: 0s oceanos, 0s continentes e a atmosfera, en-
tre os quais existe uma circulagdo continua, denominada ci-
clo hidrologico. Componente deste ciclo, o escoamento
superficial ocorre quando a &gua originada de uma chuva
escoa livremente sobre a superficie do solo (Prakash et al.,
1996). Entre os inconvenientes do escoamento superficial,
destacam-se a erosdo do solo e o assoreamento dos cursos
d’agua (Garcia et al., 2003).

A utilizacdo desordenada e 0 mau gerenciamento dos re-
cursos hidricos geram prejuizos tdo grandes que, atualmente,
problemas sociais e ambientais de grande relevancia advém
da disponibilidade e da qualidade da agua. Para o adequado
planejamento dos recursos hidricos, é necessario que se dis-
ponha de instrumentos que permitam a quantificacdo de sua
disponibilidade hidrica. Nesse sentido, os modelos hidrol6-
gicos constituem mecanismos de suporte essenciais para a
concretizacdo desta meta.

Nos ultimos anos, 0 aumento da aten¢do dada aos proble-
mas ambientais tem resultado na demanda por modelos hidro-
I6gicos mais versateis, capazes de representar de forma mais
precisa 0s processos hidroldgicos, considerando inclusive a
variabilidade espacial (Bronstert & Plate, 1997). Os modelos
sdo ferramentas importantes para esse fim, pois podem ser
usados para analisar a eficiéncia, os riscos e os beneficios
ndo apenas de praticas de manejo e uso do solo (Spruill et
al., 2000), como também do manejo racional de zonas riparias,
principalmente em regifes de clima semiarido, visando o con-
trole da erosao e a producdo de dgua na bacia hidrogréfica.

De acordo com Palacios-Vélez et al. (1998), a demanda por
modelos que permitam melhor previsdo hidroldgica aumenta
com a notificacdo de prejuizos causados por inundagdes. O
desenvolvimento de melhores modelos, entretanto, requer um
esforco continuo da pesquisa e da comunidade académica,
uma vez que estes modelos necessitam de informagdes con-
sistentes sobre precipitagdo, escoamento, topografia, solo,
entre outras.

Diante da importancia da adequada representacao do es-
coamento superficial no manejo de bacias hidrograficas e
considerando a caréncia de modelos realmente representati-
vos das condicdes edafoclimaticas brasileiras, este trabalho
foi realizado com os objetivos de desenvolver um modelo fi-
sico que permita calcular o balango hidrico e o hidrograma de
escoamento superficial, tanto em posi¢des situadas na encos-
ta como nos canais de drenagem de bacias hidrogréaficas, e
realizar a andlise de sensibilidade do modelo aos pardmetros
que interferem no escoamento superficial.

MATERIAL E METODOS

O modelo, desenvolvido em ambiente de programagao
Delphi e orientado para a plataforma Windows, permite o
célculo do balango hidrico e a obtengdo do hidrograma de
escoamento superficial, da vazao maxima e do volume escoa-
do para qualquer posi¢do de uma bacia hidrografica, consi-

derando os processos de: precipitagdo, evapotranspiragao
(estimada pelo método de Penman-Monteith), interceptacao
pela cobertura vegetal (ICV) (Woolhiser et al., 1990; Morgan
et al., 1998; Ehlers, 1989), armazenamento superficial (ARM)
(Onstad, 1984), infiltracdo da 4gua no solo (obtida pela equa-
cdo de Green-Ampt-Mein-Larson - GAML (Mein & Larson,
1973)) e escoamento superficial, utilizando o modelo de on-
das cinematicas (Tucci, 2004).

O modelo permite considerar a variacdo espacial desses
processos ao longo de uma bacia hidrogréafica e requer ima-
gens tematicas relativas ao modelo digital de elevagdo do
terreno (MDE), das direcBes de escoamento e da rede de dre-
nagem numeérica.

Na estimativa do escoamento superficial, considera-se que
cada célula funciona como um plano de escoamento com
valores de declividade, direcdo de escoamento e rugosidade
especificos e que cada célula tem como entradas o escoamen-
to advindo das células adjacentes e 0 excesso de precipita-
cdo gerado nela propria, o qual corresponde a diferenga en-
tre a precipitacdo e a infiltracdo apds o preenchimento da
interceptacdo pela cobertura vegetal e do armazenamento
superficial. Desta forma, o hidrograma resultante de uma cé-
lula é obtido pela soma do hidrograma advindo(s) da(s)
célula(s) contribuinte(s) com o gerado na propria célula. A
Figura 1 representa, esquematicamente, o procedimento utili-
zado, onde as setas indicam a direcdo de escoamento e as
células em preto, a rede de drenagem.

Esse procedimento recursivo ¢ aplicado a todas as células
e permite obter o hidrograma de escoamento superficial na
célula de interesse. A obtencdo de cada um desses hidrogra-
mas € detalhada a seguir.

A geracdo do hidrograma na célula é realizada com base
na metodologia do balanco hidrico, proposta por Pruski et al.
(2001). Com o inicio da chuva, inicia a interceptagdo pela
cobertura vegetal. Apds o preenchimento da interceptacao
pela cobertura vegetal, a 4gua atinge o solo, elevando sua
umidade e diminuindo a capacidade de infiltracdo. Quando a
intensidade de chuva excede essa capacidade de infiltracéo,
a agua acumula na sua superficie, fase denominada armaze-
namento superficial. Uma vez que a capacidade deste arma-
zenamento é excedida, inicia-se 0 escoamento superficial.

A intensidade de precipitacdo pode ser obtida a partir da
equacao de intensidade, duracdo e frequéncia da precipita-
cdo (IDF) ou a partir de um pluviograma.

Considerando a equacéo IDF, a precipitacdo total (PT, em
mm) é calculada pela equacao:

t

j é dt @

PT

em que i; é intensidade instantanea de precipitacdo (mm h?)e
t, duragdo da precipitacéo, minutos.

A intensidade instantanea de precipitacdo, corresponden-
te a variagdo da precipitacdo com o tempo, é obtida com a
equacdo (Pruski et al., 2001):

- KT (1- ct
t+b

" (t+b)

) @
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Figura 1. Representagao esquematica do processo de soma dos hidrogramas para a obtengéo do hidrograma resultante em uma célula.

Figure 1. Schematic representation of the process for addition of hydrographs to obtain the hydrograph resultantin a cell.

em que T é periodo de retorno da precipitagdo (anos) e K, a,
b, ¢, parametros relativos a localidade, adimensional.

Toda a precipitagdo é retida pela cobertura vegetal até o
momento em que o total precipitado se iguala a Iamina de ICV,
sendo essa duracgéo (t,cy, min) calculada pela equacéo:

Yy ii
| o dt=lcv ©)

0

No instante em que a lamina relativa a ICV € preenchida, a
precipitacdo passa a ser transformada em infiltracio, de modo
que a taxa de infiltracdo (Ti) é igual a intensidade de precipi-
tacdo (i;). Essa condigdo é mantida até que i; > Ti, expressa
pela equagdo de GAML:

Ti=KS(1+(95_?i)SWj @)

em que K é condutividade hidraulica do solo saturado (mm
h-1), 0, umidade de saturacdo do solo (cm?3 cm), 0;, umidade
inicial do solo (cm3 cm®), S,,, potencial matricial médio na frente
de umedecimento do solo (mm.c.a.) e |, infiltracdo acumulada,
milimetros.

A infiltracdo acumulada do instante em que a precipitagdo
atinge o solo até o inicio do empogamento de agua sobre a
superficie do solo é estimada pela equagédo:

TarM &

I = GLiOdt ©)

tiev

em que tagm € 0 tempo de inicio da fase de armazenamento,
minutos.

No tempo tarwm, inicia 0 empogamento da agua sobre a
superficie do solo, que comega somente a partir do momento
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em que i; > Ti.
O tempo no qual todo 0 armazenamento é preenchido (tprg,
min) é calculado por:
TeRe | TeRe Tl
ARM = | —dt— | — dt 6
J 60 II 60 ©

tarm

Em tpre, tem inicio o escoamento superficial e, para cada
tempo t, sua taxa de ocorréncia é:
i, =Ti,
Qe =— 10
=738 )

em que Qes € a taxa de ocorréncia do escoamento superficial
produzida na célula, metros por segundo.

A taxa de infiltracdo durante o periodo de ocorréncia do
escoamento superficial continua sendo expressa pela equa-
¢do de GAML, e o calculo da infiltragdo acumulada é realiza-
do pela metodologia proposta por Hachum & Alfaro (1977):

S, (6,-6,)+1

5. (0.-0,)+ ]+KS At ®

I=1+S,/(6, —ei)ln(

em que |, é lamina infiltrada até o tempo de empogamento (mm)
e At, intervalo de tempo considerado, minutos.

A vazéo de escoamento produzida na célula de interesse, ex-
pressa em termos de vazao por unidade de largura, é obtida mul-
tiplicando a taxa de escoamento pela area da célula:

4=0e Ac )

em que g € vazao de escoamento por unidade de largura
produzida na célula (m® st m'1) e Ac, area da célula, metros
quadrados.

A percolacdo profunda é obtida pela equacéo:
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P, =1-(CC-6;)z 10 (10)

em que Pp é percolacdo profunda (mm), CC, capacidade de campo
(cm3 cm3) e Z, profundidade do sistema radicular, centimetros.
Para obter o hidrograma de escoamento superficial das
células que contribuem com escoamento para uma célula de
interesse localizada na encosta, utiliza-se o seguinte procedi-
mento:
- identificam-se as células que contribuem com escoamento
para a célula de interesse, utilizando as informacdes sobre as
direcBes de escoamento contidas na respectiva imagem;
- calculam-se os hidrogramas produzidos em cada uma das
células contribuintes aplicando o procedimento descrito no
item anterior; e
- somam-se os hidrogramas advindos das células contribuin-
tes considerando o deslocamento do escoamento sobre a
superficie do terreno.
O hidrograma oriundo das células que contribuem com
escoamento é obtido com o uso do modelo de ondas cinema-
ticas, que é expresso por (Tucci, 2004; Bras, 1990):

DA T e Sp=5f (1)

em que h é profundidade do escoamento (m), t, tempo (s), q,
vazdo por unidade de largura na direcdo do escoamento (m3
s1m), x, direcdo do escoamento (m), S,, declividade da su-
perficie do solo (m m™) e Sy, declividade da linha de energia,
milimetro por milimetro.

O modelo de ondas cinematicas considera a declividade
da linha de energia igual a declividade da superficie do solo,
assumindo uma secéo transversal média de escoamento. Com
a utilizacdo de equacdes normalmente usadas para condicdes
de regime uniforme, obtém-se as relagdes entre a vazdo e a
profundidade de escoamento, expressas por:

g=oh’ (12)

em que a e b, utilizando-se a equagdo de Manning, podem
Ser expressos como:

az\/gln e

em que n é o coeficiente de rugosidade do terreno, s m-3,
O processo de solucao da equacédo 11 é realizado utilizan-
do-se o algoritmo proposto por Bras (1990).
A evapotranspiracéo foi estimada para proceder a corre¢do
da lamina de &gua presente no solo, utilizando a equacéo:

B=5/3 (13)

LA, =LA, , —ETrc (14)

em que LA, é lamina de 4gua no solo no dia i até a profundi-
dade considerada (mm), LA;_4, ldmina de 4gua no solo no dia
i-1 até a profundidade considerada (mm) e ETrc, evapotrans-
piracdo real da cultura, milimetro.

O valor maximo de LA; corresponde a condicdo em que a
umidade do solo é a capacidade de campo e 0 valor minimo
de LA, ao ponto de murcha permanente do solo.

O valor de ETrc é obtido pela equagdo

ETrc=Kc Ks ET, (15)

em que Kc é coeficiente da cultura (adimensional), Ks, coefi-
ciente de umidade do solo (adimensional) e ET, evapotrans-
piracdo potencial da cultura de referéncia, milimetro.

O valor de Ks é obtido pela equagio

_ In(6; ~PMP +1) (16)

In(CC—PMP +1)
em que PMP é o ponto de murcha permanente, milimetro.

Para a estimativa da evapotranspiragao, utiliza-se o méto-
do de Penman-Monteith (Monteith, 1965) com base na rotina
de calculo apresentada por Williams (1995).

A modelagem do escoamento superficial no canal foi rea-
lizada utilizando-se 0 modelo de ondas cinematicas, expresso
por (Tucci, 2004; Bras, 1990):

AL Q_

a ox q 17

em que A é secdo transversal do escoamento (m?) e Q, vazéo
total do escoamento no canal, metro ctbico por segundo.

O escoamento superficial no canal é obtido pela soma dos
hidrogramas advindos das se¢fes a montante da secdo do
canal considerada e dos hidrogramas oriundos da encosta. A
identificacdo do trajeto do escoamento no canal é realizada a
partir das informacdes relativas a rede de drenagem contidas
na imagem que contém a rede de drenagem numeérica.

A equacdo 17 é resolvida utilizando-se 0 processo propos-
to por Bras (1990).

Os valores dos pardmetros o e § da equacéo 17 dependem
da secdo transversal do canal. Para a secdo triangular, os
valores de o e B séo iguais a:

o= JS/n e ﬁ—ﬂ (18)
2o 1?41+ Vm2? 1) 3
ml+m2

em que m1le m2 sdo os inversos das declividades das pare-
des laterais do canal triangular.

Para a se¢do trapezoidal, a obtencdo dos pardmetros o e f3
requer o ajuste de uma equacado potencial do tipo:

Q=a A’ (19)

Na anélise de sensibilidade do modelo, foi considerada
uma condicéo padrdo de ocupacéo da bacia corresponden-
tea: ICV =1,0 mm; ARM = 1,98 mm; n = 0,120 s m*3; g, =
0,410 cm® cm3; 6; = 0,245 cm3 cm3; K= 68 mm hl; e S, =
61,6 mm. A andlise de sensibilidade foi conduzida em rela-
cao a esses parametros, por meio da variagdo da variavel
em andlise e manutengdo das demais com valor igual a con-
dicdo padréo, considerando precipitagdo com o perfil de-
monstrado na Figura 2.
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Assim, cada um dos parametros de entrada foi alterado
isoladamente, mantendo-se os demais constantes, a fim de
verificar mudancas nos resultados obtidos, calculando-se,
posteriormente, o indice de sensibilidade do modelo aos pa-
rametros de entrada (IS) por meio da equacdo 20, proposta
Nearing et al. (1990).

Ri-R,
_ R12
EI_EZ
E12

(20)

em que R; é resultado obtido com o modelo para 6 menor
valor de entrada, R,, resultado obtido com o modelo para o
maior valor de entrada, R;,, média dos resultados obtidos com
0 menor e o0 maior valores de entrada, E;, menor valor de
entrada, E,, maior valor de entrada e E;,, média dos valores
de entrada.

O valor de IS representa a mudanca normalizada gerada na
saida do modelo para uma mudanca normalizada na entrada
dos dados. Quanto maiores os indices, mais sensivel é o
modelo ao pardmetro, enquanto valores préximos a zero indi-
cam que o modelo nédo apresenta sensibilidade. O sinal de IS
indica a relacdo entre o valor de entrada e o resultado, de
modo que valores negativos indicam que o valor de entrada
e o0 resultado séo inversamente proporcionais, enquanto va-
lores positivos indicam que estes sdo diretamente proporcio-
nais.

140
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Figura 2. Pluviograma relativo & precipitacdo considerada na anélise de
sensibilidade.
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Figure 2. Rainfall hydrograph considered in the sensitivity analysis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo foi mais sensivel, tanto para a vaz&o quanto para
0 volume escoado, ao parametro 6, seguido pelos pardme-
tros 6;, ARM, S, K, n e ICV (Tabela 1).

O valor de IS em relagéo a 6 foi igual a -17,5 para a vazio
e -15,7 para o volume escoado. No entanto as alteragdes pro-
vocadas em Kg foram as de maior impacto no escoamento
superficial, uma vez que, em decorréncia dos processos nor-
malmente associados a determinacdo destes dois fatores, a
incidéncia de erros na determinagdo de K é maior que na

Rev. Bras. Ciénc. Agrér. Recife, v.4, n.1, p.78-84, 2009

Tabela 1. indices de sensibilidade da vazdo méxima e do volume escoado aos
diversos fatores que interferem no escoamento superficial

Table 1. Sensitivity indexes of the maximum flow and runoff volume to the
parameters that affect surface runoff

Vazdo (10 mé s Volume (md)

R1 R2 IS R1 R IS

Parametro E1 E2

B 0,410 0,441 319 71 -175 1559 426 -15,7
6i 0,245 0,270 319 70,1 7,7 1559 3261 73
ARM 198 241 319 8,6 59 1559 503 -52
Sw 570 616 48,1 319 52 2284 1559 -49
Ks 340 680 5745 31,9 2,7 393,75 1559 -2,8
n 012 0,20 319 13,2 -1,7 1559 9,66 -09
ICV 0,76 1,0 33,3 31,9 02 1622 1559 -0,1

determinacdo de 6;. De acordo com Mesquita et al. (2007), ha
inimeras referéncias na literatura comprovando que os valo-
res de condutividade hidraulica saturada em uma area podem
ser muito distintos, assumindo grande amplitude total e ele-
vados coeficientes de variacéo.

O parametro ICV apresentou os menores valores de IS, pois
sua acdo é restrita apenas ao inicio da precipitagdo, quando
a agua ainda néo atingiu o solo. A diminui¢do no escoamen-
to superficial com o aumento de ICV deve-se ao fato de que
a cobertura vegetal provoca reducdo no volume de agua pre-
cipitado que atinge o solo. A reducéo do volume que atinge
o solo acarreta menor elevacdo da umidade do solo e, conse-
guentemente, a manutencdo da capacidade de infiltracdo mais
elevada, reduzindo o escoamento superficial.

Durante a fase de armazenamento superficial, que apre-
sentou IS de -5,9 para a vazdo e -5,2 para o volume, ocor-
rem abstracdes relativas ao escoamento superficial poten-
cial que decorrem tanto do volume de &gua retido sobre
a superficie do solo como da propria infiltracdo ocorrida
até o completo preenchimento do microrelevo do terreno.
Durante esse preenchimento, a superficie do terreno con-
tinua a reter a agua sobre a superficie do solo, permitin-
do, assim, aumento da lamina infiltrada, o que colabora
para diminuir a taxa de infiltracdo antes do escoamento
superficial. As alteracfes realizadas nos valores de ARM
influenciam na Iamina infiltrada, visto que, para maiores
valores, serdo necessarios maiores valores de lamina pre-
cipitada para preenché-lo.

O coeficiente de rugosidade de Manning (IS de -1,7 e -
0,9 para a vazéo e o volume, respectivamente) interfere no
deslocamento da agua sobre a superficie do terreno. Esse
coeficiente promove a reducdo da velocidade do escoa-
mento, aumentando o tempo para a ocorréncia da infiltra-
¢ao. Assim, em superficies mais rugosas (maiores coefici-
entes de rugosidade), ocorre maior infiltragdo da agua. Esse
coeficiente promove também o retardamento do escoamento
superficial, interferindo na vazdo méxima. Desta forma,
aumento deste coeficiente acarreta diminuicdo dos valores
de vazéo e volume.

Apesar de 05 apresentar a maior sensibilidade, a alteragéo
em K; teve maior efeito nos resultados obtidos pelo modelo
(Figura 3). Redugdo de 50% no valor de K, acarretou aumen-
to de 1.700,9% na vazdo méaxima, que variou de 31,9 x 10°m3
sta574,5x 10°m3 s,
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Figura 3. Hidrogramas gerados na andlise de sensibilidade, considerando a variacdo da variavel em analise e mantidos os outros parametros constantes.

Figure 3. Hydrographs calculated to the sensitivity analysis, considering variation in the analyzed variables and with the other parameters kept constant

Observou-se influéncia de Kg no comportamento do hidro-
grama (Figura 3). A reducdo desta variavel causou adianta-
mento do inicio do escoamento superficial, fato ndo observa-
do nas outras combinagfes, em decorréncia do alto valor de
K, utilizado, pois grande parte da precipitacdo ocorrida nos
instantes iniciais é utilizada para promover 0 empogamento
na superficie do solo e preencher o armazenamento superfici-
al. Nessa situacdo, ocorreu decréscimo da vazdo de escoa-
mento apds 23 minutos, com posterior aumento a partir dos
35 minutos até a vazdo de pico, fato relacionado a reducao
da intensidade de precipitacdo nesse intervalo de tempo. Esse
fato ndo ocorreu nas demais simulages, uma vez que, para
as condigBes em que foram realizadas essas outras simula-
¢Bes, durante o periodo inicial da ocorréncia da precipitacao,
toda a 4gua ainda infiltrava no solo e ndo havia escoamento

superficial.

CONCLUSOES

O modelo desenvolvido apresenta grande potencial de
aplicacéo e permite, para um evento de precipitagéo, determi-
nar o hidrograma de escoamento superficial em qualquer po-
sicdo da bacia hidrogréfica considerando o efeito da intercep-
tacdo pela cobertura vegetal, do armazenamento superficial e

das caracteristicas fisicas do solo e, desta forma, potencializa a
andlise do impacto da utilizacdo de diferentes cendrios de ocupa-
¢do da bacia hidrogréfica na producéo do escoamento superficial.

A vazdo méxima e 0 volume escoado apresentam maior
sensibilidade & umidade de saturagdo de campo, a umidade
inicial, ao armazenamento superficial, ao potencial matricial na
frente de umedecimento e & condutividade hidraulica do solo
saturado e menor sensibilidade ao coeficiente de rugosidade
e a interceptagdo pela cobertura vegetal.
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