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RESUMO — A estimagao de hidrogramas unitarios (HU) para estudos de vazdes de enchentes tem
sido pratica frequente em estudos hidrologicos. Modelos conceituais de HU, como o HUI de Nash
(HUI-Nash), bem como o HU convencional, obtido por técnicas de minimos quadrados (HU-
MMQ), sdo estimados com base em dados historicos de chuva e vazao, em bacias monitoradas. Para
bacias pouco ou nao monitoradas modelos como HUIG-Nash, podem ser utilizados para a dedugao
de hidrogramas unitarios instantaneos. Este trabalho mostra uma comparagao entre os resultados da
aplicagdo desses trés modelos a bacia hidrografica do rio Paraopeba a montante da estacdo
fluviométrica de Belo Vale, com uma area de 2770 km® no Estado de Minas Gerais. Os resultados
mostraram uma eficiéncia satisfatéria na aplicacdo desses modelos para a estimacdo dos
hidrogramas de vazdes de cheias, quando comparados aos hidrogramas observados.

ABSTRACT- The estimation of unit hydrographs (UH) for flood flow studies is a current practice
in engineering hydrology. Conceptual UH models, such as the [UH-Nash, as well as conventional
Least-Squares UH are based on historical rainfall-runoff data and are usually applied in gauged
basins. For ungauged or poorly gauged basins, the unit hydrograph may be derived using GIUH-
Nash model. This paper shows a comparison among these models as applied to the Paraopeba river
watershed upstream of the Belo Vale flow gauge station, with a drainage area of 2770 km?, located
in the Brazilian State of Minas Gerais. The results showed a satisfactory efficiency in the
application of these models for derivation of flood hydrographs as compared to observed
hydrographs.
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INTRODUCAO

O conceito do Hidrograma Unitario (HU), desenvolvido por Sherman (1932), mais tarde
generalizado como Hidrograma Unitario Instantdneo (HUI), ¢ comumente empregado para a
modelagem hidrologica em bacias hidrograficas, utilizando-se de dados disponiveis de chuva e
vazdo. O HU fornece a variagdo temporal do escoamento superficial direto resultante, em uma dada
secdo fluvial, de um pulso unitario de chuva efetiva de certa duragdao, uniformemente distribuido
sobre a bacia hidrografica. Conforme Bhunya et al. (2008), quando o periodo ou duracdo efetiva ¢
um infinitésimo, o HU corresponde ao HUI (Hidrograma Unitério Instantaneo). Observe-se que o
HUI permite o calculo do HU para qualquer duragao discreta.

O HU pode ser deduzido do hidrograma de vazoes e do hietograma de chuva efetiva por meio
de duas técnicas principais. A primeira ¢ a dos minimos quadrados (HU-MMQ) e corresponde a
uma abordagem ndo-paramétrica, baseada na minimiza¢do da soma dos erros quadraticos de
estimacao do HU, pela aplicacdo do sistema das equagdes de convolugdo a pontos discretos. A
segunda ¢ a abordagem paramétrica e refere-se a aplicagdo de curvas funcionais, prescritas com um
nimero limitado de parametros, os quais podem ser estimados por meio da otimiza¢cdo de uma certa
fun¢do objetiva ou pelo método dos momentos convencionais, enquadrando-se nesta categoria o
modelo conceitual de HUI-Nash, proposto por Nash (1957).

Outra possivel abordagem para se obter o HU de uma bacia hidrografia, ¢ o Hidrograma
Unitario Instantdneo Geomorfoldgico (HUIG). Proposto inicialmente por Rodriguez-Iturbe e
Valdés (1979), adveio da necessidade do estudo de vazdes em bacias hidrograficas pouco ou nao
monitoradas. O modelo de HUIG baseia-se nas caracteristicas geomorfoldgicas da bacia, e ¢
parametrizado em termos das leis de Horton (Horton 1945) e da ordenacdo de Strahler (Strahler
1957) do sistema de drenagem, segundo Sahoo et al. (2006). Rosso (1984) apresenta uma
simplificagdo do HUIG, a qual seré aqui referida como HUIG-Nash.

Neste contexto insere-se a proposta deste trabalho, cujos objetivos sdo: (i) identificar o HU-
MMQ, o HUI-Nash e o HUIG-Nash, com base em dados diarios observados em uma bacia
hidrografica brasileira; (ii) comparar os hidrogramas de vazdes didrias, resultantes da convolucao de
pulsos de chuva efetiva através das referidas fungdes de transferéncia, com os hidrogramas
observados; e (iii) verificar qual (quais) modelo (s), entre os propostos, melhor se adequa (m) ao

caso de estudo.

DESCRICAO DOS MODELOS HIDROLOGICOS
Os modelos utilizados HU-MMQ, HUI-Nash e HUIG-Nash, sdo descritos a seguir.
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Modelo HU-MMQ
A base do modelo HU-MMQ ¢ o sistema sobredeterminado, formado pelas equacdes da
convolugao discreta do HU, que permite o célculo das n ordenadas do escoamento direto Qn, a

partir dos m pulsos de chuva efetiva Pm e das (n-m+1) ordenadas do HU. Formalmente,
Qn = Z PmU n—-m+1 (1)

Expressando (1) em forma matricial tem-se

[PI[U] = [@Q] 2

Segundo Chow et al. (1988), de posse de [P] e [Q], ¢ possivel obterem-se as ordenadas do HU

por meio da minimizagdo dos erros quadraticos entre as vazdes observadas e calculadas, e da
operacgdo de inversdo de matriz, com o auxilio da matriz transposta, resultando no chamado método
de identificagdo da funcao de transferéncia HU-MMQ. Com efeito, para resolver a equacao (2) para
[U], a matriz retangular [P] ¢ reduzida a uma matriz quadrada [Z], multiplicando ambos os
membros da referida equagio pela transposta de [P], denotada por [P]", que é formada pela
alternacdo das linhas e colunas de [P]. Em seguida, os dois membros sao multiplicados pela inversa
[Z]" da matriz [Z], resultando em

[U]=[ZT"[PT'[Q] (3)
onde [Z] = [P]"[P].

Modelo HUI-Nash

Este método admite que uma bacia hidrografica pode ser representada por uma série de n
reservatorios lineares idénticos, ou seja, todos com a mesma constante de armazenamento K. A
combinagdo dos N reservatdrios, conduz ao Hidrograma Unitario Instantineo HUI-Nash, proposto
por Nash (1957).

A resposta de um sistema linear ¢ caracterizada por uma fun¢do de resposta a um impulso.
Se um sistema recebe um impulso unitario aplicado instantaneamente no tempo t, a resposta do
sistema no tempo t > t é descrita pela fun¢do de resposta do impulso unitario u(t—t);t—té 0
intervalo de tempo desde a aplicagdao do impulso.

Para um reservatorio inicialmente vazio, que recebe um pulso unitario de dgua, a fungdo de
descarga resultante Q(t) ¢ a fun¢do de impulso de resposta, segundo Chow et al. (1988). Se I(1)
representa a intensidade de precipitagdo e dt representa um tempo de intervalo infinitesimal, entdo
I(t)dt ¢ a altura de precipitagdo inserida no sistema durante o intervalo de tempo. O escoamento
direto no instante (t — 1), por unidade de tempo, resultante dessa insercdo, ¢ I(t)u( t — 7 )dt. A
resposta para a completa fun¢do de insercdo I(t) pode ser obtida por integragdo dos pulsos

constituintes.
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A fungdo de resposta para o impulso de um reservatério linear, conforme Chow et al. (1988),
¢ dada por:
ut—t=(1/k)exp[-(t—-1)/k] 4)
Combinando sequencialmente as respostas para n reservatdrios em série, tem-se a forma analitica

do modelo de Nash-HUI, que ¢ idéntica a fun¢@o densidade de probabilidade (FDP) Gama,

an(® = (1) et (5)

kr(n)

onde t = tempo considerado; u(t) = ordenada do HUI para o instante t; n = parametro de forma,
denotando o niimero de reservatorios lineares; ¢ k = parametro de escala, denotando o coeficiente de

armazenamento.

Modelo HUIG-Nash
Rodriguez-Iturbe e Valdes (1979) definem o HUIG como a FDP do tempo necessario para
que uma gota de adgua seja transportada de qualquer ponto da bacia hidrografica até o seu exutorio.

Por meio de andlise de regressdo, obtiveram as seguintes expressoes para o tempo e a vazao de pico:

RO%

ap(t) = 03647 (6)
R 0,55 R; ~0:38T
t, = 1,584 (R—b) e 7)

onde t, = tempo de pico; q, = vazdo de pico; u velocidade; Ly = comprimento médio do canal de
maior ordem da bacia; R,, R, Rp = indices de Horton, quais sejam, as relacdes de area, bifurcagao e
comprimentos médios, respectivamente.

Rosso (1984) demostrou, através de métodos numéricos e andlise de regressdo, que, em
conformidade a representagdo do HUIG por uma FDP Gama, os parametros n e k podem ser

€Xpressos por

n = 3,29 (‘;—:)0'78 R, (8)
= om0 ] () 0

Vé-se, portanto, que, conforme a representagdo HUIG-Nash, os parametros que descrevem a fungao

de transferéncia (PDF Gama) relacionam-se as caracteristicas geomorfoldgicas da bacia.

AREA DE ESTUDO
A éarea de estudo compreende a bacia do rio Paraopeba até a estagdao fluviométrica de Belo
Vale, pertencente a bacia do alto rio Sdo Francisco em Minas Gerais, bacia 40, conforme

designagdo ANEEL e CPRM. As principais caracteristicas dessa bacia podem ser visualizadas na
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Tabela 1. A bacia foi escolhida por estar situada em uma regido com disponibilidade de dados
pluviométricos e fluviométricos compativeis com os objetivos deste trabalho.

Dados geomorfoldgicos e hidrologicos sdo necessarios para a aplicagdo dos modelos
escolhidos. Os dados geomorfolédgicos, que incluem a topografia da regido, foram obtidos através
de Modelo Digital de Elevacdo (MDE), do projeto Topodata do Intituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), elaborados a partir de dados SRTM disponibilizados pelo USGS na rede mundial
de computadores.

Os dados hidrologicos da referida bacia, que incluem os dados didrios de precipitagdo e
vazdo, foram obtidos por aceeso via portal Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) as
observagoes dos postos pluviométricos e fluviométricos na regido em estudo.

Tabela 1 — Bacias Hidrograficas

Numero da Bacia Nome da Bacia Area da Bacia Numero de Anos

40710000 Belo Vale 2770 km” 19

METODOLOGIA E ESTIMAGAO DE PARAMETROS

Para todos os modelos utilizados, foi separado, para cada ano de registros disponiveis na
estacdo fluviométrica, o evento anual de maxima vazdo. Dessa forma foram obtidos 19 eventos,
sendo esses utilizados para calibragdo e posterior afericdo dos hidrogramas calculados. Para a

calibracao, foram utilizados 15 eventos; os 4 restantes foram separados para aferi¢ao.

HU Minimos Quadrados

Para obtencdo dos hidrogramas de escoamento direto (DRH) e hietogramas de chuvas efetivas
(ERH), inputs para o modelo do HU-MMQ, primeiramente foram obtidos, junto ao portal web da
ANA, os dados referentes aos valores diarios observados, para a estacdo fluviométrica. De posse
dos dados diarios de vazoes, foi utilizada a técnica Simple Hydrograph Separation. De acordo com
essa técnica, conforme apresentada em Linsley et al. (1949), os pontos de inicio e fim do
escoamento base sao definidos por um niimero N, dado em dias, que varia conforme a declividade e
a area da bacia.

A chuva efetiva foi obtida através do indice . O indice @ corresponde a constante de
abstragdo em mm/h, que deve ser aplicada a todos os pulsos do hietograma de chuva bruta de modo
a resultar na altura total do escoamento direto. Desse modo, é possivel separar o hietograma de
chuva efetiva ERH para a bacia em estudo. De posse dos ERH ¢ DRH, puderam ser obtidos os
HU’s conforme equacgdo 3, para os 15 eventos de calibracdo.

O HU mais representativo para a bacia em estudo foi obtido utilizando-se a técnica da Curva-S,

conforme recomendacdo de Chow et al. (1988). Gerou-se uma curva-S para cada um dos 15
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eventos; a curva-S final foi obtida pela mediana dos 15 valores. O HU-MMQ mediano, de duracao

de 1 dia, obteve-se a partir da subtragdo de duas curvas-S, defasadas de 1 dia.

Parametros n e k do modelo Nash-HUI

Pela equagdo (5) tem-se que, o primeiro ¢ segundo momento do HUI, em relagdo a origem t =
0, sdo respectivamente:

M, =nk (10)

M, = n(n + 1)k? (11)
O método dos momentos pode ser usado para se estimarem os parametros Kk e n, a partir dos ERH e
DRH observados em uma certa bacia, proporcionando assim um método de calculo de (5).
Conforme Chow et al. (1988), se My; € o primeiro momento do ERH em relagdo a origem, dividido
pela chuva total efetiva, e Mq; € o primeiro momento do DRH em relagdo a origem dividido pelo
escoamento direto, entdo:

Mqi — My = nk (12)
Se My, ¢ o segundo momento do ERH em relagdo a origem, dividido pelo excesso de chuva, e Mqg,
¢ o segundo momento do DRH em relacdo a origem, divido pelo escoamento direto, tem-se que:

Mgz — Mp =n(n + 1 )k* + 2nkMy (13)

Assim, calculando-se os valores de My, Mqi, M € Mq; a partir dos dados hidrologicos, os
valores de n e k podem ser obtidos por (12) e (13), estimando-se assim o HUI. Nas Tabelas 2 e 3
estdo apresentados os valores dos momentos de ordens 1 e 2, calculados a partir dos 15 eventos
chuva-vazio observados na bacia em estudo.

Tabela 2 — My;, Mg, - Belo Vale

Evento My, Mo Evento My, Mo
El 49,07 82,01 E09 26,05 74,38
E2 30,84 84,82 E10 12,00 45,52
E3 35,57 52,72 Ell 12,00 79,16
E4 12,00 58,20 E12 17,91 82,57
E5 12,00 81,51 E13 12,00 109,77
E6 12,00 56,23 El14 12,00 88,76
E7 23,08 143,61 E15 49,65 110,20
ES8 26,64 79,03

Tabela 3 — Mp;, M, - Belo Vale

Evento My, Mo, Evento M, Mo,
El 2756,01 8174,39 EQ09 1203,76 6850,16
E2 1096,73 8168,05 E10 192,00 288428
E3 1323,80 2983,25 Ell 192,00 7528,41
E4 192,00 3981,58 E12 475,71 8354,61
E5 192,00 7158,00 E13 192,00 13551,88
E6 192,00 3786,87 El14 192,00 9184,75
E7 723,91 22591,77 El15 2801,69 13882,36
E8 894,98 7332,76
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Finalmente, para o calculo de n e k, fez-se primeiramente a média dos momentos obtidos ¢
posterior obtengdo dos parametros por meio das equagdes 12 e 13. As estimativas resultantes estao
apresentadas na Tabela 4. Conforme menc¢ado anterior, ¢ possivel obter-se o0 HU discreto de 1 dia a
partir do HUI, pela subtracdo de duas curvas-S (construidas com o HUI) defasadas de 1 dia.

Tabela 4 — Parametros do HUI-Nash

Bacia n k nk

Belo Vale 2,39 24,02 57,64

Parametros n e k do modelo Nash-HUIG

A topografia com elevacdo, sistema de drenagem e contornos foram mapeadas através das
imagens MDE. Para a extracdo dos parametros geomorfoldgicos foi utilizado um software GIS
(ArcGis 10.1).

Os valores de Ra, Rb e RL foram obtidos, conforme Rodriguez-Iturbe e Valdés (1979), pelas
relacdes: Ry = Au/Au-1; Rp = Nu/Ny+1; R = Zu/zu_l, nas quais A, = drea média da bacia de ordem u,
Ny = numero de segmentos de canal de cada ordem, L, = comprimento médio do canal de ordem u.
O parametro L, pode ser obtido diretamente da anélise da topografia, correspondendo ao
comprimento do canal de maior ordem na bacia.

Para a obtengdo das estimativas dos parametros n e Kk, utilizaram-se as equagdes 8 ¢ 9. Os
valores obtidos para a bacia em estudo estao sintetizados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros Geomorfologicos

Bacia Ra Rp RL Lo n k

Belo Vale 1,953 1,953 1,463 26,7 km 3,379 28,054

RESULTADOS E COMPARACAO DOS MODELOS

Os hidrogramas DRH, calculados pela convolucdo através dos trés modelos HU-MMQ, HUI-
Nash e HUIG-Nash, foram comparados com os DRH’s observados. Duas importantes
caracteristicas do hidrograma de escoamento direto sdo o pico de descarga Qp € o tempo de pico da
descarga Tp. Essas duas caracteristicas sdo estudadas nesta fase do trabalho para avaliar a
performance dos HU’s. O método baseia-se na verificagdo da diferenca entre o pico de descarga
observado e calculado, assim como o tempo de pico observado e calculado. Definida inicialmente

por Lee (1972), adotou-se a funcao de erro, aqui denominada (ERR1), dada por:

ERR1 = (QP—QP)Z s (TP_T,P)Z 1/2
- [ Q l x 100 »

P Tp

Na equagdo 14, Qp e Tp representam o pico de descarga e seu respectivo tempo, do hidrograma

calculado.
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Outro modo de avaliacao utilizado foi o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe, conforme
proposto por Sucliffe ¢ Nash (1970). O desempenho sera considerado bom se o valor de R?,
conforme célculo pela equagao (15), superar 0,75, e aceitavel se ficar entre 0,36 ¢ 0,75.

(15)

1- > (Qobs—Qest)?

R? = —
YT(Qest—Q)?

Hidrogramas DRH’s

Foram calculados 4 hidrogramas para os eventos teste, com base nos parametros calculados

pelos 15 outros hidrogramas observados. Os resultados estdo apresentados na Figura 1 e Tabela 6.
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Figura 1 — Comparacdo dos DRHs observados e calculados pelos 3 modelos de HU.
Tabela 6 — Comparagdo entre os indices de desempenho dos modelos.
Evento Modelo R’ ERR1 | Evento Modelo R° | ERRI
HUI-NASH 0,818 25,025 E3 HUI-NASH 0,999 | 67,151
El HUIG-NASH 0,804 25,003 HUIG-NASH | 0,999 | 67,088
HU-MMQ 0,771 | 84,889 HU-MMQ <10 >80
HUI-NASH 0,993 34,318 HUI-NASH 0,784 | 27,550
E2 HUIG-NASH | 0,996 | 60,168 E4 HUIG-NASH | 0,798 | 34,182
HU-MMQ <10 >80 HU-MMQ 0,820 | 67,577

Observando os hidrogramas gerados para os 4 eventos, percebe-se melhores resultados para os

hidrogramas gerados pelos modelos HUI-Nash e HUIG-Nash. Ambos os modelos geraram 6timos
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resultados para a vazao maxima, muito proximos aos hidrogramas observados, porém quase sempre
superestimando pelo modelo de HUI-Nash e subestimado pelo modelo HUIG-Nash, situacao
semelhante a encontrada por Sahoo et al. (2006), pelo menos para o modelo HUI-Nash.

Todos os trés modelos apresentaram resultados satisfatorios para o tempo de pico, como pode
ser observado pela fungcdo ERRI1, com valores baixos de 25% em alguns eventos. Os trés
demonstraram boa eficiéncia na predi¢ao do tempo de ascencdo e recessao dos hidrogramas, mas,
mais uma vez, os resultados sdo melhores para os modelos de Nash. Essa diferenga no tempo pode
ser justificada por eventuais violagdes das premissas de base da teoria do hidrograma unitério, como
chuva constante e uniforme sobre a bacia ao longo de sua duragio.

Na tabela 6 sdo apresentados os resultados das fungdes de erro para os 4 eventos de validagao.
A funcao de eficiéncia R? apresentou valores que variaram de 0,784 a 0,999 para HUI-Nash, 0,798
a 0,999 para HUIG-Nash. Para o modelo HU-MQ os valores variaram de 0,771 a 0,820 para os
eventos E1 e E4, porém foram constatados valores muito baixos para os eventos E2 ¢ E3. Isso pode
ter acorrido devido a grande diferenca entre as vazdes maximas observadas, entre o evento E2 e o
restante, mostrando talvez, que o modelo ndo seja tdo robusto, quando aplicado a condic¢des tao

distintas, em uma mesma bacia hidrografica.

CONCLUSAO

Os resultados demonstraram éxito, principalmente os referentes aos modelos de Nash na
predicdo de hidrogramas de vazdes, mesmo em grandes bacias. Em comparacdo com o modelo
HUI-Nash, os resultados obtidos com o modelo HUIG-Nash, apresentaram-se bastante satisfatorios.
Estes ficaram bem proximos aos observados pelo modelo tradicional, que utiliza dados de chuva e
vazao disponiveis, mostrando sua possivel aplicabilidade em bacias com pouco ou nenhum
monitoramento. O modelo geomorfoldgico, tal como aqui aplicado, tem ainda como vantagem
prescindir de estudos preliminares na bacia para a obtencdo de eventos DRH ¢ ERH, além de ndo
precisar de calibragdo. Entretando, o esforco para a obtengdo dos pardmetros do modelo
geomorfologico pode ser grande, a depender do tamanho da bacia.

Finalmente, foi possivel perceber pelos resultados apresentados, que os modelos podem ser
utilizados de forma satisfatéria na previsdo de hidrogramas de vazdes maximas em bacias com
disponibilidade apenas de registros pluvio-fluviométricos diarios, situacdo tipica verificada em

muitas bacias do territorio brasileiro.
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