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RESUMO

O objetivo desta tese consistiu em avaliar a influéncia da espacializacdo de propriedades
fisicas de bacias hidrogréficas, relacionadas a topografia, a0 uso do solo, a litologia e a
tectdnica, e os efeitos na resposta hidrolégica. Tais elementos foram desagregados em
unidades de resposta hidrolgica através de uma estrutura vetorial, com base em técnicas de
sensoriamento remoto e sistemas de informacdo geografica, que facilitou a modelagem,
contemplando os processos hidrolégicos verticais e laterais envolvidos. Diferentes niveis de
agregacdo e desagregacdo espacial alicercaram a aplicagcdo do hidrograma de Clark para a
transformacéo de chuva em vaz&o com base nos valores da precipitacéo efetiva, a partir da
utilizagdo do método curva nimero - CN.

A bacia hidrogréfica do Rio Ibirapuitd, localizada no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil,
com &rea de 5.976 km?, constituiu o estudo de caso, cuja espacializacdo envolveu um pixel de
um km e a utilizag&o do conceito de hidrotopos. As caracteristicas geoldgicas evidenciaram a
incidéncia de rochas vulcanicas basdlticas (72%), arenitos (24%) e siltito-folhelho (4%), e
lineamentos tecténicos, espaciaizados sob a forma de fregiiéncia, com ocorréncia de 47%
para a classe forte, 35% para a classe média, 12% para a classe muito forte e o restante 6 %
para a classe fraca. A topografia evidenciou um relevo em que as cotas topograficas indicaram
valores entre 70 e 230 m. O uso do solo é caracterizado por seis classes, com destaque para
campos e pastagens que cobrem cerca de 60% da area, seguindo-se a cultura de arroz irrigado
(27%) e matas (11%).

As smulagbes hidrolégicas iniciadas com a influéncia da litologia, seguiram-se com a
incorporacdo sucessiva dos efeitos da tecténica, da desagregacdo em duas sub-bacias, da
desagregac@o em cinco sub-bacias. Os resultados obtidos pelas ssmulagtes hidroldgicas e
avaliados pelo coeficiente de eficiéncia R de Nash e Sutcliffe pelo erro médio absoluto
(Mean Absolute Error — MAE) e pelos seus incrementos indicaram: @) que os efeitos da
variabilidade espacial da litologia constituiu a influéncia mais significativa (R? = 0,489, MAE
=0,32); b) que atectonica foi 0 segundo fator em importancia (R = 0,569, MAE = 0,25).; que
a desagregacdo em duas sub-bacias foi a menos importante.(R? = 0,582, MAE = 0,24): que a
desagregacdo em cinco sub-bacias foi o terceiro fator mais importante (R? = 0,725, MAE =
0,24).



ABSTRACT

The objective of this thesis was to evaluate how the effects of spatial variability of physical
properties of hydrographic basins, related to topography, land use, lithology and tectonics, can
help to describe the hydrological response. Such landscape features were disaggregated in
hydrological response units through vectorial structure, based on remote sensing and
geographical information system, that enables modeling of vertical and lateral hydrological
processes. Different levels of spatial disaggregation and aggregation were used and Clark
hydrograph was applied to transform rainfall in river discharge through CN method for excess

rainfall.

Ibirapuita river basin at Rio Grande do Sul, Brazil, has 5,976 km? and was investigated as case
study, using 1 km pixel and hydrotopes concept. Geological features are characterized by
basaltic rocks (72%), sandstones (24%) and siltites-shales (4%), and by tectonic lineaments
frequency, high (47%), medium (35%), very high (12%) and low (6%). Topography presented
altitudes between 70 and 230 meters. Six land use classes were identified, pasture (60%),
irrigated rice (27%) and forest (11%).

Hydrological simulations initiated with lithology’s influence and followed incorporating
tectonics, two sub-basins and five sub-basins disaggregations. Hydrological simulations
results were evaluated by Nash e Sutcliffe R* and Mean Absolute Error — MAE and increasing
values, indicating: &) that lithology effect was more important (R? = 0,489, MAE = 0,32); b)
second importance effect was tectonics (R° = 0,569, MAE = 0,25); ¢) two sub-basins
disaggregation has less effect (R* = 0,582, MAE = 0,24) and d) five sub-basins disaggregation
was the third importance effect (R? = 0,725, MAE = 0,24).



SUMARIO

CAPITULO 1.
1 —Introducéo
1.1 — Enfoque da Pesquisa
1.2 - Justificativa e Relevancia
1.3 — Objetivos
1.4 — Estruturacdo da Tese

CAPITULO 2
2 — Contextualizacao
2.1 — Propriedades Fisicas da Bacia
2.1.1 - Uso do Solo
2.1.2 — Topografia
2.1.3 — Condicionamentos Geol 6gicos
2.2 —Variabilidade Espacial
2.3 — Respostas Hidrol 6gicas

2.3.1 — Elementos Conceituais

2.3.2 — Técnicas de Espacializa¢do do Hidrograma Unitério

2.4 — Modelagem Distribuida
2.4.1—-AndisenaCéula
2.4.2 — Andlise na Rede de Drenagem
2.4.3 — Andlise naBacia Hidrografica

2.5 — Ferramentas para Aquisi¢ao e Processamento de Dados

2.5.1 — Sensoriamento Remoto

2.5.2 — Geoprocessamento

2.6 — Critérios de Avaliacéo da Resposta Hidrol6gica
2.7 — Sequiéncia de Atividades do Estudo de Caso

CAPITULO 3:

3 — Estudo de Caso para a Bacia do Rio | birapuit&: Organizacéo Basica dos

Dados
3.1 - Introducéo

D 01 W N NP

© 0 0 0 N

62

63
63



3.2 — Caracterizaco Geral da Area de Estudo 67

3.3 - Organizacéo Gera do Estudo 68
3.3.1 — Processo de Digitalizacdo de Dados 69
3.3.2 — Processo de Geragéo do MNT daBaciado Ibirapuita 71
3.3.3 - Declividade, Aspecto e Sombreamento 75
3.3.4 — Processamento do Modelo Numérico do Terreno 81

3.3.5. — Estruturacéo dos Dados Topol6gicos Baciado Rio Ibirapuitda 88

3.4 — Obtencado dos Parametros Hidrol 6gicos 96
3.4.1 — Pardmetros das Sub-bacias 96
3.4.2 — Pardmetros dos Trechos de Rios 128
3.4.3 — Dados Pluviométricos 137
CAPITULO 4: 144

4 — Desagr egacgao Espacial de Dados: M etodologia e Avaliagéo de Resultados 145

4.1 — Parametros Hidrol 6gicos “ Representativos’ em Diferentes Escalas

De Agregacédo / Desagregacéo de Dados 145

4.2 — Desagregacdo da Superficie da Bacia para | dentificagdo da
“Unidade de Resposta Hidrol6gica” - 146
CAPITULO &: 169
5 — Conclusdes e Recomendagoes 170
5.1-Sumé&iodaTese 170
5.2 — Conclusdes 170
5.3 — Sugestdes 172
CAPITULO 6: 174
6 — Refer éncias Bibliogr &ficas 175

ANEXOS



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Vantagens e desvantagens de representacdo matricial e vetorial.
Tabela 3.1 - Vazbes minimas e maximas.

Tabela 3.2 — Incidéncia de lineamentos tectonicos.

Tabela 3.3 - Dados fluviomeétricos utilizados.

Tabela 3.4 - Dados fluviométricos reposi cionados.

Tabela 3.5 - Classificacdo hidroldgica de solos, segundo procedimentos CN.
Tabela 3.6 - CN para varias combinacdes de uso e tipo do solo.

Tabela 3.7 - Classes de uso do solo e suas areas (Relativa a Figura 3.40).

Tabela 3.8 - Defini¢éo e ocorréncia de cada uma das unidades de mapeamento.
Tabela 3.9 - Reclassificacdo de unidades litol 6gicas da bacia do Rio Ibirapuitéa.
Tabela 3.10 - Ocorréncia de cada um dos grupos CN de solos.

Tabela 3.11 - Classes de freguiéncia de ocorréncia de lineamentos tectonicos.
Tabela 3.12 — indices de Area Fraturada.

Tabela 3.13 — indices de Escoamento Superficial.

Tabela 3.14 - Adequacéo dos grupos de solo em funcdo da freqliéncia de lineamentos.
Tabela 3.15 - Ocorréncia de solos CN corrigidos pela freqliéncia de lineamentos.
Tabela 3.16. — Pluviometria

Tabela3.17 — Pluviometria

Tabela 3.18 — Pluviometria

Tabela4.1 - Grupos de solos —SCS e taxas de infiltragao (perdas).

Tabela 4.2 - Relacdo entre as vazdes minimas observadas.

Tabela 4.3 - Parametros de bacia e trechos de rio utilizados no arranjo dafigura4.7.
Tabela4.4 - Principais propriedades das cinco sub-bacias dafigura4.8.

Tabela 4.5 - Percentual de area da bacia em fungdo da combinacéo Solo / Relevo.

Tabela 4.6 — Comportamento de R* e MAE em func&o da crescente desagregagao.

Vi

52
67
74
90
91
97
98
102
104
113
114
120
120
121
121
123
139
140
141
152
158
159
167
167
171



LISTA DE FIGURAS

Figura2.1 - Movimento provavel da agua em funcéo das caracteristicas topograficas.

Figura 2.2 - Elementos do terreno, curvas de nivel e representacao.

Pg.

10
10

Figura 2.3 - Curvatura no perfil e no plano, como critérios de classificagdo de vertentes. 11

Figura 2.4 - Roteiro de geracéo de produtos derivados do Modelo Numérico do Terreno.12

Figura 2.5 — Resposta da bacia hidrografica

Figura 2.6 - Efeitos das caracteristicas da bacia de drenagem nos hidrogramas.
Figura2.7 - A influéncia daforma da bacia hidrografica na forma do hidrograma.
Figura 2.8 - Continuidade da &gua armazenada num sistema hidrol dgico.

Figura 2.9 - Respostas de um sistema linear aos impul sos de entrada.

Figura 2.10 - Hidrograma de escoamento superficial.
Figura2.11 - Tempo de translacéo.

Figura 2.12- Tempo de Concentracéo.

Figura 2.13 — I sbcronas.

Figura2.14 - Areas entre isdcronas.

Figura 2.15 - Geragdo de escoamento superficial em cada &rea entre isbcronas.

Figura 2.16 - Hidrograma e a curva, tempo x area.

Figura2.17 - Hidrograma amortecido.

Figura 2.18 - Comportamento linear do reservatorio.

Figura2.19 - O modelo de fluxo direcional a partir de uma célula
Figura 2.20 - Grade de direcéo de fluxo.

Figura 2.21 - Rede de trgjetérias de fluxo conectando as células.
Figura 2.22 - Grade de magnitude de vel ocidade de fluxo.

Figura 2.23 - Hidrologia distribuida: estrutura de modelos.

Figura 2.24 - DefinicOes de area de drenagem.

Figura 2.25- Mapas tematicos e zonas hidrol 6gi cas homogéneas.
Figura 2.26 - Modelo de movimento da &gua no terreno e no canal.
Figura 2.27 - Balango hidrico na célula.

Figura 2.28 - Balanco hidrico local.

Figura 2.29 - Geracdo de hidrograma na célula

Figura 2.30 - Hidrograma obtido na linha de drenagem.

Figura 2.31 - Hidrograma da bacia hidrogréfica.

20

24

25
25
26
28
28
29
29
30
30
31
31
32
33
33
33
34
38
40
40
41
42
42
43
43
44

vii



viii

Figura 2.32 - Hidrograma de trecho de rio entre secéo A e a se¢céo B. 44
Figura 2.33 — Sequiéncia bési ca de obtencdo e andlise de dados de sensoriamento remoto.46
Figura 2.34 — Bandas espectrais. 48
Figura 2.35 — Manipulagéo do histograma. 49
Figura 2.36 — Conceito de filtragem espacial. 49
Figura 2.37 - O geoprocessamento como ferramenta de integracéo de dados. 51
Figura 2.38 - Representacdo de dados nos formatos vetorial e matricial ou raster. 51
Figura 2.39- Analogia entre formas de representacdo vetorial e raster. 52
Figura 2.40 - Estrutura geografica e informacgdes em bacias hidrogréficas. 53
Figura2.41 - Criagdo da grade. 54
Figura 2.42 - Transformac&o de sistemas de referéncia para estruturas raster. 55
Figura 2.43 - Exemplo de estrutura de manipulacéo de planos. 56
Figura 3.1 — Composicdo colorida de Imagens de Satélite LANDSAT 5 TM. 64
Figura 3.2 — Representacado esguematica dos componentes dos processos hidroldgicos. 65
Figura 3.3 - Localizacéo da &rea de estudo. 66
Figura 3.4 - Organizacédo geral do estudo. 69
Figura 3.5 — Identificagcdo das quatro cartas na escala 1: 250.00, utilizadas. 69
Figura 3.6 - Articulacdo de cartas topogréficas, escala 1: 50.000, utilizadano estudo. 70
Figura 3.7 - Regido da Bacia do | birapuitd com curvas de nivel de 25 em 25 m. 70
Figura 3.8 - Fluxograma do processo de geracdo do MNT dabaciado Rio Ibirgpuita. 71
Figura3.9 -: Redeirregular (a) e regular (b). 71
Figura 3.10 - Conceito do 'valor médio ponderado'. 72
Figura 3.11 - Modelo Numérico da Bacia do Rio Ibirapuita. 72
Figura3.12 — Rio Ibirapuita. 73
Figura 3.13 — Perfil topogréfico ao longo do Rio Ibirapuita 74
Figura 3.14 - (a) Curvas de nivel de Z e o vetor gradiente. b) Derivadas numéricas. 76
Figura 3.15 - Mapa de aspectos da bacia do Rio Ibirapuita. 77
Figura 3.16 - Mapa de declividades da Bacia do Rio I birapuita. 78
Figura 3.17- Vetor de luz e vetor normal, usados no sombreamento da célula 79
Figura 3.18 - Sombreamento do MNT da bacia do Ibirapuita 80
Figura3.19 - MNT do Ibirapuitd, realcado com sombreamento. 80
Figura 3.20 — Fluxograma para obtencéo da &rea acumulada. 81
Figura 3.21 - Exemplo de obtencéo da &rea acumulada. 82
Figura 3.22 - Estimativa de area acumulada segundo etapas consecutivas. 83

Figura 3.23 -: Matriz de acimulo de agua para a &rea de estudo 84



Figura 3.24 - Determinagdo automatica de rede de drenagem.

Figura 3.25 - Rede de drenagem obtida automaticamente (Area=> 100 km?).
Figura 3.26 - Segmentacao da rede de drenagem em trechos derios.

Figura 3.27 - (a) Areaacumulada e diregdo de fluxo; b) Incremento de &rea na direcéo.
Figura 3.28 - Delimitac&o automatica de bacia hidrogréfica de fluxo.

Figura 3.29 - Fluxograma para obtencdo automética da rede de drenagem e bacias.
Figura 3.30 - Bacias de drenagem e trechos de rios, obtidos automaticamente.
Figura 3.31 - Localizacdo das estacfes fluviométricas sel ecionadas.

Figura 3.32 - Modificacdo da posicao das estacdes fluviométricas.

Figura3.33 - Baciado Rio Ibirapuitd, exutério aestacdo fluviométrica Alegrete.
Figura3.34 - MNT da bacia do Ibirapuita.

Figura 3.35 - Dados béasi cos: mapas de sub-bacias e rede de drenagem.

Figura 3.36 - Classificacdo da estrutura de drenagem.

Figura 3.37 - Mapa simbdlico representando o fluxo de &gua na bacia do | birapuita.
Figura 3.38 - Processo de transformagéo chuva-vazéo.

Figura 3.39 - Processo de transferéncia de agua na bacia.

Figura 3.40 - Usos do solo na baciado Rio Ibirapuita

Figura 3.41 - Unidades de mapeamento no litoldgico da Bacia do Rio Ibirapuité.

Figura 3.42 — Aspecto da paisagem da F. Rosério do Sul, solos argil o-siltico-arenosos.

Figura 3.43 — Formagado Botucatu: solos arenosos, permeavel’s, suscetiveis a erosao.
Figura 3.44 — Formag&o Botucatu: solos arenosos profundos saturados.

Figura 3.45 — Sequéncia de derrames vul canicos basalticos.

Figura 3.46 — Detalhamento da estrutura dos derrames.

Figura 3.47 — Influéncia das zonas estruturais dos derrames.

Figura 3.48- Rio |birapuitd, proximo a Santana do Livramento.

Figura 3.49 — Formag&o Serra Gera: afloramento de rocha baséltica.

Figura 3.50 — Formacao Serra Geral: solo raso.

Figura 3.51— Formagdo Serra Geral: solos siltico argilosos profundos.

Figura 3.52 — Formag&o Serra Geral: solo siltico-argiloso profundo, saturado.
Figura 3.53 — Formag&o Serra Geral: arenito intertrépico parcialmente silicificado.
Figura3.54 - Litologiaem grupos do CN (A,B,C & D) paraaBaciado Ibirapuita.
Figura 3.55 — Composic¢éo colorida, bandas 3B, 4G e 5R, LANDSAT 5 TM.

Figura 3.56 - Exemplo do mapeamento de lineamentos tectoni cos.

Figura 3.57 — Feic¢les do terreno, associadas a incidéncia de um lineamento tectonico.
Figura 3.58 — Evidéncias no terreno do mesmo lineamento tecténico dafigura 3.57.

84
85
85
86
87
88
88
90
91
92
92
93
94
95
96
97
101
104
105
106
106
107
108
109
109
110
110
111
111
112
114
116
116
117
117



Figura 3.59 — Detalhe da incidéncia de fraturas associadas ao lineamento tectonico. 118
Figura 3.60 — Mapa de fregliéncia de lineamentos tectoni cos. 119

Figura 3.61 - Litologiaem Grupos do CN corrigidos pela fregtiéncia de lineamentos. 122

Figura 3.62 - Trajetorias de fluxo no contexto de cada célula. 124
Figura 3.63 — Diagrama érea — distancia da bacia hidrografica do Rio I birapuita 125
Figura 3.64 — Histograma de classes de distancia até o exutorio. 125
Figura 3.65 - Mapa de distancias ao exutdrio da baciado Rio Ibirapuita. 126
Figura 3.66 - Caminho mais longo percorrido pelo escoamento superficial. 127
Figura 3.67 - Exemplo de estruturacéo final de dados de sub-bacias. 128
Figuras 3.68 - Propagacéo de ondas de cheia. 129
Figura 3.69 - Métodos de célculo para os trechos de rios. 129
Figura 3.70 - Secdo transversal da estagcéo 76750000 (Alegrete). 134
Figura 3.71 - Curva-chave da estagdo 76750000 (Alegrete). 134
Figura 3.72 - Distribuicéo das vazées minimas, médias e maximas para estacdo Alegrete.135
Figura 3.73 - Diagrama de frequiéncias da estacéo 76750000 (Alegrete). 136
Figura 3.74 - Curva de permanéncia de vazdes de longo periodo da estacdo 76750000. 137
Figura 3.75 - EstagOes Pluviométricas selecionadas. 138
Figura 3.76 - Totais médios mensais das estacOes sel ecionadas. 138
Figura 3.77 - Poligonos de Thiessen para estacdes pluviométricas do Ibirapuita. 142
Figura 3.78 - Intersecéo poligonos de Thiessen X sub-bacias. 143
Figura 4.1 — Precipitacfes no periodo de 15 de maio de 1997 a 15 de julho de 1997. 150
Figura4.2 - CN’s paraabaciado Ibirapuita. 151
Figura 4.3 - Qopservadas VEr'sUS Qcaculadas (Periodo 97/98). Sem efeito de fraturas. 154

Figura4.4 -Qopservadas VEIr'sUS Qcalculadas ( Mai/Jun/Jdul - 1997). Sem efeito de fraturas. 155
Figura 4.5 - Qopservadas VEr'sUS Qcalculadas (Mai/dun/Jul - 1997). Com efeitos de fraturas. 156
Figura 4.6 — Localizagdo de duas estagdes fluviométricas e as bacias influentes. 157
Figura 4.7 - Esquema simbdlico adotado para a modelagem (2 bacias e 2 trechos de rio).159
Figura4.8 -. - Qopservadas VEIr'sSUS Qcalculadas (Mai/dun/Jdul - 1997). Esquema com duas bacias.160

Figura4.9 - Classificagéo de sub-bacias, critérios litolgicos e relevo (cinco sub-bacias). 161

Figura4.10 - Bacia 1: Plano e solo raso. 163
Figura4.11 - Bacia 2: Plano e solo profundo. 163
Figura4.12 - Bacia 3: Inclinado e solo raso. 164
Figura4.13 - Bacia 4: Inclinado e solo raso. 164
Figura4.14 - Bacia 5: Inclinado e solo profundo. 165

Figura4.15 - Resultado final no exutério da bacia (Alegrete) 166



Xi

LISTA DE SIMBOLOS

A, aarea contribuinte.

&, aprobabilidade (%) de qualquer pixel ser membro daclasse“c”.
A, &eadasubareai.

Aj; areade intersecéo entre a estagdo i na sub-bacia nos poligonos de Thiessen.
As, acontribuicéo para a dgua subterrénea.

a, b, c coeficientes de Manning.

CN, Curva— Numero.

Chax, pONntos de maior cota.

Chin. pontos de menor cota.

Cov., Matriz de CovarianciadaClasse “c”.

| Cov, | Determinante da Matriz de Covariancia

DS, a retencdo causada pelas folhas das copas das arvores, superficie do terreno e
armazenamento de &gua no solo durante o evento chuvoso.

[{] o intervalo de tempo de andlise.

[(dz/dy)? + (dZ/dx)? %%, médulo da declividade.

MAE, erro médio absoluto.

EP, evapotranspiracéo potencial.

ET, aevapotranspiracdo durante o evento chuvoso.

Fi, nUmero de vezes em que as vazdes Qj sdo verificadas num intervalo referido.
F, porosidade do solo.

FL, freqiéncia de lineamentos.

H, profundidade do sistema capilar.

[, taxa de entrada.

|4, @bstracdo inicial.

ID, identificador de atributos.

li, entrada em subérea.

K, tempo de fluxo no trecho do curso d’ agua (hr) [Muskingum K].
(K¢), coeficiente de cultivo.

L, comprimento da maior linha de escoamento de sub-bacias.

L, tempo de retardo.

L comprimento do canal principal.

L, comprimento do trecho do curso d’ &gua.



[m2/m = m], comprimento de contorno de bacias.

MLy, MLy.1, comprimento médio de segmentosderio deordemueu— 1.

MNT, modelo numérico do terreno.

Nw, nimero de subareas.

P, precipitacéo.

P, precipitacdo acumulada no tempo t.

p' , declividade no sentido da fonte de luz

Pe, precipitacéo efetiva acumulada no tempo t.
pi(t), série temporal de precipitacdo naestacao i.
Pi(t), série temporal de precipitacdo na sub-baciaj.
Po € Qo, vetores de iluminagao.

Q, taxade saida.

Qer, resposta da bacia ao evento da precipitacéo efetiva.
g, vazéo calculada no tempo i.

g, avazao medida no tempoi.

Quk, taxa do fluxo de pico.

Q(t), vazéo datotalidade da érea de influéncia.

R, raio hidréulico.

R, o coeficiente de armazenamento temporario.

R, o comprimento do lado da célula

(R?), coeficientes de Nash.

Xii

R;, porcdo de recarga profunda no sentido da é&gua subterrdnea durante o evento

chuvoso.

R([dZ/dx]ij,[dZ/dy]ij) = 0,5+ 0,5.(p'+ a)/b, reflectancia das declividades.

s, declividade do terreno.

S, potencia de maxima retencéo.

S, quantidade de agua armazenada no solo.

S, érea da sub-baciaj nos poligonos de Thiessen.

Smax, Capacidade maxima de armazenamento de &gua no solo.
OL, nimero total de lineamentos,

T, temperatura média.

t, 6, unidades de tempo.

ty, tempo de base.

tc, tempo de concentracéo.



Xiii
g, direcdo de maior crescimento da altitude.
g (two), quantidade de agua no solo.
Teg, tempo de equilibrio.
T;, tempo de fluxo a partir da célulaj até o exutorio.
Tiag, tempo de fluxo no trecho do curso d' agua.
(tp), tempo de pico.
(t;), tempo de recesséo.
two, tempo referido ao inicio da entrada de agua.
Tw, tempo de duracdo de entrada de &gua.
tanb , declividade do terreno.
Ui(t), resposta de vazdo no exutério da bacia hidrografica por unidade de entrada
instantanea na subareai.
u(t-6), funcdo resposta a um impulso unitério.
Vmn, velocidade em uma célulam.
Vimax, VElOCidade maxima.
Vrin, Velocidade minima.

V,, velocidade media no trecho do curso d' &gua.

V ,V,, velocidade de fluxo na superficie do terreno.
Nz, vetor gradiente de funcéo da altitude.
X, vetor do pixel.
X, disténcia de fluxo.
X, parametro de armazenamento [Muskingum X].
W, entrada total de &gua durante o evento chuvoso.
W, h, precipitacdo efetiva.
W;j, peso da estagdo pluviomeétrica nos poligonos de Thiessen.
z, dtitude.
Z, comprimento total dosrios.
Zut (two), profundidade do nivel d’ agua.
3B, banda espectral 3do LANDSAT 5TM com acor azul.
4G, banda espectral 4 do LANDSAT 5TM com acor verde.
5R, banda espectral 5 do LANDSAT 5 TM com acor vermelha.



CAPITULO 1

INTRODUCAO



1 - INTRODUCAO
1.1 - ENFOQUE DA PESQUISA

Diversas propriedades ambientais, que influenciam muitas variaveis hidrolégicas, sofrem
modificacbes espaciais e temporais ao longo de regides geograficas e comportam-se como

elementos de controle em muitas andlises hidrol 6gicas no contexto bacias hidrogréficas.

A bacia hidrografica constitui parcela da superficie terrestre resultante da interacdo de
processos geol dgicos, geomorfol 6gicos, pedol bgicos, climéticos, bioldgicos e antrdpicos, que
definem condigdes ambientais dinamicas, importantes para a distribuicdo espacial e temporal
dos recursos hidricos, sendo delimitada por divisores d' &gua e pelo exutério das redes de

drenagem.

A referida interacdo implica na consideracdo da coexisténcia de processos relativamente
estéticos, como os geoldgicos e geomorfoldgicos, desde que se desconsiderem as regides
afetadas por terremotos, vulcanismos e ambientes glaciais; dinamicos, como os pedol 6gicos, e

muito dindmicos, tais como os climéticos, bioldgicos e antrdpicos.

A motivagado para a presente tese emana da necessidade de se avaliar a variabilidade espacial
de propriedades do meio fisico para explicar a variagdo da movimentacdo da agua na bacia

hidrogréfica, contemplando processos verticais e laterais envolvidos (Becker e Braun, 1999).

O escoamento da &gua € o resultado de complexas interagdes da intensidade e da distribuicdo
de eventos chuvosos com o terreno de bacias hidrogréficas, onde se caracterizam diferentes
usos do solo, variabilidade de solos, diferenciacbes geomorfologicas e distribuicéo
heterogénea de feicbes geoldgicas. Tais elementos do meio fisico refletem efeitos de
processos climéticos, bidticos, antrOpicos, pedogenéticos e geoldgicos, configurando
dindmicas com crescente duracdo temporal.

As respostas hidrologicas das bacias hidrogréficas resultam da coexisténcia de processos
verticais e processos laterais (Becker e Braun, 1999). Os processos verticais envolvem
comportamentos diferenciados de interceptacdo da chuva, da taxa de infiltragdo, do
armazenamento de &gua no solo e da percolacdo da &gua subterrénea, diretamente

relacionados com a variabilidade espacial de caracteristicas fisicas relevantes, tais como,



geologia, solos, topografia e uso do solo. A relagdo dos processos verticais com 0S processos
laterais ocorre através do fluxo superficial, interfluxo e fluxo de base, que definem as vazbes

dos cursos d’ agua.

Em tais circunstancias, emerge a necessidade de se estabelecer as relagcbes entre a
variabilidade espacial das propriedades do terreno e as respostas hidroldgicas, que se
consubstancia quando ocorre 0 escoamento, em decorréncia da incidéncia de chuva com
intensidade superior as perdas por infiltracdo, evaporacdo e evapotranspiracdo e€/ou o
escoamento de base. Trata-se, pois, de avaliar a resposta hidrol6gica da bacia hidrografica em
decorréncia dos efeitos da precipitacdo efetiva, considerando as influéncias de processos

hidrol 6gicos que resultam da heterogeneidade implicita.

Cabe enfatizar que a andlise acima referida ja € contemplada através de vérias descricdes
mateméticas. No entanto, a variabilidade espacial dos dados utilizados é perdida, na medida
em que sdo utilizadas médias geogréficas dos dados, conforme € explicitado por Rosso

(1994), o que tem comprometido um melhor entendimento dos processos hidrol dgicos.

Em razéo da necessidade de dados relativos a geologia, topografia, solos, vegetacdo e uso do
solo para caracterizar uma bacia hidrogréfica, existe demanda no sentido de desenvolver

novas abordagens de aguisi¢do e processamento de tais informacdes basicas.

O enfoque do presente trabalho € averiguar a possibilidade de estabelecer um melhor
conhecimento dos efeitos da espacializacéo da variabilidade de propriedades fisicas rel evantes
no comportamento hidrolégico de bacias hidrogréficas, através de metodologia alicercada em

técnicas de sensoriamento remoto e sistemas de informagéo geogréafica.

1.2- JUSTIFICATIVAS E RELEVANCIA

Tem sido observado que o planegjamento e gerenciamento do uso do solo, envolvendo tanto o
espaco territorial rural e urbano, via de regra, consubstancia decisdes desconectadas dos
planos de gerenciamento de recursos hidricos, que geralmente estédo embasados em modelos
concentrados, frequientemente inadequados no sentido de atender as imperiosas necessidades

de implementar decisdes de ocupacéo territorial em sintonia com um ambiente equilibrado.



Tais circunstancias motivaram as pesquisas relativas a esta tese, que contempla as implicitas
influéncias das variabilidades espaciais da geologia, da topografia, da pedologia e do uso do

solo, que representam parametros a serem incorporados nos model os hidrol 6gicos.

Os denominados modelos concentrados geram escoamentos a partir de séries historicas da
precipitacdo média sobre a bacia hidrogréfica, cujas propriedades fisicas sdo consideradas,
uniformes na totalidade da bacia. Trata-se de uma abordagem simplificadora da resposta
hidrol6égica da bacia, onde se combinam diferentes processos fisicos na geracdo de

hidrogramas.

Os modelos hidrologicos distribuidos procuram incorporar a variabilidade espacial de
propriedades fisicas associadas a feicBes geoldgicas, a diferenciagdes geomorfolégicas, a
tipos de solo, ao uso do solo, bem como a distribuicdo espacia e temporal da precipitacdo e
da evapotranspiracdo potencial. As propriedades distribuidas da bacia hidrogréfica séo
explicitamente consideradas na descri¢éo do comportamento hidrol égico em diferentes locais
da bacia. A resposta hidrolégica da bacia hidrogréfica resulta de efeitos combinados da

variabilidade espacial das propriedades que influenciam os processos hidrol 6gicos.

Os parametros, utilizados tanto pelos model os concentrados como pel os model os distribuidos,
devem ser calibrados através de procedimentos de gjuste, de modo que as vazdes calculadas
representem as vazfes observadas. Face a0 maior nUmero de parametros, a calibracdo de
modelos distribuidos € mais complexa, 0 que implica na necessidade dos postos

fluviométricos estarem posicionados de modo a captar a variabilidade do meio fisico.

A parametrizagdo dos fendmenos fisicos envolvidos no escoamento da &gua em bacias
hidrograficas tem enfrentado problemas no sentido da representacdo a heterogeneidade da
superficie terrestre, gque influencia a formacdo do escoamento superficial e sua interacdo com
o fluxo subterréneo. A translacéo e o amortecimento nas trajetérias de movimentacdo da gua

devem incorporar arealidade fisica, sem envolver uma complexidade excessiva.

Na medida do possivel, os parametros devem associar caracteristicas fisicas, que sgjam de
obtencdo facil através de mapas, de sensoriamento remoto e de observacfes no terreno, de

modo aevitar ou minimizar os procedimentos de gjuste e calibragéo.



Esta tese procura contemplar a espacializacdo da variabilidade de propriedades fisicas
relevantes, de modo que os parametros fisicos atendam aos pressupostos explicitados nos dois

ultimos paragraf os supramencionados.

Uma vez que sgja possivel estabelecer um controle da representatividade dos pardmetros
utilizados, através de uma metodologia que contemple a espacializagdo da variabilidade de
propriedades fisicas do terreno, utilizando técnicas disponiveis de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, poderdo ser gerados subsidios para um enfoque mais adequado e Util no
sentido de um melhor conhecimento dos processos laterais do escoamento superficial em
bacias hidrogréficas. Tal representatividade ndo implica na necessidade de grande nimero de
pardmetros, de modo a superar a capacidade humana de control&los, mas contemplar um
nimero necessario e suficiente, que, no caso desta tese, sdo quatro, uso do solo, topografia,

litologia e tectonica.

1.3 - OBJETIVOS

E relevante a espacializagdio da variabilidade de propriedades fisicas incidentes na bacia
hidrogréfica, através da insercdo de pardmetros representativos nos processos verticais e
laterais, para um melhor entendimento da resposta hidroldgica, resultante das diversas

interac6es envolvidas no meio fisico.

Em raz&o do enfoque, da justificativa e da relevancia explicitados com relacéo ao tema desta
tese, cabe a indagacdo: a variabilidade espacia de propriedades fisicas relacionadas ao uso do
solo, a topografia, a litologia e a tectbnica, sGo importantes para gudar a explicar a variacéo
do comportamento da movimentacdo de &gua em bacias hidrogréficas? A resposta a esta
pergunta constitui o objetivo para o qual convergem os esfor¢os da pesguisa em foco, com
base em metodologia alicercada em técnicas de sensoriamento remoto e sistemas de
informag@o geografica, que permitem desagregar cada um dos quatro elementos da bacia

hidrografica em unidades de resposta hidrol 6gica diferenciada.

Constituem, ainda objetivos, desta tese, as averiguactes de efeitos especificos de litologia, da
tectdnica, da topografia e do uso do solo, através da identificacdo de subéreas quase
uniformes, configurando unidades de resposta hidrol 6gica, denominadas hidrotopos (Becker e
Pltzner, 1986; Becker, 1995; Maidment e Ximing, 1996) nas respostas hidroldgicas, na érea
de abrangéncia da Bacia do Rio Ibirapuitd, localizada na regido sudoeste do Estado do Rio
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Grande do Sul que evidencia grande variabilidade das propriedades fisicas explicitadas,

constituindo érea teste da analise proposta.

1.4 — ESTRUTURACAO DA TESE

Esta tese esta estruturada com s seguinte sequiéncia de capitul os:

Capitulo 1 — Introducdo, estabelece aimportancia de averiguar a variabilidade espacial
de elementos da paisagem, representados pela litologia, tecténica, topografia e uso do
solo, com o objetivo de avaliar os efeitos na resposta hidrolégica de bacias
hidrograficas.

Capitulo 2 — Contextualizagdo, caracteriza a variabilidade espacial, processos
verticais, processos laterais, model agem distribuida, ferramentas integradoras, critérios
de avaliagcdo da resposta hidrol 6gica e seqiiéncia de atividades para o estudo de caso.
Capitulo 3 — Estudo de Caso Para a Bacia do Rio Ibirapuitd Organizacdo Basica dos
Dados contempla uma introducdo, a caracterizacdo gera da &rea de estudo, a
organizacdo geral do estudo, o processo de digitalizacéo de dados Processo de geracéo
do MNT da Bacia do Ibirapuitd, a declividade, o aspecto, o sombreamento, a
estruturacdo de dados topoldgicos para a bacia do Rio Ibirapuitd e a obtencdo de
pardmetros hidrol 4gicos.

Capitulo 4 — Desagregacdo Espacial de Dados. Metodologia e Avaliacdo de
Resultados envolve a identificacdo de parametros hidrol6gicos “representativos’ em
diferentes escalas de agregacdo / desagregacdo de dados, a desagregacéo da superficie
da bacia paraidentificacdo da “ Unidade de Resposta Hidroldgica’.

Capitulo 5 — Conclusdes e Recomendaces.

Capitulo 6 — Referéncias Bibliogréficas.

AnNexos.



CAPITULO 2

CONTEXTUALIZACAO



2 - CONTEXTUALIZACAO

Em funcdo dos objetivos definidos no Capitulo 1, sdo focalizados aspectos de bases
conceituais da variabilidade espacial das propriedades do terreno e a sua influéncia na
resposta hidrolégica de bacias hidrogréficas. Tais relacdes materializam-se quando ocorre 0
escoamento, como consequiéncia da incidéncia de chuva com intensidade superior as perdas

por infiltrac&o, evaporagao e evapotranspiracdo e/ou 0 escoamento de base.

A abordagem deste capitulo compreendera um desdobramento caracterizado pelo seguinte
detalhamento: @) Propriedades Fisicas da Bacia, b) Variabilidade Espacial ¢) Respostas
Hidrolégicas, d) Modelagem Distribuida, €) Ferramentas para Aquisicdo e Processamento de
Dados, f) Critérios de Avaliacdo das Respostas Hidrol égicas, g) Sequiéncia de Atividades para
0 Estudo de Caso.

2.1 — PROPRIEDADES FISICAS DA BACIA

Processos hidroldgicos verticais e laterais dependem de feicBes basicas da paisagem, que
podem ser identificadas como unidades de resposta hidrolégica (Becker e Pitzner, 1986;
Becker, 1995; Maidment e Ximing, 1996) as quais se associam, internamente,
comportamentos hidrolégicos uniformes homogéneos ou quase homogéneos em termos de
balanco hidrico, geracéo de escoamento superficial, recarga para a agua subterranea, e, trocas
de energia, &gua e vapores com a atmosfera.

O enfoque desta tese esta direcionado para averiguar efeitos da espacializacéo de unidades de
resposta hidrolégica, associadas a variabilidade de fei¢cbes de uso do solo, de topografia e de
geologia, com base na utilizac&o de técnicas de sensoriamento remoto e de geoprocessamento,

e 0s seus efeitos nas respostas hidrol dgicas.
2.1.1 - Uso do Solo

A influéncia do uso do solo no movimento da agua em bacias hidrogréficas tem sido balizada
por parametros, tais como CN (Curva Numero) combinados com quatro tipos de solo com
significado hidroldgico diferenciado (SCS, 1957), nimero de Manning (Manning, 1997),
indice de area foliar (Wigmosta et a.1992), indices de vegetacdo ponderados (Clevers, 1989,
apud Lechi and Pallicini, 1992), com afinalidade de estimar a precipitacéo efetiva.



Apesar de ser utlizado nesta tese 0 método CN ressalte-se que ndo € a Unica maneira de

mapear a capacidade de escoamento do solo.

No caso de bacias hidrogréficas rurais a cobertura vegetal influencia na evapotranspiracéo,
envolvendo a &gua interceptada pelas folhas, caules e ramos, sendo esta interceptacdo
expressada pelo indice de area foliar, que depende das caracteristicas da vegetacdo, cujos
valores estdo situados entre 1,0 ou menos para vegetacao rasteira até mais de 6,0 para o caso,
de florestas (Collischonn e Tucci 2001).

O método curva nimero CN foi aplicado no Estado de Séo Paulo, Brasil, com inclusdo de um
quinto grupo de solo hidrol égico aos tradicionais quatro grupos do Soil Conservation Service,
com base em levantamentos pedoldgicos, aspectos fisiograficos e zoneamento ecoldgico,
numa tentativa de avaliar 0 escoamento superficial (Setzer e Porto 1979). Tal abordagem
contemplou a identificacdo de 41 tipos de solo e 12 zonas ecolégicas, considerando as
condic¢des topogréficas, geoldgicas e climéticas, com enfoque direcionado para o controle da

€rosao.

Ouitras formas de contemplar a variabilidade do uso do solo dizem respeito aos coeficientes de
escoamento superficial, que representam pardmetros que podem ser estimados a partir de
tabelas disponiveis na literatura (Chow et al. 1988, Browne 1990, Pilgrim e Cordery 1993).

2.1.2 - Topografia

A movimentacdo da dgua em uma bacia hidrografica obedece as caracteristicas topograficas
do terreno, que influenciam marcantemente no escoamento superficial, conforme ilustrado na
figura2.1.

A variabilidade dos processos hidrolégicos pode ser indiretamente aferida pela distribuicéo
espacia dos atributos topograficos, que podem ser enunciados como atributos primérios e
secundarios (Mendes, 1995; Mendes e Cirilo, 2001).

Atributos topogréficos primarios que serviram de base para a classificacdo do terreno
(Pennock et al. 1987) foram: (1) cota topografica em metros; (2) declividade ou gradiente
topografico em graus; (3) aspecto ou direcdo da declividade em graus; (4) curvatura do perfil
topografico, ou seja, variagdo da declividade, em graus / m; (5) curvatura do plano
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(variabilidade do aspecto ao longo das isolinhas de altitude) em graus/ m. A figura 2.2 ilustra

esta classificacdo, considerando os elementos do terreno, as curvas de nivel e a representacdo
correspondente.

T e e e
T : n -... . o 5 - 1 : 3 £

W  Infitraglo de dgua
"+ Escoamento sub-suparficial
——{ == Escoaments suporficial

Figura 2.1 - Movimento provavel da &gua em funcdo das caracteristicas topogréficas
(Adaptado de Pennock et al.1987).
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Figura 2.2 - Elementos do terreno, curvas de nivel e representagdo (Adaptado de Pennock et
al. 1987).

O relevo associado a vertentes de uma bacia hidrografica consubstancia a declividade e o

aspecto como atributos topogréficos que exercem marcantes influéncias no comportamento do



11

fluxo da agua, que sdo complementadas por caracteristicas relacionadas as curvaturas no
perfil e no plano. A figura 2.3 apresenta uma classificagdo smplificada das vertentes em

funcdo das feicOes acimareferidas.

[CONVEZA | FETILINEA ] CONCAVA —|

DIVERGENTE

RETILIMEA

CONVERGSENTE

SleE
gl

D08

Figura 2.3 - Curvatura no perfil e no plano, como critérios de classificagdo de vertentes
(Adaptado de Dikau, 1989).

Todos os elementos, que definem caracteristicas relevantes associadas a topografia, podem ser
obtidos e manipulados, facilmente, com o uso de Sistemas de Informacdo Geografica, através
da elaboracdo de Modelos Numéricos do Terreno, ou segja, por uma matriz de nimeros que

representa a distribuicdo geogréfica das cotas topogréficas naformaraster.

Os Modelos Numéricos do Terreno sdo obtidos a partir de mapas topogréficos pela
digitalizac8o ou "escanerizacdo" das curvas de nivel, envolvendo a necessidade de considerar
0s principais atributos a serem fornecidos, bem como a sua concepcao fisica e aplicagdes em
diferentes escalas de abordagem. Ap6s a vetorizacao ou digitalizacdo dos mapas topogréficos,
s80 produzidos arquivos com enorme quantidade de pontos representativos das curvas de
nivel daregido investigada. A seguir, é realizada a interpolacdo matematica com a finalidade

de gerar uma superficie continua representada pela matriz do Modelo Numérico do Terreno.

A partir do Modelo Numérico do Terreno € possivel a geracdo de produtos derivados,
conforme roteiro esquematico ilustrado na figura 2.4. No desenvolvimento desta tese, 0
Modelo Numérico do Terreno constitui embasamento para a geracéo de produtos derivados de
modo similar a0 mostrado na figura 2.4. Os produtos derivados, associados as feicOes
topograficas, serdo utilizados como elementos importantes para subsidiar as fungdes de
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transferéncia na movimentacdo horizontal da égua nos dominios geogréficos de uma bacia

hidrogréfica
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Figura 2.4 - Roteiro de geracdo de produtos derivados do Modelo Numérico do Terreno
(Adaptado de Mendes e Cirilo, 2001).

2.1.3 - Condicionamentos Geolbgicos

A importancia do efeito dos condicionamentos geoldgicos na resposta hidroldgica da bacia
hidrografica tem sido reconhecida desde Horton (1945), o qua enfatizou que mesmo em
épocas de maximo escoamento superficial, a agua subterrdnea pode representar uma
consideravel fracdo do fluxo total. Enfatizou, ainda, que o fluxo da &gua subterranea se
estende no sentido da cabeceira, onde ndo ocorre mais escoamento superficial, mantendo a
umidade do solo de modo a enfraguecé-lo e promover a formagdo do canal por eroséo
remontante. A abordagem do referido autor é centrada nos aspectos geométricos da rede de
drenagem superficial, como comprimentos dos cursos d'éagua, densidade de drenagem e
padrdes de drenagem, que segundo €le estéo relacionados a controles geol égicos. Entretanto,
na sua formulagdo, apesar de reconhecer o controle geoldgico, 0 mesmo ndo é computado,
como se a densidade de drenagem ndo estivesse relacionada a permeabilidade do solo e

subsolo.
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Investigagbes com utilizagdo de tragadores radioativos, orientados para a modelagem dos
processos de fluxo e transporte em sistemas de rochas fraturadas, em peguenas bacias
hidrogréficas na Europa Central, realizadas por Schoninger et al. (1997), demonstraram que
80% do escoamento, origina-se de aqiiferos rochosos fraturados. E indicado que, no contexto
pesquisado, o tradiciona fluxo Hortoniano e a maioria dos conceitos disponivels, para a

formacéo do escoamento superficial, ndo se aplicam.

A importancia da agua subterrénea nos processos geomorficos de terrenos calcérios e
clésticos é estabelecida por LaFleur (1999). Esse pesquisador enfatizou que, em muitas
circunstancias, o fluxo da agua subterrénea € muito mais significativo do que o fluxo
superficial na evolugdo de uma paisagem. O mencionado autor registra que, no Plateau
Colorado (USA), foram observados, durante décadas, processos de solapamento associados a
presenca de fraturas em arenitos, mas que a contribuicdo da agua subterranea, em tais
processos e no desenvolvimento generalizado da rede de drenagem, sO foi reconhecida
recentemente. Foi destacada a contribuicéo da descarga de agua subterranea nas cabeceiras de
cursos d'&gua no Arenito Navajo, representando percentuais da ordem de 20 a 40% do
escoamento superficial. Na conclusdo do trabalho, sdo enfatizados, como &bvios e

impressionantes, 0s impactos da dgua subterrénea no desenvol vimento das paisagens.

Winter (1999) considera que os corpos de agua superficial estdo conectados com a agua
subterrénea na maioria das situagdes, resultando que 0s mesmos constituem parte dos sistemas
de fluxo subterraneo. Tal fluxo é afetado por distribuicdo espacia heterogénea de feicdes
geoldgicas que influenciam nas diferenciacdes geomorfol dgicas. Nas conclusdes, é registrado
que 0s rios, os lagos e as areas Umidas constituem partes integrais dos sistemas de fluxos de
&gua subterranea e que controles geol égicos locais influenciam na distribuicéo das surgéncias
de &gua subterrénea. O posicionamento do mencionado autor indica a necessidade de serem
conhecidas as interrelagdes entre variabilidades de feigbes geoldgicas, fisiografia e condicdes
climéticas, para entender adequadamente os processos da resposta hidrolégica da bacia
hidrografica, o que vem de encontro ao enfoque desta tese.

A aplicacdo combinada de técnicas de sensoriamento remoto e sistemas de informacéo
geografica na quantificacdo regional de recursos hidricos subterréneos foi realizada por
Lubczynski (1997) em é&rea granitica da bacia hidrogréfica do Rio Tormas na Espanha. Essa
abordagem considerou, como atributos importantes, a densidade de fratura, a densidade de



14

drenagem superficial, a litologia e a cobertura do solo. Concluiu, o referido autor, que o0s
niveis d’agua, no exemplo do Rio Tormas, demonstram que a recarga esta relacionada aos
afloramentos rochosos, solos de textura grosseira e areas com acentuado declive, contrariando
0 posicionamento técnico vigente, que considerava como zonas de recarga os terrenos de
topografia suave, onde ocorrem solos argilosos profundos. Tal abordagem reconhece a
importancia da variabilidade de solos, do relevo, da litologia e dos fraturamentos, como
atributos hidrol 6gicos importantes na distribuic¢éo dos recursos hidricos; exigindo dados que,
via de regra, ndo estdo disponiveis. O mencionado trabalho segue uma diretriz similar a da

investigacdo promovida pela presente tese.

A importancia da variabilidade das fei¢cdes geol 6gicas e suas relacbes em termos de recarga e
descarga nos sistemas de fluxo de agua subterrénea sdo enfatizadas por Téth (1999). Esse
autor considerou o “ambiente hidrogeol6gico” como um sistema conceitual de parametros
morfoldgicos, geoldgicos e climatoldgicos, contemplando seis atributos principais: (1)
guantidade de agua nas rochas; (2) geometria dos sistemas de fluxo; (3) volume de descarga
especifica; (4) composicdo quimica da agua; (5) temperatura, e (6) as variacdes temporais de
todos estes parametros. Obviamente, estdo implicitas as condi¢cdes de comportamento da agua
subterrdnea no desenvolvimento das fei¢cbes geomérficas e, por conseqiiéncia, ha formagao

dos cursos d’ &gua, que se refletem nas rel acbes rio-aguifero.

InvestigacOes realizadas por Taylor e Howard (1999) em duas bacias hidrogréficas, cujo
subsolo € constituido por rochas granitéides, revelaram comportamentos hidrologicos
diferenciados, atribuidos a influéncia da tectonica e consequente variabilidade do manto de
intemperismo e datopografia. Os autores enfatizam que a bacia hidrografica néo é afetada por
eventos tectonicos desde o Mioceno, evidencia um manto de intemperismo que pode atingir
até 30 metros de espessura, com relevo suave, onde a recarga de aqgliiferos supera em muito o
escoamento superficial. A bacia hidrografica que foi afetada por soerguimento tecténico no
Pleistoceno Médio, o qual causou a remocdo do manto de intemperismo e um relevo
acidentado, evidencia um comportamento hidrol 6gico em que o escoamento superficial supera
a recarga de aquiferos. Configura-se, dessa forma, uma abordagem que contempla aspectos
relevantes e pertinentes no sentido de indagacOes relacionadas com a presente tese, apesar de

ter sido realizada um contexto geol 6gico diverso.

Carrillo-Rivera (2000) enfatiza que a aplicacdo de parametros baseados em modelagens
concentradas, para definir a disponibilidade de recursos hidricos subterraneos, proporciona
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apenas uma aproximacao do regime hidrolégico em uma bacia hidrografica. O autor ressalta
que tal metodologia é falha quanto a0 modo de considerar o comportamento da éagua
subterrénea e seus padrdes de fluxo no contexto da bacia. Relata, ainda, que um inadequado
entendimento do sistema de fluxo regiona provoca erros derivados, que ndo podem ser
evitados, mesmo com a utilizacdo de sofisticados modelos computacionais. As duas areas
investigadas evidenciam condigdes geoldgicas representadas por rochas vulcanicas
sobrepostas a litologias sedimentares, afetadas por eventos tectdnicos, caracterizados pela
incidéncia de falhas e fraturas. Segundo o referido autor, tais feicbes geol bgicas, via de regra,
sio fregiientemente ignoradas, pela presuncdo de ndo serem importantes. E pertinente
registrar que o estudo de caso, relacionado a presente tese, contempla uma situagdo similar,

pois envolve rochas vul canicas sobrepostas a litol ogias sedimentares.

A importancia dos condicionamentos geol6gicos nas respostas hidroldgicas foi reconhecida
recentemente por Collischonn e Tucci (2001), ao realizarem simulacdo hidroldgica em duas
bacias hidrogréficas com dimensdes similares (da ordem de 27.000 km?), respectivamente, a
Bacia do Rio Taguari-Antas no Rio Grande do Sul e a Baciado Rio Taguari no Mato Grosso
do Sul até a cidade de Coxim. Concluiram que, na Bacia do Rio Taquari no Mato Grosso do
Sul, a contribuicdo do escoamento subterraneo era superior a 60% para a vazéo total da bacia,
enquanto que para a Bacia do Rio Taguari-Antas no Rio Grande do Sul, o escoamento
subterréneo era inferior a 20%. Afirmaram, ainda, que tais comportamentos diferenciados
estdo certamente relacionados as caracteristicas dos solos e principamente a litologia, que na
Bacia do Rio Taguari-Antas (RS) correspondem a solos argilosos relativamente rasos
cobrindo rochas basdlticas, e, na Bacia do Rio Taguari (MS), a solos arenosos profundos
cobrindo rochas de arenito bastante poroso. Trata-se de importante constatagdo sobre a
importancia da variabilidade litolégica e pedoldgica na resposta hidrol6gica, que € objeto de
espacializacdo na presente tese. Cabem, todavia, alguns reparos quanto as caracteristicas de
solo e litologia explicitadas para as duas bacias investigadas. Apesar do predominio de rochas
vulcanicas basdlticas na Bacia do Rio Taguari-Antas (RS), afloram arenitos da Formacéo
Botucatu e mesclas de arenitos e siltitos da Formagdo Rosario do Sul, que constituem
litologias do denominado Sistema Aquifero Guarani, numa extensdo superior a 70 km entre a
cidade de Lajeado e a cidade de Triunfo (na juncdo com o Rio Jacui). Na bacia do Rio
Taquari (MS) até Coxim, além de litologias areniticas e mesclas de siltito, correspondentes ao
Sistema Aquifero Guarani, também ocorrem significativas incidéncias de rochas basdlticas na
maior parte das cabeceiras, que por sua vez ainda evidenciam restos de cobertura de arenitos
equivalentes a Formagdo Caiua E pertinente ressaltar que existem, também, marcantes
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diferencas na tectdnica das duas bacias hidrogréficas, com evidéncias inclusive de
neotecténica na Bacia do Rio Taguari (MS), que devem influenciar na resposta hidrolégica e
principal mente nos processos de eroséo, evidenciados nesta bacia. No caso da Bacia Taguari-
Antas, as caracteristicas geoldgicas evidenciam as litologias correspondentes ao Sistema
Aquifero Guarani no subsolo, abaixo do leito dos cursos d'agua. No caso da Bacia do Rio
Taquari (MS), o condicionamento geoldgico estrutural explicita afloramentos de topo e base
de tais litologias, em posicdo geomorfoldgica acima do leito dos cursos d'agua no terco médio
e inferior antes de Coxim. A &rea selecionada, para o estudo de caso desta tese, € similar a da
Bacia do Taquari-Antas, exceto pela menor energia do relevo e pela menor envergadura da
&rea da bacia hidrografica.

2.2 - VARIABILIDADE ESPACIAL

A variabilidade de propriedades fisicas das bacias hidrogréficas €, via de regra, representada
sob a forma de diversos mapas tematicos que desagregam a superficie investigada em sub-
areas, que representam classes as quais estdo associadas caracteristicas diferenciadas,

constituindo unidades de mapeamento.

Nos mapeamentos tematicos do meio fisico (geologia, solos, uso do solo e topografia), a
variabilidade constitui 0 el emento fundamental a ser considerado na fixacdo de critérios paraa
diferenciacBo das diversas classes, nos seus diferentes niveis hierarquicos, a partir de
atributos, caracteristicas, propriedades morfolégicas, fisicas, quimicas, que derivam da
intensidade e extens&o dos processos envolvidos.

As unidades de mapeamento estabelecem um zoneamento da area investigada, em funcédo da
escala de levantamento, devendo representar uma razoavel homogeneidade, atingindo um
grau de pureza na faixa de 70 - 80%, o que, na redidade, dificilmente é comprovado por
observacdes independentes (Burrough, 1993).

A natureza da variabilidade do meio fisico depende da escala de observacdo porque os fatores
e processos envolvidos interagem de modo diferenciado em diferentes escalas espaciais e
temporais, sendo influenciada pelas propriedades envolvidas e pela metodologia de
Investigacao.

O conhecimento disponivel a respeito dos processos geoldgicos, geomorfol 6gicos,

pedogenéticos e de uso do solo na paisagem proporciona boas razdes para se cogitar que
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determinados processos operam somente em certas escalas discretas (glaciagéo, vulcanismo)
enguanto outros (erosdo pela dgua e vento) operam num espectro mais amplo de escalas.

Pelo fato de que muitas paisagens resultam de muitos processos operando simultaneamente e
em uma sequéncia historica, ndo deve surpreender que as variacdes dos padrdes da superficie

terrestre sjam téo complexas.

A variacdo espacid de propriedades do meio fisico contempla duas categorias de
componentes, a sistemdtica e a aeatbria, cuja caracterizacdo depende do grau de
conhecimento do que atualmente pode ser discernido. A propor¢cdo da variabilidade da
propriedade cujas causas sdo conhecidas corresponde a variacdo sistemética, enquanto que a

parcela de variabilidade cujas origens sdo desconhecidas refere-se a variacéo aleatoria.

A variabilidade sistemética corresponde a uma mudanca gradual ou brusca nas propriedades
do meio fisico como consequiéncia de forma do terreno, elementos geomorficos e fatores
pedogenéticos e/ou manejo do solo pelo homem (Jenny, 1941; Belobrov, 1976), ocorrendo
ainda em nivel micro em termos de microtextura e composi¢cdo fisico-quimica (Miller et
al.1971; Brewer, 1976).

A variabilidade sistematica natural (Wilding e Drees 1983) € funcdo de condicionamentos

abaixo referidos:

(1) Formas do terreno — tais como montanhas, platds, bacias, planicies, terracos, leques

deposicionais, vales, morainas (depdsitos glaciais).

(2) Elementos geomorficos - topo, ombro, meia encosta e Sopé.

(3) Fatores pedogenéticos - (a) cronosequéncias, uma funcdo da idade geomodrfica e da
estabilidade da paisagem; (b) litosequiéncias, uma funcéo do material de origem e dos tipos de
rocha sotoposta; () toposequéncias, uma funcdo da topografia sobre materiais de origem
similares; (d) biosequéncias, uma func¢éo da biologia (mudancgas na macroflora ou microflora
e fauna), ou sga, floresta versus pastagens ou organico versus sequéncias minerais; (€)

climosequéncias, funcdo do macro ou microclima.

(4) InteragOes entre os fatores acima mencionados.
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As diferencas locais nos solos eram atribuidas preferencialmente a fatores ativos da vegetacéo
e do clima, mas, em diversas areas, foi reconhecido que tais diferencas se devem alitologia do

material de origem e a posi¢cdo geomorfica.

Associadas as variacfes sistematicas de propriedades do solo, especialmente quando sdo de
elevada complexidade, dificeis de serem discernidas e impossiveis de serem expressas
analiticamente, ocorrem mudancas nas propriedades do solo que ndo podem ser relacionadas a
causas conhecidas. Tais variabilidades s80 denominadas aleatérias e sdo tratadas

estati sticamente.

Entre as possiveis causas de anisotropia vertical e lateral que incluem uma variabilidade
espacial aleatéria, ndo visivel, ou de natureza desconhecida ao nivel detalhado ou de
indeterminadas distancias e de natureza temporal ou permanente (Wilding e Drees, 1983)
estdo:

(1) DiferenciacOes litologicas - funcdo da composicdo fisica, quimica e mineralégica do
material de origem refletindo a génese, 0s mecanismos de transporte e 0S processos
geol 6gicos envolvidos.

(2) Diferenciagbes na intensidade do intemperismo - fungdo dos modos e mecanismos do
intemperismo, formagao e transferéncia dos produtos intemperizados e evolucéo da paisagem.
(3) Diferenciacbes na erosdo e acrecdo - funcéo da estabilidade da paisagem (eroséo versus
superficies construcionais) e processos geomorficos.

(4) Fatores biol6gicos - funcéo daflora e fauna (incluindo ainfluéncia do homem)

(5) Diferenciacfes hidrologicas - fungdo do clima, relevo, vegetacdo e posicdo geomorfica,
em locais especificos.

(6) Erros de amostragem e analiticos - funcéo das caracteristicas populacionais, esquema de
amostragem e erros nas determinagdes de campo e laboratdrio.

Todos os fatores acima mencionados, com excecdo do ultimo (6), podem contribuir para a
variagdo sistemética, mas tais efeitos podem ser muito sutis para serem visuamente
identificados ou medidos, além de representarem interacbes combinadas situadas no erro
aleatorio.

As estatisticas classicas assumem que a variabilidade da média e da variancia € aleatéria e ndo

contempla a distribuicdo geogréfica das diferencas entre as unidades de amostragem.
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Entretanto tem sido comprovado que o denominado aspecto aleatério da variabilidade do solo

freglientemente contém componente que € espacia mente dependente (Burrough, 1993).

A teoria das varidveis regionalizadas (Matheron, 1965), que adquiriu a denominacdo
“geoestatistica’, leva em consideragdo as caracteristicas espaciais e aeatérias das variaveis
distribuidas, oferecendo abordagem quantitativa e maximizando estimativas da variabilidade

espacial.

O grau de sucesso em lidar com a variabilidade do meio fisico depende do tipo de variagao,
que pode adquirir o carater de limite discreto ou continuo, com ou sem incertezas, incluindo
ou ndo efeitos de multiescala da propriedade envolvida e das ferramentas utilizadas para
descrever tal variabilidade. Tanto o mapeamento convencional, como 0s métodos
geoestatisticos tendem a tratar a variabilidade do solo em termos de um limitado conjunto de
padrdes na escala da paisagem e a variacdo nela contida. A geoestatistica permite o uso de

variogramas aninhados para descrever escalas de variacdo interligadas.

N&o existe nenhuma raz&o para que uma escala de variacdo espacial deva dominar, e quando
se procura interligar os processos do meio fisico a padrdes espaciais resultantes, o proximo
passo € verificar os procedimentos gerais de descricdo da variabilidade através de uma
completa cadela de escalas, desde o nivel sub-microscopico ao nivel continental. Nesse
contexto, existem propriedades que ndo variam em determinados intervalos de dominios de
escala, que sdo objeto de uma técnica de avaliagdo da variabilidade espacial, denominada
fractais (Mandelbrot, 1983 apud Kusumyudha et a. 2000).

2.3 — RESPOSTAS HIDROLOGICAS

A bacia hidrogréfica, visualizada como um sistema onde atuam processos verticais e laterias,
€ caracterizada por entradas (hietograma) e saidas (hidrograma fluvial) que sofrem influéncias
da variabilidade do meio fisico. Apesar da importancia das fei¢es geoldgicas nas respostas
hidroldgicas de bacias hidrograficas, sdo consideradas como mera ilustracdo marginal nas
avaliacbes hidrolégicas, o que tavez sga conseqiéncia da compartimentacdo do

conhecimento.

2.3.1 — Elementos conceituais
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A visualizagdo de bacia hidrogréfica, segundo abordagem sistémica, considera as respostas
sob a forma de hidrogramas, como consequiéncia do estimulo de entradas de agua sob a forma
de hietograma, através de resposta hidrol6gica, conforme € ilustrado na figura 2.5 (Dingman,
1994).

RilIS/AN VAN

Figura 2.5 — A resposta da bacia consiste apenas no evento fluxo, Qe, que é volumetricamente
igual a efetiva entrada de agua, W (Adaptado de Dingman, 1994).

Na figura 2.5 (A) € evidenciada a abordagem sistémica que necessita da determinagdo da
precipitacdo efetiva, Wer, a partir de uma distribuicdo temporal da chuva, W, cujo
comportamento sofre a influéncia das propriedades fisicas da bacia hidrogréafica e resulta num

acréscimo da resposta prevista para um fluxo de base.

Na figura 2.5 (B) éilustrado o problema inverso, que diz respeito a identificacdo da resposta

hidrol6gica, a partir das efetivas entradas de dgua observadas ao longo do tempo.

A resposta significativa, que corresponde a parte hachurada do hidrograma, € o resultado de
uma parte da entrada de agua total do evento, identificada pela parcela sombreada do
hietograma. A parcela de entrada que gera a resposta € denominada entrada de agua efetiva
ou precipitacdo efetiva, Wer. A parte da saida total, que constitui a resposta, € denominada

fluxo do evento, escoamento superficial do evento chuvoso, escoamento superficial direto ou.
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fluxo répido, Q. O volume do escoamento superficial direto € igual ao volume da

precipitacéo efetiva:

of = Wer ( €m volume) (2.1)

O problema central da abordagem sistémica € identificar os processos hidrolégicoa que
convertem a precipitacdo efetiva de um determinado hietograma da bacia hidrografica
investigada no hidrograma de resposta (figura 2.5 - B). Tais processos exigem algoritmos que
consistem na combinacdo de agumas equacles, gréficos e tabelas, freglentemente

computadorizados.

No intuito de desenvolver tais algoritmos, os hidrélogos analisam observacOes de eventos
passados, para determinar a quantidade e a distribuicdo temporal de entradas de &gua que
produzem respostas, bem como paraisolar hidrogramas — resposta associados com eventos de
entrada de agua especificos. Esse exercicio € denominado o problema inverso, ou o problema

de identificacdo do sistema.
O mais importante fator determinante da envergadura do hidrograma — resposta € o volume
efetivo de entrada de &gua, W, Ou sgja, a precipitacdo efetiva, que tende a estar

correlacionada, em certo grau, com o total de entrada de &gua (Dingman, 1994).

Quando houver necessidade de estimar a precipitacdo efetiva, Wy, tem sido

convenciona mente considerado:

Wet = W — perdas (2.2

onde W corresponde a entrada total de dgua durante o evento. As perdas compreendem um

somatoério de fatores:

Perdas= ET + Ry + DS (2.3)

onde ET é a evapotranspiracdo durante o evento, R; é a porcéo de recarga profunda no sentido
da agua subterranea durante o evento e DS é a retencdo causada pelas folhas das copas das

arvores, superficie do terreno e armazenamento de dgua no solo durante o evento.
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Pelo fato dos eventos chuvosos serem de pequena duragdo e acompanhados de elevado teor de
umidade e pequena radiacdo solar, ET é normalmente pequena; nessas circunstancias, DS,
corresponde a maior parcela de perda. Dessa forma, a precipitacéo efetiva, Wi, € determinada
principalmente pelo grau de saturacdo da capacidade de armazenamento da bacia
hidrografica, ou segja, pela umidade antecedente, ou condi¢Bes antecedentes da bacia
hidrogréfica

De um modo geral, sdo considerados trés componentes na capacidade de armazenamento de
bacias hidrogréficas que funcionam durante o evento de entrada de agua: o dossel da
vegetacdo, a superficie do terreno (denominada armazenamento em depressdes) e o solo. O
dossel de vegetacdo é normalmente preenchido rapidamente e constitui apenas uma peguena
parcela da maioria dos eventos chuvosos. O armazenamento em depressdes tem sido
considerado como de pequena probabilidade para constituir um importante componente de
armazenamento em bacias hidrogréficas durante eventos de escoamento superficial. A
capacidade de armazenamento de &gua no solo é considerada 0 mais importante componente

durante o evento de entrada de agua, que é representada por:

DS (two) = [F - 0 (two)] Zat (two) (24)

onde F é a porosidade do solo, q (two) € a quantidade de &gua no solo, Zy (two) € a
profundidade do nivel d &gua no solo, todos distribuidos sobre a bacia hidrogréfica, e tuo € 0

tempo referido ao inicio da entrada de &gua.

Cabe ressaltar que, além do evento chuvoso, existem outras entradas de dgua que contribuem
para o hidrograma (como a agua subterranea), dependente das fei ¢cbes geol dgicas (litologias e
fraturas) e das caracteristicas geomorfol 6gicas.

As caracteristicas das bacias hidrograficas, tais como a area impermeavel, areas impermeaveis
diretamente conectadas, declividade, rugosidade dos trajetos, armazenamento superficial em
depressdes e armazenamento do solo, afetam aforma do hidrograma.

JA existem alguns padrdes da forma de hidrogramas, resultantes da influéncia direta das
caracteristicas acima referidas, que estdo devidamente representados nas ilustracdes
explicitadas na figura 2.6 e servem de subsidio para uma avaliacao preliminar.
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A figura 2.6 ilustra as diferentes formas do hidrograma de escoamento em funcdo das

caracteristicas da bacia hidrografica:

(a) Declividade - Quanto maior a declividade, menor serd o tempo de deslocamento da &gua
até o ponto de descarga e, para uma mesma precipitacdo efetiva, 0 pico sera mais
acentuado e mais préximo do tempo de inicio da precipitacdo efetiva para a situagdo de

maior declive.

(b) Rugosidade — Superficies de terreno menos rugosas resultam em pico mais acentuado e

com menor tempo de deslocamento da &gua em relacdo a situaces de maior rugosidade.

() Armazenamento —Para situacBes de uso do solo homogéneo e condicBes similares de

chuva, o limbo ascendente € mais acentuado para bacias drenadas diretamente, do que
para bacias com armazenamento. Para sistemas com grande armazenamento, O
hidrograma inicia muito depois do inicio da chuva. O limbo de recessdo pode ser
parcialmente controlado pelas condi¢cbes de agua subterrdnea, mas se as duas bacias
evidenciarem caracteristicas similares de drenagem (declividade, éred), o limbo de

recessao serasimilar.

(d) Areas impermeéveis diretamente conectadas — O pico serd mais acentuado nas situacdes

de maior conexdo em relacdo as dreas menos conectadas.

(e) Volume de infiltracdo — Quanto maior for o volume infiltrado, a forma do hidrograma sera

mai s achatada em relacdo a situacdo de menor volume infiltrado.

As diferentes configuracfes das bacias hidrogréficas também afetam a forma do hidrograma
de escoamento superficial de um evento chuvoso simples. A figura 2.7 mostra tais efeitos,
onde as linhas interrompidas indicam areas com tempo de concentragcdo constante, ou

isdcronas.

Quanto maior a &rea, maior sera a precipitacéo efetiva e a taxa de descarga. As situacdes
comparadas na figura 2.7 assumem que os demais processos hidrolégicos e meteorol dgicos

apresentam pequena variacdo nas bacias hidrogréficas.
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Para 0 entendimento da bacia hidrografica como um sistema linear pode-se imaginar que a

agua é armazenada no sistema hidroldgico, tal como um reservatério ilustrado na figura 2.8,

onde S corresponde a quantidade de dgua armazenada, que esta relacionada com as taxas de

entrada | e de saida Q, através da equacdo de continuidade:

dS/dt=1-Q (2.5)
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Figura 2.6 — Efeitos das caracteristicas da bacia de drenagem nos hidrogramas de descarga.
(@) Declividade. (b) Rugosidade. (c) Armazenamento-duracio do tempo. (d) Areas
impermedveis diretamente conectadas. (€) Volume de infiltracdo (Adaptado de Wanielista,
1990).

A quantidade de &gua armazenada em qualquer tempo pode ser representada pela funcédo de

armazenamento

s= (1, dl /dt. d / df?,......... Q, dQ/ dt, d?Q/ df?.....) (2.6).

Linhas de

tempo igual

{ isécronas)
‘ Ponto de
descarga

AN ANA

Tempo Tempo Tempo Tempo

Figura 2.7 — A influéncia da forma da bacia hidrogréfica na forma do hidrograma de

escoamento (Adaptado de Wanielista, 1990).
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Figura 2.8- Continuidade da &gua armazenada num sistema hidrolégico (Adaptado de Chow
et al. 1988).

A resposta de um sistema linear é caracterizada unicamente por sua fungdo resposta impul so,

conforme ilustrado nafigura 2.9.

A dSituagdo na figura 2.9(a) refereese a uma entrada de uma unidade aplicada
instantaneamente, ou sgja um impulso unitério, no tempo 6, cuja resposta do sistema num

tempo posterior t é representada pela funcéo resposta a um impulso unitério, u(t-.6), sendo t-.6
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o0 intervalo de tempo desde o momento em que o impulso foi aplicado. Na figura 2.9(b), sdo
mostrados dois impulsos de 3 unidades no tempo 6, e outro de 2 unidades no tempo 6,, sendo a
resposta do sistema representada por 3u(t-.6;) + 2u(t-.6,). De modo similar, entradas continuas

podem ser tratadas como a somainfinitessmal de impulsos.

Na hipotese de 1(6) representar a intensidade de chuva por unidade de tempo, a entrada no
sistema hidrolégico no intervalo de tempo 6 e 6 + do € I(6) db e corresponde a totalidade de
chuva no mesmo intervalo de tempo, sendo d6 o intervalo de tempo infinitessma. O
escoamento superficial direto, Q(t), em tempo posterior t-6, como consequéncia da entrada

[(6)u(t-.0) dd e a resposta a 1(0) pode ser conseguida pela integracdo da resposta aos seus

impulsos
Q(t) = 1©)u(t-6) do (2.7)
0

Ny s

impulsa uhitiio uir - 1h
i |
)

fung o maposka impukso

- T -

1

iemipo
Tu}

fen, Qi ¥

i

|

| .
T

Tair 1) + 20l — 1)

Figura 2.9 - Respostas de um sistema linear aos impulsos de entrada. (a) Funcéo resposta a
impulso unitario. (b) A resposta a dois impulsos € obtida pela soma das fungdes resposta a
impulsos individuais (Adaptado de Chow et al. 1988).
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Esta equacdo, denominada integral de convolucgao, é a expressdo fundamental para a solucéo
de um sistema linear numa escala de tempo continua e a figura 2.8 ilustra o processo de soma
de respostas.

O hidrograma unitério, que corresponde a funcdo resposta a um impulso unitario de um

sistema hidrolégico, € um modelo linear simples que pode ser usado para derivar o

hidrograma resultante de qualquer precipitacéo efetiva, desde que obedecidos os seguintes

pressupostos béasicos:

1. aintensidade de precipitacdo efetiva deve ser constante no intervalo de tempo de sua
duracgéo;

2. aprecipitacdo efetiva deve apresentar distribuic¢éo uniforme em toda a bacia de drenagem;

3. o tempo de base do escoamento superficial direto resultante de uma precipitacéo efetiva
de uma determinada duracéo deve ser constante;

4. as ordenadas de todos o0s escoamentos superficiais diretos, com um tempo de base comum,
sdo diretamente proporcionais a quantidade total do escoamento superficial direto
representada por cada hidrograma;

5. para uma determinada bacia hidrogréfica, o hidrograma resultante de uma determinada
precipitacdo efetiva reflete caracteristicas imutaveis da bacia hidrogréfica.

Quando ndo existem dados de medida de fluxo fluvial, é possivel desenvolver hidrogramas
unitarios sintéticos ou hidrogramas unitérios com base em distribuices estatisticas para
bacias hidrograficas a partir de dados de precipitacdo efetiva e informacdes sobre a forma de

hidrogramas, segundo varios procedimentos, dentre os quais destacam-se

1.Hidrograma Unitario de Shyder (1938) - Este método considera tempo de pico, como
funcdo do comprimento do rio principal, da distancia da se¢éo principal a ponto do rio mais
proximo ao centro de gravidade da bacia e de um coeficiente de tempo. O tempo de duracéo
da precipitacéo e o tempo de base sdo relacionados com o tempo de pico. A vazédo de pico é
estabelecida como fungdo, diretamente proporcional a &rea de drenagem e inversamente
proporcional ao tempo de pico.

2.Hidrograma Unitario Sntético do Soil Conservation Service - SCS (1957) - A vazéo de
pico, por este método, € obtido a partir do volume precipitado, considerado como
representado pela area de um tridngulo, dividido pela soma do tempo de pico e tempo de
recessdo. S&o utilizados coeficientes que correlacionam tempo de precipitacdo com tempo de
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pico e tempo de concentragdo, assim como relagdes funcionais que envolvem o uso do solo e
quatro tipos béasicos de solo.
3 Hidrograma Unitario - Distribui¢des Estatisticas - Este método esté alicercado em registros
de séries histéricas de dados de eventos chuvosos e as vazfes correspondentes no intervalo
investigado. Os dados sdo selecionados segundo eventos, que podem ser simples ou
complexos.
5.Hidrograma Unitério Tempo-Area de Clark (1945) - Trata-se de um hidrograma unitario,
representando dois processos criticos de transformacao da precipitacdo ef etiva em escoamento
superficial (figura 2.10):
Trandacdo, relacionado com o percurso da dgua paralelamente ao fundo dos |eitos dos
cursos d'agua e das superficies da bacia hidrografica;

Amortecimento, relacionado ao armazenamento temporério da dgua nos canais e nas

superficies da bacia hidrogréfica.

Pracipitagds (meu'hr)

Figura 2.10 - Hidrograma de escoamento superficial.

No Hidrograma Unitério de Clark € considerado o tempo de translacéo, ilustrado na figura
2.11, que corresponde ao tempo que uma gota de &gua da precipitacdo excedente (precipitacdo
efetiva) leva para percorrer a distancia do ponto em que se precipita até a saida da bacia.

Tempo de
Translagdo

Figura2.11 - Tempo de trandacéo.
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A figura 2.12 possibilita a visualizagdo do tempo de concentracéo, representativo do tempo
gue uma gota da precipitacdo efetiva leva para percorrer a distancia do ponto mais afastado
até o exutdrio da bacia hidrografica, que constitui importante elemento na abordagem do

referido hidrograma.

Figura 2.12- Tempo de Concentragéo.

Outro referencia importante no Hidrograma Unitario de Clark é representado pelas isdcronas,
gue correspondem a linhas que representam o lugar comum dos pontos da bacia hidrogréfica

gue tém o mesmo tempo de translacdo até a saida, cujailustragdo é feitanafigura2.13..

4 horas

\
lsderona de 2 horas

b
Istcrona de 1 hora

Figura 2.13 — Isdcronas.

O procedimento seguinte, segundo o Hidrograma Unitario de Clark, é elaborar um
zoneamento da bacia hidrografica em éreas compreendidas entre duas isdcronas, Ai. Uma
precipitacdo efetiva h, sobre uma &rea Aj, provocara uma vazéo de escoamento superficial Q,

segundo a seguinte expressao:

Q=A.xh/[ (2.8)
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A figura 2.14 mostra o zoneamento da bacia hidrografica segundo areas entre isdcronas, de

modo que aareadabaciaAg= A1+ Ao+ Az + Ay,

Figura2.14 - Areas entre isdcronas.

Cada uma destas areas compreendidas entre isdcronas, provocara um escoamento superficial
especifico, que se agregard em tempos sucessivos a0 longo de toda a extensdo da bacia

hidrogréfica até o exutorio.

Uma precipitacéo efetivah com duracdo D = 1 hora, provocara na saida da bacia um conjunto
de vazdes, segundo uma cronologia de hora em hora, conforme exemplos indicados na figura

2.15, decorrente da entrada do evento chuvoso.

N hora 13 Y
Q= A s WA |
Na hora 1:

Q.= A, x hina

Na hora 3;
Q=4 x h.fm_

=T

Na hora 4:
Q= A, x hiat

Figura 2.15 - Geracdo de escoamento superficial em cada &rea entre isdcronas.

Cada uma destas areas compreendidas entre isdcronas, provocara um escoamento superficial
especifico, que se agregard em tempos sucessivos ao longo de toda a extensdo da bacia
hidrografica até o exutério. Uma precipitacao efetiva h com duragdo D = 1 hora, provocara na
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saida da bacia um conjunto de vazfes, segundo uma cronologia de hora em hora, conforme

exemplos indicados nafigura 2.15, decorrente da entrada do evento chuvoso.

O hidrograma resultante da precipitacéo efetiva h, sendo h / @ constante, serd o efeito de
hidrogramas geradas pelas &reas entre isocronas, segundo a curva tempo x area, que sdo

sucessivamente somados, seguindo o principio de superposi¢cdo em cascata.

A figura 2.16 mostra o hidrograma resultante da aplicacdo do conceito curvatempo - area, no

contexto de uma bacia hidrogréfica até o seu exutorio.

= (h/At) x
QA bfar
Q.- A kAt
O-a . hla
LU I LT

CURVA TEMPO X AREA

Figura 2.16 - Hidrograma e a curva, tempo x area.

Clark sugeriu a introducédo de um reservatorio ficticio no exutério da bacia hidrogréfica para
contemplar o efeito de amortecimento, de sorte que o hidrograma obtido pela translacéo do

evento chuvoso é entdo jogado no reservatorio, conforme mostraafigura 2.17.

! O hidrograma obtide pela translacio da chuva é
entho jogado no reservatorio que introduz o efeito
de amortecimentn

| Hid rograma (ranstadado

(sem amortecimentn )

A

- F FINFROG A NS AR TR I
F———————— FELD RESTRY ATOHUIG I
———

Figura 2.17 - Hidrograma amortecido.
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Outra condicdo estabelecida por Clark foi a admissdo de um comportamento linear para o
reservatério, o que € mostrado na figura 2.18, onde a vazdo de entrada do hidrograma,

resultante do processo de translacdo, € afetada por um processo de amortecimento.

Vazdio de entrada

{hidrograma transtadado)
Constante que depende das
| caracteristicas fisicas da bacia
{dimensio de tempo)
‘ V=k x Q (IL3}=[T]*[L3T])
v — Q
¥ —\

Yazdo de saida
(hidrograma amortecido)

Figura 2.18 - Comportamento linear do reservatorio.

Em raz&o das indagacOes motivadoras sobre os efeitos da espacializacdo da variabilidade de
propriedades fisicas da bacia hidrografica, o enfoque desta tese sera alicer¢cado no Hidrograma

Unitério Tempo-Areade Clark.

2.3.2- Técnicas de espacializacdo do hidrograma unitario

O hidrograma unitario representa a resposta do sistema linear no exutorio da bacia
hidrogréfica aos efeitos de eventos chuvosos, mas evidencia limitagdes relacionadas ao fato
de se tratar de uma resposta concentrada, que ndo explicita a influéncia da variabilidade
espacial de propriedades distribuidas e ndo evidencia processos fisicos internos, sendo

simplesmente uma funcéo de transferéncia empirica.

O uso de agoritmos, disponiveis em sistemas de informagdo geogréfica, possibilita a
representacdo da bacia hidrogréfica na forma de uma grade de células integradas no modelo
numérico digital do terreno. E possivel assumir que a resposta de um sistema linear, no
exutdrio da bacia pode ser espacialmente decomposta num conjunto de sistemas lineares na
forma de células, onde o tempo, a descarga e o campo de velocidade ndo variam na célula
Dessa forma, a soma de fungdes resposta individuais de cada célula resulta na funcéo resposta
da bacia hidrogréfica (Maidment et a. 1996).
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O conceito do hidrograma unitario espacialmente distribuido foi proposto por Maidment
(1993) e implementado por Cardenas (1996). Os procedimentos operacionais da derivacéo do
diagrama tempo-area envolvem um sistema de informac&o geogréfica do tipo raster, em que a
direcéo de fluxo de cada célula, em relacdo a uma de suas oito células vizinhas, desenvolve-s
no sentido do méximo declive descendente, conforme ilustrado na figura 2.19 e na figura
2.10.

Figura 2.19 - O modelo de fluxo direciona a partir de uma célula em relacdo as oito células
vizinhas (Adaptado de Muzik, 1996).

NEYRSE ARV
NG
~|={N\lt|”]
FAVARS LN RV
N ARAE
-»—»-»-»'4-

Figura2.20 - Grade de direcéo de fluxo (Adaptado de Maidment et al. 1996).

Dessa forma, € definida a trgjetéria de fluxo da agua a partir de todas as posicdes na bacia
hidrogréfica, que independe da magnitude do evento chuvoso e estabel ece uma rede de fluxo
unidimensional, que conecta cada célula com outras células da bacia hidrografica, até o

exutorio (Maidment et al. 1996), conforme mostra a figura 2.21.

Figura 2.21 - Rede de trgjetorias de fluxo conectando as células (Adaptado de Maidment et al.
1996).




Maidment et al. (1996) enfatizam, ainda que, para cada célula da grade seja estabel ecida uma
velocidade de fluxo, o que possibilita a geracéo de um campo de vel ocidade sobre a superficie

da bacia hidrogréfica, conforme explicitado nafigura 2.22.

Vi1 (VA2 | Via | Vaa| Vis| Vi
Vou | Voa | Voo | Vou | Vos | Vos
Vor | Vaz | Vaa | Vaa | Vas | Vae
Vot | Va2 | Vo | Vea| Vs | Vs
Vq | Vo2 | Vs | Veu| Vs | Vs
V1 | V62 | Vs | Vea | Ves | Vs

Figura 2.22 - Grade de magnitude de vel ocidade de fluxo (Adaptado de Maidment et al.1996).

Quando o hidrograma unitério, concebido como um sistema linear, € espacialmente
distribuido em subéreas uniformes sem superposicéo, na forma de células, a equagdo (2.7)
adquire a seguinte forma:
Ny U
Qv =L N, A 10 U0 do (29)
izl O

Onde N,y € 0 nimero de sub-&reas, A; € area da subérea i, |; € 0 excesso de precipitacéo na
sub-areai (entrada na sub-area) e Uj(t) é aresposta de vaz&o no exutério da bacia hidrogréafica
por unidade de entrada instantdnea na sub-érea i. E pertinente enfatizar que devido a
propriedade aditiva que caracteriza os sistemas lineares, a resposta da totalidade da bacia
hidrografica pode ser calculada como a soma das respostas das subéreas. Sob o ponto de vista
fisico, esta soma implica que o fluxo da entrada de uma subarea até o exutério da bacia no é
afetado pelos fluxos de entrada de outras subéreas e que a totalidade de entradas pode ser
aplicada simultaneamente, mas de modo independente. A utilizacdo da equacéo (2.9) exige,

para cada subérea, a entrada |; e afuncdo de resposta U; (t).

Se for atribuida, para a célula m, uma velocidade V,, 0 tempo de fluxo T; a partir da célula |
até o exutorio pode ser obtido atraves da soma dos tempos de fluxo das células M;, ao longo

datrajetéria, pela seguinte expressdo:
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M;

Ti=0d 1/ Vi (2.10)
m=1

O tempo de fluxo, pelo método acima descrito, exige, para sua determinacdo, que sgja
especificada a velocidade para cada célula na bacia hidrografica e no sistema de drenagem.
Tal velocidade € um valor tipico ou representativo das condicdes durante os eventos que o
hidrograma unitério smula. Existem diversos métodos para determinar as velocidades. Um
método, em que a velocidade em um ponto da superficie do terreno é relacionada com a
distancia desse ponto até o canal de drenagem, foi proposto por Calver (1993 apud Maidment
et al.1996).

Uma adaptacdo do método acima citado inclui a representacéo da bacia hidrogréfica através
de um sistema de informacéo geografica, baseado em células, e permite separar as células da
bacia da equacdo (2.10) em dois conjuntos distintos. um na superficie do terreno e outro ao
longo do sistema de drenagem, sendo possivel atribuir diferentes velocidades aos mesmos. A
velocidade na superficie do terreno Vi foi determinada em fungéo da distancia de fluxo x a

partir do sistema de drenagem com o uso de formulas do tipo
Vi = agt agX + ap+ ag (2.12)

e,de modo similar, a velocidade do sistema de drenagem pode ser estimada com uma funcéo
da distancia, ao longo da linha de drenagem até o exutério. A partir de um determinado
hidrograma unité&rio existente, é possivel obter os coeficientes da equagdo (2.11),
representando de modo razodavel o limbo descendente do hidrograma, que € muito
influenciado pela vel ocidade do movimento da agua na superficie do terreno.

O método para estimar a velocidade como uma fungdo da disténcia a partir de um canal ou do
exutério assume que a bacia hidrogréfica funciona como uma rede linear de canais, sem
efeitos de amortecimento. Esse método considera, ainda, que variaveis, tais como area de
drenagem e declividade do terreno, influenciam a velocidade apenas na medida em que essas
varidveis sgjam funcdes da distancia a partir do canal de drenagem. E necessério, ainda, que
sgja feita a distincdo entre células de drenagem e células da paisagem. Tais limitacBes sdo
suficientemente restritivas, para que sgja possivel o desenvolvimento de uma abordagem
alternativa a determinacéo da velocidade no terreno. Sircar et al. (1991 apud Maidment et
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al.1996) utilizaram uma férmula mencionada no National Engineering Handbook do U S Soil
Conservation Service para determinar a velocidade de fluxo na superficie do terreno como

uma funcéo da declividade do terreno, (s):
V=ad (2.12)

para computar curvas tempo — &rea. Na realidade a equacdo (2.12) € uma simplificacdo da
formula de Manning para fluxo em canal aberto, ondeb = 0,5 e o coeficiente a = R”/n. Sea
equacao (2.12) for considerada para representar o fluxo subsuperficial pelalel de Darcy, entdo
a declividade da superficie piezométrica deve ser paralela a declividade da superficie do
terreno s, resultando que o coeficiente b = 1 e o coeficiente a, € uma funcéo da condutividade
hidraulica da espessura saturada do meio poroso. Na medida em que a equacdo (2.12) for
aplicada a toda a bacia hidrogréfica deve ser levado em conta o fato da vel ocidade aumentar
no sentido de jusante. Quando aumenta a profundidade da agua, diminui a resisténcia efetiva
do leito e das margens pelo fato de aumentar o raio hidraulico, e nesse caso a equacéo (2.12)

passa a adquirir a seguinte forma:
V=Vn A [L A (2.13)

Onde V é a velocidade atribuida a célula cuja declividade local € s e cuja area de drenagem a
montante € A, os coeficientes b e ¢ sdo determinados por calibracdo (b = ¢ = 0,5 tem sido
considerados valores apropriados), Vi, € o valor médio da velocidade em todas as células da
bacia hidrogréfica e [ A7 m é o valor médio do termo declividade — &rea da bacia
hidrogréfica. A incluséo da area de drenagem A na férmula é uma substituicdo parcial do raio
hidréulico na equacdo de Manning, que permite a velocidade crescer com a érea de drenagem
e constitui um refinamento no sentido de separar as células inseridas no sistema de drenagem
das células sobre a superficie do terreno, ja que ndo existe distingdo entre os dois tipos de
células. A utilizagdo da razéo S A°/ [sb A"] 1, torna a formula independente das unidades de
medida de s e de A e, de certo modo, limita o efeito da escolha do tamanho da célula no
resultado dos valores de velocidade. Tornase Util limitar os valores de velocidade
computados pela equacdo (2.13) a uma faixa aceitével [Vmin, Vinax], para assegurar pelo menos
uma velocidade minima para éreas de declividade baixa ou terreno plano, que evidenciem
pequena &rea de drenagem e para condicionar, também, que o fluxo em drenagens de grande
envergadura ndo se movimente com velocidade irreais muito elevadas (Maidment et al.1996;
Muzik, 1996).
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N&o existe um Unico modo de especificar velocidades representativas, mas a equacéo (2.13)
constitui uma maneira razoavel de estimélas, com base em informacdes do terreno. E
possivel que no futuro seja possivel elaborar uma tabela de valores representativos de
vel ocidade média V, em funcdo das caracteristicas de declividade média e cobertura do solo.
A caracterizacdo de tempos de respostas de bacias hidrogréaficas pelo uso de um campo de
velocidade permite um sistemético teste de escala, pois, se o campo de velocidade é atribuido

por calibracéo.

A espacializacdo de uma bacia urbana de 80 km? na forma de uma malha de células de 100 m
de lado, contemplando a situacdo de oito direcdes possiveis de entradas e saidas para cada
célula, foi utilizada por Silveira (1996) e Silveira e Desbordes (1999). Os referidos autores
utilizaram o modelo numérico do terreno e avaliaram a suainfluéncia, sendo a base a equacéo
de convolucéo aplicada na discretizagéo celular. Foi considerada uma velocidade constante

para cada célula.

A técnica de espacializacdo a ser usada nesta tese, segue. em linhas gerais, 0s procedimentos
explicitados por Maidment et a. (1996), incluindo, também, a influéncia do fluxo local de

agua subterranea.

2.4 - MODELAGEM DISTRIBUIDA

Os modelos distribuidos dividem a bacia hidrogréfica em zonas homogéneas em relacdo as
propriedades objeto de avaliacdo, contemplando, dessa forma, a variabilidade espacial do
meio fisico. Nesse contexto, os modelos hidrolégicos distribuidos tentam incorporar os

parametros que descrevem avariabilidade do relevo, do uso do solo, do solo e da geologia.

Os modelos distribuidos mais conhecidos como SHE (Refsgaard e Storm, 1995) e
TOPMODEL (Beven et a. 1984) tém evidenciado dificuldades de aplicacdo em bacias
hidrogréficas com envergadura superior a 1.000 km?, em raz&o da heterogeneidade crescente
do meio fisico em bacias de maior tamanho. A representacdo da distribuicdo espacial da
capacidade de infiltracdo e da capacidade de armazenamento de agua no solo, em grandes

areas, tem congtituido as maiores limitaces no uso de tais model os distribuidos.
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A maior parte dos modelos distribuidos é estruturada de modo que os bancos de dados possam
ser lidos pelos sistemas de informagéo geografica. A integracdo de modelos hidrol 6gicos com
geoprocessamento € preconizada por Mendes (1994 e 1996), que concebe um sistema

Composto por:

Modelagem do balanco hidrico local (processos verticais) (Figura 2.23), que possibilita a
interacdo, em uma posicao especifica, de propriedades fisicas como topografia, uso do
solo, geologia, solo, eventos chuvosos etc., no sentido de ser possivel a representacdo de
diversos componentes do ciclo hidrolégico, como evaporacdo, evapotranspiracao,
escoamento superficial e infiltragéo;

Modelagem de processos laterais (Figura 2.23), baseado essencialmente no uso do modelo
numérico do terreno, que simula a movimentacdo dos componentes do ciclo hidrol6gico
ao longo da bacia hidrografica.

IR P KL

FHTRET 1
e
P iy 2 R [y oy SRt

Hm\m—w (rm;"..ﬂ

TRANSPORTE WIDRNT

GRAME MULTTPA

EXTIMATIVA

Figura 2.23 - Hidrologia distribuida: estrutura de modelos constituintes da totalidade do

processo. Fonte Mendes e Cirilo (2001).
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As descricdes de fluxos laterais e as mencionadas realimentagdes sdo realizadas por diferentes
abordagens. Uma delas é a modelagem distribuida que utiliza grades de alta resolugdo, como
0 modelo SHE (Ewen et al. 1999). Todavia, ta modelagem, com uso de grade de alta

resolucédo, tem-se revelado ineficiente e impraticavel em grandes areas.

Uma outra abordagem é representada pelo TOPMODEL (Beven e Quinn, 1994), que utiliza
um indice topogréfico para definir o crescimento de areas saturadas durante os eventos
chuvosos ou degelo da neve (devido ao aumento de umidade do solo) e a geracédo direta de
escoamento superficial. O uso desse modelo exige usualmente um modelo digital do terreno
com elevada resolucdo para determinar as caracteristicas-chave do modelo: a funcéo de
distribuicdo do indice topogréafico. Esse indice é definido como aln (altan b), onde a é érea do
declive por unidade do comprimento do perimetro de fluxo, e b é a declividade local
(Equacdo 2.14). Neste contexto, um ponto critico de toda a modelagem € o modelo numérico
do terreno. Os procedimentos apresentados nesta tese dependem muito da matriz de aspecto

(que, por suavez, é derivadado MNT).

A bacia de drenagem € contornada por um divisor de &guas (onde ndo existe fluxo), exceto
por pequenos segmentos que correspondem ao exutorio da bacia. Essa area inserida em todo o
perimetro € conhecida como &rea de contribuicdo para a drenagem, area de acumulacdo ou
area a montante. Independente da denominacdo, dois tipos de abordagem tem particular
interesse na &rea de hidrologia (Figura 2.24):

- Concentrada em um ponto (a baciatradicional);

- Dispersa (&rea de uma bacia especifica).

A érea especificaa (a = A/b) é a area a montante por unidade de comprimento do perimetro

de fluxo[m2/m = m]. Segundo Beven e Quinn (1994) um indice de umidade de 4gua no solo

pode ser representado por:

ng & 9 (2.14)
tanb g

Onde: tanb Declividade do terreno.

Por sua vez, a érea especifica de drenagem (e muitas outras anadlises na hidrologia) depende
do comprimento das linhas de escoamento. O inicio de uma linha de drenagem constitui um

problema. Definiram-se limites de &rea onde a rede de drenagem deveria comegar, mas
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Montgomery e Dietrich (1992) afirmam que “a dissecac8o do relevo em diferentes vales é
limitada por um limiar de canalizac&o que define uma escalafinita’ e que “qualquer definicéo

finita de uma rede de drenagem € arbitraria e totalmente dependente da escala’.

Currade nivel com e uicdo
. largura b no Ponto

_f\ma dehacia -
especifica ¢ Ab

inha deescoamento
com origem ne divisor e
irea de culnh'ihui;an A

Figura 2.24 - DefinicOes de area de drenagem.

A aplicacdo de modelo hidroldgico distribuido em bacia hidrogréfica tem contemplado a
abordagem de zonas hidrol 6gicas homogéneas (Silans et al. 2000), que resultam da integracéo
de mapas tematicos relevantes através de um sistema de informacfes geograficas, de modo a
serem consideradas as variabilidades decorrentes da geologia, da pedologia e da vegetacéo,
conforme mostrado nafigura 2.25.

Figura 2.25- Mapas tematicos e zonas hidrol 6gicas homogéneas. Fonte Silans et al. (2000).
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O model o de transporte hidrico, explicitado na figura 2.23 (Mendes, 1994 e 1996), representa
0 movimento da agua nas vertentes e na rede de drenagem, com base em dois algoritmos
distintos: @) um para o fluxo bidimensional no terreno e outro para b) o fluxo unidimensional
no canal. Estes dois conceitos estéo ilustrados na figura 2.26 e servirdo de base para a esta

tese.

SECOES

MARGENS //J' | “‘5:.7/

Figura 2.26 - Modelo de movimento da &gua no terreno e no canal. Fonte: Mendes e Cirilo,
(2001).

2.4.1 - Anélise na célula

Na modelagem distribuida, baseada em estrutura celular, a parametrizacdo do modelo na
célulatem utilizado os seguintes dados:

1. Dados pontuais de precipitacdo;

2. Dados pontuais de temperatura;

3. Mapade solos;
4

. Mapa de uso do solo.

A partir dos dados, acima mencionados, € possivel estimar 0 balango hidrico local para cada
célula (Mendes, 1996), conforme concepcdo explicitada na figura 2.27, que engloba a
evapotranspiracdo potencia (EP), a precipitacdo (P), 0 armazenamento de agua no solo (S) e

contribuicdo para a agua subterranea (As).
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Figura 2.27 - Balango hidrico na célula. Fonte: Mendes (1996).

O modelo do balanco hidrico local para uma determinada célula da matriz que representa a
bacia hidrogréfica, considerando as propriedades ambientais derivadas a partir de
mapeamentos (solo, uso do solo, clima, etc.), esta representado na figura 2.28, que contempla
apenas 0 movimento da agua no sentido vertical (Mendes e Cirilo, 2001). Assume-se a
movimentacdo da agua na seguinte sequiéncia: chuvallescoamento superficial Cescoamento
na zona ndo saturada (subsuperficial) Cescoamento na zona saturada (agua subterranea). Para
cada uma dessas etapas, existem numerosos procedimentos de célculo, que podem ser
escol hidos em fungdo do objetivo dainvestigacao; isso vai depender também da qualidade dos
dados disponiveis. A modelagem quantitativa dos processos de infiltracdo (Dingman, 1994)
pelos métodos de Richard, Green-Ampt, ou a aproximagdo de Philip representa um exemplo
elucidativo.

A geracdo do hidrograma na célula, resultante do balanco hidrico local, considerado como um

sistema linear, é exemplificado nafigura 2.29.
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Figura 2.28 - Balanco hidrico local. Fonte Mendes e Cirilo, (2001).
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Figura 2.29 - Geracdo de hidrograma na célula (Adaptado de Mendes e Cirilo, 2001).

2.4.2 - Andlise narede de drenagem

O fluxo bidimensional no terreno envolve essenciamente o escoamento condicionado pela
matriz de aspecto, derivada do modelo numérico do terreno, onde cada célula evidencia uma
direcdo de movimento da &gua em relacdo as oito céulas vizinhas, ou sga, no sentido da

menor cota topografica.

A obtencéo do hidrograma na linha de fluxo, segundo a hipétese de simulacdo de um sistema
linear, representando o efeito da translacéo ao longo da linha de drenagem, € explicitada na
figura 2.30.

Figura 2.30 - Hidrograma obtido nalinha de drenagem (Adaptado de Mendes e Cirilo, 2001).

2.4.3 - Andlise na bacia hidrogréafica

O escoamento da bacia hidrogréfica, contemplando o armazenamento na célula e o
movimento de translacdo ao longo das linhas de drenagem, € representado pela integracéo dos
diversos parametros da variabilidade espaco-temporal de propriedades fisicas (Mendes e
Cirilo, 2001) em funcBes matematicas que sdo alimentadas por uma entrada (chuva) e geram

uma saida (vaz&o).




A bacia hidrogréfica € identificada por uma rede de drenagem, até certo ponto ficticia, pois

indica as direcBes dos escoamentos de célula em célula, até ser atingido o canal principal.

A figura 2.31 explicita o hidrograma da bacia hidrografica, segundo 0s pressupostos acima
mencionados.
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Figura 2.31 - Hidrograma da bacia hidrogréfica (Adaptado de Mendes e Cirilo, 2001).

O fluxo unidimensional num canal de drenagem ocorre pela acéo da forca gravitacional que
provoca o0 escoamento de montante para jusante entre duas secdes transversais A e B (Figura

2.32), pode permitir a modelagem de um hidrograma, através de efeitos combinados (Mendes
e Cirilo, 2001), ou sga

Qg = Qa *+ Qrrecho - QRetirada - QPerdas (2.15)
Onde Qg € o hidrograma na secdo B; Qa € 0 hidrograma na se¢do A; Qrrecho hidrograma

resultante de contribuicdes laterais, Qreirada COrresponde as vazdes de demandas em alguma

posi¢ao do trecho e Qperdas representa perdas ao longo do trecho.
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Figura 2.32 - Hidrograma de trecho de rio entre secéo A e a secéo B. Fonte: Mendes e Cirilo,
(2001).
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2.5 - FERRAMENTAS PARA AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

Nas Ultimas duas décadas, tem ocorrido um enorme e crescente desenvolvimento de
ferramentas integradoras para aquisicdo, armazenamento e manipulacéo de dados relevantes
para 0 conhecimento das respostas hidroldgicas das bacias hidrograficas, especiamente em
razédo da evolucdo das técnicas de sensoriamento remoto, geoprocessamento e modelos

numeéricos do terreno, que se transformaram em ferramentas integradoras.

Na redidade estes trés campos de conhecimento evoluiram concomitantemente,
especialmente como consequéncia do desenvolvimento dos computadores e de tecnologias

digitais, que alicercaram as referidas ferramentas integradoras.

2.5.1 — Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto consiste na técnica de aquisicdo de informacbes sobre as
caracteristicas de objetos e de fenbmenos, através da medida de uma forma dinamica de
energia, representada pelo espectro eletromagnético sem que hagja necessidade de contato

fisico com os mesmos (Gomarasca e Lechi, 1990).

No contexto da presente pesquisa, o interesse esta focalizado nos componentes da superficie
terrestre e atmosfera, que representam os alvos onde ha a interacdo da energia el etromagnética
do sol com as propriedades fisicas e quimicas envolvidas, provocando respostas diferenciadas.
Tais respostas envolvem absorcéo e reflexdo da energia eletromagnética de maneiras distintas
ao longo de diferentes faixas do espectro, que podem ser detectadas por equipamentos

denominados sensores.

Os sensores podem ser passivos, quando captam a parcela de energia refletida ou emitida
pelos avos, estimulados pela energia eletromagnética proveniente do sol. Os sensores
passivos incluem radidometros (imagens do Sistema LANDSAT, SPOT e outros) e camaras
fotogréficas em aeronaves e satélites (SKYLAB e outros).

Quando se utilizam sensores que emitem e recebem energia num determinado comprimento
de onda, como € o caso da faixa do radar, os sensores séo denominados ativos (Gomarasca e
Lechi, 1990), que podem equipar aeronaves (a exemplo do Projeto RADAM) ou satdlites,
com o sistema RADARSAT ou ERS.
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A figura 2.33 sintetiza a sequiéncia de obtencdo e andlise de dados de sensoriamento remoto,

através de sensores passivos, que podem ser instalados em satélites, avifes ou helicdpteros.

AQUISIGAO DE DADOS | ANALISE DE DADOS

1} Fonte de energia I

eletromagnética 4) Sensorf’l’lahfoml
das 7% ’
\Z)Meiu de/' ‘ & Informaea L‘ly&-”,ﬁ
transmissiop ; w‘ —
.J‘_QS:& & @ | -
-5) Sistema
%) Alvos na Q'\ de processamentn

suparficie terrestre |

Figura 2.33 — Sequéncia basica de obtencdo e andlise de dados de sensoriamento remoto
(Adaptado de Mendes e Cirilo, 2001).

Em sensoriamento remoto € importante considerar o poder de resolucdo, que representa o
menor elemento significativo passivel de ser medido e que envolve caracteristicas do sensor
envolvido, bem como a distancia do posicionamento do sensor em relacdo a superficie
terrestre. O conceito de resolugdo, no caso do sensoriamento remoto, envolve as seguintes
diferenciacbes. a) resolucdo espacial, b) resolucdo espectral, ¢) resolucdo radiométrica e

resolucado temporal (Gomarasca e Lechi, 1990).

Resolucdo espaciad — E um pardmetro definido pelo tamanho do pixel, que depende da

disténcia de observacdo e das caracteristicas do sensor, que explicita o valor radiométrico
médio do pixel. No caso do Sistema LANDSAT 5 TM o tamanho do pixel corresponde a um
quadrado com 30 m de lado, ou seja, uma &rea de 900 m?. O somatério de pixels justapostos
congtitui uma cena da superficie terrestre, representada por uma matriz de linhas e colunas,
representando fatias do terreno, sendo que cada pixel contem o percentual de energiarefletida

correspondente a cada banda espectral envolvida.
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Resolucéo espectral —Os sensores remotos normamente sdo sistemas multiespectrais ou

sistemas multibandas que registram diversas imagens, uma para cada banda espectral da
mesma cena. A banda espectral € definida por um intervalo do espectro eletromagnético entre
dois comprimentos de onda (ou freqiiéncias), no qual o sensor capta a energia recebida. Por
exemplo, os satélites LANDSAT equipados com o sensor denominado “scanner”
multiespectral (MSS— multispectral scanner) coletou energia e gerou imagens da mesma cena
simultaneamente em quatro bandas: banda 4 no itervalo 0,5 a 0,6 im; banda 5 no intervalo
0,6 a0,7 im; banda 6 no intervaslo 0,7 20,8 im e banda 7 no inervalo 0,8 a1,1 im. Para as
bandas 4, 5 e 6 aresolucdo espectral € 0,1 im e para a banda 7 a resolucdo espectral € 0,3

im.

Resolucdo radiométrica — E definida como a menor quantidade de energia que pode ser
detectada pelo sensor. Corresponde ao grau de sensibilidade do sensor as variagbes de
intensidade da radiacdo, que € expressa em quantidade de nivels, de zero (preto) a 255

(branco).

Resolucéo temporal — Freqlentemente existe necessidade de acompanhar as mudancas que

ocorrem na superficie terrestre, como é o caso das alteracbes do uso do solo, evolucéo de
culturas agricolas e ocorréncias de enchentes. Para captar tais alteracfes s80 necessarias
imagens correspondentes a mesma parcela do terreno em tempos diferentes. O intervalo de
tempo para obter sucessivas coberturas do mesmo alvo no terreno define a resolucéo
temporal, que no caso do LANDSAT 4 TM, corresponde a 16 dias. Tratase de uma
importante caracteristica do sensoriamento remoto para investigagdes hidrologicas e

ambientais.

As relacdes entre as curvas espectrais e as imagens de produtos de sensoriamento remoto
expressam-se, para cada banda, em tons de cinza; sendo zero, o valor para 0s pixeis com
auséncia de energia refletida, correspondente ao preto, e 255, o valor maximo de energia
refletida, correspondendo ao branco. Tais caracteristicas possibilitam o processamento digital
de imagens, pois o conjunto de pixels forma umamatriz de linhas e colunas. Cada pixel € uma
célula da matriz, contemplando a energia refletida em cada banda espectral. O conjunto de
matrizes de bandas espectrais, correspondente a uma cena do terreno e esta ilustrado nafigura
2.34.
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} 3 bandas

Figura 2.34 — Bandas espectrais (Adaptado de Mendes e Cirilo, 2001).

O processamento de imagens digitais permite melhorar aimagem original, criando uma nova
imagem, através de realce espectral, aumento do contraste, segundo o0s objetivos do
pesquisador, para facilitar a identificagcdo e mapeamento das fei¢des de interesse (Gonzalez e
Woods, 1992 apud Mendes e Cirilo, 2001).

Uma das técnicas de real ce consiste na equalizacdo do histograma, onde, no eixo vertical, sdo
identificados os nimeros de pixels para cada nivel de cinza, posicionados na horizontal, no
intervalo 0 a 255, conforme ilustrado na figura 2.35. Ocorreu um aumento de contraste dos
picos do histograma original, pois os pixels sd espalhados, o que melhorou

significativamente aimagem original (Mendes e Cirilo, 2001).

Pode ser realizado ainda o realce espacial com base na modificacdo do valor do pixel em
funcdo dos valores da vizinhanca, levando em conta o conceito de fregiiéncia espacial, que é a
variagdo dos pixels por unidade de distancia para uma determinada parcela da imagem. E
utilizada uma janela movel, constituida por uma matriz de nimeros (filtro), para a obtencéo
do valor médio de cada pixel em fungdo dos vizinhos. Na figura 2.36 € utilizada uma janela

3x3 (3 linhas e 3 colunas), que altera o valor do pixel central dos dados originais.

O mapeamento dos diversos temas que integram uma bacia hidrogréfica através do uso de
técnicas de sensoriamento remoto, utilizando fotografias aéreas e imagens digitais de satélite,

tem constituido atividade rotineira.
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Figura 2.35 — Manipulacéo do histograma (Adaptado de Mendes e Cirilo, 2001).
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Figura 2.36 — Conceito de filtragem espacial (Adaptado de Mendes e Cirilo, 2001).

Os padroes e a rede de drenagem (Travaglia, 1990 a), os recursos de solo e as classes de solo
(Danielli, 1990 e 1990 &; Purnell, 1990; Shrestha, 1990), a degradacéo de solos e 0 uso do
solo (Shrestha, 1990 a e 1990 b) e as fei¢bes geoldgicas (Hardcastle, 1995; Grehs, 1995) tem

sido mapeados, a partir do uso de produtos e técnicas de sensoriamento remoto.

O uso de sensoriamento remoto no mapeamento da umidade do solo e suas implicagdes na
recarga de agua subterrénea (Jackson, 2002), é considerado uma importante ferramenta na
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definicdo de padrdes de distribuicdo espacial e temporal dos processos de drenagem e
evaporacdo. Tem sido observado que tais processos evidenciam correlagdo com as

diferenciagbes de textura de solos.

2.5.2 - Geoprocessamento

Nas duas Ultimas décadas, tem havido uma intensa utilizacdo de técnicas de
geoprocessamento, que, em funcdo da diversificacdo de suas aplicacbes, vem sofrendo uma
evolucdo conceitual importante. Nesse sentido, cumpre destacar o trabalho de Mendes e Cirilo
(2001), que disseca 0 assunto de forma detalhada e didética, enfocando a aplicacdo de
geoprocessamento em recursos hidricos. Segundo os autores referidos, geoprocessamento
pode ser definido conceitualmente como uma estruturacdo simplificada da realidade que
supostamente apresenta, de forma generalizada, caracteristicas e relagdes importantes,

através de dados espacializados.

A importancia do geoprocessamento na representacdo sistémica de uma bacia hidrogréfica é
baseada no paradigma de que toda a informagéo, ou relacdo entre as diversas informagoes,
ocupa uma posicado no espaco. Trata-se, dessa forma, de georreferenciar todos os dados,

independentemente das caracteristicas dos mesmos, conforme é ilustrado nafigura 2.37.

Os dados geométricos evidenciam dois tipos de estruturas. matricia (raster) e vetoria. No
caso da estrutura matricial, o espaco geografico é representado por uma matriz de células, a
cada uma das quais corresponde um valor. Os elementos do dado raster sGo denominados
pixels ou células, que formam uma malha quadriculada, a exemplo de imagens de satélite,
modelo numérico do terreno e mapas tematicos. Na estrutura vetorial, os objetos sdo
representados na forma de vetores (pontos, linhas e areas), associando-se, a cada entidade
geométrica, as propriedades (atributos), que se queira explicitar, como mapas tematicos
diversos (uso do solo, rede de drenagens, e outros). A diferenciacdo das formas de
representacao vetorial e raster estailustrada nafigura 2.38.

A analogia entre as formas de representacdo vetorial e matricial € mostrada nafigura2.39 e as

vantagens e desvantagens de uso dos dois sistemas, estdo explicitadas natabela 2.1.

Até pouco tempo, as alternativas para estruturas de dados vetoriais e raster eram consideradas

excludentes, mas atual mente se trabalha com a idéia de que os mesmos podem ser convertidos
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entre si, 0 que € absolutamente necessario na andlise dos recursos hidricos. A estrutura
vetorial oferece maior precisdo na atribuicdo de coordenadas dos mapas, oferecendo maior
potencial a andlise de redes. As vantagens da estrutura raster sdo configuradas na

superposi¢cao de poligonos, quantificacdo de areas e interpolacdo de dados.

Integragao

rramentzas

Bacia hidrografica

Figura 2.37 - O geoprocessamento como ferramenta de integracdo de dados de bacias
hidrograficas (Adaptado de Mendes e Cirilo, 2001).
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Figura 2.38 - Representacdo de dados nos formatos vetorial e matricial ou raster. Fonte:
Mendes e Cirilo, (2001).
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Figura 2.39- Analogia entre formas de representacéo vetorial e raster. Fonte: Mendes e Cirilo,

2001.

Tabela 2.1 - Vantagens e desvantagens de representacéo dos sistemas de

entidades geogréficas. Fonte: Mendes e Cirilo, (2001).

Método

Vantagens

Desvantagens

Matricial {Ras-
ter)

Estrutura de dados
simples

Compativel com dados
de sensoriamento re-
molo efou escaneados
Procedimentos de and-
lise simplificados

Requer maior espago de
armazenamento no
computador

A qualidade dos resuita-
dos € dependente da re-
solugao da célula da ma-
triz :

A apresentacdo grafica
de resultados finais pode
ser menos agradivel vi-
sualmente
Transformagbes carto-
grificas sdo mais difi-
ceis

Maior dificuldade de
representagao das rela-
¢oes tlopologicas

Vetorial

Requer menos espago
de armazenamento de
disco

As relagdes topologi-
cas sio mantidas fa-
cilmente S

A produgiio grifica se
assemelba a mapas fei-
tos a mao

Dados sao armazenados
em estrufuras mais
cornplexas

Nio sdo compativeis
com dados de sensoria-
mento remoto
Programas € equipamen-
tos sdo freqilenternente
mais caros

Alguns procedimentos
de anilise podem ser
mais dificels
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O geoprocessamento possibilita acessar a variabilidade espacial e temporal, inerente a bacia
hidrografica, que georreferenciadas, podem ser desagregadas de acordo com a estrutura
mostrada na figura 2.40.
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Figura 2.40 - Estrutura geogréfica e informacfes em bacias hidrograficas. Fonte: Mendes e
Cirilo, (2001).
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No contexto da bacia hidrogréfica, 0 geoprocessamento envolve a criagdo de planos de
informacdo, através de uma grade, onde se readliza a codificacdo de cada célula, com um
atributo, que representa o tema envolvido. Trata-se, pois, de efetuar a discretizacdo dos varios
componentes que influenciam nos processos hidroldgicos, a partir de mapas teméticos, tais
como cartas topogréficas, mapas de uso do solo, mapas de solo, mapas geoldgicos, etc., de
forma que as diversas classes, dos varios temas, sgjam representadas numa grade. A figura

2.41 mostra a geracdo de uma grade, correspondente a um plano de informagao.

1) Realidade - Hidrografia -

y.4

2) Realidade coberta com a grade
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3} Grade resultante

Figura2.41 - Criacdo da grade. Fonte: Mendes e Cirilo, (2001).

Todos os planos de informagdo sdo georreferenciados em uma mesma base digital,
correspondente a uma grade de células, envolvendo as coordenadas geogréficas angulares e as
coordenadas planas UTM, obtidas das folhas topograficas que alicercam a base cartografica
utilizada.

No caso de dados vetoriais, 0 ambiente de sistemas de informagdo geografica possibilita,
através das equactes de transformacéo, gerar diretamente um novo sistema de referéncia de
coordenadas.
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Para 0 caso de dados matriciais (raster), torna-se, ainda, necessario um procedimento de
amostragem dos atributos. A criacdo da nova matriz, por meio de procedimentos de re-

amostragem, similares a interpolacdo, € mostrada nafigura 2.42..

[l P - Pontos de corviraole P

2. Imagem relificada
com FCs

4. Imagem retificada com

1. Imagem original + as novas coordenadas
Imagem retificada dos pixels

r : ™.
P 1. imagem original PG
com os PC'e

Figura 2.42 - Transformacdo de sistemas de referéncia para estruturas raster. Fonte: Mendes e
Cirilo, 2001.

A partir de atributos dos planos de informacdo é possivel a geracdo de novos planos de
informacgdo, através da manipulacéo das diversas grades, gerando planos intermediérios, que

podem ser armazenados para futura utilizagdo no ambiente de geoprocessamento.

A sequéncia de operactes representada na figura 2.43 € um exemplo da geracéo de planos de
informagdes intermediarios, em funcdo dos objetivos do projeto de investigacéo, e, consiste
em:

A partir dos planos A e B, gerar o plano intermediario E;

Geracdo de um plano intermediario F, a partir dos planos C, D, E;

Obtencéo do plano final G, a partir do plano F.
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Entradas: A, B, C, D
E=BA
F=D-C+(B)

G=(D-C+(BA}S D o

u Resultado final

a Panos intermediarios

u Planos iniciais

Figura 2.43 - Exemplo de estrutura de manipulacéo de planos. Fonte: Mendes e Cirilo, (2001).

O Modelo Numérico do Terreno € uma matriz de nimeros que representa a distribuicéo da
altimetria obtida a partir da digitalizacdo de curvas de nivel e pontos cotados, ou pela

"escanerizacao” de mapas topogréficos, seguida de um processo de vetorizacdo. Com base em

tais subsidios, € necessario gerar uma superficie continua por interpolacdo matemética.

Os procedimentos de interpolacdo obedecem ao principio bésico que a correlacéo entre dois
pontos diminui com o aumento da distancia entre eles. Em outras palavras, os valores
interpolados se aproximam da realidade quanto mais proximos estiverem das curvas de nivel

ou pontos cotados.

Os Modelos Numéricos do Terreno evidenciam diversas fontes de erro, decorrentes da
digitacdo de isolinhas e pontos, da técnica de interpolacéo utilizada, da discretizacéo e escala
dos mapas e do georreferenciamento dos mapas usados.

Existe grande nimero de métodos de interpolacdo para a modelagem de superficies, que tem
se defrontado com problemas de processamento de bancos de dados enormes e pela
distribuicdo espacial ndo homogénea dos mesmos. Um dos métodos mais conhecidos € o da
interpolacdo por curvatura minima com a solugdo numeérica de diferencas finitas da condicéo
variacional (Briggs, 1974 apud Mendes e Cirilo, 2001). A descontinuidade da superficie

natural, consequiéncia de bruscas mudancas no gradiente, e o elevado custo computacional,
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representam desvantagens desse método. A incorporacdo de um algoritmo que utiliza a rede
de drenagem e a adicdo de termos da primeira derivada a condicéo variacional (Hutchinson,

1989 apud Mendes e Cirilo, 2001) minimizou o problema de descontinuidade da superficie.

Existem outros métodos de interpolacdo que tem procurado representar da melhor forma
possivel 0 Modelo Numeérico do Terreno (Duchon, 1976; Dubrule, 1984; Talmi et a., 1977
apud Mendes e Cirilo, 2001), que aém de carga computaciona varidvel, dependem

fundamentalmente da qualidade dos dados originais.

E pertinente destacar que a quantidade de dados nem sempre é um indicador correto da
informacao proporcionada pelo Modelo Numérico do Terreno, devendo ser evitada a geracéo

de um mapa rico em dados, porém pobre em informacdo (Mendes e Cirilo, 2001).

Produtos derivados do Modelo Numérico do Terreno sdo representados por mapas de
declividade e de aspecto, que permitem a definicdo da direcdo do escoamento e da rede de

drenagem, assim como a area acumulada e a delimitagdo automatica de sub-bacias.

26 — CRITERIOS DE AVALIACAO DA QUALIDADE DA RESPOSTA
HIDROLOGICA

A avaliacdo dos resultados é considerada através de critérios numeéricos e graficos. A precisdo
dos critérios diz respeito a forma do escoamento do evento chuvoso, fluxos de pico e volumes
gerados. Para determinar a eficiéncia global do modelo, foi computado, para cada sub-bacia, o
coeficiente de eficiéncia R? de Nash e Sutcliffe (1970) definido como:

FZ _ F2 F2
RZ=-o© e (2.16)
onde F2=3 (q- qf (2.17)
i=1
F°=a(q-4) (2.18)

i=1
0, —Vvazao observadano tempo i

q - vazéo média observada no periodo n.
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@ - vazéo calculadano tempo i

N — ndmero de observacoes.

O coeficiente de eficiéncia R? de Nash e Sutcliffe é menor do que 1 (igual a 1 quando g =

G)-

Para determinar 0 grau de guste e a precisao dos picos de fluxo e volumes simulados, o0 erro
médio absoluto (Mean Absolute Error — MAE) (Donnelly-Makowecki e Moore, 1999), foi

determinado para cada uma das sub-bacias, conforme a seguinte equacao:
18 /4
MAE(6) ==& (G - a)/al (2.19)
i=1

Quanto mais proximo de zero o valor de MAE melhor sera o método.

Quando ocorre um gjuste perfeito, entre as vazbes calculadas e observadas, os valores dos
coeficientes de Nash (R?) atingem o valor méximo igual a 1 (Gotschalk e Molitov 2000 apud
Collischonn 2001); o valor de R?> é considerado adequado e bom se superar o valor 0,75 e,

aceitavel, nafaixaentre 0,36 e 0,75.

Os critérios de avaliacdo da qualidade da resposta do modelo hidrolégico estéo alicercados na
comparacdo dos resultados obtidos, por medidas realizadas nas secOes transversais, com as

vazdes cal culadas pela modelagem.

2.7 — SEQUENCIA DE ATIVIDADES DO ESTUDO DE CASO

Nesta tese foram utilizados o scanner e a mesa digitalizadora, na geracdo dos planos de
informacdo digital, utilizando os programas disponiveis no Windows, para uso de
computador, bem como as potencialidades dos programas de sistemas de informagdo
geogréfica, representados por ENVI 32, ArcView GIS 32, IDRIS| e 2V.

O estudo de caso apresentado no proximo capitulo envolve a bacia hidrogréfica do Rio
Ibirgpuitd, Estado do Rio Grande do Sul, utilizou os seguintesenglobando a seguinte
sequéncia de atividades:
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. Selecdo e agquisicdo de mapas topogréficos do Servico Geogréfico do Exército e do
Intituto Brasileiro de Geologia e Estatistica, nas escalas 1: 250.000 e 1: 50.000, de
fotografias aéreas em escala aproximada 1: 110.000, imagens anal 0gicas de satélite do
Sistema LANDSAT MSS (bandas 4, 5, 6 e 7) nas escalas 1: 1.000.000 e 1: 250.000 e
imagens digitais de satélite do Sistema LANDSAT 5 TM, bandas 3, 4 e 5. As cartas
topograficas serviram de base para a identificacdo da bacia hidrogréfica do Rio
Ibirapuitd e, através de fotoindices das fotografias aéreas, identificar as fotografias
necessarias para a cobertura da area da bacia. O mesmo suporte cartogréfico

possibilitou, também, aidentificacdo das imagens de satélite necessarias.

. Selecdo e obtencdo de dados tabulados relativos a fluviometria e pluviometria, que
serviram de base para a modelagem hidrolégica, essencia para as avaliacdes dos

efeitos da variabilidade espacial investigada.

. Digitalizacdo no formato vetorial, das curvas de nivel a partir dos mapas topograficos
com a finalidade de subsidiar a elaboracéo do modelo numérico do terreno e produtos

derivados.

. Interpretacdo de imagens de satélite e fotografias aéreas e geracdo de planos de
informacao relativos a litologia e tectdnica, possibilitando 0 mapeamento de unidades

de resposta hidrol 6gica, que serviram para estimativas do valor curva nimero - CN.

. Geracdo do modelo numérico do terreno e produtos derivados, representados por
aspecto, declividade, sombreamento, rede de drenagem, segmentacdo da drenagem em
trechos de rios, sub-bacias de drenagem, que alicercaram as simulac6es hidrol dgicas
no sentido de aquilatar os efeitos da topografia na resposta hidrol égica.

. Digitalizacdo no formato raster e georreferenciamento dos planos de informagdo de
litologia, tectdnica, posicdes das estacbes fluviométricas e pluviométricas, que foram
espacializados na mesma base georeferenciada do modelo numérico do terreno de
modo que a variabilidade das unidades de resposta hidrolégica especificas de tais
elementos da paisagem estivessem adequados para serem incorporados nas simulacoes

hidrol 6gicas.
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Geracao do plano de informacdo uso do solo a partir das imagens digitais de satélite,
de modo a identificar as unidades de resposta hidrol égica pertinentes em condicoes de
serem combinadas com a litologia e a tectnica, para estabelecer os valores curva

nimero CN representativos.

Verificagdo de campo dos critérios utilizados para 0 mapeamento da litologia, da
tectonica e do uso do solo, de modo a assegurar que as classes mapeadas previamente

fossem compativeis com as evidéncias do terreno.

Elaboracéo dos mapas. uso do solo, litologia e tectonica de forma definitiva segundo
uma grade de pixels de 1 km, de modo a serem compativeis com as necessidades de

model agem no ambiente do sistema de informagdo geografica computadorizado.

Reclassificagdo do mapa litologia segundo as categorias hidrol 6gicas de solos segundo
0 método curva nimero CN, de modo que a variabilidade de tais fei¢cBes geoldgicas

fosse incorporada na valoracéo do potencia de geracao de escoamento superficial.

Incorporagdo da tectonica nas classes de solo CN resultantes da litologia,
incorporando um zoneamento de classes de fraturamento, com reflexos na
permeabilidade e porosidade efetiva, e geracdo de mapa com nova distribuicéo

espacial de classes.

Geracdo de mapa de caminho mais longo do escoamento superficial em sub-bacias,

gue fornece subsidios essenciais ao calculo do tempo de concentracéo.

Geracdo de mapa de distancias até o exutério, que possibilita definir o caminho mais

longo do escoamento superficial em cada sub-bacia.

Definicdo de parametros de trechos de rio, que representa informacdo basica aos
movimentos de translacéo e de amortecimento de onda de cheia.

Simulacdo hidrolégica 1. A bacia € considerada na sua totalidade contemplando os
valores médios de todas as propriedades fisicas consideradas, durante um ano
hidrol 6gico, permitindo a comparacdo com os val ores observados.
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Simulacgo hidrologica 2: A totalidade da bacia € considerada, de modo similar a
simulagéo 1; porém, durante o periodo de trés meses, para aferir o grau de correlacéo

em relacdo aos valores observados

Simulagdo hidroldgica 3: Similar a simulagéo 2,;porém, com alteracdo da distribuicéo
dos valores CN pela incorporacéo das fraturas associadas aos lineamentos tectonicos,

de modo a detectar o incremento de correlacdo com os val ores observados.

Simulagdo hidroldgica 4: Incorporagdo, a situacdo anterior, da divisdo em duas
subbacias, com a finalidade de avaliar o incremento de correlagdo dos efeitos em

relacéo aos valores observados.

Simulagdo hidrolégica 5; Separacdo em zonas de declividade, terrenos planos e
inclinados, superpostas aos resultados da ssimulagéo 4, com a finalidade de aferir os

efeitos em relagdo aos valores observados.

Comparacdo dos resultados simulados com os observados: tem a finalidade de
demonstrar se os efeitos da variabilidade espacial contribuiram com os objetivos
definidos no Capitulo 1.
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3 - ESTUDO DE CASO PARA A BACIA DO RIO IBIRAPUITA:
ORGANIZACAO BASICA DOS DADOS

3.1 - INTRODUCAO

Uma feicdo tipica da superficie terrestre é evidenciada pela sua heterogeneidade espacial das
caracteristicas do terreno e dos parametros que controlam os processos fisicos, hidrologicos,
biol 6gicos, bem como outros processos correlatos. A modelagem hidrol égica deve considerar
diferentes formas e intensidades de heterogeneidade, no sentido da obtencéo de resultados

mai s proximos da realidade.

Observactes da superficie terrestre (fotografias aéreas, imagens de satélite, mapas tematicos)
mostram, de um modo geral, uma clara estrutura em forma de mosaico, com areas poligonais
de diferentes caracteristicas e envergaduras. Descontinuidades significativas séo evidenciadas
facilmente em fotografias aéreas e imagens de satélite, tais como limites entre solo e aguas,
entre areas agricolas, florestais, pastagens, areas irrigadas e areas urbanas, diferenciactes
litol6gicas.

A figura 3.1 corresponde a uma composicao colorida da imagem de satélite, bandas 3, 4 € 5
do sistema LANDSAT 5TM, da regido de Alegrete (Rio Grande do Sul), incluindo boa
parcela da bacia hidrogréfica do Rio Ibirapuitd, objeto de pesquisas relacionadas a esta tese,
onde é possivel visualizar:

A Area Urbana da Cidade de Alegrete;

Acudes;

Areas de Florestamento;

Areas de Mata Nativa;

Areas de Agricultura;

Areas de Arroz Irrigado;

Areas de Campo Nativo;

Areas de Arenito;

Areas de Basalto;

Areas de Arenito Saturado;

Rio Ibirapuitd e Arroio Cavera



Figura 3.1 — Composicdo colorida de Imagens de Satélite do Sistema LANDSAT 5 TM,
bandas 3B, 4G e 5R, com identificacdo de feicdes que caracterizam a heterogeneidade da

superficie terrestre.

As diversas &reas identificadas na figura 3.1 representam feigdes bésicas da paisagem, as
guais se associam, internamente, comportamentos hidrol6gicos uniformes homogéneos ou
guase homogéneos em termos de balanco hidrico, gerac@o de escoamento superficial, recarga
para a agua subterranea e trocas de energia, agua e gas com a atmosfera. Configuram-se 0s
assim denominados processos verticals (por¢ao superior e esquerda da Figura 3.2), onde se
manifestam diferenciagbes significativas, pelo menos no que se refere a agumas
caracteristicas, em éreas adjacentes com tipificagdo diversa. Torna-se apropriado modelar tais
areas como unidades separadas, denominadas hidrotopos ou unidades de resposta hidroldgica
— URHSs (Becker e Putzner, 1986; Becker, 1995; Maidment e Ximing , 1996), uma abordagem

gue contempla duas vantagens importantes:
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1. Um conjunto especifico de parametros de modelagem € vaido para tais unidades, que
podem ser derivadas a partir de caracteristicas georreferenciadas de solo, uso do solo,
topografia, hidrogeologia e outros temas geralmente disponivels, através do uso de
Sistemas de Informacéo Geogréfica.

2. Na modelagem de processos verticais, mesmo grandes hidrotopos podem ser
considerados como uma unidade de area, propiciadas as for¢as motrizes atmosféricas.
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Figura 3.2 — Representacao esquematica dos componentes dos processos hidrol 6gicos
(Adaptado de Becker e Braun, 1999).

A situacdo dos processos laterais € diferente, pois os fluxos laterais de agua e os transportes
bioquimicos associados (lado direito da figura 3.2) sdo determinados essencialmente pelo
relevo (topografia) e pelas condigdes hidrogeol 6gicas (camadas permeaveis e impermeaveis,
sistemas de fraturas e outras feicOes geoldgicas). Neste contexto, devem ser consideradas,
para a modelagem, estruturas relevantes, tais como as areas de bacias hidrogréficas, a
tragjetéria dos rios, os agliferos e outros elementos correlatos. Foi constatado (Becker e
Pltzner, 1986; Becker, 1995; Maidment e Ximing, 1996) que, para muitos propdsitos,

especialmente em modelagem de grande escala, podem ser aplicados com eficiéncia model os
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relativamente simples, bem como as leis de escala para estimar pelo menos alguns parametros
de modelagem.

Tais conclusdes (Becker e Pitzner, 1986; Becker, 1995; Maidment e Ximing Cai, 1996) séo
fundamentadas, na figura 3.2, no conceito de dois dominios de modelagem, sugerido por
Becker e Nemec (1987). E recomendada a utilizago de esquemas que envolvem processos
adequados de discretizacdo de areas (desagregacdo) segundo dominios especificos
diferenciados, ou sgja, processos verticais e processos laterais. 1sso permite uma estrutura de
modelo a ser aplicada em cada um dos dois dominios, que seja mais adequada aos processos
especificos do dominio a ser modelado e facilita a determinacdo direta ou estimacéo de
pardmetros de modelagem, a partir de caracteristicas georreferenciadas, geralmente
disponiveis. Além disso, torna-se possivel trabalhar com unidades de modelagem de qualquer

envergadura.

Para entender as consequéncias de aplicacdo de classificacBes com base em hidrotopos e
esguemas e desagregacao na modelagem de bacias hidrogréficas, foi desenvolvido um estudo
de caso na bacia do Rio Ibirapuita (5.942 km?), afluente ao Rio Ibicui, que por sua vez é
afluente do Rio Uruguai, conforme ilustrado nafigura 3. 3.

i
e /: /" RIO GRANDE L
~ DO SUL '

Figura 3.3 - Localizacéo da érea de estudo.
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3.2 - CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

A bacia do Rio Ibirapuité localiza-se no Estado do Rio Grande do Sul (Figura 3. 3), entre as
latitudes 29°45' S e 30°50" S e longitudes 55°10' W e 56°05 W. E caracterizada pela
ocorréncia predominante de rochas vulcanicas basdlticas (com relevo em forma de patamares
e escarpas) e arenitos (no fundo de vales e sopé de escarpas), constituindo um ecossistema
gue originalmente era representado por savana, campo, mata galeria e banhados (STE 1998),
cujos solos atualmente evidenciam marcante utilizacdo agropecuéria, com destaque para a

bovinocultura, ovinocultura e arroz irrigado.

A area investigada da bacia do Rio Ibirapuitd cobre areas de quatro municipios. Santana do
Livramento nas cabeceiras e trecho superior; Ros&rio do Sul e Quarai no trecho médio e
Alegrete no trecho inferior. Os principais afluentes da margem direita, a partir das cabeceiras,
s80 o Rio Ibirapuita Chico e o Arroio Cavera, enquanto que para a margem esquerda destaca
se 0 Arroio Pai Passo.

Os dados fluviométricos utilizados correspondem a trés estagdes localizadas, duas no Rio
Ibirapuitd e uma no Arroio Cavera, afluente da margem direita, que evidenciam vazbes

minimas e maximas medidas, conforme explicitado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Vazbes minimas e méximas. Fonte: Agencia Nacional das Aguas (ANA).

Codigo Nome Curso d"4gua | Vazdo Min. (m°/ s) Vazdo Max. (m*/ 9)
76700000 | Passo dos Britos | Rio Ibirapuita 0,92 421,00
76742000 | Passo do Osorio | Arroio Cavera 0,31 252,00
76750000 Alegrete Rio Ibirapuita 2,37 1122,00

A distribuicdo de chuvas € irregular, no entanto as incidéncias de maiores precipitacdes
ocorrem nos meses de verdo e outono, que pode atingir maximos mensais superiores a 500
mm mensais e superar 2900 mm anuais. No entanto, existem registros de meses sem chuva
em periodos de estiagens prolongadas nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, sendo a
precipitacdo minima anua histérica da ordem de 740 mm. As temperaturas minimas de
inverno, freqlentemente, situam-se abaixo de zero grau centigrados e as temperaturas

maximas de verdo podem atingir até quarenta graus centigrados. O balanco hidrico
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climatol6gico anual indica déficit hidrico para a maior parte da bacia do Rio Ibirapuita (STE,
1998).

Dados georeferenciados sobre uso do solo, solos, geologia e rede de drenagem, com
identificacdo de sub-bacias estéo disponiveis no relatério correspondente a Avaliacéo Quali-
Quantitativa das Disponibilidades e Demandas de Agua na Bacia Hidrogréfica do Rio Ibicui
(STE, 1998).

3.3 - ORGANIZACAO GERAL DO ESTUDO

Para cada nivel de agregacéo dos parametros hidrol6gicos, formando “ Unidades de Resposta
Hidrologica’” (URH'’s) sdo gerados varios poligonos (sub-bacias). Para cada arranjo de bacias,
correspondendo a agregacao/desagregacao dos parametros hidrol 6gicos, uma “rodada’ em um
modelo hidrolégico é realizada, sendo os resultados comparados com os dados observados na
estagdo fluviométrica de Alegrete.

O propdsito deste item € ilustrar o desenvolvimento e aplicagdo de uma metodologia que
obtém vérios parémetros de interesse hidroldgico, a partir de dados georreferenciados, o que
serd explicitado detal hadamente.

Uma importante fonte de dados é a topografia, representada através do Modelo Numérico do
Terreno (MNT), gerado de acordo com procedimentos operacionais que merecerdo uma
abordagem detal hada.

Também seréo utilizados os dados de uso do solo, de litologia/solo, de fregiiéncia de
lineamentos tectonicos (fraturas), resultantes de mapeamentos alicercados em sensoriamento
remoto e sistemas de informacéo geogréfica, que contemplam enfoque diferenciado, orientado

no sentido de contemplar o conceito “ Unidades de Resposta Hidrol6gica’ (URH’S).

Dados de estagbes fluviométricas e pluviométricas, codificados no mesmo sistema de

projecao cartogréfica serdo integrados no ambiente de geoprocessamento.

A metodologia proposta é desenvolvida e aplicada na bacia hidrogréfica do Rio Ibirapuitd, no

Estado do Rio Grande do Sul, cujos resultados ser&o apresentados e discutidos. A figura 3.4
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ilustra a metodologia gera empregada, sendo o detalhamento de cada um dos itens, com

comentarios sobre sua aplicacdo na bacia do Rio Ibirapuitd, explicados nos préximos subitens.

Dados georreferenciados

!

Obtencao automatica de
parémetros hidrol 6gicos

!

estruturas topol 6gicas de
bacias e redes de drenagem
e parametros hidrol 6gicos

Modelo Numérico
do Terreno (MNT)

Uso etipo do
solo, fraturas.

Dados pluviométricos
e fluviométricos

Parametrizacdo hidrol égica

l

Sub-bacias  |gq——]

Topologia

—»| Trechosderios

Figura 3.4 - Organizacdo geral do estudo.

3.3.1- Processo de digitalizacdo de dados

Foram selecionadas e adquiridas, junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -

IBGE e aDiretoria do Servigo Geogréfico do Exército, a cartografia da area em vérias escalas
(1:250.000 e 1:50.000). A distribuico das cartas topograficas na escala 1. 250.000 esta
ilustrada nafigura 3.5, as cartas na escala 1. 50.000 est&o explicitadas nafigura 3.6.

ALEGRETE SANTIAGD
SH21-X%-C SH.21-%-D

5H.22:V-C

-~ SANTANR DO
LFHEAM\ENTD
SH21-28

SAD  GABRIEL
5H.21-2-B

CACHOEIRA
0o suL
SH.22-Y-A

N
— §
COXILHA NEGRA ~oBAae
$H.2124 $H.21.2-0
t e

PEDRD OSORID
SH.22-¥-C

Figura 3.5 — Identificacdo das quatro cartas na escala 1. 250.00, utilizadas.
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Figura 3.6 - Articulacdo de cartas topogréficas, escala 1: 50.000, utilizada no estudo.

Com base nestas cartas foram realizados processos de digitalizagdo no formato vetorial, com
adequado controle de qualidade.

Salienta-se que foi digitalizada inicialmente a escala de 1: 250.000 possibilitando uma visao
de conjunto da bacia, e indicacdo das &reas de maior demanda de densidade de informacdes.
Nas &reas com menor densidade de curvas de nivel e conseqientemente pior qualidade no
Modelo Numérico do Terreno — MNT, foi concentrado o processo de digitalizacéo na escala

de 1: 50.000, com geragdo de curvas de nivel de 25 em 25 m por interpolacéo ( Figura 3.7).
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Figura 3.7 - Regi&o da Bacia do | birapuitd com curvas de nivel de 25 em 25 m.
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3.3.2 - Processo de geracdo do MNT da Bacia do Ibirapuita

Apés a digitalizacdo dos mapas topograficos, sdo gerados arquivos com uma grande
guantidade de pontos representando as curvas de nivel de uma determinada regido. O préximo
passo consiste na interpolacdo matematica, destinada a gerar uma superficie continua
representada pela matriz do Modelo Numérico do Terreno. O fluxograma indicado na figura

3.8 indica as etapas deste processo.

Curvas de nivel

(mapas topogréficos) || 'Merpolaggo  —» MNT

e T

Filtragem Remocéo de depressies
MNT filtrado MNT sem depressoes

Figura 3.8 - Fluxograma do processo de geracao do MNT da bacia do Rio Ibirapuita.

Essa transformacdo é obtida por meio de processos de interpolacdo. A figura 3.9 ilustra as
duas representacfes. O produto final do processo de interpolacdo (figura 3.9b) € conhecido

como Modelo Numeérico do Terreno (MNT).

. a |9 [10[17|23|20 [31 |35 |34
10 . 3 9 | 1013 [15|26 |28 |28 |31 |33

25 13| 11|15 |17 |25 |27 20 [30 |32
. 14/ 1518 |22 |27 |28 |20 |30 |22
22 . 18 2022 |25 |20 |20 |32 |33 [34

., ° 2023125 |27 |30 |30[33 |36 |37
. 3 23| 2627 |28 |30|a1 |33 [37 |38
30 42 26| 2430 |30 [31 |35 |37 |42 |40
28 31(32 33 |34 |37 |40 (43 |44
(a) {b)

Figura3.9 -: Redeirregular (a) eregular (b).

Os métodos de interpolacéo podem ser divididos em globais ou locais. Nas técnicas globais, o
MNT é obtido a partir de processos mateméticos que fazem uso simulténeo de todos os pontos
disponiveis, isto &, digitalizados. Uma caracteristica dessa técnica é a geracdo de
discrepancias (residuos) nos pontos observados, que sdo interpretados como variagdes locais
enquanto 0 modelo descreve as caracteristicas mais regionais. Técnicas locais estimam
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valores a partir da vizinhanga do ponto, conseguentemente anomalias locais, podem ser
acomodadas sem afetar 0 valor dainterpolacdo em outros pontos da superficie.

Um dos métodos de interpolacdo do valor Z, mais freglientemente utilizado, é o célculo do
valor médio ponderado com a distancia. A figura 3.10 exemplifica esta idéia. O ponto X,Y
esta localizado a 10 m dos pontos A e C e 20 m do ponto B. A elevacdo do ponto X,Y sera
mais proxima de 350 do que 400 m porgue os pontos A e C estdo mais proximos do que o
ponto B. Em outras palavras, os pontos A e C contém mais peso do que o ponto B na
determinacéo da elevacdo do ponto X,Y. Deve-se levar em consideracéo na escolha da funcéo

ponderadoraque P ® 0 quando adisténcia D; ® ¥ (Burrough, 1991). Exemplos de fungdes

que obedecem este comportamento : D(-1) e e"(D) onde D é adistanciaer um parametro da
fungdo. Usando técnicas com a mesma base conceitua foi produzido o Modelo Numérico do

Terreno dabacia do Rio Ibirapuitd, apresentado nafigura 3.11.

| Bj
2%0;.

| Z(xy)= (350_10+400 20+ 350 10)
(350) 10 m ’ (10 + 20 + 10)
{350)

Figura 3.10 - Conceito do 'valor médio ponderado’com a distancia.
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Figura3.11 - Modelo Numérico da Bacia do Rio Ibirapuita
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O Modelo Numérico do Terreno - MNT compreende uma area de 100 km por 140 km com
resolucéo espacial de 1000 m por 1000 m (tamanho da célulado MNT). Uma vez interpolado
foram aplicados os procedimentos de remocéo de depressdes, sem conexdo com as linhas de
drenagem, por filtragens do MNT através de uma janela mével de trés linhas e trés colunas,
sendo o resultado semelhante a Figura 3.12. A Figura 3.13 ilustra o perfil topografico ao

longo do Rio Ibirapuita.
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Figura3.12 — Rio Ibirapuitd. MNT.

Com um comprimento de 153 km, observam-se 3 comportamentos distintos na bacia.
Inicialmente, uma parte mais movimentada da bacia, com cotas topogréficas variando entre
230 m até 100 m, a partir da origem (cabeceiras da drenagem do Ibirapuitd) até uma distancia
de 50 km. A segunda faixa constitui-se um platé com cotas variando de 100 m a 95 m e
disténcias entre 50 km até 120 km. Finalmente, a Ultima faixa refere-se a variagdo de cotas
entre 80 m a 70 m, com distancias entre 120 km a 153 km das cabeceiras do I birapuita.

A porcdo mais acidentada da bacia, entre as cotas 230 e 100 m, evidencia uma sucessdo de
pequenos patamares e escarpas (degraus) que correspondem aos efeitos de sucessivos
derrames de lava vulcénica basdltica, com espessura média em torno de 20 m. O platd situado
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entre as cotas médias 95 a 100 m é a expressdo morfoldgica de topo do primeiro derrame

basaltico sobreposto aos arenitos que ocorrem entre as cotas 80 e 70m.

250

230

210 ‘
190
~ 170 Y
E o
9 150 <>
o
S 130 ‘

*
110

%0 anmmmm
. -

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
Distancia (m)

Figura 3.13 — Perfil topogréfico ao longo do Rio Ibirapuita

Constata-se, ainda, a incidéncia de pequenas escarpas ha figura 3.13 que representam a
manifestacdo topogréfica de falhas geoldgicas, englobados na denominacdo geral como
lineamentos tectdnicos, que se expressam com mais nitidez segundo explicitacdo da tabela
3.2.

Tabela 3.2 — Incidéncia de lineamentos tectdni cos.

DISTANCIA A PARTIR DAS CABECEIRAS (Km) | COTAS TOPOGRAFICAS (m)

135 70

123 75a80

68 95 a 100

52 100

46 105

25 160 a 170

18 170

A forma do perfil transversal do trecho do Rio Ibirapuitd explicitada na figura 3.13 é

controlada essenciamente por feicbes geoldgicas, tanto litolégicas como tectdnicas, que
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sofreram a agcdo de processos de eroséo e sedimentacdo, que moldaram a atual morfologia da
bacia hidrogréficainvestigada.

Observa-se, dessa forma, que o Modelo Numérico do Terreno MNT possibilitou captar
feicbes geomorfol 6gicas importantes, que afetam a distribuicéo da declividade, do aspecto e
do sombreamento, que ser&o abordados a seguir.

Tais heterogeneidades de cardter topografico constituem parcela significativa de elementos
balizadores na identificacdo de Unidades de Resposta Hidroldgica, essenciais para o
entendimento do comportamento hidrolégico da Bacia do Rio lbirapuitd, conforme os

preceitos ja explicitados neste texto.

3.3.3 - Declividade, aspecto e sombreamento

Obtida a superficie interpolada (MNT), o proximo passo foi 0 processamento e a simulacdo
grafica dos dados de elevacdo. Este conjunto de operacdes é conhecido como andlise do
terreno. Neste caso, o atributo (z) associado a cada ponto (X, Y) é adtitude e foi calculado o

aspecto e a declividade da bacia

O aspecto pode ser definido, no plano, como a diregdo de maximo decréscimo da funcdo que
representa o terreno. A declividade do terreno € definida como a taxa de diminuicédo da altura

na diregdo do aspecto.

A declividade (ou inclinacdo) e o aspecto (ou orientagdo) do terreno sdo os atributos
topogréficos mais utilizados na determinacdo do sentido da movimentacdo da &gua na
superficie do terreno, pois exercem influéncia sobre o fluxo da &gua e sdo importantes para
estudos de erosdo, sombreamento, energia solar recebida, refletancia da superficie,
temperatura e outros aspectos relacionados. A partir das derivadas direcionais em x ey, tanto
a declividade, como o aspecto, podem ser determinados. Em uma funcdo continua e
diferencidvel, a obtencdo dos dois parametros corresponderia a determinacdo do vetor
gradiente da funcdo. Neste trabalho, a projecéo do gradiente no plano € o vetor da direcéo de

maximo crescimento da funcdo Z(x, y) que representa o terreno.

O aspecto € o inverso da projecdo do gradiente, ou sgja, a direcdo de méximo decrescimento
da funco, e, a declividade é o mddulo do vetor gradiente. Quando a funcéo Z(x, y) € o MNT

numa grade regular, Z(X, y) ndo é uma funcéo continua e as derivadas de Z(x, y) devem ser



76
obtidas por métodos numéricos (Figura 3.14). Existem outras formas de obter as mesmas
derivadas, por exemplo, considerando os valores Z1, Z3, Z7 e Z9 junto com Z2, Z4, Z6 e Z8
dafigura 3.14. O vetor gradiente dafuncéo é dado por:

NZ= (dz/dx) i +(dZ/dy) | (3.1)

e indicaadiregdo de maximo crescimento dafuncgéo Z (Figura 3.14a).

Gradiente PN

e
alelof—
y ~Z4 z5 26’ dz/dy =(Z2-Z8)/2L
amE

dz/dx = (26-z4)/2L

v

20 25 30 X

X

Figura 3.14 - (@) Curvas de nivel de Z e o vetor gradiente. b) Derivadas numéricas em uma

janela 3x3 regular do MNT.

A direcdo de maior crescimento € dada pela expressao seguinte:
q=arctg[ -(dz/dy) / (dZ/dx) ] (3.2

O valor encontrado para q varia no intervalo [, -1]. A conversdo para g variando entre O e
360 graus é feita dependendo do sinal de dZ/dy e dZ/dx. A declividade é dada pelo médulo:

Declividade = [(dZ/dy)? + (dZ/dx)?]*? (3.3)

O resultado destas operacOes pode ser visualizado nas figuras 3.15 e 3.16 com ailustragdo do
mapa de aspectos e declividades, respectivamente. O mapa de aspectos demonstra orientacoes
preferenciais de acimulo de agua nos sentidos norte, nordeste, noroeste e oeste. O mapa de
declividade caracteriza os declives mais acentuados nas cabeceiras, por influéncia da
sequéncia de derrames basdlticos, bem como morros testemunhos na por¢cado média da bacia,
correspondendo aos divisores topograficos em relacdo as sub-bacias do Arroio Pai Passo e do
Arroio Cavera, condicionados também por rochas basdlticas e morros testemunhos dos
ultimos derrames. Em etapas posteriores deste capitulo, estes dois dados serdo utilizados

exaustivamente na definicéo dos cursos d’ agua.
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As caracteristicas do relevo como gradientes, aspectos e convexidade sdo grandezas que
melhoram o retrato quantitativo dos MNT. O principio do sombreamento automético no
relevo esta baseado numa analogia de um material ideal, iluminado desde uma determinada
direcdo (Horn, 1981). S80 necessarias as estimativas da orientacdo de um elemento da
superficie (por exemplo, as componentes da declividade) e um modelo de como a superficie
do elemento refletira a luz quando é iluminada por uma fonte localizada. Assim, 0os mapas
sombreados sd0 compostos pelo produto escalar entre o vetor de luz incidente e o vetor
normal a cada célula, conforme a figura 3.17. Assim, o angulo vertical (zenital) e horizontal
(azimutal) devem ser definidos para o vetor de luz incidente.
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Figura 3.15 - Mapa de aspectos da bacia do Rio Ibirapuita.

As derivadas de uma superficie topogréfica sdo obtidas para cada célula de uma matriz de
altitude através de uma janela mével como apresentada anteriormente (Figura 3.14) que €
aplicada em forma sucessiva na imagem. As estimativas sdo geradas através de diferencas

finitas em formas simples, como:
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(0Z/ dX); = (Zs-Z4)/ (2. dX) (3.4)

neste caso os sub-indices i,j indicam a linha e coluna respectivamente, dx € a distancia entre
0s centros das células.
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Figura 3.16 - Mapa de declividades da Bacia do Rio Ibirapuita.

Deve-se observar que sendo dx = 1 ao longo das diagonais este valor é igual a V2. Segundo
Burrough (1986), este estimador traz a desvantagem de que os erros locais do terreno
influenciam o calculo da declividade. Uma estimativa mais robusta, proposta por Horn
(1981), para os gradientes no sentido L este-Oeste e Norte-Sul, &

(dZ/c)i j = [(Z3+ 226+ Zo) - (Z1 + 224+ Z7)] | (B.c) (3.5)
(dZidy)i j = [(Z7 + 228+ Z9) - (Z 1+ 222+ Z3)] | (8.dl) (3.6)
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Vetor Luz Incidente Vetor Normal

dz/dy

dz/dx

7y

v

X

Figura 3.17 - Vetor de luz e vetor normal, usados no sombreamento da célula.

Designando P, e Q, como os vetores de iluminacdo no sentido dos eixos coordenados e sdo
funcéo do angulo q na vertica e o angulo j na horizontal (sentido anti-horério a partir do
Leste) e segundo Horn (1981) € dado através de:

Po=-cos(j ) .tan (q) (3.79)
Qo =-sin(j ) - tan(q) (3.7b)

Estes valores sdo convertidos em reflectancia, representada através de um “mapa de
reflectancia’ (Horn, 1981; Burrough, 1986), que relata a refletancia das declividades.
Segundo Horn (1981) aformula é:

R(dZ / i, [dZ/ dy]ij) = 0,5+ 0,5.(p'+ a)/b (3.8)

o= (po. [dZ/ di j + go. [dZ/ dy]i j) / (po>+ o) M/ (39)

Sendo p’a declividade no sentido da fonte de luz, isto €, a projecédo do vetor de declividades
no terreno, sobre o vetor de fonte de luz. Para uma luz a 45° NW, po =1/ J2 e go = po =
1/~2. Os parémetros a e b sdo a taxa de mudanca dos tons de cinza com a inclinagdo da

superficie. Para imagens comuns, Burrough (1986) aconselha valores de 0 e 1/+/2,
respectivamente. O resultado de tal operacdo para a bacia do Ibirapuita é ilustrado na figura
3.18. A figura 3.19 apresenta 0 MNT da bacia do Rio lbirapuitd realcado com mapa
sombreado da figura 3.18.
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3.3.4 - Processamento do Modelo Numérico do Terreno

O processo tem inicio com o calculo da area acumulada, derivada do Mapa de Aspectos do
Modelo Numérico do Terreno, conforme ilustrado no fluxograma da figura 3.21. As figuras
3.12 e 3.15 ilustram 0 MNT e o Aspecto da bacia do Rio Ibirapuitd. Sob o ponto de vista
hidrol6gico, € uma medida que integra o fluxo superficial ou subsuperficia da &gua a
montante de um ponto do terreno. A area acumulada é importante para definir sub-bacias,
rede de drenagem automaticamente e indices de saturacdo, entre outros parametros de

interesse hidrol 6gico.

MNT sem A
. ——p Aspecto —p rea
depressies acumulada

Figura 3.20 — Fluxograma para obtencéo da &rea acumulada.

A partir damatriz com as direcdes de fluxo, a &rea acumulada é obtida pela soma da area das
células na direcdo do fluxo (ou escoamento). A figura 3.22 exemplifica esta situagéo. Com o
MNT sem depressdes, o algoritimo verifica a vizinhanga de cada célula da matriz a procura de
uma célula mais baixa. Um vetor € associado a esta direcéo seguindo os codigos de Jenson et
al. (1988). Exemplificando, tem-se a célula do canto superior esquerdo do MNT da figura
3.21, com o valor de 78; seus vizinhos imediatos possuem valores de 74, 72 e 67; como 0
valor mais baixo est4 na direcdo SE, tem-se o valor de 2 para esta posicdo, segundo a
codificacdo adotada. Adotando-se este procedimento para todas as células € obtida a matriz de

aspecto, conforme ilustrado nafigura 3.21.

Basicamente esta matriz indica as direcdes de escoamento dos fluxos (de agua, sedimentos,
poluentes) no terreno. Para a &rea acumulada, imagina-se um terreno impermeavel e uma
chuva constante e unitéria sobre o terreno. Iniciando-se no canto superior esquerdo o
algoritmo procura quantas células estéo “jogando” &gua para esta posi¢ao; isto €, com o valor
do aspecto apontando para esta posi¢éo. Neste caso (a célula do canto superior esquerdo), ndo
se tem nehuma outra célula apontando para esta posicdo e € reatribuido o valor de 1
(contribuicdo a0 escoamento da propria céluld). Seguindo-se a direcdo do escoamento, a
préxima célula € de valor 67; neste caso além do valor da propria célula (1) tem-se acélulaa
montante (com o valor 75) “jogando” agua para esta posicéo. O valor resultante é de 2 (1 da

propria posicdo e mais 1 de montante). O processo se repete paratodas as células.
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Area acumulada

Figura 3.21 - Exemplo de obtenc&o da &rea acumulada.

A figura 3.22 entra em maiores detahes sobre o algoritmo da &rea acumulada. O tom do
preenchimento das células indica a elevacdo (células mais escuras sdo mais altas) e as setas
indicam a direg&o do fluxo. Os nimeros indicam a area acumulada em quantidade de células e
a célula com contorno mais escuro € aquela cuja contribuicdo estd sendo considerada durante
aletura sequencial do MNT. A primeira célula considerada € a do canto superior esquerdo. O

caminho definido pelas setas € seguido na seqiiéncia (a), (b) e (c), sendo incrementada a area
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acumulada de cada uma das células percorridas. O mesmo processo € repetido até atender a
célulado canto inferior direito.

A configuracdo do MNT e localizagdo dos exutdrios ndo altera o algoritmo. Do ponto de vista
computacional este processo € realizado com muitas interacdes, 0 que torna o procedimento
demorado. A figura 3.23 apresenta estes resultados para a bacia do Rio Ibirapuita.

\1 ¢1 il ¢1 \1 *1 Ll *1 \1 il ll il
1 \2 il ¢1 1 \3 Ll ¢1 _ 1 \3 $2 *1
¢1 ¢1 2 *1 *1 *1 \3 *1 ¢1 *1 4 *1
¢1¢1_>1_>2 #1#1_»1_»3 ¢1¢1_>1_>4

(@) (b) (©

Figura 3.22 - Estimativa de area acumulada segundo etapas consecutivas, de (a) até (c). A

célula marcada indica aquela cujo valor estd sendo cal culado.

O préximo passo € a obtencdo da rede de drenagem de forma automética. A rede de
drenagem de um MNT € o grupo de células onde a &rea acumulada supera determinado valor
e, teoricamente, coincide com a localizagdo dos canais naturais em um terreno real. Dos
parémetros apresentados agui, a rede de drenagem € o mais simples de se obter, considerando
que ja se conheca a area acumulada. A determinacdo da rede de drenagem néo exige nenhum
programa especifico; apenas, é uma operacdo de decisdo com base nos valores de area
acumulada. Se a &rea acumulada de uma célula supera determinado limite determinado pelo
usudrio, entdo, esta célulafaz parte da rede de drenagem e é marcada com o valor 1. Se a &rea
acumulada desta célula ndo supera o limite, a célula é marcada com o valor zero. A
determinacdo do limite depende do MNT e dos objetivos do trabalho. A figura 3.24 apresenta
0s conceitos explicitados, onde, para uma area acumulada maior ou igual a 4, tem-se a célula

rno-.

No caso da bacia hidrogréfica do Rio Ibirapuitd, a ilustracdo na figura 3.25 evidencia o

sistema drenagem com &rea acumulada igual ou superior a 100 km?.

A préxima etapa é a segmentacdo da rede de drenagem em trechos de rios. Cada trecho do rio
conecta dois nés ou juncdes. Um no ou juncdo pode ser definido como sendo os pontos onde a

drenagem seinicia (ou termina) e ponto de encontro de dois (ou mais trechos) de rios. Mendes
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(1994) define o primeiro caso como nd externo e o segundo como noé interno. O resultado
desta segmentacdo de trechos € apresentado na Figura 3.26, sendo associado (de forma
arbitréria) um cédigo numérico para cada trecho. Foram gerados 65 trechos de rios, neste

exemplo.
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Figura 3.23 -: Matriz de acimulo de agua para a érea de estudo
11 111 111111
1,223 ]|2 1 2|23 |2
Drenagem >=4
1 4 963 > 1 3
1 22211 1 22 1
1 1]1) 2|25 111 2
Area acumulada Rede de drenagem

Figura 3.24 - Determinacdo automatica de rede de drenagem.
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Figura 3.25 - Rede de drenagem obtida automaticamente (Area => 100 km?).
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Na seqiiénncia de atividades, tem-se a obtencdo automética das bacias de drenagem. Para
muitas aplicacOes, € til dividir uma bacia nas suas sub-bacias definidas pelos afluentes da
rede de drenagem de ordem inferior ao da bacia de origem. Os pontos em que os afluentes se

encontram com o rio principal da bacia em andlise determinam os exutérios das sub-bacias.

Existem dois algoritmos béasicos que sdo utilizados para esse tipo de procedimento. O
primeiro marca os exutorios das sub-bacias (extragdo automatica de sub-bacias) e o segundo
delimita-as a partir do usuario. Os algoritmos utilizados agui foram propostos por Jenson e
Domingue (1988). Os procedimentos sdo realizados tanto sobre a grade de aspectos quanto
sobre a grade de érea acumulada (Figura 3.27).

Na marcacdo de exutérios, o usuario define um tamanho de bacia e de incremento de area
entre uma célula e outra. Este limite deve ser escolhido de acordo com as caracteristicas do
MNT. Para cada célula, é determinado o incremento de &rea na direcdo do fluxo, isto €,
subtraindo o valor da area acumulada da célula considerada do valor de area acumulada da
célula “a montante” (para onde a direcdo de fluxo da célula considerada aponta, derivado da

matriz de aspecto).

(©

@

(b)

Figura 3.27 - (8) Area acumulada e direcio de fluxo; b) Incremento de &ea na direcio
defluxo; c) Marcas de exutdrios de sub-bacias considerando o limiteigua a46.

A seguir, para cada célula onde tanto a érea acumulada, como 0 seu incremento superam o
limite definido, € atribuido um valor inteiro e maior que zero numa grade de exutoérios de sub-
bacias. Detalhando o caso da figura 3.27, se o limite fosse 46, apenas a célula superior
esquerda (b) definiria um exutério de sub-bacia, porque tanto a area como o incremento de
area nesta célula sdo maiores que o limite, portanto, recebe o valor numérico “1”. Todas as

outras células recebem o valor “-1”.

Com as posi¢des dos exutorios, sdo delimitadas as sub-bacias de jusante para montante

seguindo na diregdo contréria a de fluxo. A figura 3.28 apresenta estas idéias. Este algoritmo é
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bastante simples e o resultado é uma grade em que cada célula faz parte de uma sub-bacia e é
marcada com o valor dado ao exutdrio da sub-bacia. A sequiéncia de procedimentos €:

a) Determinacdo das posi¢oes dos exutorios (o usuério pode fornecer, por exemplo 9);

b) Utilizando-se o aspecto, verifica-se que células contribuem para esta posicdo definida;

c) Céulas que contribuem para esta posi¢ao assumem um valor determinado. Por exemplo,é
assumido que células dentro da bacia assumem o valor “1” eforadabaciao valor “0".

Ressalte-se ainda que a matriz de &rea acumulada também indica a &rea da bacia contribuinte
em qualquer posicdo do terreno. Por exemplo: o valor de 9 apresentado na figura 3.28 indica
que esta posicdo tem uma bacia hidrografica com érea igual a 9 células (se, por exemplo,

cada célulatem umadreade 1 km?, logo a &rea da bacia sera de 9 km?).

N«

»
v

\

N«

Aspecto “vetorial”

N
»

Bacia hidrogréfica

PR R, e
IN

Area acumulada

Figura 3.28 - Delimitacdo automética de bacia hidrografica.

Em sintese, 0 aspecto e area acumulada sdo os Unicos dados necessarios para obtencédo do

mapa de drenagem e sub-bacias, conforme apresentado no fluxograma da figura 3.29.
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A figura 3.30 apresenta a regido da bacia do Ibirapuitd com suas sub-bacias cuja érea de
drenagem corresponde a cada um dos trechos de rios obtidos anteriormente. Para cada bacia, €
associado um codigo numérico semelhante ao trecho de rio. Neste procedimento foram

obtidas 65 sub-bacias.

Aspecto Bacias hidrogréficas

Areaacumulada F———————— | Redededrenagem

Figura 3.29 - Fluxograma para obtencdo automética da rede de drenagem e bacias.
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Figura 3.30 - Bacias de drenagem e trechos de rios, obtidos automaticamente.

3.3.5 - Estruturacdo de dados topoldgicos para a bacia do Rio Ibirapuita

Esta etapa consiste na compilagdo e desenvolvimento de dados necess&rios aos calculos
hidroldgicos. Inicialmente, é feita, com uma estrutura de dados geogréficos, uma descricéo da

bacia. Em seguida, sGo combinadas partes da bacia em elementos hidrol6gicos. Dependendo
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do tipo de elemento hidrolégico e do método (equacdes e métodos numéricos) a ser usado,
cada elemento € associado a propriedades hidrolégicas correspondentes. Este passo também
inclui o estabelecimento de conexdes entre os componentes indicadores dos processos

hidrol 6gicos. E apresentada, a seguir, uma descricio mais detal hada destes passos.

O processo tem inicio com os dois mapas anteriores: a rede de drenagem e as sub-bacias de

uma determinada regi&o; ou sgja

Sub-bacias - descritas com estrutura vetoriadl de poligonos. A bacia envolvente é
completamente subdividida de forma a n&o sobrepor as sub-bacias, naturalmente. Os atributos
associados a cada sub-bacia, sdo suas caracteristicas fisicas, como tipo de solo, cobertura
vegetal, litologia, uso e ocupacdo do solo, precipitacdo e outros. Uma sub-bacia é
conceitualmente um elemento que gera vazdes no seu exutdrio como resposta a um estimulo
(chuva), em razéo de um estado do sistema fisico (porcentagem de area impermeavel, tipo de
solo, condigbes de evaporacdo, etc). O hidrograma de descarga est4 baseado em subtrair
"perdas’ da precipitacdo e transformar 0 excesso de precipitagcdo resultante em escoamento
superficial a saida da sub-bacia, somando-se 0 escoamento de base. Se 0 modelo empregado
representar a modificacéo do hidrograma a medida que se desloca para jusante, dentro da sub-

bacia, torna-se necesséario informar as caracteristicas das células dentro da sub-bacia.

Rede de drenagem - representada por estrutura vetorial de linhas orientadas com o sentido de
montante para jusante. A representacdo usual do rio é feita por meio de uma linha que passe
no centro geométrico do mesmo, sendo que cada segmento de reta (com ponto inicia e final,
de acordo com o sentido) representa um trecho de rio. Um trecho de rio € conceitualmente um
elemento linear para o qual ha um hidrograma de descarga conhecido a montante (no ponto
inicial do trecho), que produz um hidrograma de descarga a jusante (no ponto final do trecho).
Exigéncias de dados variam de um Unico parametro para um método mais simples, até a
especificacdo de secdo transversal representativa e as propriedades de canal para métodos

mai s complexos.

No caso da Bacia do Rio Ibirapuitd, foram selecionadas trés estagdes fluviomeétricas, inseridas
na regido de estudo, cuja localizacdo esta ilustrada na figura 3.31 e as caracteristicas
relacionadas as areas de contribuicdo, bem como a tempos de observacéo, estdo explicitadas
natabela 3.3.
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Nesta investigacdo, a estacdo de Alegrete foi definida como sendo o exutério principal da

bacia hidrogréfica.

Tabela 3.3 - Dados fluviométricos utilizados.

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Arquivos de Dados MSDHD —
HIDRO 1.0. ANEEL

I dentificador Cddigo | Nomeda Curso Area (km?) INICIO FIM
DNAEE Estacdo d’agua
Passo dos |Rio
1 76700000 Britos | Ibirapuita 3194 11/1/1939 |"ATUAL"
Passodo |Arroio
2 76742000 | Osdrio Cavera 1163 2/1/1977 |"ATUAL"
Rio
3 76750000 |Alegrete | lbirapuitd 5942 12/1/1939 |"ATUAL"
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Figura 3.31 - Localizacao das estacdes fluviométricas selecionadas.
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Na figura 3.31 é observada uma discrepancia nalocalizacgo das estacOes fluviométricas e dos
cursos d’ agua obtidos automaticamente. I sto se deve principa mente a precisao das indicacdes
fluviométricas do DNAEE, onde, em geral, os dados somente apresentam as posi¢ies em
graus e minutos. A fim de corrigir este problema, os dados fluviométricos (representados por
pontos no ambiente de geoprocessamento) sdo sobrepostos a matriz acumulada, sendo
deslocados manual mente de tal forma que &rea de drenagem das bacias fluviométricas
coincida (ou se aproxime) da area acumulada. A tabela 3.4 apresenta a comparacdo da &rea
oficial com a &rea calculada. A figura 3.32 ilustra o procedimento para a estacdo de Alegrete.
A figura 3.33 mostra a bacia de contribui¢do, tendo como exut6rio a estacdo Alegrete.

Tabela 3.4 - Dados fluviométricos reposi cionados

| dentificador | Cédigo Nome da Curso Areaoficial | Area calculada
DNAEE Estacdo d"agua (km?) (km?)
1 76700000 Passo dos Rio Ibirapuita | 3194 3199
Britos
2 76742000 Passo do Arroio Cavera| 1163 1149
Osorio

Figura 3.32 - Modificagdo da posi¢éo das estacOes fluviométricas.
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A titulo de exemplo, foram agregadas as sub-bacias ilustradas na Figura 3.34 em apenas trés

conforme ilustrado na Figura 3.35.
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Figura 3.35 - Dados bésicos. mapas de sub-bacias e rede de drenagem.

A sobreposicdo dos mapas (drenagem e bacias) permite a remocéo dos trechos de rios fora do

limite de bacia e identifica localizacBes dos cruzamentos dos rios e limites das sub-bacias.
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Essas localizacfes (pontos) podem representar inicios de drenagens (fontes), saidas de sub-
bacias (exutérios) ou sumidouros (como transposicéo de dgua entre bacias). O resultado desta

sobreposicédo para a bacia do Ibirapuita € apresentado na figura 3.35.

Em etapas posteriores deste trabaho, diferentes divisdes de sub-bacias serédo andisadas
decorrentes da sobreposicdo de mapas com temas homogéneos, buscando a identificagdo de
“Unidades de Resposta Hidrolégica’ (hydrological response units —HRU’s).

Em outras palavras, o poligono que apresente um Unico tipo de solo e uma Unica cobertura do
solo serd representado como uma sub-bacia. Neste contexto, o arranjo de vérias sub-bacias
sera testado sempre considerando o grau de homogeneidade da propriedade fisica dentro de

cada sub-bacia. Adiante este assunto sera explicado novamente.

Na figura 3.36 tem-se agora uma tipologia da rede de drenagem. A rede de drenagem é
classificada em trés tipos. As linhas de drenagem podem ser parte de sistema que traz agua de
montante (canal principal), podem ser tributé&rias a0 sistema de drenagens (canais
secundérios), ou podem ser parte de um lago ou reservatério definido por conexdes duplas
entre dois processos de drenagem. Existe sempre uma fonte (um ponto que representa o inicio
da drenagem), ou um exutério da sub-bacia (um ponto que representa a saida da sub-bacia)
em um sistema de drenagem. O sistema identifica a rede de drenagem ajusante da localizacdo
dos pontos resultantes da intersecdo entre a rede de drenagem e as sub-bacias. A figura 3.37
Ilustra estes resultados.
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Figura 3.36 - Classificacdo da estrutura de drenagem.




95

Um unico identificador (ID) é associado a cada elemento nos canais principais. Esta relacéo
topologica entre pontos e linhas fornece uma descricdo do comportamento hidrologico de

cada ponto com respeito a sua vizinhanga imediata, em uma micro-escala.

As conexdes entre os trechos dos canais so estabelecidas por meio da simulagdo da direcéo
do movimento de agua em cada trecho dos canais principais. Durante este processo, varios
trechos podem ser combinados, sendo associado um Unico ID para 0 novo elemento. As sub-
bacias sdo definidas através do centrdide dos poligonos. Eles também sdo relacionados com
um Unico identificador (ID).

Com todos os elementos topol 6gicos da rede de drenagem estabel ecidos e suas conectividades
identificadas, um mapa simbdlico que mostra o0 modelo esquemético do fluxo de &gua pode
ser gerado, como mostrado na figura 3.37. As linhas ilustradas nesta figura representam
conexdes entre elementos hidroldgicos. Uma conexao representa a estrutura de drenagem e a

linha Unicaidentifica o vincul o entre uma sub-bacia e seu exutdrio.
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Figura 3.37 - Mapa simbdlico representando o fluxo de agua na bacia do Ibirapuita
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Em sintese, nesta etapa, tem-se um processo de segmentacdo da rede de drenagem; isto &, a
drenagem é subdividida em trechos de rios. Tanto para a drenagem, quanto para as bacias, a
informacdo topoldgica é produzida. Em outras palavras, para cada e emento da bacia (sub-
bacias e trechos de rio), sGo definidos os elementos a montante e a jusante da posicéo
analisada. Na figura 3.37, também sdo observados trés elementos hidroldgicos a) sub-bacias,
b) juncdes e c) trechos de rios. Enfatize-se que, a cada um destes elementos, corresponde

sempre um identificador Unico e o elemento a jusante.

3.4- OBTENCAO DOS PARAMETROS HIDROLOGICOS

3.4.1 - Parametros das sub-bacias

O processo de transformagdo chuva-vazéo, conforme ilustrado na figura 3.38, pode ser
representado de varias maneiras. No contexto deste trabalho foi utilizado o conceito da Curva-
NUmero. Este parametro denominado CN (Curva NUmero) relaciona o uso do solo com quatro
tipos de solo: 1) solo tipo A, solos arenosos profundos com pouco silte e argila, que produz
baixo escoamento superficia e ata infiltracdo; 2) solo tipo B, solos arenosos menos
profundos e menos permeéveis do que o tipo A, com permeabilidade superior a média; 3) solo
tipo C, solos pouco profundos com consideravel percentagem de argila, que geram
escoamento superficial acima da média e capacidade de infiltracdo abaixo da média; 4) solo
tipo D, solos pouco profundos com argilas expansivas, com muito baixa capacidade de
infiltracdo e geradores da maior proporcdo de escoamento superficial (Tucci, 1993). A tabela

3.5 explicitaa classificacdo hidroldgica de solos, segundo 0 método CN.

emperatura; T
Radiagdo liquida: R,

Precipitagdo

Wil

— Escoamento

Escoamento Superficial: &

Evaporagéio: lPrecipifaguo: P
—

Umidade no solo: w

—

Escoamento Subterréneo: Sub

'Escoamento’ = f(Precipitagdo, Propriedades do Terreno)

Figura 3.38 - Processo de transformagéo chuva-vazéo.
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Tabela 3.5 - Classificacéo hidrol6gica de solos, segundo procedimentos CN.

SOLO A | Solos arenosos profundos, com pouca incidéncia de silte e argila, que geram alta

infiltracdo e baixo escoamento superficial.

SOLO B | Solos arenosos, com teores de silte e argila entre 15 a 20%, ou menos profundos

€ menos permeaveis que o tipo A, todavia com maior escoamento superficial.

SOLO C | Solos siltico-argilosos profundos, ou solos siltosos e arenosos com condicdes
hidromérficas, com reduzida capacidade de infiltracdo, e condicdes de maior

escoamento superficial do que o solo B.

SOLO D | Solos totalmente argilosos, solos siltico-argilosos hidromérficos, solos siltico-
argilosos e argilo-siltosos rasos, afloramentos rochosos, com capacidade de

infiltracBo muito baixa (quase nula) e a maior propor¢cdo de escoamento

superficial.

Em seqUiéncia ao processo de transformagéo de chuva-vazéo da bacia, ocorre a necessidade de
considerar a transferéncia da agua de uma posi¢do qualquer da bacia até a linha de drenagem
principal mais proxima. A rede de fluxo (matriz de aspecto do Modelo Numérico do Terreno),
a declividade, as caracteristicas geolégias e pedoldgicas, bem como o uso do solo na bacia
hidrografica influenciam marcantemente o comportamento do escoamento. A figura 3.39
ilustra este processo de transferéncia.

Precipitagéio (mm/hr)

Precipitagdo (mm/hr)

Vazdo

Precipitagdo

Vazdo (m3/s)

v

Bacia Hidrogrdfica
Vazdo (m3/s)

Vazdo = f (Precipitagdo, Propriedades da Bacia)

Figura 3.39 - Processo de transferéncia de agua na bacia.
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Neste contexto, os processos de transformacéo chuva-vazéo e movimentacdo de dgua nas sub-
bacias (ver figura 3.35, sub-bacias do Ibirapuitd) sdo representados pelos seguintes
parametros.

Area das sub-bacias,

CN (Curva— Numero) média para cada sub-bacia;

Comprimento da maior linha de escoamento (L) na sub-bacig;

Declividade desta maior linha de escoamento (s) na sub-bacia;

Tempo de concentragéo (t;) de cada sub-bacia.

Na sequéncia, é apresentado o detalhamento para obtencdo dos parédmetros acima
mencionados. A area de cada sub-bacia é calculada automaticamente no processo de
vetorizacdo dos poligonos de cada sub-bacia, no proprio programa de geoprocessamento.
Enfatize-se que o cdlculo de areas de poligonos € uma atividade corriqueira na totalidade dos

programas de geoprocessamento disponiveis.

A estimativa da capacidade de infiltracdo de cada sub-bacia é realizada através do método CN
(Curva NUmero) desenvolvido inicialmente pelo “Soil Conservation Service” dos Estados
Unidos. O valor de CN depende do tipo e uso do solo variando de 0 a 100, indicando um solo
totalmente permedvel e no outro extremo impermedvel, respectivamente. A obtencdo dos
dados de CN é realizada através da interpretacdo databela 3.6.

Tabela 3.6 - CN para varias combinagdes de uso e tipo do solo, adaptadas ao enfoque da
Bacia do Rio Ibirapuita.

USO DO SOLO A B C D
Campos e pastagens 22 38 51 58
Arroz 18 35 43 48
Matas 15 32 40 45
Areias e solos degradados 12 25 34 40
Aguas (barragens, agudes) 5 8 12 16
Ouitras classes (solo exposto, afloramentos rochosos). 39 46 63 71

Neste contexto, observa-se que, para a obtencéo do CN, os dados de entrada séo o0 uso do solo

e 0s tipos de solo, descritos a seguir. Foram utilizadas imagens do satélite LANDSAT 5 TM
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do ano de 1998 nas bandas 3, 4, e 5 para se verificar as classes de uso do solo na bacia do
Ibirapuita.

A metodologia para extracdo destas informacdes, via imagens, € apresentada a seguir e

consiste basicamente de duas etapas: Classificacdo e geoprocessamento da imagem.

A classificagdo multiespectral € o processo de associar os valores dos pixels em um ndmero
finito de classes (categorias de dados) baseando-se em seus valores. Se 0 pixel satisfaz um

conjunto de critérios, ele é associado a uma classe que corresponde a este critério.

Dependendo do tipo de informacado que se desgja extrair dos dados originais, as classes podem
ser associadas com caracteristicas conhecidas da superficie da terra, ou simplesmente
representam areas que sdo diferentes na imagem. Um exemplo de uma imagem classificada é
um mapa de cobertura do solo, apresentando as classes como vegetacdo, areas urbanas,

florestas, solos descobertos, etc.

Podem ser utilizados os padrdes espaciais ou espectrais para classificar umaimagem. Paraum
reconhecimento de padrdes espectrais, estatisticas sdo derivadas das caracteristicas espectrais
de todos os pixels da imagem. Entdo, os pixels sdo classificados baseando-se em critérios
matematicos. O processo de classificagdo divide-se em duas partes. Treinamento e

classificacéo (uso de umaregra de decisdo).

O treinamento € o processo de definicdo do critério pelo qual os padrdes da imagem sao
reconhecidos. O resultado do treinamento € um conjunto de assinaturas, que sdo 0 critério
estatistico do conjunto de classes propostas. Entdo, os pixels da imagem sdo classificados,
através de uma regra de decisdo, baseada nas assinaturas espectrais. A regra de decisdo € um

algoritmo matemético que usa as assinaturas para classificar os pixels.

O método utilizado neste projeto para classificar asimagens da bacia do Rio Ibirapuita baseia-
se na probabilidade do pixel pertencer a uma determinada classe. E assumido que estas
probabilidades sdo iguais para todas as classes e que as bandas de entrada representam

distribuicdo Normal.

Se ja temos um conhecimento “a priori”, as probabilidades podem ndo ser iguais para cada
classe; isto €, 0 usuario pode especificar um peso para cada classe.
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A equacdo para este método é:
D =In(a,)- [05In(Cov,)]- [0.5(x - m) (Cov;*)(x - m) (3.10)

onde: D - Distancia (Verossimilhanga)
X - Vetor do Pixel aser analisado
m - Vetor Médiaparaa Classe “c”
& - Probabilidade (%) de qualquer pixel ser membro daclasse “c¢” ( Padréo € 1.0, ou
entdo o valor “apriori”).
Cov.- Matriz de Covarianciada Classe “c”

| Cov, | - Determinante da Matriz de Covariancia
O pixel éassociado aclasse”c” naqual “D” apresenta o menor valor.

O proximo passo € o georreferenciamento da imagem classificada, pois os dados obtidos a
partir do satélite ou avido sdo representactes da superficie da terra. Mesmo imagens de &reas
planas sdo distorcidas pela curvatura da terra. Retificagdo € o processo de projetar os dados
em um plano tornando o sistema de coordenadas dos dados (X/Y, linha/coluna) em um

sistema de projecéo de mapas (Lat. / Long. por exemplo).

A retificaco é necessaria nos seguintes casos.

- Comparacdo de pixelsindividuais, como analise da mesmaimagem em diferentes datas;
- Desenvolvimento de model os em sistemas de informacéo geogréfica (SIG.’s);

- [ dentificacdo de amostras de acordo com coordenadas do mapa;

- Comparagdo de imagens que originariamente tinham diferentes escalas,

- Extracdo de medidas de distncia em éarea;

- Mosaico de imagens;

- Qualquer aplicacdo em que € necessaria a localizagao geografica do ponto.

A retificacdo dos dados implica em rearranjar 0s pixels da imagem em uma nova, que se
gjusta a um plano em sistema de projecdo do mapa. Usualmente, a retificacdo € a conversao

das coordenadas de dados para outro sistema de coordenadas, chamado sistema de referéncia.
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O processo de retificagdo envolve 0s seguintes passos:
1) locag&o de pontos de controle no terreno;
2) caculo e teste da matriz de transformagao;

3) criagdo de uma novaimagem com o novo sistema de coordenadas.

As classes produzidas no mapa final de uso do solo sdo: &guas e banhados, matas, arroz,
campos ou pastagem, areais e outras classes, seguindo critérios do esquema de classificacdo
proposto por Anderson et a. (1976).

Deve ser sdlientado que nesta etapa foi necessario a ida ao campo por duas vezes. uma para
coletar confirmar as amostras de uso de solo de cada classe de uso (verdade de campo) e a

outra para verificar os resultados da classificagéo.

Os resultados finais para as classes de uso do solo para a Bacia do Rio Ibirapuita podem ser
observados nafigura 3.40 e natabela 3.7.
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Figura 3.40 - Usos do solo nabaciado Rio Ibirapuita.
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Tabela 3.7 - Classes de uso do solo e suas éreas (Relativa a figura 3.40)

CLASSES AREA km® %

Campos e pastagens 3.510 58,98
Arroz 1.596 26,82
Matas 559 11,07

Areais 92 1,55

Outras classes 78 1,31

Aguas (barragens e acudes) 16 0,27

TOTAL 5.951 100,00

Estes dados indicam que mais de 85% da area da bacia esta ocupada por areas de agricultura,
campos e pastagens. O uso como campo e pastagens, que se aproximava de 60%, é extensivo

em toda a area investigada, constituindo a caracteristica mais marcante.

A cultura do arroz irrigado, que atinge quase 27% da area, ocorre nas proximidades dos
cursos de dgua em condicdes de topografia quase plana, controlada pela transi¢éo entre topo e
base de sucessivos derrames de rocha vulcanica basdltica, a qual se associa a incidéncia de
solo siltico-argiloso mais espesso. A classe especificada como matas, que supera a cifra de
11% da area, engloba a mata nativa ciliar ao longo dos cursos de &gua e florestamento a base
de eucalipto nos terrenos de topografia mais elevada, com a principa finalidade de abrigo
para 0 gado e quebra vento. A denominacdo da classe &guas, cujo percentua atingia 0,27%,
engloba agudes e barragens. Os areais, que atingiam 1,55% da area, correspondem a solos
arenosos degradados, ou em fase de degradacdo, cujo material de origem sdo os arenitos da

Formac&o Botucatu.

O préximo dado necessério, para estimativa do CN, € a tipologia de solos. Entretanto, deve
ser salientado que os mapas de solo normalmente cartografados ndo permitem identificar a
distribuicdo espacial da variabilidade litolégica, espessura de solos e as interacdes da
tectbnica com a rede de drenagem superficial, que exercem marcante influéncia no
escoamento superficial, armazenamento de agua no solo e infiltracdo. Neste contexto, foi
elaborado um mapa, com enfoque pedohidrogeol6gico, conforme critérios ja estabelecidos
por Grehs (1995) para toda a bacia hidrografica do Rio Ibirapuitd, que procura inserir no
conceito CN, propriedades do meio fisico que exerce marcante influéncia na porosidade
efetiva e permeabilidade.
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Foram utilizados produtos de sensoriamento remoto representados por fotografias aéreas, na
escala aproximada 1: 110.000, de 1975, imagens de Satélite LANDSAT 1 MSSe LANDSAT
TM5 de 1984, 198990 e 1996-97, na forma digital, envolvendo uma banda do visivel, uma
banda do infravermelho proximo e uma banda do infravermelho médio, assim como cartas
topograficas na escala 1. 50.000 do Servico Geogréfico do Exército, que possibilitaram o
mapeamento de dois planos de informagao:

- Litologig;

- Tectbnica

Os mencionados planos de informagdo foram georreferenciados na forma digita em
computador, a partir de pontos de controle obtidos das cartas topogréficas, assim como por

trabalhos de campo com uso de GPS.

O plano de informagéo representado pela litologia possibilita identificar a variabilidade de
feicbes que influenciam na capacidade de armazenamento de agua no solo, escoamento
superficial, infiltracdo, afloramentos de &gua subterranea, areas de recarga e suscetibilidade a
erosdo, incluindo implicitamente aspectos geomorfoldgicos nas unidades de mapeamento
(Grehs, 1972, 1995).

O mapeamento litoldgico, segundo o enfogque pedohidrogeol 6gico, obedeceu as premissas de
contemplar uma abordagem especificamente direcionada a0 melhor entendimento do
comportamento dos recursos hidricos.

A tectOnica é representada genericamente como fraturas, sendo que na realidade, a maioria
dos lineamentos tectdnicos € representada por falhas geoldgicas, que evidenciam movimentos
basculantes complexos, com rejeitos verticais que podem superar a envergadura de 200 m.
Tais feicdes geoldgicas sao representadas na cartografia como zoneamento de freqliéncia de
fraturas, exercendo marcante controle no padrédo de drenagem superficial, nas relagdes rio /

aquifero e na distribuicdo de zonas de degradacdo de solos arenosos.

A figura 3.41 possibilita visualizar a distribuicdo das diversas unidades de mapeamento no
conjunto da bacia hidrografica, enquanto que atabela 3.8 ilustra o percentual de ocorrénciade
cada uma das unidades de mapeamento, que resultaram de interpretacdo de imagens de
satélite e fotografias aéreas, complementada por trabalho de campo.
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Figura 3.41 - Unidades de mapeamento no litolégico da Bacia do Rio Ibirapuita.

Tabela 3.8 - Definicéo e ocorréncia de cada uma das unidades de mapeamento.

I dentificador NOME (profundidade média do solo) Area (km?)
1 Formac&o Serra Geral: afloramentos rochosos e solos argilo- 2797
siltosos rasos (0,15 m)
2 Formacdo Serra Geral: solos siltico-argilosos profundos (2,00 1064
m)
Formac&o Botucatl: solos arenosos, espessura média (1,60m) 1347
4 Formag&o Rosério do Sul: solos argilo-siltico-arenosos, 211
espessura média (1,50m).
5 Depositos sedimentares atuais e subatuais: solos areno- 32
siltosos-argilosos, profundos (2,0 m).
6 Formacdo BotucatU:sol os arenosos saturados profundos (2,50 87
m)
7 Formacdo Serra Geral: arenitos intertrépicos, solos rasos 63
(0,20 m).
8 Formacdo Serra Geral: solos siltico-argilosos saturados 350
profundos (2,50m)
TOTAL 5951
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As unidades de mapeamento litolégico, segundo critérios de enfoque pedohidrogeol gico,
serdo objeto de uma caracterizagdo, envolvendo ilustracdes fotograficas obtidas no terreno,
partindo de seus enquadramentos nas unidades formais de mapeamento geoldgico segundo a

ordem cronol 6gica da geogénese.

A Formagdo Rosario do Sul, representada por uma sequéncia de arenitos, siltitos, argilitos e
folhelhos, de origem flUvio-lacustre, de idade tridssica, estratigraficamente sotoposta a
Formacdo Botucatl afetada por fraturamentos de origem tectbnica, evidencia solos argilo-
siltico-arenosos, com espessuras gque variam entre 1,20 m e 2,00 m, caracterizando em média
de 1,60 m, com mediana permeabilidade e fregiientes incidéncias de hidromorfismo, em razéo
do posicionamento no fundo de vales e terco inferior de encostas. A figura 3.42 ilustra a

feicao da paisagem caracteristica dessa unidade de mapeamento.

Figura 3. 42 — Aspecto da paisagem da Formagdo Rosério do Sul, solos argilo-siltico-

arenosos, proximo ao Arroio Cavera.

A Formacao Botucatl, estratigraficamente sobreposta a Formacédo Rosério do Sul / Formacéo
Santa Maria e sotoposta as rochas vulcanicas basdlticas da Formagdo Serra Geral, €
congtituida por arenitos de gréo médio a fino, cuja composicdo mineralégica é da ordem de
90% formada por quartzo, freqUentemente arredondados e com “pitted surface’, com
predominio de estratificacdo cruzada de superficies regulares de carater edlico, de idade
jurrassica, afetados por fraturamentos de origem tecténica. Essa unidade geol égica formal tem
sido considerada como originada de ambientes essecia mente edlicos.

A Formacdo Botucatl € dividida em duas unidades de mapeamento sob o enfoque

pedohidrogeol égico:
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Formacdo Botucatu - solos arenosos, espessura média 1,60m. Essa unidade é
representada por arenitos, cujos solos sdo essencialmente arenosos, de espessura
variavel entre 1,20 e 2,00 m, evidenciando elevada permeabilidade, relevo ondulado a
fortemente ondulado predominante, com grande suscetibilidade & erosdo. Feicdes

tipicas dessa unidade de mapeamento sdo explicitadas nafigura 3.43.

Figura 3.43 — Formag&o Botucatu - sol0s arenosos, permeaveis, suscetiveis a erosao, divisor
topografico interno na sub-baciado Arroio Cavera.

Formac&o Botucatl - solos arenosos saturados profundos. Essa unidade mapeamento é
representada por arenito saturado em &gua, posicionado em vales e depressdes
topogréficas, explicitando condigdes de hidromorfismo, as quais se associam solos
arenosos organicos eventualmente com incidéncias de turfa, com espessura média de
2,5 m.. Com frequéncia ocorrem banhados, que representam surgéncias de égua

subterrénea, conforme indicado nafigura 3.44.

Figura 3.44 — Formag&o Botucatu: solos arenosos profundos saturados em &gua (surgéncia de

agua subterrénea), na sub-bacia do Arroio Cavera
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As rochas vulcanicas basdlticas, constituida por diversos derrames com espessuras variaveis
entre 10 e 30 m, na média 20 m, bem como arenitos intertrgpicos de envergadura variavel,
afetados por tectbnica que gerou falhamentos e fraturamentos de envergadura variavel
congtituem a Formacdo Serra Gera, de idade jurrassico-cretécica, estratigraficamente
sobreposta a Formagdo Botucatl, incidem em 71,82 % da area da bacia hidrogréfica
investigada.

Foram constatadas evidéncias de cinco derrames basdlticos, que exercem marcante influéncia
no modelado geomorfolégico, evidenciando uma sucessdo de escarpas e patamres conforme
ilustrado de modo esgqumético na figura 3.45.
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Figura 3.45 — Sequiéncia de derrames vul canicos basalticos.

Cada derrame representa um evento vulcanico, que em raz&o das condic¢des termodinamicas

vigentes durante a sua formagao exibe um zoneamento conforme explicitado nafigura 3.46.

As diversas zonas indicadas na figura 3.46 apresentam a seguinte caracterizagao:
uma zona, identificada como CENTRO, em que esfriamento mais lento da lava gerou
fissuramentos verticais a subverticais, um maior grau de cristalizacdo dos minerais

primarios, que S0 mais resistentes ao intemperismo;
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uma zona, denominada BASE, em que o esfriamento foi muito rapido, com fissuras
horizontais a subhorizontais, reduzido grau de cristalizacdo dos minerais primarios e
incidéncias de vidro vulcanco, muito suscetivel ao intemperismo;

uma zona, denominada TOPO, em que o esfriamento foi muito rdpido ocasionou
fissuras horizontais a subhorizontais, com reduzido grau de cristalizacdo dos minerais
primarios, incidéncias de vidro vulcanco, vacuolos, vesiculaa, amigdalas, minigeodos
e geodos muito suscetivel ao intemperismo;

arenitos intertrépicos, representando evento de deposicdo sedimentar no periodo de

tempo entre sucesivos derrames, posi cionados entre topo e base.

COTA APROKIMADS
230m

CENTRD

——BASE
TGPO

ENTRO
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AREMTO IMTERTRAPICO
TOPD

CENTRO
E

TORO
CENTRO

BASE

—AREMTC INTERTRARICO
TOPD

EMTRO

100 m e

Figura 3.46 — Detalhamento da estrutura dos derrames em zonas de centro, base e topo, e

arenitos intertrapicos.

A evolucdo geomorfoldgica e os processos pedogenéticos que afetaram o conjunto dos
derrames e 0s arenitos intertrapicos moldou um relevo, em que se sucedem patamares e
escarpas, conforme explicitado na figura 3.47. Os solos profundos desenvolveram-se nos
dominios das zonas de topo e base de sucessivos derrames, onde ocorreu a conjugacéo de
fatores favoréveis ao intemperismo. H& evidéncias de paleossolos em posicionamento

sotoposto a arenitos intertrapi cos.

A configuragdo indicada na igura 3.47 possibilita entender a distribuicdo de formas do
terereno mostradas na figura 3.13, bem como enunciar a caracterizacdo das unidades de
mapeamento, que representam unidades de resposta hidrolégica diferenciada em que a
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topografia plana coincide com os solos mais profundos e a topografia inclinada € associada a
solos rasos. A Unica excegdo, onde o solo raso corresponde a topografia plana esta relacionada
a0 quinto derrame que ocorre no divisor de &guas da bacia do Rio Ibirapuitd. Combinagdes de
solo raso e solo profundo com topografia plana e inclinada serdo utilizadas nas simulagtes

hidrol 6gicas apresentadas no Capitulo 4.

COTA APROKIMADA

230
n AFLORAMENOS ROCHOSOS E SOLO RASO

SOLO PROFUNDO

100 m

Figura 3.47 — Influéncia das zonas estruturais dos derrames na distribuic¢éo de sol os profundos
e afloramentos rochosos / solo raso.

Formacéo Serra Geral - afloramentos rochosos e solos argilo-siltosos rasos (0,15 m) podendo
eventualmente incluir ocorréncias esparsas e descontinuas, numa proporcao inferior a 20%, de
solos siltico-argilosos com espessura da ordem de 0,30 m, em relevo geralmente escarpado,
com reduzida capacidade de armazenamento de agua constituem uma unidade de mapeamento

(Figuras 3.48, 3.49 e 3.50), com grande potencial gerador de escoamento superficial.

Figura 3.48— Rio Ibirapuitd, proximo a Santana do Livramento: Formagdo Serra Geral,
afloramentos de rocha basdltica e sol os rasos.
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Figura 3.49 — Formacao Serra Geral: afloramento de rocha basdltica, préximo a Santana do

Livramento.

Figura 3.50 — Formagdo Serra Geral: solo raso, detalhe quase no limite dos municipios de

Quarai e Santana do Livramento.

Nos periodos de verdo, sofre um grande aquecimento durante o dia, face ao reduzido albedo
associado a coloracdo escura dos afloramentos, evidenciando um rpido esfriamento da
superficie do terreno durante a noite. Tais gradiantes térmicos reduzem, em muito, a ja

pequena capacidade de retencdo de &gua nos horizontes superficiais.

Formacdo Serra Gera - solos siltico-argilosos profundos (média 2,00m), cujas espessuras
variam entre 1,50 m a mais de 2,50 m (Figura 3.51), podem incluir incidéncias descontinuas
de solos argilo-siltico-pedregosos rasos e solos siltico-argilosos, com espessuras entre 0,60 a
1,00 m em propor¢éo inferior a 15%, representam outra unidade de mapeamento. O
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posicionamneto topogréfico dessa unidade ocorre sobre patamares topograficos, nas zonas de
transicdo entre derrames vulcanicos, podendo ainda estar situados em fundos de vale ou

depressdes em meia encosta, evidenciando marcante impermeabilidade.

Figura 3.51- Formacdo Serra Geral: solos siltico argilosos profundos, nas proximidades da
cidade de Alegrete.

Formacdo Serra Geral - solos siltico-argilosos saturados profundos (2,50 m), cujos
posi cionamentos ocorrem em patamares topograficos, nas zonas de transicdo entre derrames
vulcanicos (Figura 3.52), podendo, ainda estar situados em fundos de vale ou depressdes em
meia encosta, com marcante presenca de matéria organica no horizonte superficial,
manifestagdes de hidromorfismo, podendo incluir resquicios de arenito intertrapico e fracéo
arenosa em proporcao inferior a 10% representam uma unidade de mapeamento de

mapeamento de ocorréncia mais restrita.

Figura 3.52 — Formagdo Serra Geral: solo siltico-argiloso profundo, saturado (surgéncia de
agua subterranead), nas proximidades dos limites entre os Municipios de Alegrete e Santana do

Livramento.
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Formacao Serra Geral-: arenitos intertrapicos (Figura 3.53), cuja espessura € inferior a 3,00 m,
freqUentemente silicificados e recozidos, incluindo rochas mistas (mesclas de arenito e
basalto), solos arenosos rasos (0,20 m), podendo incluir ocorréncias esparsas de solos siltico-
argilosos com espessura média de 0,60 m, evidenciam comportamento impermeavel dessa

unidade de mapeamento.

Figura 3.53 — Formacdo Serra Geral: arenito intertrapico parcialmente silicificado, proximo a
cidade de Alegrete.

Depositos sedimentares atuais e subatuais: solos areno-siltosos-argilosos, profundos (2,0 m),
representados por auvides, constituem unidade de mapeamento com permeabilidade

relativamente e evada.

Estas unidades de mapeamento (Figura 3.41) sdo reclassificadas em quatro unidades de solo
CN conforme apresentado natabela 3.9. A classificacdo hidrologica CN (tabela 3.5) identifica
quatro tipos de solo, em funcdo do grau de permeabilidade e do potencial de armazenamento,
gue depende da porosidade efetiva, condicionamentos basicos para a geracdo de graus

diferenciados de escoamento superficial.

O enquadramento das oito unidades de mapeamento nas quatro classes CN contemplou
aspectos pedohidrogeol 6gicos, envolvendo além da pedologia, a litologia , a espessura e 0

grau de saturacdo dos solos.
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A unidade 8 representada por siltico argilosos saturados profundos € enquadrada com solo D,
pois a perenidade de saturagcdo em agua condiciona um comportamento impermeével, o que
implica em elevada potencialidade de gerar escoamento superficial. Apesar de caracteristicas
bem diferentes, as unidades de mapeamentol e 7 também sdo enquadradas na categoria de

solo hidrolégico D em fungdo da reduzida espessura de solos.

A categorias de solo hidrolégico C inclui as unidades de mapeamento 2 (solos siltico
argilosos profundos) e 6 (solos arenosos saturados profundos), que apesar de texturas
diferenciadas, tendem a oferecer a mesma potencialidade de escoamento superficial, pois a
perenidade de saturacdo dos solos arenosos reduz em muito a capacidade de infiltracéo.

Tabela 3.9 - Reclassificacdo de unidades litol 6gicas da bacia do Rio Ibirapuitéa.

I dentificador NOME (profundidade média do solo) CN |Area (km?) |%
1 Formacdo Serra Geral: afloramentos rochosos e D 2797 47,00
solos argilo-siltosos rasos (0,15 m)
2 Formagdo Serra Geral: solos siltico-argilosos C 1064 17,88
profundos (2,00 m)
3 Formagao Botucatu: solos arenosos, espessura A 1347 22,63
média (1,60 m)
4 Formacdo Rosario do Sul: solos argilo-siltico- B 211 3,55

arenosos, espessura média (1,50 m).

5 Depdsitos sedimentares atuais e subatuais. solos | B 32 0,54

areno-siltosos-argilosos, profundos (2,0 m).

6 Formac&o Botucatu: solos arenosos saturados C 87 1,46
profundos ( 2,50 m)
7 Formacdo Serra Geral: arenitos intertrapicos, solos | D 63 1,06
rasos (0,20 m).
8 Formacédo Serra Geral: solos siltico-argilosos D 350 5,88

saturados profundos (2,50m)

O resultado desta operacdo para a bacia do Rio Ibirapuita € ilustrado na figura 3.54 e 0
percentual de cada area no contexto da bacia na tabela 3.10, sendo todos o0s solos reagrupados
em apenas quatro classes. Ressalte-se que no caso 0s quatro grupos de solos hidrolgicos
incorporaram aspectos litologicos, espessura de solos e a influéncia da saturacéo perene de
solos.
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Figura 3.54 - Litologiaem grupos do CN (A,B,C & D) paraaBaciado Ibirapuita

Tabela 3.10 - Ocorréncia de cada um dos grupos CN de solos.

Grupo de solos Area (km?) %
A 1359 22,84
B 266 447
C 1128 18,95
D 3198 53,74
TOTAL 5951 100.00

As feicOes geoldgicas representadas por descontinuidades, como fraturas e falhas, exercem

marcante controle na compartimentacdo geomorfoldgica, na acdo de processos erosivos, na

forma e distribuicdo da drenagem superficia e, por consequiéncia, nas respostas hidrol ogicas

das bacias hidrogréficas.

Apesar de tal importancia, tais fei¢cdes geolbgicas ndo estdo, adequadamente explicitadas nos

mapeamentos geoldgicos disponiveis para a area pesquisada. Em razdo de tais fatos, foi
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elaborado um plano de informagBes denominado tectbnica, que é utilizado para subsidiar a
espacializacdo de importantes propriedades condicionadoras do comportamento hidrol 6gico.

O mapeamento de falhas e fraturas, através da interpretacéo de fotografias aéreas e imagens
de satélite, unificadas sob a denominacdo lineamento tectdnico, corresponde a outro plano de
informacdo, que explicita a incidéncia de feicdes geoldgicas polarizadoras de fluxo d'agua
superficial, subsuperficial e subterrénea, por representarem zonas de €l evada permeabilidade e
porosidade do subsolo (Dainelli, 1990; Grehs, 1995; Hardcastle, 1995).

E utilizada a denominacio lineamento tecténico, cuja identificacdo em produtos de
sensoriamento remoto e no terreno, implica em considerar as descontinuidades nas litologias
envolvidas, anomalias de relevo, de solo, de vegetacdo, de drenagem superficia e de
surgéncias de &gua subterrénea. A explicitagdo da existéncia de lineamentos tecténicos resulta
de evidéncias de uma ou da combinacdo de varias dessas fei¢cbes na superficie terrestre.

A figura 3.55 constitui um exemplo do controle da rede de drenagem superficial, formas de
relevo, da distribuicdo de solos e da vegetacdo por lineamentos tectbnicos em uma
composi¢cdo colorida (3B, 4G, 5R) de imagens de satélite do sistema LANDAST 5 TM,

correspondente a parcelado Rio Ibirapuita., trecho médio da bacia hidrogréfica.

O mapeamento detalhado da tectonica foi realizado a partir de interpretacdo de fotografias
aéreas e indicou direcOes preferenciais nordeste e noroeste conforme explicitado na figura
3.56; que constitui exemplo da espacializacdo de lineamentos tectdnicos em uma fotografia

aérea. Cumpre enfatizar que ocorre pelo menos um lineamento a cada quildmetro no terreno.

InvestigagOes de campo realizadas com a finalidade de avaliar as evidéncias de lineamentos
tectdnicos no terreno (Grehs,1972, 1995) demonstraram que a largura dos lineamentos
correspondia a uma variagéo de 60 a 120 metros, dependendo da envergadura do lineamento.

O vaor médio corresponde a uma largura de 90 metros no terreno.

A distribuicdo de lineamentos tectdnicos, explicitada na figura 3.56, possibilitou constatar que
a variabilidade de ocorréncia é de 1 a mais de 4 lineamentos por km?, o que permitiu detectar
a incidéncia de tais feicdes geoldgicas de modo heterogéneo O efeito das zonas fraturadas,
associadas aos lineamentos tectonicos, corresponde a uma diminuic¢éo do potencial de geracdo
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de escoamento superficial devido ao aumento da porosidade efetiva e da permeabilidade do
subsolo.

Figura 3.55 — Composicéo colorida (3B, 4G, 5R) de imagens digitais de satélite do sistema
LANDSAT 5 TM, com identificagdo de alguns lineamentos tectonicos, o Rio lbirapuitd, o
Arroio Caverae posicdo * dasfotos das figuras 3.57, 3.58 e 3.59.

5 ok
ESCALA APROHIMADA : QuIBmELos;

Figura 3.56 - Exemplo do mapeamento de lineamentos tectonicos em uma das fotografias

aéreas da baciado Rio |birapuita.
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Asfiguras 3.57, 3.58 e 3.59 ilustram fei¢bes do terreno associadas a um lineamento tecténico
de montante para jusante, respectivamente como anomalias em solo argiloso de basalto da
Formacdo Serra Geral (Figura 3.57), no contato do primeiro derrame basdltico com 0s

arenitos da Formagdo Botucatu (Figura 3.58) e fraturas no arenito, que condicionam a
surgéncia de &gua subterranea.

Figura 3.57 — Fei¢des do terreno associadas a incidéncia de um lineamento tecténico, em solo

argiloso correspondente a base do primeiro derrame de lava basdltica (instabilidade polarizada
alinhada e surgéncia de &gua subterrénea).

Figura 3.58 — Evidéncias no terreno do mesmo lineamento tecténico, mencionado nafigura

3.57, visto de outro angulo, contato do primeiro derrame basdltico com o Arenito Botucatu
sotoposto.
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Figura 3.59 — Detalhe da incidéncia de fraturas associadas ao lineamento tectonico explicitado
nas figuras 3.57 e 3.58.

Uma novidade considerada neste trabalho € a insercéo do mapeamento da freqiiéncia de
ocorréncia de lineamentos tectonicos com as fraturas associadas, como forma de melhor
explicar amovimentacdo de agua subsuperficial e subterrénea. 1sto ocorre porgue a fregiiéncia
de ocorréncia de fraturas de origem tectonica indica as zonas de maior permeabilidade e
porosidade efetiva, que influenciam no armazenamento e no fluxo da &gua subsuperficial e da
&gua subterrénea, que sdo polarizados por tais fei¢des geol bgicas.

No contexto desta tese, 0s lineamentos tectdnicos constituem parametros denominados,
fregliéncia de lineamentos (Greenbaum, 1985; Edet et al.1998) e representam o nimero de
lineamentos por area:

FL=OL/A (3.11)

onde, FL é afregiiéncia de lineamentos, OL € o nimero total de lineamentose A ¢ a area
considerada.

A bacia hidrogréfica investigada, apds 0 mapeamento dos lineamentos tecténicos, a partir da

interpretacdo de fotografias aéreas e imagens de satélite LANDSAT TM5, foi objeto de um
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zoneamento de fregiiéncia de lineamentos, com base na divisdo de células de 1 km?, em que
foram definidas quatro classes, conforme explicitado nafigura 3.60..

Fraca, quando ocorre um lineamento na célula;

Média, qguando ocorrem dois lineamentos na célulg;

Forte, quando ocorrem trés lineamentos na célula;

Muito Forte, quando ocorrem quatro ou mais lineamentos por célula.
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Figura 3.60 — M apa de freqiiéncia de lineamentos tectonicos.

As diferenciacOes de freqiiéncia de lineamentos tectdnicos e, por consequéncia, de zonas
fraturadas refletem a complexidade da evolucéo geoldgica da regido, onde pelo menos cinco
episodios vulcanicos se manifestaram. A cada episddio de vulcanismo correspondem também
efeitos tectonicos associados. O domo estrutural do Cerro do Jarau (Grehs, 1969) situado
algumas dezenas de quilémetros a oeste, constitui um exemplo a mais de eventos tecténicos,

ainda ndo totalmente esclarecidos.

No entanto, a figura 3.60 indica 0 zoneamento da intensidade das porosidades efetivas e de
condutividade hidréulica, que sdo diretamente crescentes com a frequiéncia dos lineamentos

tectonicos. A tabela 3.11 indica a quantificagdo das classes de freqiiéncia de lineamentos.
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Tabela3.11 - Classes de fregtiéncia de ocorréncia de lineamentos tectonicos

Frequéncia de ocor réncia de lineamentos tectonicos Area (km?) %
Fraca 364 6,12
Média 2080 34,95
Forte 2813 47,27
Muito Forte 694 11,66
TOTAL 5951 100,00

A incidéncia de lineamentos tecténicos, face as fraturas associadas, provoca significativos
aumentos nos valores da porosidade efetiva e na condutividade hidraulica, o que possibilita a
utilizacdo de ponderadores aplicados a partir do mapa de fregiiéncia de lineamentos da figura
3.60. Com base no valor médio de 90 metros para a largura de cada lineamento tecténico
(Grehs, 1972, 1995), o mapa de frequéncia de lineamentos tectbnicos permite estabelecer
indices de areas fraturadas para cada classe de fregquéncia, conforme explicitado na tabela
3.12.

Tabela3.12 - indices de Area Fraturada

Classe de Freguiéncia de Lineamentos indices de Area Fraturada
Fraca 0,09
Média 0,18
Forte 0,27
Muito Forte 0,36

Quanto maior o indice de érea fraturada menor sera o potencial de geracdo de escoamento

superficial, em decorréncia do aumento da permeabilidade e da porosidade efetiva.

As quatro categorias de solos hidrolégicos (Tabela 3.5) indicam potenciais diferenciados de
geracao de escoamento superficial, em funcéo das caracteristicas de permeabilidade dos solos
e aspectos correlatos. Nesta tese adota-se uma hierarquizacdo das quatro categorias de solos
hidrol6gicos segundo intervalos de amplitude de geracdo de escoamento superficial. Ao
menor potencial de escoamento € atribuido o valor zero (0) e a0 maior potencial, o valor um

(1). A tabela 3.13 indica indices de escoamento superficial dos solos hidrol6gicos CN.
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Tabela 3.13 - indices de Escoamento Superficial.

Solos Hidrol 6gicos CN Indices de Escoamento Superficial
A 0a0,25
B 0,26 a 0,50
C 0,51a0,75
D 0,76 21,00

A combinacdo dos indices das tabelas 3.12 e 3.13 permite incorporar os efeitos das zonas
fraturadas no escoamento superficial, de modo que as classes estabelecidas na figura 3.54
sofrem uma reclassificacéo em funcéo dos subsidios obtidos com o mapa de freqiiéncia de

lineamentos explicitados na figura 3.60.

Os indices de érea fraturada da tabela 3.12 provocam ateracdo das categorias de solos
hidrol 6gicos quando ocorre a incidéncia da classe forte e muito forte. Em tais circunstancias,
o pixel de 1 km é afetado por indices de area fraturada entre 0,27 e 0,36, 0 que ocasiona uma
diminuicéo do indice de escoamento superficial, devido ao aumento da permeabilidade e da
porosidade efetiva do subsolo com amplitude superior a 0,25. A premissa € que na medida
que o indice de &rea fraturada € superior a 0,25, ocorre alteracéo no indice de escoamento dos

solos hidrol 6gicos, que passam para categoria de menor potencia de escoamento superficial.

A tabela 3.14, abaixo, apresenta este processo de adequacdo das classes de solo dos grupos
CN em funcdo dafreqgliéncia de ocorréncia de lineamentos tectonicos.

Tabela 3.14 - Adequacéo dos grupos de solo em funcdo da frequiéncia de lineamentos.

Geologia e Solos

Frequéncia de lineamentos A B C D
Fraca A B C D
Média A B C D
Forte A A B C
Muito Forte A A B C
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A classe A ndo sofreu alteragcdes por influéncia da incidéncia da frequéncia de lineamentos
tectdnicos, pois ja estavam enquadradas como de elevada infiltracdo. No entanto, a classe B

foi alterada para Classe A sob influéncia de frequiéncias forte e muito forte.

Verifica-se que a classe C, sob influéncia de frequiéncias forte e muito forte, passou para a
classe B. Sob influéncia de frequiéncia forte e muito forte a classe D passou para aclasse C.

A figura 3.61 apresenta o resultado final desta operacdo e atabela 3.15 expressa o percentual
de &rea de cada classe.

Comparagdes entre as figuras 3.54 e 3.61 indicam diferenca marcante na classe predominante,

gue na primeiraeraD e na Ultima passou a ser C.

As tabelas 3.10 e 3.15 indicam gue houve uma ampliacdo de importancia da classe B, que na
tabela 3.10, era 4,47% passou para 12,18 % na tabela 3.15.
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Figura3.61 - Litologiaem Gruposdo CN (A,B,C & D) corrigidos pela frequiéncia de

lineamentos.
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Tabela 3.15 - Ocorréncia de cada um dos grupos de solos CN corrigidos pelafreqiéncia de

lineamentos tectdnicos.

Grupo de solos Area (Km?) %
A 1518 25,51
B 725 12,18
C 2366 39,76
D 1342 22,55
TOTAL 5951 100,00

A introducdo da variavel freqiiéncia de lineamentos tectdnicos indica que o comportamento
da bacia hidrogréfica € mais poroso e permeavel, o que implica em reducdo do escoamento
superficial em relacdo a situacdo que ndo considera a influéncia das fraturas associadas a tais

feices geol bgicas.

Com afinalidade de averiguar se os resultados da modelagem hidrolégica sdo melhores, com
a introducdo dos parametros de frequéncia de lineamentos tectonicos, a simulacéo sera feita

com os parametros indicados nas figuras 3.54 e 3.61.

Utilizando-se dos dados da tabela 3.6, pode-se reclassificar em ambiente de
geoprocessamento as combinacdes resultantes da sobreposicdo do uso e do tipo de solo.
Conforme apresentado na tabela 3.6, esta sobreposicdo finaliza-se em nimero (que variade 0
a 100) que indica a capacidade de infiltracdo de cada posi¢éo dentro da bacia. Com este novo
conjunto de nimeros para cada sub-bacia, € finalmente obtido um valor médio da capacidade
de infiltracéo.

Apesar do CN ser gerado para cada célula da bacia, nos procedimentos adotados nesta tese, é
armazenado o valor médio do CN para cada sub-bacia (poligono) Saliente-se, mais uma vez,
gue um cenario de estudo que serarealizado é sem (figura 3.54) e outro com ainterferénciade
fraturas (figura 3.61).

Para a determinagdo do comprimento da maior linha de escoamento (L) em cada sub-bacia
adotou-se o seguinte procedimento. Na medida que uma trgjetéria de fluxo da célulaj até o
exutorio atravessam células, sendom=1, 2, .......... ,M;j, o comprimento do fluxo L; € definido

como a soma das distancias de fluxo através de cada célula ao longo datrajetoria,
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M;
L= 1 (3.12)

m=1

onde a distancia de fluxo da célula |, é igua ao tamanhos da célula, ou 1,41 vezes o tamanho
das célula dependendo da direcdo de fluxo ser ao longo do eixo das coordenadas, ou ao longo
dadiagonal, respectivamente.

Supondo-se que a dimensdo das células indicadas nafigura3.62 € Dx = Dy = 100 m, quando
as linhas de fluxo deslocam-se apenas nos sentidos N, S, E e O, o deslocamento é de 100 m;
quando as linhas de fluxo deslocam-se nos sentidos NE, NO, SE e SO, o deslocamento é de
141 m. Neste quadro, adistanciaA > Céde282m,B > Céde382meC > D de 341 m.

Neste quadro, cada trajetdria de fluxo (sgja se iniciando nas posicdes A, B ou C da Figura
3.62) representa uma funcdo resposta (translacéo) de um modelo de hidrograma unitério com

base no efeito cascata de reservatorios lineares Dooge (1959) e Maidment et al. (1996).

Figura 3.62 - Trajetorias de fluxo no contexto de cada célula (Adaptado de Maidment et al.
1996).

A computacao dos valores acima referidos pode ser representada na forma de histogramas dos
comprimentos e a soma cumulativa dos valores de tais histogramas possibilita gerar
diagramas érea - disténcia da bacia hidrografica; ou segja, a indicacdo da area de drenagem até
0 exutorio como funcdo da distancia de fluxo a partir do exutério, conforme ilustrado na
figura 3.63.

A Figura 3.64 evidencia o histograma de frequéncia de classes de distancia até o exutério da

bacia do Rio Ibirapuita.
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Figura 3.63 — Diagrama area— distancia da bacia hidrografica do Rio Ibirapuita.
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Figura 3.64 — Histograma de classes de distancia até o exutério do Rio Ibirapuita.
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Aplicando-se a equacdo 3.12 a cada célula desta sub-bacia, so obtidos os resultados da figura
3.65, onde cada posicao retém como atributo a distancia até o exutorio desta bacia seguindo a
matriz de aspectos.
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Figura 3.65 — Mapa de distancias ao exutorio da bacia do Rio Ibirapuita

Em cada sub-bacia, é escolhida uma trajetéria com maior valor de distancia até o exutdrio,
sendo determinado a linha de escoamento (seguindo a matriz de aspecto). O resultado é a
figura 3.66, indicando o caminho mais longo percorrido pelo escoamento superficial, em cada

sub-bacia do Ibirapuita.

Ao longo do caminho mais longo (L) percorrido pelo escoamento superficial em cada sub-
bacia, sdo selecionados os pontos de maior cota (Crax) € menor cota topografica (Cmin). Com
estes dados sdo obtidos os valores da declividade desta maior linha de escoamento (s) na sub-
bacia através de:

Cmax - Cmin

S= C (3.13)
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Figura 3.66 - Caminho mais longo percorrido pelo escoamento superficial, em cada sub-bacia

Finalmente, com base em todos estes parametros, o tempo de concentrag@o de cada sub-bacia

€ calculado com a seguinte formula:

. _100L°*[(1000/CN) - 97
° 1900 s°°

(3.14)

onde: t; (minutos) é o tempo de concentracdo da sub-bacia,
L € o cumprimento do caminho mais longo,

s (%) é a declividade deste caminho mais longo,

CN é a Curva— Numero médio da sub-bacia.

Saliente-se que todos estes dados sdo calculados na forma de valores médios por sub-bacia
hidrografica, sendo o resultado final uma tabela como apresentado na figura 3.67, onde cada
linha representa uma sub-bacia e cada coluna os seus atributos. No contexto desta tese,
saliente-se mais umavez, que serdo testados varios arranjos de sub-bacias procurando sempre

asub- “bacia’ de resposta hidrol 6gica homogénea.
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Figura 3.67 - Exemplo de estruturacéo final de dados de sub-bacias.

3.4.2 - Parametros dos trechos de rios

Quando o hidrograma entra em um canal, o fluxo sera atenuado a medida que se move para
jusante. Esta atenuagéo é basicamente composta dos efeitos de translagcdo e amortecimento da
onda de cheia. Os efeitos de armazenamento e resisténcia de fluxo sdo considerados para a
forma e cronometrando a onda de inundacdo. Além destas mudangas, volumes de agua podem

ser perdidos devido ainfiltragdo de canal.

Os model os hidroldgicos fazem uso de um grande niUmero de métodos de deslocamento de
ondas de cheia, tais como Reservatdrio Linear Simples, Muskingum, Onda Cinemadtica,

Muskingum-Cunge, e outros.

A figura 3.68 ilustra estes conceitos. A entrada representa um hidrograma na parte superior (a
montante) de um trecho de rio. Com o método da transdacdo pura, a onda € deslocada no
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tempo, sendo o valor de vazdo de pico no trecho inferior (a jusante) do trecho rio igual ao
hidrograma de entrada conforme ilustrado na figura 3.68.

O método de Muskingum permite que os processos de translacdo e amortecimento da onda de
cheia sgjam representados. Desta forma o hidrograma resultante apresenta um deslocamento
no tempo e uma atenuagdo no pico de vazéo de cheia (figura 3.68).

1400 h\ — Erirada E—
— MUSKngum
s |I | LSk T
o If " Translacaa Pura
> Y
£ 1000

a "I ...
- \\ e
e e

n an 40 =11] -] o 120 140 1610 150
Tempo (dias)

Figuras 3.68 - Propagacéo de ondas de cheia.

A figura 3.69 apresenta o fluxograma das atividades a serem desenvolvidas nesta etapa do

trabalho, que envolve os célculos de trandacdo pura e Muskingum a partir de tempo de
escoamento no trecho considerado.

Tetnpo de escoarnerto no trecho (LA )

v 5

Lo/ « At Lo/, » At

Translagdo Pura Muskingum

Figura 3.69 - Métodos de célculo para os trechos de rios.
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Para 0 método da translagdo pura:

__L, (3.15)

e =55 V,

Onde: tjo:  tempo de fluxo no trecho do curso d' &gua (min) Ls: comprimento do trecho do
curso d’ agua (m)
Vs velocidade media no trecho do curso d’ agua (m/s)

A vazao resultante &

Qt+1t,4) =I(t) (3.16)

Onde: tjag: tempo de fluxo no trecho do curso d’agua
I fluxo de entrada no trecho do curso d’ &gua
Q: fluxo de saida no trecho do curso d’ &gua
O fluxo é retardado num intervalo de tempo fixo t|ag.

Para 0 méodo de Muskingum:

K =—Ls (3.17)
3600V,

L/Vsu, 4 (3.18)

H

. é
n=int gmax(ZX,ll?;)

Onde: K: tempo de fluxo no trecho do curso d’ &gua (hr) [Muskingum K]

X: parémetro de armazenamento [Muskingum X] Lg comprimento do  curso
d’ agua(m)

Vs  velocidade media do curso d agua (m/s)

n: nuimero de subtrechos do curso d’ agua

[ intervalo de tempo de andlise

dS/dt=1-Q (3.19)
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O fluxo é retardado num intervalo fixo de tempo K. Quando x=0 tem-se um reservatério
linear, quando x=0.5 - canais suaves uniformes e quando x=0.2 - canais naturais.

Método Muskingum: usado para picos de cheia similar através de secbes derios.

Q(t) = C1 I(t) + C, I(t-1) + Cs Q(t-1) (3.20)
C1 = (dt - 2KX) / [dt + 2K(1-X)] (3.21
Co = (dt + 2KX) / [dt + 2K(1-X)] (3.22)
Cs = (-t + 2K(1-X)) / [dlt + 2K (1-X)] (3.23)
S= Sprisma + Scunha (3.24)
Sprisma =xlcQ=KQ (3.25)
Scunha =X K (1 - Q) (3.26)
S=KQ+ XK (I-Q) =K I[XI+(1-X)Q] (3.27)

S é o volume total de agua no cana total

L é o comprimento do canal

dt € o intervalo de tempo

| € o fluxo de entrada ao segmento do canal (cfs)
Q é o fluxo de saida do segmento do canal (cfs)

K é o tempo de percurso aproximado da onda de cheia através do segmento do candl,
K x/c

X é o fator de ponderacdo (1 < X < .5) que indica aintensidade de atenuacéo da cheia.

O método Muskingum € utilizado comumente na simulacéo hidrol 6gica das relacbes variaveis
entre descarga e armazenamento. Este método modela o volume armazenado pela enchente
em um canal de rio pela combinagdo de armazenamentos em formas de cunha e prisma.
Durante 0 avanco da onda de cheia, os fluxos de entrada superam os fluxos de saida,

resultando uma cunha negativa. Em adicdo, ocorre um armazenamento em forma de prisma,
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que é formado por um volume com secdo transversal constante ao longo do comprimento do
canal prismético.

Assumindo que a area da secdo transversal do fluxo de cheia é diretamente proporcional a
descarga na se¢do, o volume do armazenamento prisméatico € igual a KQ, onde K é um
coeficiente de proporcionalidade e o volume de armazenamento em forma de cunha é igual a
KX(I - Q), onde X é um fator ponderador com amplitude de variacdo 0 OXO 0. O

armazenamento total corresponde, dessa forma, a soma de dois componentes:

S=KQ+KX (I - Q) (3.29)

Esta expressdo pode ser rearranjada para definir a funcdo de armazenamento do método

Muskingum:

S=K Xl + (1- X)Q] (3.29)

que representa um modelo de simulagéo linear de fluxo em rios.

O vaor de X depende do aspecto do armazenamento modelado em forma de cunha. O valor
de X varia de 0 para 0 armazenamento do tipo reservatério até 0.5 para a forma de uma cunha
integral. Quando X = 0, ndo existe cunha e, por conseqiéncia, ndo existe agua represada.
Neste caso, a equacdo (3.29) resulta em um modelo de reservatério linear, S = KQ. O
pardmetro K € o tempo de percurso da onda de cheia através do trecho do canal. K e X séo

especificados e constantes através da amplitude do fluxo.

Os valores de armazenamento nos tempos j e j+1 podem ser expressos, respectivamente,

Ccomo:
g =KX+ (1-X) Qi (3.30)
g+1=K [XIj+1+ (1-X) Qj+1] (3.31)

Utilizando as equagtes (4.30) e (4.31) a modificagdo no armazenamento no intervalo de

tempo [t &

S+1-3 =K ([XIj+1+(1-X)Qj+1] - [XIj + (1 - X)Q]]) (5) (332)
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g =KX+ (1-X) Qi (3.33)
G+1=K[XIj+1+ (1-X) Qj+1] (3.34)

Utilizando as equaces (3.31) e (3.32), a alteragcdo do armazenamento no intervalo de tempo
Oté

S+1-§ =K ([XIj+1+ (1 - X) Qj+1] - [XIj + (1 - X)Qj] ) (3.35)

Para estimativa das velocidades em cada trecho tornou-se necessaria uma andlise nos dados
fluviométricos dentro da bacia do Ibirapuitd. Conforme mencionado anteriormente,
encontram-se cadastradas, no Inventario das estaces fluviométricas do DNAEE / MME, 3
estacOes, indicadas na tabela 3.2. Destas trés, € utilizada a estacdo Alegrete (codificacdo

76750000) como estacéo de controle de todo exercicio apresentado nesta tese.

Escolhida esta estagéo, 0 proximo passo € a determinacdo da curva-chave, que estabelece a
relacdo entre a altura d’ dgua do rio (observadas diariamente, através das réguas linimétricas) e

a sua vazao correspondente (obtidas através de molinetes, eventual mente).

A curva-chave deve ser representada normalmente por uma equacéo do tipo:
Q=ah" (3.36)

Onde: Q-Vazéo
a, n — coeficientes, determinados pelo método dos minimos quadrados.
h —alturas d’ agua.

Entretanto, devido ao fato de o zero da régua ndo resultar sempre exatamente no ponto
minimo da se¢do, a curva-chave pode ter, depois do gjustamento com os dados de campo, a
Seguinte equacao:

Q=a(hb)" (3.37)
onde: a, b, n— coeficientes, determinados pelo método dos minimos quadrados.

Neste contexto, adotou-se os procedimentos de gjustes exponenciais, indicados nas equacoes
(3.36) e (3.37) para a estacéo selecionada. Os resultados s&o indicados abaixo.
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Para a estacdo Alegrete (Cdédigo 76750000) localizada no Rio Ibirapuitd, na cidade de
Alegrete, RS, com secéo transversal ilustrada na figura 3.70, e curva-chave gustada na figura

3.71, com &rea de drenagem de 5.942 km? tem-se:
Q= 14,9368 x (h—0,13)°"* R?=0,81157 (3.39).

Periodo de Aplicacéo: Inicio: 31/10/1940
Fim: 20/05/1998

Amplitude: Cotaminima: 72 cm

Cotamaxima: 1215 cm

Velocidade do escoamento no periodo de observagado (m/s):
Vmin: 0,078
V meadgia: 0,507
Vmax: 1,488

-
-
-
-
ES
£

.

Figura 3.70 - Secdo transversal da estagéo 76750000 (Alegrete).
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Figura 3.71 - Curva-chave da estagdo 76750000 (Alegrete).

A dispersdo de dados da curva chave indica possiveis efeitos de remanso para os valores de
cotas situados acima da curva e de contribui¢cdes de éreas inundadas, fora dos leitos do rio,
para os valores de atas vazdes correspondentes a cotas inferiores a curva chave. Os valores de
vazao entre 600 e 900 m* / s parecem refletir problemas de obtenco de dados de campo, pois
as cotas referidas s80 muito baixas e contrastam com as cotas referidas para valores de vazéo
nafaixade 1000 a1100 m®/s.

Com equacdo a (3.38), os dados de leitura de régua foram transformados em vazdes diérias.
Com estes valores de vazdes, € que pode-se pensar em plangjamento dos recursos hidricos de

umabacia.

A figura 3.72 ilustra as vazdes médias minimas, médias e maximas para a estacéo Alegrete. O
comportamento das vazdes minimas corresponde aos fluxos de base, alimentados pela
contribuicdo da agua subterrénea e atinge os maiores valores nos meses de junho, julho e
agosto, quando sd0 menores as perdas por evaporacao e evapotranspiracdo. As vazdes médias

e maximas evidenciam maior variabilidade, refletindo influéncias diretas das chuvas.
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Figura 3.72 - Distribuicéo das vazdes minimas, médias e maximas para estacdo Alegrete.

Por exemplo, pode-se definir no periodo considerado, as vazdes maximas médias e minimas,
ou ainda o fato de minima vazéo ser atingida apenas durante um certo periodo. Neste quadro,
uma das sinteses mais Uteis sdo os diagramas de freqiéncia e a curva de permanéncia. Se
houver a pretensdo de saber a potencialidade de utilizacdo de um curso d’ agua, € necessario
conhecer com que freguiéncias ocorrem vazdes iguai's ou superiores a uma determinada vazéo.

A distribuicdo de frequéncia € feita com uma série de valores em um posto fluviométrico,
onde se despreza a ordem cronoldgica das vazdes e se estuda a variacdo destas em ordem de

grandeza, sendo reagrupadas em interval os de classe.

Assim, escolhendo-se um nimero de m classes com valores de Q; constituindo uma série de
valores decrescentes variaveis entre a vazdo Maxima (Qmax) € a Minima (Qmin), de modo a
formar o intervalo [Qi.1; Qi], em que as vazbes Qj possam ser distribuidas. O nimero my de
valores Q; compreendidos no intervalo [Q;.1; Qj] representa a freqliéncia F; isto &, o nimero de
vezes em que as vazOes Q] sdo verificadas no referido intervalo. Supondo-se que estes

intervalos sdo de ta forma que Q_, >Q; ®* Q e que o valor Qms SO ocorre uma vez no

periodo de observacdo T , a expressao:

t=1+a F (3.39)

i=1

€ chamada duracdo da vazdo Q. A figura 3.73 ilustra o diagrama de fregiéncias onde é

constatado que as vazdes no intervalo de 215 a 0 m*/s, ocorrem em mais de 80 % do tempo.



137

90,00000

80,00000

70,00000

60,00000

50,00000

40,00000

Freq. Relativa (%)

30,00000

20,00000

10,00000

0,00000

R

2150-

1935

1935-

1720

1720-

1505

1505-

1290

1290- 1075-860 860-645 645-430 430-215 215-0
1075

Max-Min Q (m3/s)

Figura 3.73 - Diagrama de frequiéncias da estacéo 76750000 (Alegrete).

A figura 3.74 apresenta a curva de duragdo ou permanéncia de vazdes para a estacéo
76750000 com os quartil 25% , 50% e 75% (isto &, a vazao excedida em 75% do tempo).

A partir da interpretacdo destes dados pode-se, por exemplo, obter a permanéncias de que

existem vazdes 3 128 m*/s em apenas 50% do tempo.

Com base neste informactes foram obtidos automaticamente véarios parametros hidrol dgicos

dos trechos de rios sendo armazenado de forma semelhante as bacias (ver figura 3.66).
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Figura 3.74 - Curva de permanéncia de vazdes de longo periodo da estacdo 76750000
(Alegrete).

3.4.3 - Dados Pluviométricos

A série temporal de precipitacdo para cada sub-bacia é obtida através de uma média
ponderada dos poligonos de Thiessen em cada sub-bacia. A figura 3.75 ilustra a localizacéo
de trés estagOes sel ecionadas para este estudo.

Observa-se um gradiente de vaores de precipitacdo no sentido N-S da bacia, sendo a
ocorréncia de maiores precipitacdes na estagdo 2955001 (Alegrete-Eletrosul) com um total
médio anual de 1509,7 mm. A estacdo 3055007 (Sdo Carlos), localizada aproximadamente no
centro da bacia, apresenta totais médios anuais de 1474,8 mm. Os menores valores ocorrem

nas cabeceiras da bacia na estacéo 3055003 (Fazenda Encerra) com 1407,4 mm.
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Figura 3.75 - Estac6es Pluviométricas selecionadas.

A figura 3.76 apresenta a distribuicBo temporal destas estagdes. Observa-se um

comportamento quase que homogéneo nas trés estactes com excecdo do més de abril.
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Figura 3.76: Totais médios mensais das estacOes sel ecionadas.

Astabelas 3.16, 3.17 e 3.18 apresentam os dados Pluviométricos utilizados.

Tabela3.16. — Pluviometria




Série:

Dia/Ano
1997
1

©oo~NOOOThWwWwN

WWNDNNDNNNMNNMNNNNRERPERPPRPERPERPEPERPRERREERE
PO OWWO~NOOUR,WNRPOOWONOOOUE,WNEO

Total
Maxima
Dia
NDC

Chuva

02955013 (Importado, Bruto, 01/1986 - 12/1998)

Mai Jun Jul

2,8

=

[cNeoNeoNeoNeoNoNoNolNolNolNolNolNoliolNolNdt oo
o

5,8
17,5

O O O0WwWOoO o oo

102,3 103,9
44,6 38,9
19 19

Tabela3.17 - Plluviometria

o
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Chuva

Série: 03055003 (Importado, Bruto, 01/1976 - 12/1998)

Totais Diarios

Dia/Ano Mai Jun Jul
1997 - - -
1 0 0 0
2 0 16,2 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 4,1 10
6 0 0 28,1
7 0 1 0
8 0 0 12,5
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0
13 0 37,4 13,6
14 0 0 0
15 0 3,9 19,7
16 0 0 0
17 0 0 0
18 40,1 19 0
19 61,3 0 0
20 0 0 0
21 6,4 0 0
22 0 11,5 0
23 0 7,5 0
24 0 55 0
25 0 0 0
26 0 0 0
27 0 0 0
28 0 0 0
29 0 0 0
30 0 0 0
31 0 - 0
Total 107,8 106,1 83,9
Maxima 61,3 37,4 28,1
Dia 19 13 6
NDC 3 9 5

Tabela 3.18 — Pluviometria.

Série Chuva

Série: 03055007 (Importado, Bruto, 01/1986 - 12/1998)



Totais Diarios

Dia/Ano Mai
1997-
1

© oo ~NOO O~ WwN

W WNNNDNNNMNNNNNRPRPRPRPEPERPEPEPRPERPRERE
PO OWOWOU~NOOUD,WNPOOOMNOOOUD,WNEO

Total
Maxima
Dia
NDC

N O
(20K}

N

OO OUTO OO OO0

[eNeoNeoNeolNoNoNeolNolNolNolNolNolNololNolNolNolNo)

o ~Nw

103,5

66,3
19

Jun
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Jul

o}
R

w
\l
w
[ecNeoNeoNeNolNoNolNolNolNolNoNoNeoNolNolN NeolNololNoNoNelN) NollolNolNololNolNolNo]

W N
&o »

OO O0OO0O0D0DO0DOLLDOO0OO~NOOPMOUIOOUTOON O ©

o

113,8 137
38,7 73,5
19 16

10 2

A figura 3.77 ilustra a area de influéncia de cada estacdo pluviométrica representada através

do poligono de Thiessen.
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Figura 3.77 -: Poligonos de Thiessen para estagfes pluviométricas do | birapuita.

Sobrepondo-se estes poligonos das sub-bacias hidrogréficas (Enfatize-se, mais uma vez, que
varios arranjos de sub-bacias serdo testados) aos dos poligonos de Thiessen, tem-se a area de
influéncia de cada estacdo pluviométrica em cada sub-bacia, conforme ilustrado na figura
3.78.

Neste exemplo, a sub-bacia destacada recebe influéncia de trés poligonos de Thiessen, sendo
a mesma proporcional &rea inserida na bacia. Em outras palavras, tem-se que 0 peso da
estacdo na sub-baciaj (wjj), € dado por:

ij (3.40)

Onde: Ai;—Areadeinterseco entre a estagdo i na sub-baciaj.

S — Areada sub-bacia |

Finalmente a precipitacdo dentro de cada sub-bacia é dada por:

Pyit) = Zpi () w (3.41)




onde: pi(t) é série temporal de precipitacdo naestacdo i.
Pi(t) é série temporal de precipitacéo na sub-baciaj.
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Figura 3.78 - Intersecéo poligonos de Thiessen X sub-bacias.
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CAPITULO 4

DESAGREGACAO ESPACIAL DE DADOS: METODOLOGIA
E AVALIACAO DE RESULTADOS
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4 - DESAGREGACAO ESPACIAL DE DADOS: METODOLOGIA E
AVALIACAO DE RESULTADOS

4.1 PARAMETROS HIDROLOGICOS “REPRESENTATIVOS” EM DIFERENTES
ESCALAS DE AGREGACAO / DESAGREGACAO DE DADOS

As explicitacOes feitas nos itens anteriores do Capitulo 3 constituem as premissas basicas para
avaiar as influéncias da variabilidade espacial de propriedades da bacia, envolvendo
topografia, uso do solo, litologia e tectdnica, que constituiram unidades de mapeamento,
caracterizadas como hidrotopos (unidades de resposta hidrolégica). Cada um dos planos de
informagdo (mapas) objetivou desagregar a paisagem segundo atributos relevantes para

estabel ecer parametros hidrol 6gicos.

A motivacdo para esta tese consiste em testar diferentes niveis de desagregacdo e agregacao
dos dados obtidos, de modo a avaliar o impacto dos diferentes hidrotopos nos processos
hidrol 6gicos da bacia hidrografica do Rio Ibirapuitd, constituindo o @mago do trabal ho.

O escoamento superficia e o transporte de materiais, na superficie, no subsolo, séo afetados
pelo elevado grau de heterogeneidade de componentes do meio fisico e por complexas
superficies envolvidas. A consideracdo dessa heterogeneidade é essencial para descrever os
processos correspondentes. Quanto maior for a resolucéo espacial, maior serd a dificuldade na
descricdo da heterogeneidade. Na medida que ocorram modificagdes de escalas espaciais,
devem ser aterados tanto os principios relevantes, como as caracteristicas dos parametros.

Os modelos hidrolégicos espacialmente distribuidos sdo frequentemente modelos de
processos pontuais com parametros distribuidos que exigem uma enorme quantidade de
dados. Tais dados podem ser obtidos a partir de mapas digitais €/ou imagens de sensoriamento
remoto (Band et al., 1991; Bathurst e O’ Connel, 1992). A resolucdo espacial dos dados de
entrada raramente coincide com o0 tamanho desgado para a grade de modelagem. Os
paréametros de modelagem sdo, entdo, representados por um valor em cada célula da grade,
que é, muitas vezes, o valor médio dos pixels digitalizados e dados de sensoriamento remoto.
Todavia, a utilizacgo do valor médio dos paréametros de entrada do modelo ndo
necessariamente gera o valor médio das varidveis de resposta do modelo (Bresler e Dagan,
1988; Band et al. 1991).
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Para minimizar os efeitos acima referidos, é recomendado o uso de procedimentos que
envolvem processos adequados de discretizacdo de areas (desagregacdo) segundo dominios
especificos diferenciados, ou segja, processos verticais e processos laterais. Existe a
necessidade da compilagdo e do desenvolvimento de dados necessarios aos céculos
hidrol6gicos, com uma estrutura de dados geograficos descritivos da bacia. Em seguida, séo

combinadas partes da bacia em elementos hidrol 6gicos, que definem sub - bacias.

Em funcéo do tipo de elemento hidrolégico e do método (equacdes e métodos numeéricos) a
ser usado, cada elemento é associado a propriedades hidrol6gicas correspondentes, incluindo
0 estabelecimento de conexdes entre os componentes indicadores dos processos hidrol dgicos,

cujas respostas hidrol 6gicas sdo investigadas em model os distribuidos.

4.1.1 Desagregacdo da superficie da bacia para identificacdo da “Unidade de

Resposta Hidroldgica”

Na medida que é aceito o conceito de dividir (desagregar) superficies terrestres segundo suas
estruturas naturais em forma de mosaico em hidrotopos (areas poligonais) e tratar cada um
dos poligonos como uma unidade de modelagem, persiste a questdo bésica a respeito de quais

0s tipos de hidrotopos que devem ser selecionados e model ados.

As caracteristicas fisicas da bacia do Rio Ibirapuitd evidenciam um mosaico de diferentes
hidrotopos, que expressam marcantes variabilidades espaciais, envolvendo a topografia, 0 uso

do solo, alitologia e a tectdnica, cujas respostas hidrol dgicas séo diferenciadas.

Distinguem-se feicOes de relevo acidentado sob a forma de uma sucessdo de escarpas e
patamares na maior parte da bacia, evidenciando uma amplitude de cotas topogréficas entre
65e351 m.

O uso do solo predominante € representado por campos e pastagens que atinge cerca de 60%
da érea da bacia, com incidéncias de cultura de arroz irrigado (27%) e matas (nativas e
cultivadas 11%).

As litologias e solos associados evidenciam oito classes mapeadas, com marcante influéncia
das rochas basdlticas (72%), representadas por cinco derrames vulcanicos (Figuras 3.46, 3.47
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e 3.48) onde se manifestam solos rasos e afloramentos rochosos (47%), solos siltico argilosos
profundos (18%) e solos argilosos saturados em agua (6%); arenitos com solos arenosos
profundos (23%) e mesclas de folhelhos, siltitos e arenitos com solos argilo — siltico —

arenosos (3%).

A tectOnica identificada por lineamentos (Figuras 3.56), aos quais se associam zonas de
fraturas (Figuras 3.57. 358 e 3.59) de intensidade diversa, provocando aumento da
permeabilidade e porosidade efetiva, foi explicitada por mapa de fregliéncias, com quatro
categorias: fraca (6%), média (35%), forte (47%) e muito forte (12%).

A desagregacdo pode ser modelada tanto numa base de grade como numa base vetorial.
Entretanto, na modelagem vetorial ou baseada em poligonos, a estrutura do mosaico natural

da superficie terrestre pode ser explicitada diretamente.

Qualguer area com comportamento hidrolégico uniforme ou quase uniforme (hidrotopo) pode
ser delineada e modelada separadamente, independentemente de seu tamanho, de suaformae
de seu padrdo espacial. Isto também implica que unidades com éreas grandes podem ser
modeladas como uma unidade, o que é Util especialmente em modelagem de grande escala.

Por tais razdes, a estrutura vetorial é utilizada neste trabal ho.

Para 0 processo de andlise foram escol hidos dados fluviométricos e pluviométricos referentes
a0 periodo de 15/maio/1997 a 15/julho/1997, ilustrados na figura 4.1 (os dados originais séo
apresentados no Anexo A). O crité&rio de escolha da data € baseado na disponibilidade dos
dados em todas as estacOes selecionadas, proximidade com data de aquisicdo da imagem de
satélite (1998) e a auséncia de chuvas (quase 30 dias) no periodo antecedente. Com base em
todos os parametros obtidos nas etapas anteriores, alguns processos sdo simulados na bacia, a
saber:
A) Perdas (Processos Verticais) - Como ilustrado pela figura 3.2, o volume do
escoamento superficial é calculado pela computacdo dos volumes de agua que sdo
interceptados, infiltrados, armazenados, evaporados ou transpirados, que S&o
subtraidos da precipitacdo. A interceptacdo e o armazenamento superficial procuram
representar 0 armazenamento superficial da dgua pela vegetacdo, depressdes locais na
superficie do terreno, ou em area superficial onde a agua ndo esta livre para se
movimentar como escoamento superficial. A infiltracdo representa o movimento da

&gua no sentido de zonas subsuperficiais, por influéncia de subsolo mais permeavel
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(arenitos e fraturas). Interceptacdo, infiltragdo, armazenamento, evaporacéo e
transpiracéo séo coletivamente considerados como perdas.

B) Transformagdo chuvavazdo (Processos laterais) — Também ilustrado na figura 3.2, é
simulado o processo de “transformacdo” da chuva (descontada as perdas) em vazdo. Os
métodos de transformacdo compreendem os modelos empiricos e os modelos conceituais.
Nesta tese, sdo utilizados métodos empiricos, referidos tradicionalmente como modelos de
hidrograma unitario. Pretende-se estabelecer uma conexdo causa entre 0 escoamento
superficial e a precipitacéo efetiva sem consideracdo detalhada dos processos internos. As
equagles e os parametros de model agem tem significado fisico limitado.

C) Fluxo de base (Processos laterais) — O fluxo de base é sustentado por precipitacéo
pretérita que foi temporariamente armazenada na bacia hidrografica, mais o fluxo
subterréneo retardado de eventos chuvosos recém ocorridos. Alguns modelos
conceituais de processos em bacias hidrogréficas contemplam explicitamente este
armazenamento e o movimento subterréneo. Nesta tese, € usado um fluxo de base
mensal constante, ou sgja, € constante no més, mas varia de més a més. Este fluxo
especificado é adicionado diretamente ao escoamento superficial computado a partir
dos eventos chuvosos para cada etapa de simulagéo. Adotou-se, aqui, a menor vazéo
observada mensalmente como sendo esta contribui ¢&o.

D) Canais — E caculado o hidrograma a jusante de um trecho do rio, dado o

hidrograma a montante, realizando desta forma o processo de transferéncia no canal.

Para 0 processo de determinacdo da precipitacao efetiva (descontando as perdas nas chuvas),

adotou-se 0 método do SCS. A despeito dos inimeros métodos existentes, foi adotado o SCS,

pois € um método estavel e de prognostico simples, alicercado em um Unico parametro que

varia em funcdo do grupo de solo, da cobertura e uso do solo, condi¢cdes da superficie e

condicdo de umidade antecedente, feicdes acessiveis e representativas de dados ambientais

(Ponce e Hawkins, 1996). Ressalte-se, que, nesta tese, houve a incorporagdo da variabilidade

litologica e da tectonica (fraturas) nos quatro grupos de solo, que afetaram as suas

distribui¢des na bacia hidrografica pesquisada.

O modelo curva nimero do Soil Conservation Service (SCS) estima a precipitagdo efetiva

como uma funcdo da precipitagdo acumulada, cobertura e uso do solo e da umidade

antecedente, através da utilizacdo da seguinte equacao:

e

P:M araP | sePd ,, P.=0 (4.1)
P-1.+S p a a FPe .
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onde Pe = é a precipitacdo efetiva acumulada no tempo t; P = € a precipitacdo acumulada no
tempo t; |, = é abstracdo inicia e S = é potencial de maxima retencdo, uma medida que se

refere a capacidade da bacia de absorver e reter precipitagdes intensas.

A partir da andlise dos resultados de muitas bacias hidrogréficas experimentais de pequena

envergadura, 0 SCS desenvolveu umarelacdo empiricaentrel, e S:

a=023 (4.2)
Dessaforma a precipitacéo efetivano tempot &

P.= (P-0,29%/P+0,8S (4.3)
O incremento da precipitacdo efetiva num determinado intervalo de tempo € computado como
adiferenca entre a precipitacéo efetiva, no final e noinicio do periodo. A retencdo méxima S

e as caracteristicas da bacia hidrogréfica sdo relacionadas através de um parametro

intermediério, a curva niUmero (normal mente abreviado por CN), pela equagao:

_ 25400- 254CN
CN

S

(4.4)

Os valores de CN sdo maiores para as situagdes impermeavei's e de reduzida interceptacéo das
chuvas e decrescem a medida que aumentam a permeabilidade e a interceptacdo da superficie,

e estéo diretamente relacionados ao potencial de geracdo do escoamento superficial.

Conforme apresentado anteriormente na Tabela 3.4 estdo identificadas as combinagdes de

grupos de solo com o uso do solo e os valores de CN correspondentes.

Com a utilizacdo das equactes (4.1), (4.2), (4.3) e (4.4) é obtida a precipitacdo efetiva. A
bacia do Ibirapuitd (ou qualquer outra sub-bacia) evidencia diversas classes de solo e uso do

solo, o que exige o cdlculo de CNc composto, pelaformulacéo abaixo explicitada:

n
[o]

4 ACN,
CNg =i

aA

i=1

(4.5)
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Onde CNc = CN composto, usado para a computacdo do volume de escoamento superficial; i
= um indice de subdivisdo de CN para a subdivisdo i da bacia hidrografica com solo e uso do
solo uniformes (nesta tese, células de 1x1 km); Ai = &rea de drenagem da subdivisdo i e n =

ndmero de células.

.......

-: ot .!I |.Ili‘“lii‘!l‘
;

Figura4.1 — Precipitacfes no periodo de 15 de maio de 1997 a 15 de julho de 1997 nas trés
estacOes pluviométricas e as vazdes resultantes no exutorio.

A figura 4.2 apresenta os CN'’s para a baciado Rio Ibirapuitd, fruto da sobreposi¢céo do mapa
de solos sem fraturas (Figura 3.54) com o uso do solo (Figura 3.41) e reclassificacgo destes
dados de acordo com os dados da tabela 3.6. Aplicando-se a equacéo (4.5) (média ponderada
pelas areas de cada célula) tem-se 0 valor médio de CN¢ = 43,981012.
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Figura4.2 - CN’s paraabaciado Ibirapuita.

Enfatize-se que seré testado também um CN com a incorporagéo do efeito da incidéncia dos
lineamentos tectonicos, cujas zonas fraturadas aumentam a permeabilidade e a porosidade
efetiva, que esté explicitado nafigura 3.61.

O modelo inicia de taxa constante de fato inclui um pardmetro (a taxa constante) e uma
condicdo inicial (a perda inicial). Dessa forma sdo representadas as propriedades fisicas do
solo e uso do solo da bacia hidrografica e a condicao antecedente.

Se a bacia hidrografica estd numa condic&o saturada, a perdainicial se aproxima de zero. Se a
bacia hidrogréfica esta seca, que € a condicdo adotada, pois nos 30 dias antecedentes ao inicio
da smulagcdo, ndo choveu sobre a bacia, a perda inicial cresce até representar o valor de
maxima precipitacdo que pode ocorrer na bacia hidrografica sem que ocorra escoamento
superficial, o que dependera das condicOes topogréficas, geoldgicas, pedoldgicas, uso e

cobertura do solo.
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O Soil Conservation Service (1986) classificou os solos em funcdo de capacidade de
infiltracdo e Skaggs and Khalell (1982) publicaram estimativas de taxas de infiltracdo para

solos, que sdo apresentados natabela4.1.

A inexisténcia de melhor informacéo para a situacdo da bacia hidrografica do Rio Ibirapuita
motivou a utilizacdo das informagdes disponibilizadas pela tabela 4.1. Pelo fato do parametro
de modelagem ndo ser medido, conjuntamente com a condicdo inicial, € determinado por

calibragéo.

Tabela4.1 - Grupos de solos —SCS e taxas de infiltragdo (perdas) (SCS, 1986; Skaggs and

Khaleel, 1982)
Grupo de|Descricéo Amplitude de taxas de perda
Solo (polegadal/hora)
A Solos arenosos profundos, solos de loess|0,30-0,45

profundos, solos siltosos agregados.

B Solos de loess rasos, solos de marga arenosa 0,15-0,30

Solos de marga argilosa, solos rasos de marga| 0,05-0,15
arenosa, solos com baixo teor de material

organica, e solos com elevado teor de argila.

D Solos significativamente expansivos quando | 0,00-0,05
Umidos solos argilosos com elevada

plasticidade, e determinados solos salinos.

Com base nos dados da tabela 4.1 o mapa de solos (A, B, C e D), sem a contribui¢éo das
fraturas (Figura 3.54), é reclassificado. Em seguida € obtido o valor médio da abstracéo
inicial, com procedimentos idénticos ao CN (Equacéo 4.45, acima). Neste contexto, o valor

meédio da abstracdo inicial é de 2,125 mm paratoda a bacia do |birapuita.

Para 0 processo de transformacdo de chuva em vazdo adotou-se 0 método do Hidrograma de
Clark (1945), que consiste em um hidrograma unitario, representando dois processos criticos
de transformacéo da precipitacéo efetiva em escoamento superficial:

Trandacdo, relacionado com o percurso da dgua paralelamente ao fundo dos |eitos dos

cursos d’ &gua e das superficies da bacia hidrogréfica;
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Amortecimento, relacionado ao armazenamento temporario da dgua nos canais e nas

superficies da bacia hidrogréfica, envolvendo movimento perpendicular ao fundo ou a
base.

Os principais parametros do método sdo o tempo de concentracdo e o coeficiente de
armazenamento R. O coeficiente de armazenamento da bacia R é um indice de
armazenamento temporario da precipitacdo efetiva na bacia, ja que € drenado até o exutorio e
também pode ser estimado por calibracdo se estiverem disponiveis dados pluviométricos e
fluviométricos. N&o obstante R incorporar unidades de tempo, trata-se apenas de um
significado qualitativo em termos fisicos. Clark (1945) indicou que R pode ser computado
como o fluxo no ponto de inflex&o do limbo descendente do hidrograma dividido pelo tempo
derivado do fluxo. Para fins de padronizacéo nos procedimentos de célculo, adotou-se o valor
de R= 0,85 T; sendo T, = 84 horas, determinado a partir dos dados observados na estacéo
fluviométrica Alegrete.

A figura 4.3 ilustra a simulagdo inicial, compreendendo o periodo de 01/Maio/97 a
30/Abril/98. Na parte superior desta figura observa-se a precipitacdo média na bacia e parte
inferior é apresentada a comparacdo entre a vazao calculada e observada no exutdrio da bacia
(Estacéo fluviométrica 76750000 — Alegrete).

No inicio de outubro de 1997, observa-se a entrada marcante do efeito do El-Nifio na bacia do
Rio Ibirapuitd, conforme indicado pelas precipitacdes na figura 4.3. O fenémeno El-Nifio €
caracterizado pelo aquecimento das aguas do Pacifico-Equatorial e ocasiona diversas
alteragdes no clima de todo o mundo. As consequéncias, no Brasil, s80 a ocorréncia de
precipitaces intensas, gerando enchentes na regido Sul, especialmente na regido sudoeste -
oeste do Rio Grande do Sul, enquanto na regido do Nordeste brasileiro ocorrem secas
intensas. Observa-se a representacdo dos efeitos de translacdo na bacia devido a coincidéncia
temporal dos picos de vazdes calculadas e observadas. Entretanto, também é observado que
apos a entrada do EI-Nifio na bacia os vaores caculados excederam enormemente 0s
observados. Isto é atestado com os valores insignificantes de R? = -1,259 e MAE = 1,91.
Saliente-se que ndo foi realizado nenhum procedimento de otimizagdo dos parametros
hidrol6gicos (permitindo, talvez acancar melhores resultados). Optou-se por este
comportamento em vista que serdo testados varios cendrios de simulacdo, utilizando 0 mesmo

conjunto de parametros.
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Figura 4.3 - Qobservadas VEr'SUS Qcaculadas (Periodo 97/98). Sem efeito de fraturas.
Pardmetros hidroldgicos: T, = 84h, R= 71,4 h, CNc = 43,981012, |, = 2,125 mm.
Avaliacgo dos resultados: R? = -1, 259, MAE = 1,91.

Provavelmente entre as causas de t&o grandes diferencas entre os valores calculados e os
valores observados durante o evento de El-Nifio, esteja o fato de que o método ndo leva em
conta a variabilidade espacial e temporal da infiltracdo e outras perdas, computando tudo
como perdatotal de um evento chuvoso, sendo balizado pelas condigdes antecedentes (Ponce
e Hawkins, 1996), que no caso correspondem ao periodo de um més sem chuva. Cabe
registrar ainda que os valores utilizados se referem a um CN médio, pois existem valores de
CN para situacOes de seca e de chelas, que ndo foram consideradas nesta abordagem. As
outras perdas talvez estegjam relacionadas a situagdes de recarga de aquiferos que ndo foram
captadas pelo método CN. Lerner et al. (1990) apud Vries e Simmers (2002) definiram trés
tipo basicos de recarga da &gua subterrénea:

Recarga Direta - Corresponde a agua adicionada aos reservatorios de dgua subterrénea

por influéncia direta das chuvas que excede a precipitacdo efetiva por percolacdo

vertical através da zona vadosa

Recarga Indireta — Percolacéo provocada pelos cursos d’ agua, através do leito e das

margens.

Recarga Localizada — Resulta da concentracéo de agua em depressdes topograficas e

areas de inundacéo, com auséncia de canais definidos.
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Como o objetivo final da tese ndo é analisar um modelo hidrologico e sim avaliar o efeito da
incorporacdo da espacializacdo de variaveis hidrolégicas, como forma de melhor explicar o
comportamento de uma bacia, optou-se pela reducdo do periodo de andlise para 3 meses (de

01/maio/97 a 31/julho/97), conforme ilustrado nafigura 4.4.
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Figura 4.4 - Qopservadas VEr'sUS Qcaculadas (Periodo Mai/Jdun/dul - 1997). Sem efeito de fraturas.
Pardmetros hidrologicos: T, = 84h, R= 71,4 h, CNc = 43,981012, |, = 2,125 mm.
Avaliaczo dos resultados: R? = 0,489, MAE = 0,32.

No periodo de andlise de trés meses (Mai/Jun/Jul de 1997), observaram-se melhorias na
capacidade de representacdo do modelo, expresso através de R? = 0,489, MAE = 0,32,
conforme ilustrado na figura 4.4, correspondendo a influéncia dalitologia (Figura 3.54). Tal
comportamento se deve ao fato de que, durante 0 més de maio, ndo ocorreram precipitacoes
na bacia do Rio Ibirapuitd, configurando uma situacao de bacia seca que configura condicoes

antecedentes bem diferentes do episodio El-Nifio.

Na figura 4.5 sdo apresentados os resultados decorrentes da incorporacéo da frequéncia de
lineamentos (Figura 3.61) aos tipos de solo, realizado através da ponderacéo das classes de
freqiiéncia de lineamentos conforme atabela 3.15, o que gerou a nova distribuicéo das classes
de solo. Observa-se uma melhoria geral da eficiéncia do modelo (R? = 0,569, MAE = 0,25).,

apesar de R? continuar com valor baixo.
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Tal constatacéo decorre da influéncia das fraturas associadas aos lineamentos tecténicos, com
aumento da permeabilidade e porosidade efetiva, que por consegiiéncia explicitam maiores
capacidades de infiltracdo e armazenamento de &gua no solo, bem como ampliacdo do

potencial de recarga de aguifero.
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Figura 4.5 - Qopservadas VErsUS Qcaculadas (Periodo Mai/Jun/dul - 1997). Com efeitos de fraturas.
Parametros hidroldgicos: T, = 84h, R= 71,4 h, CNc = 40,377584, 1, = 2,125 mm.
Avaliacgo dos resultados: R? = 0,569, MAE = 0,25.

Verifica-se que a incorporacdo dos efeitos de fraturas de origem tectdnica, resultantes do
mapeamento dos lineamentos tectbnicos, exerce efeitos na resposta hidroldgica das bacias
hidrograficas, representando a movimentacdo da dgua ao longo do solo e subsolo, com valor

maior de R?, porém ainda baixo.

Segundo a presente abordagem fica explicitada a procedéncia no sentido de incorporar tais
feicbes geoldgicas na definicdo de pardmetros do tipo CN, o que ndo havia sido ainda
constatado na literatura hidrolégica disponivel. Como consequéncia, nas simulactes
subsequientes, é incorporado, sempre, 0 mapa de solos com as ponderacdes das freqiiéncias de

lineamentos tectdni cos.
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Enfatize-se, mais uma vez, que o objetivo desta tese é analisar os efeitos da variabilidade
espacial de caracteristicas da bacia hidrogréfica, comparando-se as descargas simuladas e
observadas, através de um esquema de modelagem que vai desagregando os dados em
unidades espaciais cada vez menores. Neste contexto, o primeiro critério de desagregacéo

espacia de dados sera o das caracteristicas hidrogeol 6gicas da bacia.

O mapa de grupo de solos hidrolégicos, que resulta da incorporacéo das classes litologia e
lineamentos tectdnicos (Figura 3.61) indica claramente uma predominancia do solo tipo “A”

na porcao leste da bacia (Sub-bacia do Arroio Caverd).

A figura 4.6 mostra a localizacdo e as éreas influentes das estactes fluviométricas 76750000
(Alegrete) e 76742000 (Passo do Osorio) e a tabela 4.2 apresenta os dados de vazdes médias
mensais com base nas vazdes minimas di&rias. A relacdo entre as areas de contribuicdo das
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Figura 4.6 - Localizac8o de duas estacOes fluviométricas e as bacias influentes.
O vaor médio das relacbes entre as vazdes minimas (Tabela 4.2) é de 0,335. Em outras
palavras, a &rea da sub-bacia do Cavera é de apenas 20 % (1/5) da Bacia do Ibirapuitd. Mas

esta pequena érea de 20% contribui com cerca de 1/3 da vazéo de base da Bacia do Ibirapuita.

Tabela 4.2 - Relagdo entre as vazdes minimas observadas.
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Ma | Jun | Jul | Ago| Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar| Abr
97 | 97 | 97 | 97 | 97 | 97 | 97 | 97 | 98 | 98 | 98 | 98
Alegrete | 12,7 (31,3 | 27,7 | 21 | 12,7 | 271|283 | 11,3 | 21,2 |36,7(34,8| 24,2
(76750000)
Caverda |325|103|951|531|28|743|124| 325|884 12,7
(76742000)
Relacdo |0,356(0,329|0,343|0,253|0,228|0,274|0,438|0,288| 0,417 0,525
entre as
vazoes
minimas

Existem evidéncias de que ocorre uma contribuicdo expressiva da &gua subterrénea na
descarga do Arroio Cavera em relacéo a bacia do Rio Ibirapuitd, gue decorre de uma situacéo
geoldgica diferenciada entre as duas situagBes, com ocorréncia da quase totalidade das
litologias sedimentares na sub - bacia do Arroio Caverd, enquanto que o restante da bacia do

Rio Ibirapuita é caracterizado pela quase exclusiva incidéncia de rochas vul canicas.

O mapa de litologia mostra (Figura 3.41) que a quase totalidade das litologias 3, 4 e 6 ocorre
na bacia do Arroio Caverd As litologia 3 e 6 correspondem aos arenitos da Formacéo
Botucatu, estratigraficamente sobreposto aos folhelhos e siltitos da Formagdo Rosério do Sul
(unidade 4 do mapa litologia), que ocorre no fundo dos vales (Figura 3.42) Ta situacdo
estratigréfica configura uma barreira hidrogeol6gica por parte da unidade 4 em relagdo ao

aquifero, representado pel os arenitos da Formacéo Botucatu (unidades 3 e 6).

A situacBo geomorfoldgica caracteriza uma topografia em que ocorrem nas partes mais
elevadas as rochas basdlticas, 0s arenitos na meia encosta e no fundo dos vales os folhelhos, o

que provoca a descarga de agua subterranea, sob aforma de surgéncias (Ver Figura 3.44).

No restante da bacia investigada, o condicionamento geoldgico estrutural e as condicoes
geomorfolégicas (Ver Figuras 3.45, 3.46 e 3.47) caracterizam-se essencialmente como areas

de recarga de aqiiferos.

Para fins de modelagem, a desagregacdo adotada é apresentada na figura 4.7 e os parametros
utilizados natabela 4.3.
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Figura 4.7 - Esquema simbdlico adotado para a modelagem (2 bacias e 2 trechos de rio).

Tabela 4.3 - Parametros de bacia e trechos de rio utilizados no arranjo dafigura 4.7.

Bacias Area (km?) Area(%) CN-SCS l(mm) | % Impermeével
1 4441 75 44,2256 1,28 1,521
2 1510 25 29,0603 4,62 0,435
Soma 5951
Trechos L (m) Vm(m/s) K (h) X
1 5535,5 0,5 3,08 0,05
2 3000,0 0,5 1,67 0,05

Conforme observada na Figura 4.7, a representacdo da bacia do Ibirapuitd, nesta etapa da
modelagem, € realizada através de duas sub-bacias e dois trechos de rios. O hidrograma da
Bacia 2 (Arroio Caverd) contribui para a secdo de montante do trecho 2, que transfere para o
trecho e finalmente ao exutério da bacia. A sub-bacia 1 contribui direto ao exutério. Apesar
da bacia 2 ser de menor dimensdo, esta apresenta condi¢des de maior permeabilidade e de
porosidade efetiva, 0 que reduz o potencial de escoamento superficial, pois os valores de CN
na Tabela. 4.3 demonstram tal situacdo. A consequéncia € que na bacia 2 ocorre um efeito
tampéao nas velocidades de escoamento superficial, tornando-a mais lenta em relacdo a bacia
1. Para os trechos de rio, o comprimento foi calculado conforme j& explicado pela equacéo
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(3.12). Para a velocidade de cada trecho, assumiu-se o valor médio da estagdo 76750000 no
exutorio dabacia (Vm = 0,5 m/s).

A experiénciatem demonstrado que, para canais com declives suaves e fluxos em planicies de

inundacdo, o parametro x (do método de Muskigun) se aproxima do valor 0,0. Para cursos d

agua em situacOes de maior declividade, com canais bem definidos, que impedem o fluxo marginal ao
leito, o valor de x se aproxima de 0,5. A maioria dos canais naturais Situa-se entre estes dois limites,

dando margem a avaliagdes flexiveis. Neste contexto, devido a baixissima declividade destes trechos de
rios, proximos ao exutério da bacia, assumiu-se o valor de x = 0,05.

A figura 4.8 apresenta os resultados desta simulagdo, onde se expressa uma peguena melhoria
se comparado aos resultados anteriores, expresso através dos indices R = 0,582, MAE = 0,24.
Essa melhoria se deve ao fato de ter sido incorporado o parametro x (Muskigun) de

armazenamento, que contempla também vel ocidade de fluxo, assumida como baixa.

] = CALCULADD
—— OBSERVADD
——— BaCiat
— BACIA D

Figura 4.8 - Qopservadas VEr'SUS Qcalcuiadas (Periodo Mai/Jun/Jdul - 1997). Esquema com duas
bacias. Avaliaggo dos resultados: R? = 0,582, MAE = 0,24.

O proéximo critério de desagregacdo espacial de dados serd o do relevo da bacia. O relevo da
bacia hidrografica é agqui definido como a perda de altitude medida ao longo da maior
trajetoria de fluxo.

A figura 3.13 ilustra o Perfil topogréfico do Rio Ibirapuitd, onde se observa uma parte

bastante inclinada e outra plana tendo como limiar destas classes o valor da cotade 110 m. As
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condi¢tes de relevo mais acidentado aumentam a velocidade de fluxo, diminuem as taxas de
infiltracdo e 0 armazenamento de agua no solo, enquanto que as condi¢des de relevo plano
favorecem ainfiltragcdo, diminuem o potencial de escoamento superficial e aumentam o tempo

de armazenamento.

Adotando-se esta cota de 110 m como critério para classificar o relevo em plano e ondulado
determinaram-se os pontos na rede de drenagem com este valor e obteve-se a bacia de
contribuicdo a estes pontos. Adicione-se a este procedimento a sobreposi¢cdo das duas bacias
da etapa anterior, relativas a solos profundos e rasos. O resultado destes procedimentos €
apresentado naFigura4.9 e Tabela 4.4.

Figura 4.9 - Classificacdo de sub-bacias segundo critérios litolégicos e relevo (cinco sub-
bacias).

Constata-se que campos e pastagens constituem a classe predominante para a combinacéo de
solos rasos e profundos com terrenos planos e inclinados, com 0s seguintes percentuais
plano/raso (53,11 %), plano/profundo (52,62 %), inclinado/raso (64,98 %),
inclinado/profundo (53,45 %), caracterizando pouca variabilidade de uso do solo para efeitos
da modelagem na combinacdo balizada pela Tabela 4.5.
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Tabela 4.4 - Principais propriedades das cinco sub-bacias da Figura4.9

ID |Caracteristicas Area(km?)  |Area (%) Declividade | CNmadio

1 Plano e solo raso 1480 24,9 0,0008 38,4520

2 Plano e solo profundo | 764 12,8 0,0007 27,5432

3 Inclinado e solo raso 541 91 0,0026 47,4233

4 Inclinado e solo raso 2412 40,5 0.0027 47,0717

5 Inclinado e  solo|754 12,7 0,0027 30,6923
profundo

Constata-se que campos e pastagens constituem a classe predominante para a combinacéo de
solos rasos e profundos com terrenos planos e inclinados, com 0s seguintes percentuais
plano/raso (53,11 %), plano/profundo (52,62 %), inclinado/raso (64,98 %),
inclinado/profundo (53,45 %), caracterizando pouca variabilidade de uso do solo para efeitos

da modelagem na combinagéo balizada pela Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Percentual de area da bacia em fungdo da combinacédo Solo / Relevo

SOLO/ RELEVO Terreno Plano Terreno Inclinado
Solo raso 0,249 0,496
Solo profundo 0,128 0,127

A Figura 4.10 indica para a bacia 1 a situagdo de terreno plano e solo raso. A Figura 4.11
ilustra o comportamento da bacia 2 considerando a combinagdo solo profundo e terreno plano,
indicando que o fluxo da base € bem mais expressivo em relacéo a Figura4.10. A Figura4.12
indica o comportamento da bacia 3 para solo raso e terreno inclinado, caracterizando uma
situacéo similar ada Figura4.10. A Figura4.13 ilustra a bacia4 com a situagéo de solo raso e

terreno inclina do cujo comportamento é similar ao da Figura4.12.

A Figura 4.14 mostra 0 comportamento da bacia 5 com situagéo de solo profundo e terreno
inclinado, indicando uma situacdo intermediéria entre aFigura4.13 ea Figura 4.12.

Os resultados obtidos e indicados na Figura 4.13 demonstram que houve uma significativa
melhoria pelo fato de ser incorporado o efeito da declividade e o maior nimero de bacias
hidrograficas, captando de forma mais detalhada a rede de drenagem.




163

Figura4.10 - Bacia 1: Plano e solo raso.

Figura4.11 - Bacia 2: Plano e solo profundo.
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Figura4.12 - Bacia 3: Inclinado e solo raso.

Figura4.13 - Bacia 4: Inclinado e solo raso.
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O efeito sobre os volumes (porcéo abaixo das curvas) foi pouco significativo, mas de qualquer
foram captados os efeitos da variabilidade das combinagdes feitas. Reafirmam-se afirmacoes
gue jaforam feitas, ou sgja
Combinacdo de solo raso e terreno inclinado (Figura 4.13) geram maiores picos de
escoamento superficial, com reduzida contribuicdo da dgua subterrénea.
Combinacdo de solo profundo e terreno plano (Figura 4.11) evidenciam maior
contribuicdo da agua subterrénea (areas de descarga), com escoamento superficial,
Cujos picos atingem valores bem inferiores.

Figura4.14 - Bacia 5: Inclinado e solo profundo.

Figura4.15 - Resultado final no exutério da bacia (Alegrete)
Avaliacgo dos resultados: R? = 0,725, MAE = 0,24.
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Os resultados obtidos com as simulagdes realizadas envolvendo crescentes desagregacoes da
bacia hidrogréfica do Rio Ibirapuitd, explicitados na Tabela 4.6, indicam a maior influéncia
do fator litologia, seguido das fraturas associadas aos lineamentos tectonicos. Efeitos da
topografia combinados com profundidade de solos em cinco sub-bacias representam a terceira
maior variabilidade e o efeito de duas bacias e dois trechos de rio a de menor importancia.

Tabela 4.6 — Comportamento de R> e MAE em func&o da crescente desagregacao.

VARIAVEIS R MELHORIA R* |MAE MELHORIA MAE
Litologia 0,489 0,32

Fraturas 0,569 0,080 0,25 0,07

Duas bacias 0,582 0,013 0,24 0,01

Cinco bacias 0,725 0,143 0,24 0,00

Observa-se uma diferenca significativa de resultados do coeficiente de eficiéncia R? de Nash e
Sutcliffe (1970), que determinar a eficiéncia global do modelo, em relagdo ao erro médio
absoluto (Mean Absolute Error — MAE) definido por Donnelly-Makowecki, e Moore, (1999),
para determinar o grau de gjuste e a precisdo dos picos de fluxo e volumes simulados, com
relacdo as influéncias de fratura da desagregacéo em cinco bacias. A influéncia das fraturas
indica uma melhoria sete vezes mais significativa com relacéo ao grau de guste e a preciséo
dos picos de fluxo e volumes simulados, enquanto que a eficiéncia global da simulacéo que

foi quase duas vezes maior para o efeito das cinco bacias.

Becker e Braun (1999), consideraram desagregacso de uma bacia hidrogréfica de 1,157 km?
em duas classes de relevo (plano e inclinado), com dois tipos de uso do solo (agricultura e
floresta) e trés classes de profundidade de niveis d' &gua subterrénea e areas urbanizadas, ndo
considerando a variabilidade litologica de depdsitos glaciais da &rea pesquisada e atingiram
com o maior grau de desagregacso um vaor de 0,82 o coeficiente R?, que diminuiu para 0,68
com a agregacao do efeito da agricultura e do relevo e diminuiu para 0,58 pela agregacéo de
&reas urbanizadas.

A comparacdo dos resultados auferidos na bacia do Rio Ibirapuitd (5.942 km?) utilizando
informagdes basicas derivadas de sensoriamento remoto e sistemas de informacéo geografica

cuja dimensdo do pixel (1 km?) corresponde quase & totalidade da bacia investigada por
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Becker e Braun (1999), cujo trabalho foi embasado em detalhadas investigagbes de campo,
permite afirmar que os resultado obtidos sGo bons e representativos da maior parcela da

influéncia da variabilidade espacial nas repostas hidrol dgicas.

E pertinente enfatizar que a sub-bacia do Arroio Caverd, pelas suas caracteristicas
hidrogeol 6gi cas evidencia um comportamento de area de descarga do aqguifero Botucatu, que
se reflete de uma contribuicdo ao fluxo de base muito maior do que o restante da bacia do Rio

Ibirapuitd, que se caracteriza como area de recarga para o aquifero acima referido.

4.1.2 . Modelagem do fluxo lateral

Na medida que a movimentacdo da agua passa do dominio de fluxo vertical para o dominio de
fluxo lateral resulta uma nova complexidade da dimensdo espacial nos processos hidrol 6gicos
das bacias hidrograficas. Os fluxos laterais, representados pelo escoamento superficial,
interfluxo e fluxos de base (contribuicdo da agua subterrénea) séo gerados e supridos pelo
excesso de agua superficial ou subsuperfical, resultante de processos verticais e sua variagao

espacia e temporal conforme jadiscutido e ilustrado pela Figura 3.2.

Os fluxos laterais evidenciam dindmicas proprias controladas pelas leis da hidréulica,
inicialmente pela topografica / geomorfologia (especiamente os fluxos superficiais) e pela
hidrogeologia que estabelece a conexdo entre 0 armazenamento e fluxo subsuperficiais,

conforme premissas estabel ecidas no Capitulo 2, itens 2.1.2, 2.3.1 e 2.4.

Reconhece-se que os fluxos laterais podem reverter para 0 dominio de processos verticais,
especificamente através:
da geracdo de escoamento superficial, particularmente pela agua armazenada junto ou
na superficie do terreno, a medida que ocorre o fluxo superficial (fluxo a partir das
areas saturadas);
do processo de geracéo do interfluxo pelo armazenamento temporério no subsolo pela
incidéncia de horizontes menos permeaveis,
da evapotranspiracdo, com a troca de energia e dgua com a atmosfera, especia mente
pela ascensdo capilar e armazenamentos de agua até as zonas radiculares das da

vegetacdo para possibilitar acesso a disponibilidade de &gua subterrénea, quando em
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periodos de seca a disponibilidade de &gua na zona ndo saturada se torna muito
limitada.

Para caso do Ibirapuitd assumindo-se como de 100 km? as bacias de ordem 0, (ou seja, 0s
locais onde as drenagens se iniciam) tem-se o resultado indicado na Figura 4.16 e nas Tabelas
4.7.,4.8, 4.9 e 4.10 que indicam uma bacia de ordem 3.

Figura4.16 — Desagregacdo das drenagens até a ordem 3.

A Tabela 4.7 estabel ece relagbes entre o nimero de ordem, o nimero de bacias por ordem e as
variagdes de areas correspondentes, indicando um comportamento relativamente mais
homogéneo para a ordem 1 em relacdo a ordem 2, o que possivelmente esteja relacionado ao
fato de que a ordem 1 ocorre totalmente sobre as rochas vul canicas basdlticas, enquanto que a

ordem 2 ocorre tanto em rochas basalticas como em arenitos.
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Tabela 4.7 — Quantificacso das bacias por ordem, nimero por ordem e &rea (km?).

Ordem NUmero Minima Maxima Amplitude |Desvio Padrdo | Média

1 15 110 574 464 137,58 216,733
2 4 913 1517 604 206,880 1241,500
3 5976 5976 0,00 0,00 5976

A Tabela 4.8 caracteriza a variabilidade do comprimento do maior canal segundo a ordem, o

nimero por ordem, os valores maximos e minimos por ordem, o desvio padréo e a média,

revelando que este par@metro é aparentemente sensivel ainfluéncia das litologias envolvidas.

Tabela 4.8— Variabilidade do maior comprimento (km).

Ordem NUmero Minimo Maximo Amplitude |Desvio Padrdo | Média
1 15 2 35,142 33,142 9,151 11,047
2 4 52,799 87,012 34,213 12,382 68,448
3 145,326 145,236 0,00 0,00 145,326

A Tabela 4.9 estabelece 0 niUmero de conexdes por ordem de segmento de rio, os valores
maximos, minimos, amplitude, desvio padréo e média, o nimero de conexdes para segmentos
de rios de ordem é muito maior, em relacéo aos de ordem 2, refletindo as condi¢bes de relevo
mais acidentado da bacia, onde ocorre o dominio de rochas vulcanicas basélticas da bacia
hidrogréfica. Tais conexdes sofrem também a influéncia de lineamentos tectonicos o que é

parcialmente ilustrado na Figura 3.55.

Tabela 4.9 - Conexoes.

Ordem NUmero Minimo Maximo Amplitude |Desvio Padrdo | Média
1 15 1 1 0,00 0,00 1,00
2 4 2 4 2,00 0,866 2,50
3 4 4 0,00 0,00 4,00

A Tabela4.10 explicita as declividades ao longo do canal, que sdo muito baixas e como erade
esperar s80 maiores para a ordem 1, onde se manifesta a influéncia de maior energia de

relevo, associada & presenca de rochas basdlticas.
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Ordem NUmero Minimo Maximo Amplitude |Desvio Padrdo | Média
1 15 0,000 0,003 0,003 0,001 0,001
2 4 0,00 0,002 0,002 0,001 0,001
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A Figura 4.17 explicita a estruturagdo da rede de drenagem com desagregacao a partir de area

de 50 km?, o que permitiu atingir a ordem 4.

Figura 4.17 — Desagregacao a partir de reas de 50 km?, atingindo a ordem 4.

A Tabela 4.11 estabelece relagdes entre o nimero de ordem, o nimero de bacias por ordem e

as variagbes de &reas correspondentes, com base em desagregacdo a partir de 50 km?,
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revelando com maior clareza o comportamento explicitado na Tabela 4.7, poisas ordens 2 e 3

reforcam a hipotese de estarem sob influéncia tanto de rochas basdlticas como de arenitos.

Tabela4.11 — Quantificacso das bacias por ordem, niimero e area (km?).

Ordem NUmero Minimo Maximo Amplitude |Desvio Padrdo | Média

1 34 50 238 188 48,44 99,353

2 6 137 1517 1380 476,826 713,500
3 2 1040 3208 2168 1084,000 2124,000
4 1 5976 5976 0,00 0,00 5976

A Tabela4.12 caracteriza a variabilidade do comprimento do maior canal segundo a ordem, o
nimero por ordem, os valores maximos e minimos por ordem, o desvio padrdo e a média,
com base em &reas de 50 km?, que ressaltam a maior sensibilidade & litologia, explicitada na
Tabela4.8.

Tabela4.12 — Variabilidade do maior comprimento (km).

Ordem NUmero Minimo Maximo Amplitude |Desvio Padrdo | Média
1 34 1,000 26,071 25,071 5,440 7,394

2 6 9,071 92,841 83,770 27,420 44,673
3 2 66,284 134,912 68,627 34,314 100,598
4 1 154,569 154,569 0,00 0,00 5976

A Tabela 4.13 estabelece o nimero de conexdes por ordem de segmento de rio, os valores
maximos, minimos, amplitude, desvio padréo e média refletindo as condicbes de relevo mais
acidentado da bacia, onde ocorre o dominio de rochas vulcanicas basdticas da bacia
hidrografica, enquanto que o aumento do desvio padrdo da ordem 2 e relacdo a Tabela 4.9

reforca a hipétese de haver influéncia de rochas baséltica e de arenitos.

O maior desvio padréo da ordem 3, que agora é mais sensivel pela ocorréncia da ordem 4,

também indica a influéncia das duas litol ogias mencionadas.
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Ordem NUmero Minimo Maximo Amplitude |Desvio Padrdo | Média
1 34 1 1 0 0,000 1

2 6 1 5 40 1,675 3,167
3 2 3 8 5 2,500 5,500
4 1 3 3 0 0,000 3,000

A Tabela 4.14 indica as declividades ao longo dos canais, havendo um sensivel aumento das

declividades da ordem 1 em relacéo ao que foi indicado na Tabela 4.10.

Tabela4.14 — Declividades.

Ordem NUmero Minimo Maximo Amplitude |Desvio Padrdo | Média
1 34 0,000 0,006 0,006 0,002 0,002
2 6 0,000 0,002 0,002 0,001 0,001
3 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 1 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001

A Figura 4.18 corresponde a explicitacdo do resultado da desagregacdo com o inicio da
drenagem a partir de &rea de 10 km?, atingindo a ordem 5, configurando um detalhamento que
representa melhor a rede de drenagem, captando dessa forma detalhes do relevo que se

refletem nos val ores dos parametros considerados.

As Tabeas 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 419, 4.20, 4.21 e 4.22 indicam claramente que as hip6tese
aventadas nas tabelas anteriores que se referem a desagregacdes com areas maiores sao

reforcadas por nimeros mais contrastantes.

As ordens 4 e 5 ja refletem condicbes de arenitos e siltitos, sem influéncia das rochas
basélticas, a ordem 1 na desagregacdo em é&reas de 1 km? caracteriza declividades mais

representativas da realidade superando 13 %.

Nas Tabelas 4.19 e 4.20 o desvio padrdo que cresce com o0 numero de ordem até a ordem 5

parecem indicar que na ordem 1 existe a influéncia de apenas uma litologia (rocha baslatica),
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para ordens 2 e 3 duas litologais ( rocha basdltica e arenito) e trés litologias para as ordens 3 e

4 ( rochabasdltica, arenito e siltito).

Figura 4.18 — Desagregacao a partir de aérea de 10 km? atingindo a baciad ordem 5.

A Tabela 4.15 estabel ece relagdes entre o nimero de ordem, o nimero de bacias por ordem e

as variagBes de &reas correspondentes, com base em desagregacso a partir de 10 km?.

Tabela 4.15 — Quantificacso das bacias por ordem, nimero por ordem e &rea (km?).

Ordem Numero Minimo Maximo Amplitude |Desvio Padrdo | Média

1 168 10 110 100 15,438 23,036

2 37 29 282 253 55,926 92,541

3 6 151 1040 889 332,651 577,833
4 2 1517 4308 2791 1395,500 2912,500
5 1 5976 5976 0,00 0,000 50976,00
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A Tabela 4.16 caracteriza a variabilidade do comprimento do maior canal segundo a ordem, o

nimero por ordem, os valores maximos e minimos por ordem, o desvio padrdo e a média,

com base em areas de 10 km?.

Tabela4.16 — Variabilidade do maior comprimento (km).

Ordem NUmero Minimo Maximo Amplitude |Desvio Padrdo | Média
1 168 1,000 15,314 14,314 3,320 4,364

2 37 4,414 32,314 27,899 5,923 13,168
3 6 20,314 76,355 56,042 20,178 44,811
4 2 99,083 151,397 52,314 26,157 125,240
5 1 159,811 159,811 0,000 0,000 159,811

A Tabela 4.17 estabelece o nimero de conexdes por ordem de segmento de rio, os valores

maximos, minimos, amplitude, desvio padrdo e média.

Tabela4.17 — Conexoes.

Ordem NUmero Minimo Maximo Amipitude |Desvio Padrdo | Média
1 168 1 1 0 0,000 1,000
2 37 1 6 5 1,151 1,838
3 6 2 11 9 3,416 7,000
4 2 18 25 7 3,500 21,500
5 1 4 4 0 0,000 4,000

A Tabela 4.18 indica as declividades ao longo dos canais, indicando valores de amplitude
decrescentes a medida que aumenta o nimero de ordem, todavia com média mais do que o

dobro paraaordem 1 em relacéo as ordens 2 e 3, que evidenciam 0s mesmos valores.

Observa-se que para as ordens 4 e 5, os valores de declividade sGo muito baixos, atingindo o
valor zero para a ordem 5, que provavelmente se relacionam com a presenca de arenito e
siltito, sendo os maiores valores indicativos da ocorréncia predominante de rocha basdltica e

os valores intermediérios, sob influéncia de rocha basdltica e arenito.
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Tabela4.18 — Declividades.

Ordem Numero Minimo Maximo Amplitude |Desvio Padrdo | Média
1 168 0,000 0,029 0,029 0,004 0,005
2 37 0,000 0,008 0,008 0,002 0,002
3 6 0,000 0,004 0,003 0,001 0,002
4 2 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
5 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A Figura 4.19 ilustra os efeitos da desagregacdo a partir de drea de 1 km? o que permite
atingir bacia de ordem 6, oferecendo o melhor grau de discernimento da rede de drenagem

Figura 4.19 — Efeitos da desagregacao a partir de area de 1 km?, atingindo bacia de ordem 6.
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A Tabela 4.19 estabel ece relagdes entre o nimero de ordem, o nimero de bacias por ordem e
as variagbes de &reas correspondentes, com base em desagregacdo a partir de 1 km?

indicando marcantes diferenciacOes paraasordens 1 e 2.

Os valores explicitados sdo sintomaticos a incidéncias de rochas vulcanicas basdltica que
dominam em tais condigdes de drenagem.

Tabela 4.19 — Quantificacso das bacias por ordem, niimero e area (km?).

Ordem NUmero Minimo Maximo Amplitude |Desvio Padrdo | Média
1 3182 1 7 6 0,530 1,246

2 498 3 30 27 4,613 6,924

3 107 8 110 102 22,061 34,879
4 23 42 514 472 101,771 145,522
5 4 913 1517 604 268,880 1241,50
6 5976 5976 0 0 5976

A Tabela 4.20 caracteriza a variabilidade do comprimento do maior canal segundo a ordem, o

nimero por ordem, os valores méximos e minimos por ordem, o desvio padrdo e a média,

com base em dreas de 1 km?.

Tabela 4.20- Variabilidade do maior comprimento (km).

Ordem NUmero Minimo Maximo Amplitude |Desvio Padrdo | Média
1 3182 1,000 7,414 6,414 0,596 1,387

2 498 2,000 14,485 12,485 1,896 4,160

3 107 3,828 24,142 20,314 4,192 10,462
4 23 11,243 43,799 32,556 7,731 22,062
5 4 69,284 103,497 34,313 12,638 85,848
6 165,640 165,640 0,000 0,000 165,640

A Tabela 4.21 estabelece o nimero de conexdes por ordem de segmento de rio, os valores
maximos, minimos, amplitude, desvio padrdo e média, em que 0 maior nimero de conexdes

paraaordem 1 poderia estar relacionado a influéncia da tecténica e rocha basdlticas.
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Ordem NUmero Minimo Maximo Amplitude |Desvio Padrdo | Média
1 3182 1 1 0 0,000 1,000
2 498 1 9 8 1,261 1,825
3 107 1 12 11 2,860 4,028
4 23 1 20 19 4,142 7,130
5 4 21 73 52 18,431 46,250
6 1 51 51 0 0,000 51,00

A Tabela 4.22 indica as declividades a0 longo dos canais, no contexto de uma rede de
drenagem que partiu de &ea de 1 km? evidenciando o maior detalhamento em relacéo
possivel com os dados disponiveis para esta tese, pois toda a base cartogréfica esta alicercada

em pixelsde 1 km.

Tabela4.22 — Declividades.

Ordem NUmero Minimo Maximo Amplitude |Desvio Padrdo | Média
1 3182 0,000 0,133 0,133 0,014 0,024
2 498 0,000 0,042 0,042 0,006 0,008
3 107 0,000 0,014 0,014 0,003 0,003
4 23 0,000 0,014 0,014 0,001 0,002
5 4 0,000 0,002 0,002 0,001 0,001
6 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000

A Figura 4.20 corresponde a0 detalhamento de drenagem a partir da interpretacdo de
fotografia aérea, escala aproximada 1:110.000, em forma transparéncias, que foram
georreferenciadas de modo a serem inseridas no mesmo referencial de pixels de 1km. Todos
0s segmentos de drenagem com envergadura superior a 0,5 km foram mapeados, o que
permite verificar que houve uma maior definicdo, o que foi utilizado para melhorar a
qualidade do modelo numérico do terreno. Houve a superposicdo da delimitacdo das cinco
sub-bacias que foram objeto da Ultima modelagem combinada com relevo e profundidades de

solo.
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Uma observagdo mais atenta da Figura 4.20 revela ocorréncias de menor fregiéncia e
densidade de drenagem em parcelas das duas sub-bacias que formam a sub-bacia do Arroio
Cavera (as duas de leste), que refletem a incidéncia de arenitos, o que contrasta com as
cabeceiras, onde a densidade e a freguéncia de drenagens de ordem 1, segundo a
desagregacéo baseada em &rea de 1 km?, o subsolo é caracterizado pela presenca de rochas
vulcénicas basdlticas.

Figura 4.20 — Rede de drenagem gerada a partir de fotointerpretacéo.

A Figura 4.21 indica areas de baixa densidade de drenagem associadas a incidéncias de
arenitos, no entanto os padrdes retilineos da drenagem sofrem a influéncia de lineamentos
tectonicos, conforme exemplificado na Figura 3.55.
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Figura4.21 — Indicacfes de areas de baixa densidade de drenagem.

Com base nos parametros morfométricos, explicitados em detalhe no Capitulo 2, item 2.1.2,
foram calculados os valores da razéo de bifurcacédo Rs e a razédo de comprimentos R_ para
todas as desagregacOes, indicando o comportamento dos valores plotados em gréficos das
Figuras 4.22, 4.23 e 4.24.

As figuras explicitam, respectivamente, os comportamentos do nimero de segmentos, de
comprimentos de cursos d'dgua e da area das bacias segundo a ordem de Strahler,

configurando bons gjustes lineares, o que constitui indicativo de serem fractais.
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Figura 4.22 — Comportamento do nimero de trechos de cursos d' dgua segundo a ordem de

Strahler.
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Figura4.23 — Comportamento do comprimento de trechos de cursos d’ agua segundo a ordem

de Strahler.

A Tabela 4.23 sintetiza os resultados das Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 sob a forma de valores de
Rp, R, € Ra. Segundo Smart (1972), examinando-se redes de drenagem, sem controles

geol 6gicos incomuns, os valores de Rg variam entre 3 a5; R_ entre 1,5 a 3,5 e Ry entre 3 e 6.

Os valores indicados com asterisco (*) correspondem a valores situados foras dos limites

estabelecidos por Smart e possivelmente possam estar relacionados com as influéncias da

tectoOnica sobre a rede de drenagem.
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Figura 4.24 — Comportamento da &rea das bacias segundo a ordem de Strahler.

Tabela4.23 - Vaoresde Ry, R, e Ra.

Ry R Ra
100 km? 3,875 4,160 5,271
50 km? 3,556 3,277 4,324
10 km? 3,927 2,623 4,338
1 km? 5,089* 2,689 5,622

Todos os indices apresentados nas Figuras 4.22, 4.23, e 4.24 e na Tabela 4.23 estdo
condicionados pelo tamanho da area considerada, todavia uma andlise mais detalhada indica
um padrdo regular. Comportamento similar foi também observado para a densidade de

drenagem e freqiiéncia de drenagem (Tarboton et a., 1991; Helmlinger et al., 1993).

Constata-se que os indices de Horton sofrem modificacBes descontinuas com a variagdo do
tamanho das éreas e alteracfes sistematicas de outros indices permitem determinar os valores
de outras areas, a partir de uma area conhecida. Entretanto tais resultados séo insuficientes
para determinar o valor mais correto da area ou para saber até que ponto tal relacdo é
constante na pratica e naturalmente isto se reflete na resposta hidrol 6gica da bacia. Utilizando
os conceitos do Hidrograma Unitario Geomorfologico de Rodriguez-lturbe and Valdes,

(1979), onde é estabelecida a funcédo de probabilidade do tempo de percurso de uma gota




182

d’&gua em qualquer posicdo da bacia até o exutdrio pode-se avaiar esta situagdo, conforme
ilustrado na Figura 4.25.

\

Figura4. 25 — llustracéo das trajetorias de percurso da agua em relacéo a ordem de segmentos
de drenagem.

Observa-se na Figura 4. 25 que a estrutura de drenagem, através de sua topologia controla o
tempo de escoamento, de um pingo de chuva, até o exutdrio através da topologia da

drenagem, neste exemplo a drenagem de 1% ordem pode contribuir para os trechos de 2% e 3*
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ordem. Neste contexto sdo assumidas como exponencialmente distribuidas as probabilidades
de transicdo entre segmentos de drenagem, através de R, e Ry, 0 retardo relacionado ao

comprimento do rio principal e R, , bem como a velocidade média v de escoamento no canal.

Assumindo-se que a bacia € um sistema linear, estacionario e concentrado, a vazédo no
exutoério da bacia é dada pela equacdo (2.21) conforme explicado exaustivamente no Capitulo
2,item 2.3.1.

Rodriguez-Iturbe and Valdes, (1979) definiram uma funcdo de resposta unitaria (u(t)) com
base em parametros geomorfol 6gicos de bacias, definido por:

£/t %)
u(t) = (/'L)iT:) (4.6)

Onde: G ) Fung&o de distribuig&o de probabilidade do tipo Gama.
a e k: Parametros de forma e escala, respectivamente, da distribuicéo de

probabilidade.

Rosso (1984) mostra que o0s parametros anteriores podem ser estimados empiricamente de

estruturas geomorfol gicas de bacias como os indices Ra, Rg € Ry, através de:

a:3.29.§'*'ig R (4.7)
RAﬂ
e
e R, U &0
k=07a—2 7 &—=x (4.8)
fRR)E Evo

onde: L: comprimento medio dos trechos derio
v : velocidade média do escoamento no canal.

A concepcdo basica do método é derivar um hidrograma unitério instantaneo (HUI) a partir
das leis de Horton, que descreve o arranjo da rede de drenagem da bacia hidrogréfica. A
funcéo resposta resultante € denominada hidrograma geomorfol6gico unitério instantaneo
(HGUI), cujos parametros geomorfolégicos sdo a razéo de bifurcacdo Rg, a razdo de

comprimentos R_ e a razdo entre areas Ra. Foram ainda necessarios parametros adicionais
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representados pelos comprimentos de rios L e a velocidade média v de fluxo nos canais de
bacia.

A Tabela 4.24.apresenta os parametros a e k com base nos dados indicados na Tabela4.23 e

adotando-seum v = 0,5 m/s.

Tabela4.24 - Parametrosa e k

a K
100 km? 2,860 0,710
50 km?® 3,069 0,773
10 km? 3,256 0,743
1 km? 3,262 0,510

Os resultados séo indicados na Figura 4. 26.

0,50 100 km2
50 km2
10 km2
0,40 —1km2 []

0,30 - =
0,10 -

0,00

HUG

Tempo (dias)

Figura 4.26 — Hidrogramas unitérios geomorfol dgicos para diferentes areas de desagregacao

de bacias.

Os hidrogramas unitarios geomorfol égicos explicitados na Figura 4.26 indicam que a maior
vaz&o de pico é obtida com a desagregacdo com bacias de 1 km? sendo a segunda maior vazéo
de pico representada pela desagregacdo de dimensdes de 100 km? , enquanto que para 10 e 50

km? as vazdes de pico sd0 menores e praticamente iguais. Os tempos de pico menores
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correspondem as situaces de 1 km? e 100 km? e sdo idénticos, enquanto que os maiores
tempos de pico correspondem a 10 e 50 km? com valores muito semel hantes.

Os resultados explicitados na Tabela 4.6 indicam que foram atingidos os objetivos desta tese,
pois foram confirmados os efeitos da variabilidade espacial do uso do solo, da topografia, da
litologia e da tectbnica nas respostas hidrol6gicas da bacia hidrogréfica do Rio Ibirapuita. A
maior influéncia se deve a litologia, seguida pela tectbnica e em terceiro lugar a topografia.
Em funcdo do predominio expressivo e mais homogéneo dos campos e pastagens, 0 uso do
solo ndo foi simulado, mas exerceu influéncia decisiva nos valores de CN estabelecidos na
Tabela 3.4, item 3.4 do Capitulo 3.

E importante enfatizar ainda que a constatagio que a sub-bacia do Arroio Cavera caracteriza-
se como érea de descarga do aquifero Botucatu, que foi corroborada pela contribuicdo muito
maior em termos percentuais nas vazdes minimas na estacéo considerada como exutdrio do
Rio Ibirapuitd. Tal comportamento decorre da influéncia da variabilidade espacial das classes
de litologia e da tectbnica que sdo bem diferenciadas, pois no restante da bacia do Rio
Ibirapuitd , pelo fato da Formagdo Botucatu aflorar de modo pouco expressivo, pode-se
considerar que funciona como area de recarga dos arenitos sotopostos, essencialmente pelas

fraturas associadas aos lineamentos tectonicos.

Pode-se afirmar que foi justificado o trabalho de contemplar a avaliacdo dos efeitos da
variabilidade espacia de propriedades fisicas da bacia para um melhor entendimento das
respostas hidrol 6gicas.
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CAPITULO 5

CONCLUSOESE RECOMENDACOES
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5 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 — SUMARIO DA TESE

A baciado Rio Ibirapuita foi utilizada paratestar os efeitos da espacializacdo de propriedades
fisicas de bacias hidrograficas na resposta hidrologica, através da utilizacdo do conceito de

hidrotopos.

Foi utilizado o conceito de unidade de resposta hidrolégica (hidrotopo) que contemplou a
desagregacdo do uso do solo, da topografia, da litologia e da tectdnica em classes de
mapeamento, a partir a interpretacdo de fotografias aéreas, imagens de satélite e do uso de
cartas topograficas, que alicercaram a elaboracdo do modelo numérico do terreno e produtos

derivados.

Os dados de estacBes pluviométricas e fluviométricas embasaram os resultados observados

gue foram cotejados com os resultados simulados em ambiente de geoprocessamento.

A bacia hidrografica foi desagregada em unidades de resposta hidrolégica através de uma
estrutura vetorial, com uso de técnicas de sensoriamento remoto e sistemas de informacao
geogréfica, que facilitaram a modelagem, contemplando os processos hidrol 6gicos verticais e

|aterais envolvidos.

A partir de diferentes nivels de agregacéo e desagregacdo espacial, foi aplicado o hidrograma
de Clark para a transformagdo de chuva em vaz&o com base nos valores da precipitacéo
efetiva, alicercadas no método CN.

A geracdo de parametros morfomeétricos envolvendo a desagregacéo da bacia hidrografica em
diferentes dimensdes de sub-bacias possibilitou a definicdo de hidrogramas unitarios
geomorfolégicos para quatro graus de detalhamento, respectivamente 100 km?, 50 km?, 10
km? e 10 km?.

5.2 — Conclusodes
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A espacidizacdo dos elementos topografia, uso do solo, litologia e tectdnica da bacia
hidrogréfica do Rio lbirapuitd, com base em técnicas de sensoriamento e sistemas de
informacdo geografica revelaram a identificacdo de classes consideradas como unidades de
resposta hidrolégica diferenciada. A topografia, representada pelo modelo numérico do
terreno e produtos derivados, possibilitou a identificagdo da variabilidade da declividade, o
tracado de rede de drenagem, a caracterizacdo de sub-bacias, num relevo em que as cotas
topogréficas evidenciaram valores entre 70 e 230 m. O uso do solo é caracterizado por seis
classes, com destaque para campos e pastagens que cobrem cerca de 60% da area, seguindo-
se a cultura de arroz irrigado (27%) e matas (11%). O zoneamento litol6gico evidenciou oito
classes pedohidrogeol 6gicas, num contexto geoldgico em que as rochas vulcanicas basdlticas
atingem uma incidéncia de 72%, arenitos (24%) e siltitos / folhelhos (4%). A tectdnica,
representada pela freqliéncia de lineamentos e fraturas associadas, caracterizou quatro classes
em funcdo do nimero de feicBes por km? com ocorréncia de 47% para a classe forte, 35%
para a classe média, 12% para a classe muito forte e o restante para a classe fraca.

A reclassificagdo do mapa litologia em termos das quatro classes de solo hidrol6gico segundo
0 método CN estabeleceu 54% para o tipo D, 23% parao tipo A, 19% para o tipo C e 4% para
o tipo B. Com a incorporacéo do zoneamento da tectbnica resultou uma redistribuicdo das
classes CN, 40% para C, 26% para A, 22% paraD e 12% para B.

A determinac8o de vazOes observadas no exutério da bacia revelou que os valores mensais
correspondem & variacdo entre 180 e 420 m® / s para as méximas, entre 60 e 160 m* / s para as
médias e entre 10 e 35 m*/ s, definindo que vazdes iguais ou superiores 128 m*/s ocorrem em

apenas 50% do tempo.

O uso do hidrograma de Clark para a transformagdo de chuva em vaz&o com base nos valores
da precipitacdo efetiva alicercadas no método CN gerou vazdes muito superiores as
observadas durante a ocorréncia do efeito do EI-Nifio. As possiveis hipéteses para tal
distor¢do podem estar relacionadas com o fato de que foi utilizado um valor de CN médio ndo
sendo descartada a possibilidade de efeitos de recarga indireta e recarga localizada néo
captadas pel o método.

A geracdo de vazdes no periodo de trés meses, sem a incidéncia do El-Nifio revelou a maior
importancia da variabilidade espacial da litologia, cujos resultados forma melhorados com a
incorporacao dos efeitos das fraturas, que constituiu 0 segundo efeito maisimportante.
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O valor médio do fluxo de base para a sub-bacia do Arroio Cavera corresponde a uma terca
parte da bacia do Rio Ibirapuitd, com uma area de contribuicdo de apenas 20%, o0 que
caracteriza efeitos de descarga de agua subterrénea dos arenitos da Formacéo Botucatu na
referida sub-bacia. O restante da bacia do Rio Ibirapuitd se comporta como area de recarga

para o aquifero da Formacéo Botucatu.

A incorporacéo da declividade desagregada em duas classes (plano e inclinado), combinadas
com duas classes de profundidade de solo (raso e profundo), com desagregacéo em cinco sub-
bacias indicou alteragdo significativa, similar ao efeito das fraturas.

A Uutilizagdo dos parametros morfométricos de Horton revelou correlagdo linear que pode
incluir comportamento fractal e forneceu importantes subsidios para a geragéo de hidrogramas

geomorfol bgicos unitérios.

Os resultados das simulagBes hidrolégicas comparadas com os resultados observados
revelaram que a partir dos efeitos da litologia, com incorporagcdo sucessiva dos efeitos de
fraturas, da desagregacéo em duas bacias e desagregacdo em cinco sub-bacias, ocorreu uma
melhoria: R? = litlogia 0,489, fraturas 0,569, duas sub - bacias 0,582 e cinco sub-bacias 0,725.
Deve ser enfatizado gque os valores, relativamente baixos, ndo foram submetidos a qualquer
procedimento de otimizacdo, pois o objetivo era avaliar os efeitos de cada componente sem

preocupacao de melhorar os resultados por calibragem.

A espacializacdo do comportamento da topografia, do uso do solo, da litologia e da tecténica,
cujas classes mapeadas, através de sensoriamento remoto e geoprocessamento em grade com
pixel de 1 km, foram concebidas de modo a representarem hidrotopos (unidades de resposta
hidrol6gica), demonstrou que tal abordagem contribui para um melhor entendimento dos

processos verticais e laterais que ocorrem em bacias hidrogaficas.

5.3 — Sugestodes

Recomenda-se investigacdo futura relacionada a obtencdo de dados de infiltracdo em cada

classe litolégica e nas zonas fraturadas no contexto da bacia do Rio Ibirapuitd e regides
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similares, que poderia substituir os dados utilizados a partir de referéncias bibliogréficas de

cunho mais genérico.

Investigagbes com pixel de maior resolucéo, na faixa de 0,5 km a 0,1 km, dever&o captar de
modo mais adequado as variabilidades espaciais do meio fisico, constituindo um tema para
investigagdes futuras.

Outra recomendacdo pertinente é a incorporacdo de parametros litoldgicos e de fraturamento
tectdnico nas avaliagdes de respostas hidrolégicas de bacias hidrogréficas, pois os resultados
auferidos indicam potencialidade para melhorar resultados de modelagem.

A utilizacdo do enfoque pedohidrogeoldgico revelou sua utilidade e deveria merecer
aprofundamentos que com certeza constituiriam importante aporte de informagdes basicas
para abordagens hidrol 6gicas.
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