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RESUMO

O Hidrograma Unitario Instantineo Geomorfoldgico (GIUH) ¢ gerado a partir de dois componentes, um em relagio a geomorfologia da bacia hidrogrdfica
e outro em relagao as condigoes hidranlicas de movimento da gota d’dgua ao longo do canal. A partir desta constatagio o objetivo deste trabalbo é determinar
a relagdo entre velocidade média no fluxo dos canais (v) e comprimento de canais para cada bacia, ntilizando valores de velocidade medidos emr campo e preci-
pitagao efetiva de sete eventos, distintos, gerando GIUH calibrados. Com os valores de velocidade calibrados para cada bacia, relacionou-se de forma linear e
potencial, através de regressao multivariada, os parametros de Precipitacao média annal (Pma), Geometria Hidriulica (GH) e Geometria Fractal (GF) e de-
terminando uma equagao regionalizada de v. Os GIUHS determinados a partir de Pma, GH ¢ GF apresentaram bom desempenho guando comparados com
os hidrogramas observados, comprovando que esta metodologia se adequa para representar e estimar vazes em locais com poncos dados e até mesmo sem dados.

Palavras Chave: GIUH. Precipitacio média annal. Geometria hidrinlica. Geometria Fractal.

ABSTRACT

The Geomorphological Instantaneons Unit Hydrograph (GIUH) is generated from two components, one in relation to the geomorphology of the watershed
and the other in to relation the hydranlic conditions of drop water moment along the channel. From this observation, the objective of the present study is to de-
termine relationship between water flow velocity and length of channels for each basin, using velocity values measured in the field, and effective rainfall of seven
distinct events, it was generated calibrated GIUH. With the v values for each basin were related linearly and potential, multivariate regression, the annual
rainfall (Pma) parameters, Hydraunlic Geometry (HG) and Fractal Geometry (FG) determining a regionalized equation v. The GIUHS determined from
Pma, GH and GF performed well when compared to the observed hydrograph, which proves that this methodology is suitable to represent and estimate flows.
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INTRODUCAO

O conhecimento das caracteristicas hidrolégicas de
uma bacia hidrografica é a premissa para a conservagao dos
recursos naturais e para aplicagio de técnicas adequadas para
o desenvolvimento sustentivel. O monitoramento de varia-
veis fisicas (precipitagdo, evaporac¢io, infiltracio, escoamento
superficial, cotas e vazdes) ¢ uma das formas de se determinar
tal conhecimento.

Além do monitoramento, outra forma de se determi-
nar as particularidades de uma bacia hidrografica é conhecer
o comportamento de uma variavel no decorrer do tempo e do
espago e suas transformagdes e agregacoes de fenémenos. Por
consequéncia, pode-se prever o comportamento da varidvel em
estudo e os seus efeitos em um escala espago-temporal. Entre os
fendmenos ocorrentes, cita-se a transformacio de precipitagdo
(P) em vazio (Q). Esta transformagao é um dos mais complexos
fendmenos envolvidos em uma bacia hidrografica, em virtude
de diversas varidveis determinantes, como por exemplo, tipo
de solo, uso e ocupagio do solo, umidade do solo, declividade
dos canais, forma da bacia, entre outros. Outro fator limitante
no conhecimento de tais processos ¢ a magnitude espacial das
bacias hidrograficas, consequentemente, dificultando e até
mesmo impossibilitando o monitoramento continuo em todos
os locais de interesse.

Com o objetivo de sanar tais lacunas Sherman (1932)
propds uma metodologia para estimar a vazio em um canal no
exut6rio de uma bacia hidrografica, inserindo o principio da
teoria do Hidrograma Unitario (HU). O HU se baseia no prin-
cipio da precipitacio efetiva ser distribuida uniformemente na
bacia e dentro de um periodo de tempo especifico; o HU ¢
reflexo de um determinado periodo de precipitagdes e as carac-
teristicas fisicas da bacia (CHOW; 1964). A partir da teoria do
HU Chow (1964) prop6s uma nova forma para definir a res-
posta de P-Q em uma bacia, determinando que Q de resposta
da bacia seria independente da duracido da precipitagdo, mas
referente a uma precipitacdo unitaria instantdnea, criando assim
o conceito de Hidrograma Unitéario Instantaneo (HUI). Desde
o HUI proposto por Chow (1964) foram determinados diversos
modelos: modelos lineares em que uma entrada %(!) produz
uma saida Xi(0) e a entrada ©2() produz uma saida X>(®) | se-
guindo a condig;ioYl(l)Jr h() produz a saida X0+ X0 mo-
delos nio lineares, os quais indicam que o escoamento tem um
comportamento nao linear. podendo ser representados pela
equagio da continuidade — + = = q -+ —= = q, indicando
que Q é variavel indepencfft:nte Efo escolgmen'%c}({), dependente de
A (area), sendo A area da segdo; ¢ vazio de contribuigio lateral
por unidade de comprimento do trecho; x intervalo do trecho
e ¢intervalo de tempo.

Entre os diversos modelos existentes o presente trabalho
aborda o Hidrograma Unitario Instantineo Geomorfolégico
(Geomorphologic Instantaneons Unit Hydrograph - GIUH), proposto
por Rodriguez-Iturbe e Valdés (1979). Esta metodologia leva
em consideragdo as classicas leis geomorfologicas propostas
por Horton (1945).

O processo P-Q ¢ resultado de diversos e complexos
processos existentes nas inter-relagdes dos componentes dos

sistemas hidrol6gicos de uma bacia hidrografica, o que dificulta
equacionar respostas fidedignas do fluxo resultante. Esse desafio
se torna ainda mais complicado quando os dados disponiveis
sdo limitados ou até mesmo quando nao ha dados monitorados.
Cudennec et al. (2004) investigaram os aspectos geomorfolégicos
no conceito do HU e concluiram que os pardmetros geomorfo-
légicos explicam o HU pela teoria do GIUH. Assim, o GIUH se
demonstra uma ferramenta 1til para estimar a vazio no exutorio
de uma bacia hidrografica, pois leva em consideracio as fei¢des
hidrogeomorfoldgicas da rede de drenagem da bacia.

Apesar da teoria do GIUH ser consolidada no meio
cientifico o presente trabalho se diferencia por abordar uma
nova forma de se determinar o pardmetro A, que ¢ produto da
velocidade média (») pelo comprimento médio dos canais de
ordem (7); e regionalizar a variavel » com a inser¢io de parimetros
da precipitagdo média anual (Pma), geometria hidrdulica (GH) e
geometria fractal (GF). Conforme relatado por Hrachowitz et
al. (2014) a IAHS - International Association of Hydrological Sciences,
determinou o PUB - Predictions in Unganged Basins, que é uma
iniciativa lan¢ada com o objetivo de formular e implementar
programas cientificos voltados para o avango na capacidade
de fazer previsGes em bacias ndo monitoradas. Nesse sentido,
o presente trabalho almeja contribuir com o avango da ciéncia
hidrolégica implementando um novo método de inferir vazdes
em locais com poucos dados ou até mesmo sem dados. Para
tal, utilizar-se-a a Pma, GH e GF como parametros de entrada
e utilizando como estudo de caso a bacia hidrogrifica do rio
Ijui, Estado do Rio Grande do Sul.

FUNDAMENTACAO TEORICA
Hidrograma unitario instantidneo geomorfolégico

O GIUH foi proposto por Rodriguez-Iturbe e Valdés
(1979) e subsequentemente generalizado por Gupta, Waymire
e Wang (1980). Nesta teoria a resposta hidrologica de uma
bacia ¢ estudada pela decomposi¢do do processo de formagio
do escoamento superficial dentro de distintas contribui¢Ges:
(i) nos mecanismos de geragdo do escoamento superficial e
tempo de transporte dentro das encostas; (ii) no processo que
envolve a propagacio da vazio, principalmente dentro dos canais
individuais; (iii) na representa¢éo da estrutura geomorfologica
da rede de drenagem. Portanto, a resposta hidrolégica de uma
bacia hidrografica é baseada na rela¢ido entre a sua geomorfo-
logia (area de captagio, forma da bacia, topografia, declividade
do canal, densidade de fluxo e armazenamento do canal) e sua
hidrologia (AGIRRE et al., 2005; KHALEGHI; GHODUSI;
AHMADI, 2014; NOURANI; SINGH; DELAFROUZ, 2009).

Rodriguez-Iturbe e Rinaldo (1997) comentaram que
bacias hidrograficas geralmente seguem as leis geomorfologicas
propostas por Horton (1945); sendo que o HUI da bacia pode
ser interpretado como funcio densidade de probabilidade (PDF),
a qual, segundo Gupta, Waymire e Wang (1980) ¢ definida como
func¢do do tempo de viagem de uma gota, quando inserida no
movimento newtoniano da rede de drenagem da bacia (w). As-
sim, o principio da teoria GIUH ¢ derivar esta PDF com base
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em parametros geomorfoldgicos. A fim de determinar o GIUH;
o dado de entrada (precipitagdo) é considerado como gotas de
chuva uniformes que sdo assumidas para serem distribuidas alea-
toriamente a0 longo da bacia hidrografica e ao longo do tempo.

Hall, Zaki e Shalin (2001) relataram que a escala e a
forma do GIUH dependem de suposi¢des sobre: (a) probabili-
dade de que uma gota de chuva caia sobre uma area de drena-
gem pertencente a um fluxo da ordem (2); (b) probabilidade de
transi¢do da gota a partir do fluxo de ordem (7) para outro de
ordem (), i <; e (c) PDF selecionada para descrever os tempos
de retencido da gota para qualquer ordem de canal. Os itens
(a) e (b) sdo independentes de escala ¢ determinados apenas
pela topologia da rede de drenagem, o que pode ser descrito
em termos de Leis de Horton. Em contraste, os tempos de
permanéncia, item ¢, sao dependentes dos canais de drenagem
e suas propriedades hidraulicas.

Para melhor entendimento e interpretacdo do processo
de determinacido e andlise do GIUH a figura 1 demonstra de
forma hipotética uma bacia de 3* ordem, dividida em sub-bacias
de acordo com a ordem de seus canais; também ¢ apresentado
o esquema de reservatorios lineares e paralelos. Aqui o HU de
cada ordem ¢ representado por convolugio a partir dos fluxos
de ordem () até ordem (j) definindo-se o GIUH (FRANCHI-
NI; O’CONNELL, 1996). Cada reservatorio 4 4 representa a
bacia de ordem (7)) que recebe o aporte de todos os canais de
ordem < (4); ¥ ¥ representa a probabilidade que uma gota caia
na bacia (7) e drene para um canal de ordem (7) e Prrepresenta
a probabilidade de transicao.

Khaleghi, Ghodusi e Ahmadi (2014) em estudo realizado
em uma bacia (37,1 km?) localizada no noroeste do Ird, mos-
traram o bom desempenho do modelo GIUH na determinagio
de geragio de hidrogramas. Os autores ainda concluiram que
em virtude do método proposto ser de simples obtengéo, este
se apresenta com a melhor proposta para determinar vazoes
em bacias hidrogrificas sem monitoramento. Kumar (2015)
em estudo sobre GIUH na bacia hidrografica de Ramganga
(452 km?), parte central do Himalaia (India) concluiu que este
modelo ndo necessita de dados histéricos de P e Q, podendo
ser efetivamente utilizados para predizer o escoamento super-
ficial em bacias montanhosas sem monitoramento, sendo util
para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos. A mesma
conclusdo foi afirmada também por Bhaskar, Parida e Nayak
(1997) que aplicaram o modelo na bacia do rio Jira (615 km?),
localizada no leste da India.

Métodos que utilizam Leis de Horton (1945)

Rodriguez-Iturbe e Rinaldo (1997) afirmaram que ba-
cias hidrograficas geralmente seguem as leis geomorfologicas
propostas por Horton (1945). Seguindo este preceito os autores
utilizaram as leis propostas por Horton (1945) como parametros
de entrada do GIUH.

De acordo com Rosso, Bacchi e La Barbera (1991), as
leis de Horton referem-se a Lei do Numero de Canais, Lei do
Comprimento de Canais e Lei da Area da Bacia, (Tabela 1). As
relagdes espaciais de escalonamento geométrico sdo independen-
tes da ordem ou resolu¢io onde a rede esta sendo observada e
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Figura 1—Teoria do GIUH: (a) uma bacia hipotética de 3" ordem
com a representagdo das sub-bacias divididas de acordo com a
ordem (i) dos canais e (b) representagio de reservatorios lineares
em cascata
Fonte - Modificado de Franchini e O’Connell, 1996

Tabela 1- Resumo das leis de Horton (1945)

Amplitude da
Leis de Horton Parametro da equacio variacdo dos
parametros
Lei do Ndmero R, = taxa de bifurcagio
de Canais R,=N,/N,,, 3<R,<5
Lei dO RL = tiaxa de 1 5 < R <
. comprimento > I
Comprimento de
Canais R, = Lo/ L 35
Lei da Area da R, = taxa de drea
Baci . - - 3<p <6
acia de Canais R, = Awal A 4

Sendo N, o nimero de segmento da ordem w; I, o comprimento médio da

ordem w; e A a drea média das bacias de cada canal da ordem w.
w




RBRH vol. 21 n°.2 Porto Alegre abr./jun 2016 p. 347 - 359

tendem a auto-similaridade do sistema de canais da
bacia. Nesse sentido, as referidas leis podem ser empregadas
para determinar dimensdes fractais de canais individuais e rede
de canais.

Derivagido do GIUH

A precipitagio efetiva é considerada como sendo cons-
tituida por um numero infinito de pequenas gotas, de tamanho
uniforme e sem interagdo, que caem instantaneamente ¢ homo-
geneamente a0 longo de toda a regido. O tempo de percurso, a0
longo do canal, de uma gota de agua aleatoriamente escolhido,
a partir do seu ponto de partida para a saida, representa a PDF
da bacia (BHADRA et al., 2008).

Durante o tempo de viagem da gota d’agua ao longo
de qualquer um dos canais, ela passa certa quantidade de tempo
em cada um dos estados que compdem efetivamente o caminho.
O tempo que uma particula T’ gasta no estado x (x= O, ou x=
C) € uma variavel aleatéria, que pode ser descrito porfx(t .
Sendo a ordenada do HUI representada pot k(t) , PDF:

)= [fi, (0 fie (0% fi, (O fo, (0] Pr() (D)

onde fx ¢ a funcdo do tempo de permanéncia da gota no canal
de ordem (€); * é a operacio de convolugio; e Pr(p) ¢é a pro-
babilidade de a gota seguir o caminho j.

Uma abordagem probabilistica, Eq. (2), ¢ aplicada na
bacia de ordem () para encontrar a probabilidade de uma gota
efetiva seguir um caminho y

(x, —)xi—>xj—>...xg); isto €

P = 7Z-prr Xm,Xml"'pr X(u+1,X(u+r'"pr XO-1,XQ @

Gupta, Waymire e Wang (1980) comentaram que os
resultados devem ser relacionados ao nimero de canais N,
para cada ordem 4.

_ (Niisz)E(j’
prwv ZQ E(k,Q)Nk N,

k=1+1

Q) 2N s ©

onde O éa distribui¢do delta de Kronecker (unitario e diferen-
te de zero somente se J =i +1 e E(i,€) ¢ 6 ndmero médio de
ligacGes no interior da ordem 7 em uma rede de drenagem fini-

ta de ordem Q , cuja expressdo ¢ dada por:

E@,Q)= N, = Hg\’]\,ll 1) 4

Para /=2,..., Q, igualmente, a probabilidade que uma gota
caia em uma drea de ordem w é aproximado de acordo com as
seguintes expressdes (RODRIGUEZ-TTURBE; VALDES, 1979).

_N.A4 ®)
= AQ)

N[ (uIN/pr/’m]

Ao-2A4

& A(w) @ j=1 J Nm
(©)

Desprezando-se o tempo de permanéncia da 4gua na
superficie do terreno e os efeitos nio lineares da transformacao
P-Q, Rodriguez-Iturbe e Valdés (1979) chegaram a seguinte
expressdo para o tempo de permanéncia médio da particula
num canal de x/-ésima ordem:

L ™
=Ly, / vy,

onde A, em funcio do tamanho ou caracteristicas de escala
da bacia, sendo o nimero de /1»', igual 2 ordem da bacia, incor-
porando neste parametro a componente dinamica de resposta
da bacia; in ¢ a velocidade média no canal de ordem (7), in
¢ o comprimento médio do canal de ordem (7).

Portanto, h(f)é representado pela Eq. (8).

f(t) = lxi e_ﬂ'hl-, (8)

A aplicagdo da Eq. (8) para todas as ordens de fluxo,
incluindo as de maiores ordens (j) implicaria em um hidrograma
para toda a bacia, representado por uma distribui¢do gama, com
valor nulo na origem. Para evitar isso, Rodriguez-Iturbe e Valdés
(1979) representaram o canal de ordem () por dois reservatdrios
lineares em série, resultando na seguinte equagio (CARVALHO;
CHAUDHRY, 2001; FRANCHINI; O’CONNELL, 1996;).

h*(t):jh(f)zﬂ,/e_zi’(m)dr )

O modelo subsequente representa a resposta do sistema
a um impulso instantaneo (excita¢do) da unidade de volume
aplicada na origem no tempo (t = 0). A resposta dos sistemas
lineares e continuos pode ser expressa, no dominio do tempo,
em termos da funcido de resposta de impulso através da con-
volugio integrante do seguinte modo,

o) = ji(r)h(t -7) (10)

onde i(r) ¢é a precipitagio efetiva; e h(r) o GIUH.

Critérios para determinagio da variavel v

Rodriguez-Iturbe e Valdés (1979) sugeriram que PDF
do tempo de deslocamento da gota nos canais ¢ dada por uma
distribui¢do exponencial, (Eq. 8), sendo A estimado pela Eq.
7. Aqui, observa-se a dependéncia do GIUH em rela¢io a di-
namica de » (KUMAR et al., 2004). Pois as caracteristicas de
ndo linearidade dos processos que transformam P - Q podem
ser modelados linearmente quando assumimos que » ¢ constan-
te no decorrer da bacia (PILGRIM, 1977). Para determinagio
de » existem varios métodos, entre os quais, destacam-se: em
fungio da intensidade da precipita¢io efetiva (AL-WAGDANY;
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RAO, 1997; BHASKAR; PARIDA; NAYAK, 1997; RODRI-
GUEZ-ITURBE; DEROTO; VALDES, 1979; SAHOO et al.,
2000); a relacdo entre o tempo de concentragio (tc) da bacia
(KUMAR, 2015); e o comprimento do canal principal (CAR-
VALHO; CHAUDRHY, 2001; STEFFEN et al., 2009).

L
Vma'x =, (1 1)
l.

Além destes, Al-Wagdany e¢ Rao (1997) avaliaram »
através de uma analise de regressio linear em funcio da preci-
pitagdo (P), mostrando que » ¢ inversamente proporcional ao
total da precipitagdo efetiva, ou seja,

v=fpy+ .Ei':i:] (12)

onde §, f, sdo os coeficientes de regressio linear relacionado aos
parametros geomorfolégicos da bacia; e P é a precipitagdo (mm).

Villela (2001) gerou uma equagdo regionalizada da
variavel » para sete bacias no Estado de Sao Paulo, com areas
entre 40 e 270 km?.

v = 2774740 — 0,013127 -4 + 0,051679 - L -

0.,792306 - Ic (13)

onde A ¢ a area da bacia [km?]; L é o comprimento
do rio principal [km]; I¢ é o indice de compacidade da bacia.

Nota-se que diversos autores abordaram diferentes
formas de se determinar a variavel 2 Inclusive, Beven, Wood e
Sivapalan (1988) e Franchini e O’Connell (1996) propuseram
que » deve ser considerada puramente como um parimetro de
calibracio.

Geometria Hidraulica

A teoria da Geometria Hidraulica (GH) foi proposta
por Leopold e Maddock (1953) que a definiram como a medida
da largura, profundidade, velocidade e carga sedimentar de um
curso d’dgua natural. Esta teoria descreve a maneira pela qual
as propriedades do canal fluvial mudam no decorrer do tempo
e do espago para suportar uma variedade de fluxos. Os autores
estabeleceram as relagoes das varidveis da se¢do como fun¢des
potenciais, diferenciadas somente pelos valores de seus expoentes
e coeficientes, ou seja:

w=a-Q" (14)
d=c-Q’ (15)
v=k-Q" (16)

onde Q é a vazio liquida [m?/s]; w é a largura (nesse caso
adotou-se a largura da linha d’4gua no momento da medi¢éo de
vazio) [m]; d é a profundidade média (profundidade em rela¢do
a cota de medi¢do da vazdo) [m]; v é a velocidade, determinada
pela razdo entre vazio liquida e 4drea molhada da se¢io [m/s];
a, ¢, ¢ k sdo coeficientes; e b, f ¢ m sdo expoentes.
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Em qualquer tempo e lugar estas variaveis estdo inter
-relacionadas pela equagio de continuidade de massa.

0 =wdv = (ack)- Q""" A17)

Assim, automaticamente, obtém-se que b+f+»=1 e
ack=1. Os valores b, f e m representam a inclina¢do da reta,
enquanto, as constantes a, ¢ ¢ £ expressam a intersecgao da reta
com o valor unitirio do débito, colocado nas ordenadas. Por
esse motivo, os valores numéricos das constantes aritméticas
a, ¢ ¢ £ ndo sio muito significativos para geometria hidrdulica
dos rios, enquanto os dos expoentes 4, f ¢ 7 sio muito impor-
tantes. A descri¢io detalhada desta teoria e sua revisio podem
ser encontradas em Grison e Kobiyama (2011).

Geometria Fractal

A Geometria Fractal (GF) foi proposta por Mandel-
brot (1983) para descrever padrées de distribuicio, estruturas
significativamente complexas da natureza, ou seja, formas
irregulares, fragmentadas, especialmente aquelas que possuem
auto-similaridade e/ou auto afinidade. Analisando a estrutura
fractal da rede de drenagem e divisores topograficos dentro de
bacias hidrograficas, localizadas na Colémbia e Estados Unidos
da América, Puente e Castillo (1996) comentaram que a geometria
fractal de redes de drenagem tem recebido consideravel atengdo
por diversos autores, por exemplo, La Barbera e Rosso (1989),
Liu (1992), Marani, Rigon e Rinaldo (1991), Rinaldo et al. (1992),
Rodriguez-Iturbe et al. (1992) e Tarboton, Bras e Rodriguez-1-
turbe (1988). Os maiores desenvolvimentos, na elucida¢io de
uma variedade de expressoes que relatam as dimensdes fractais
de uma bacia hidrografica foram embasadas nas classicas leis
geomorfolégicas (Tabela 1) propostas por Horton (1945).

Neste contexto, o presente trabalho aborda as dimensées
fractais de acordo com as expressdes demonstradas na tabela 2.
Os parametros (df) e (Df) apresentados referem-se a dimensdo
fractal do canal e da bacia hidrografica, respectivamente. Esta
abordagem foi adotada com base em Schiiller, Rao ¢ Jeong (2001).

Tabela 2 — Equagdes empregadas para estimar a dimensio
fractal, a partir das Leis de Horton

Autores Fquagoes
df Df
InR
g Yl
Feder (1998) af R,

Rosso, Bacchi e

La Barbera (1991)

df = max 1,2%
’ logR,

TLa Barbera e

Df = mm[M,lj
Rosso (1989)

logR,

Tarboton, Bras e

log R
Rodriguez-Iturbe Df:dflzgils
(1990) gL
. 1 logR,
¥ =520 Jogr,
La Barbera e f [27dfj logR,

Rosso (1990)

Fonte - Modificado de Schiiller, Rao e Jeong (2001).
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MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A bacia do rio Ijuf (10.650 km?), localiza-se na regido
noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, em uma posi¢do
central do derrame basaltico sul-americano, sobre o planalto
médio gaucho com altitudes entre 420 ¢ 700 m (PEREIRA;
KOBIYAMA; CASTRO, 2014). A bacia é formada principal-
mente pelos rios Potiribu, Concei¢io e Ijuizinho, todos afluen-
tes da margem esquerda do rio Ijui. O rio Ijui por sua vez é
afluente do rio Uruguai sendo sua foz localizada no municipio
de Pirap6 - RS. A figura 2 apresenta a espacializacdo das bacias,
em estudo, embutidas na bacia do rio Ijui. Pereira, Kobiyama
e Castro (2013) estudando séries de precipitagdes de 27 anos,
variando de 12/01/77 a 20/12/04, com dados coletados em
15 estagbes pluviométricas afirmaram que as precipitagdes da
regido apresentam homogeneidade temporal e espacial, sem a
presenga de uma sazonalidade nitida.
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Figura 2 - Localizagio das bacias hidrograficas embutidas na
bacia do rio Ijui

Dados utilizados

No presente estudo foram analisadas informacGes
morfolégicas da bacia hidrografica do rio Ijui, através do mo-
delo digital de elevagio (MDE), com resolu¢do de 90 m, base
cartografica vetorial do Rio Grande do Sul, na escala 1:50.000.
Disponivel em www.ecologia.ufrgs.br; acesso em 15/07/2013.
Com o software ArcGIS para processamento dos dados, foram
determinados os pardmetros de entrada R, (taxa de bifurcacao),
R, (taxa de 4rea) e R: (taxa de comprimento), apresentados na
tabela 1. Os dados de P, Q e » foram extraidos das séries histo-
ricas de esta¢Ges pluviométricas e fluviométricas, implantadas
na bacia, operadas pela (CPRM) Servigo Geoldgico do Brasil e
sob responsabilidade da (ANA) Agéncia Nacional de Aguas,
dados obtidos em www.hidroweb.ana.gov.br; acesso em
03/04/2014. Salienta-se que os dados de Q e v das bacias de
Turcato e Tabodo sdo oriundos de estagdes implantadas e ope-
radas pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) (CASTRO;
CHEVALLIER, GOLDENFUM, 2000).

Os dados de P utilizados foram das esta¢bes pluviomé-
tricas (Condor, Passo Faxinal, Concei¢io, Passo Viola, Boa Vista,
Girua, Tupaciretd e Coimbra), localizadas dentro e no entorno da
bacia do rio Ijui. As precipitagdes (diarias) foram determinadas
em virtude dos eventos analisados, ou seja, foram utilizados os
dados que geraram os hidrogramas estudados neste trabalho.
Em decorréncia da dispersdo das estagGes na bacia, definiram-se
pesos para cada estacio pelo método de Thiessen, tanto para
0s eventos unitarios quanto para a precipitagdo média anual.
Posteriormente determinou-se a precipitacdo efetiva de cada
evento pelo método de Soi/ Conservation Soil - SCS, com base em
Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005). Em decorréncia do
uso e ocupacio e do tipo de solo predominante na bacia do rio
Tjui, o valor do parametro CN ¢ 87. O escoamento de base foi
retirado dos hidrogramas observados utilizando a metodologia
descrita em Carvalho e Chaudrhy (2001).

A tabela 3 apresenta de forma resumida a data dos
eventos analisados, bem como a precipitagdo total ocorrida na
bacia, no respectivo periodo, € as vazdes de picos de cada evento

Tabela 3 — Resumo dos eventos utilizados

Precipitacdo . Ponte Ponte Nova
: Ponte Santo Colonia L o Passo .
Data dos eventos total no . . Nova Conceicao Potiribu ) Taboido Turcato
R Mistica Angelo Mousquer s Faxinal
petodo Conceicio Jusante
Vazdo de | Vazdo de N " Vazio de Vazio de | Vazdo de | Vazdo de .

.. . i i Vazdo de | Vazdo de ) i i i Vazdo de
Inicio Fim (mm) pico pico } 29| +/s) pico pico pico pico . 3/9)
(m¥/5) (ms/5) pico (m*/s)|pico (m®/s) (m*/s) (m¥/5) (me/5) (ms/5) pico (m*/s)
04/10/1979 20/10/1979 189,95 1747,30 1239,10 594,01 230,30 176,10 120,20 636,00 Sem dados Sem dados
04/07/1983 25/07/1983 194,76 2238,60 1434,60 790,09 281,70 203,40 210,10 561,93  Sem dados Sem dados
26/07/1987 22/08/1987 238,29 2463,60 1617,00 826,68 285,25 247,26 128,10 797,80  Sem dados Sem dados
Calibracdo | 20/09/1989 16/10/1989 139,43 1883,20 1362,90 810,25 390,56 267,56 171,80 605,96  Sem dados Sem dados
16/06/1991 10/07/1991 94,14 954,90 675,88 302,43 152,54 136,65 50,17 237,10 Sem dados Sem dados
13/11/1993  10/12/1993 167,37 1547,40 916,25 366,32 192,48 201,34 77,71 365,61 Sem dados Sem dados
16/11/2006 14/12/2006 117,54 117,54 429,20 103,11 51,30 32,70 34,44 190,12  Sem dados Sem dados

Validacio | 17/07/2011 30/07/2011 166,52 Sem dados 970,65 377,00 168,34 184,76 57,04 595,71 13,96 6,43
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de cada bacia hidrografica. J4 a tabela 4 apresenta os valores
de precipitagdes médias anuais utilizadas como parametro de
entrada no modelo proposto.

Tabela 4 — Precipitagdo média anual

Estagio )P'recipita(;:io
média anual (mm)
Ponte Mistica 1725
Santo Angelo 1742
Colonia Mousquer 1695
Conceic¢do 1668
Ponte Nova Concei¢io 1668
Ponte Nova Potirubu Jusante 1695
Passo Faxinal 1831
Taboio 1659
Turcato 1659

Calibragdo e analise de regressio multipla para
determinagdo de (V)

No presente trabalho determinou-se o valor de /L,
pela Equacio (7) para cada bacia de estudo, tomando-se valores
aleat6rios com distribui¢do de probabilidade uniforme.

Os valores do vetor A, foram restritos a0 dominio
definido por » maximas e minimas da série historica de cada
bacia, a partir de valores medidos diretamente em campo. Com
o vetor de valores A, e as precipitagdes efetivas referentes a
sete eventos registrados nas sete bacias, foram gerados os hi-
drogramas de safda de cada evento. Através da funcio intrinse-
ca “fmincon”, disponivel no Toolbox do Matlab, estimou-se o
vetor A, que minimiza o erro, avaliado com o coeficiente de
Nash e Sutcliffe (1970). Com A calibrado e com os compri-
mentos médios de cada canal in , obteve-se para cada sub-ba-
cia V., associada ao canal de ordem (7). Finalmente, com os
valotres de Vy.. foi calculada a velocidade média no exutério de
cada bacia de estudo, conforme a seguinte equagio:

Hidrograma Unitario Instantineo Geomorfolégico

W
5= % (j = Santo Angelo, Ponte mistica, ...} (18)
onde w representa a maior ordem do canal.

Através de uma regressiao multivariada foram ajustadas
equagdes lineares e potenciais que relacionam a ;/ com para-
metros de geometria hidrdulica, geometria fractal e precipitagio
média anual, visando a regionaliza¢io de ;/ que é um parame-
tro de entrada para a geracio do GIUH (equagio 8).

Como parametros de entrada para determinagdo das
referidas equagdes testou-se as diferentes expressoes de GF
apresentadas na tabela 2, juntamente com Pma (Tabela 4) e os
expoentes b e f(Tabela 5), os valores da tabela 5 foram definidos
por Pereira, Kobiyama e Castro (2014). Com a calibrag¢io ¢ a
inser¢do das expressoes citadas, chegou-se a trés modelos de
GIUH, denominados de (a) GIUH-C calibrado em fun¢io de
v; (b) GIUH-L oriundo da fungio linear resultante da inser¢ao
da GH, GF ¢ Pma ¢ (c) GIUH-P oriundo da fun¢io potencial
resultante da inser¢do das mesmas variaveis. A figura 3 ilustra
os procedimentos realizados para calibracio e validacdo dos
modelos propostos.

Cabe salientar que o modelo proposto se adequa para
vazdes = Q. da curva de frequéncia das vazdes medidas em
campo e para determinagio deste ponto de corte 2 ¢, foram
utilizados dados de vaz&es observados em campo.

Tabela 5 - Valores dos expoentes b e f para estagdes
fluviométricas

Estagoes fluviométricas

b S
Ponte Mistica 0,15 0,38
Santo Angelo 0,30 0,25
Colonia Mousquer 0,22 0,33
Ponte Nova Conceicao 0,12 0,31
Conceicao 0,20 0,72
Ponte Nova Potiribu Jusante 0,14 0,29
Passo Faxinal 0,15 0,38

Fonte - Pereira, Kobiyama e Castro (2014)
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Figura 3 — Fluxograma de calibragio e validagido dos modelos GIUH-C, GIUH-L e GIUH-P
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Hidrogramas calibrados

Foram gerados 49 hidrogramas calibrados, referente a
sete eventos ocorridos nas sete bacias em estudo. O hidrograma
apresentado na figura 4 exemplifica os hidrogramas gerados
para as bacias. Com o intuito de demonstrar a eficiéncia da
calibracio, apresenta-se na figura 5, através do grafico box-plot,
o erro relativo dos picos de vazdo dos hidrogramas calibrados
em relacio aos observados.

Qsimutado
Qobservada

Q{miis)

4 5 a8 10 1z 14 16 18 20
Tempo (dias}

Figura 4 — Modelo calibrado e observado na bacia hidrografica
Santo Angelo, no periodo de 13/11 a 12/12/1993
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Figura 5 — Avaliagdo da eficiéncia dos hidrogramas calibrados
em relagdo aos hidrogramas observados

Quando se analisa somente os valores superestimados
o modelo obteve um erro relativo médio de 0,429 e quando se
faz a analise para os valores subestimados o erro relativo médio
¢ de -0,353. Constata-se na figura 5 que somente duas estagdes
ndo apresentaram valores em outliers (Ponte Mistica e Colonia
Mousquer), sendo estes valores, oriundos do evento ocorrido
de 16/11/2006 a 14/12/2006; quando retira-se este evento o
modelo superestima os valores observados em 0,288; melho-
rando o desempenho do mesmo. Também se observa que as
bacias de Conceigdo e Ponte Nova Potiribu Jusante foram as

que apresentaram maiores erros relativo (2,419 e 1,452), res-
pectivamente, apresentando, consequentemente, erros relativos
médios de 0,741 e 0,711, respectivamente. Quando se retira os
valores de outliers nestas bacias o erro médio cai para 0,462 ¢ 0,
464, respectivamente. Isto comprova que a calibragdo proposta
apresenta bom desempenho, pois na média os valores calibrados
apresentam-se condizentes com os valores observados.

A calibrag¢io dos hidrogramas foi realizada em func¢éo do
vetor de valores A, e das precipitacdes efetivas de cada evento.
Para defini¢do das precipita¢oes efetivas foi utilizado o método
CN-SCS, no qual, observou-se que a geracio dos hidrogramas
eram extremamente sensiveis ao valor estimado. No presente
trabalho, o valor CN foi generalizado para todos os eventos
nio sendo levada em consideracio a umidade antecedente. Esta
sensibilidade do valor de CN e a n3o considera¢io da umidade
antecedente pode explicar os valores owtliers encontrados na
calibracdo. Assim sendo, pode-se dizer que a adogdo do tnico
valor de CN sem considera¢ido da umidade antecedente é um
fator limitante na calibracio.

Em relagio ao tempo de pico entre os valores calibrados
e observados, a figura 6 demonstra o quanto os hidrogramas
calibrados foram anteriores ou posteriores, em média, os picos
observados. Constata-se que na maioria dos casos os picos foram
antecedentes aos observados, dos 49 hidrogramas calibrados,
27 hidrogramas antecederam o tempo de pico, seis hidrogramas
foram posteriores ao tempo de pico observado e 16 hidrogra-
mas tiveram o tempo de pico no mesmo dia que o observado.

A bacia de Ponte Mistica foi a que obteve maior inci-
déncia de erros, dos sete hidrogramas calibrados, seis tiveram
seu tempo de pico antecipados, variando de um a trés dias, e
somente um hidrograma calibrado teve o tempo de pico no
mesmo dia do observado. Ja a bacia de Conceigdao obteve os
melhores resultados, sendo que dos sete hidrogramas calibrados,
cinco hidrogramas tiveram o tempo de pico no mesmo dia do
observado e dois hidrogramas precederam o pico observado
em um dia.

Do ponto de vista hidrolégico para previsio de ondas
de cheias, a antecipa¢io do tempo de pico é preferencial, pois
com sua antecedéncia em relagio ao observado pode-se acionar
um sistema de alerta, no qual, auxiliaria na prevengio e tomada

de decisio.
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Figura 6 - Erro do tempo de pico dos valores simulados
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Hidrogramas Validados

Beven, Wood e Sivapalan (1988) colocaram que o
problema da relagdo entre a escala da bacia hidrografica e sua
linearidade de resposta exige muito mais pesquisa, de uma
forma que se deve ter em conta a relacdo entre a morfologia e
os processos hidrolégicos da bacia. Com o intuito de contribuir
para a coloca¢io desses autores, o presente trabalho apresenta
os parametros de Pma (Tabela 4), GH (Tabela 5) ¢ GF (Tabela
6) para determinar » , através de uma regressio multivariada.
Com » das sub-bacias inseridas a bacia hidrografica do rio Tjuf
(Figura 2), pretende-se estimar vazdes em locais com poucos
dados, ou até mesmo sem dados, utilizando a metodologia do
GIUH.

Sio apresentados na tabela 6 os valores de GF das sete
sub-bacias, estimadas por diferentes métodos, na qual, pode-
se observar que os resultados encontrados se assemelham aos
valores apresentados por Mandelbrot (1983), em que os padrées
fractais dos canais (df) sdo em torno de 1,1 e os padrdes fractais
da rede de drenagem (Df) sdo préximos a 2,0. Isso confirma

Hidrograma Unitario Instantineo Geomorfolégico

valores de » obteve-se R? de 0,13. Com isso, conclui-se que a
GF e GH quando abordadas separadamente nio se adequaram
para predizer vazoes unitarias. No entanto, quando se avaliou o
desempenho da Df, proposta por La Barbera e Rosso (1990),
juntamente com a GH e Pma, através da regressao multivariada
obteve-se R? de 0,38; tanto para a forma linear quanto para a
forma potencial, conforme ¢ demonstrado na tabela 7.

Com os valores da GF apresentados na tabela 6 definiu-
se as equacoes linear e potencial (Equacgio 19 e 20) da variavel
dependente » regionalizada.

v=-1,646+4,279-p +0,002-P+5,984-b+ 0,003 f
19)
0,146

V= e—s .774p 9v887.P4,185.b1,064_f (20)

Tabela 7 - Valores de R? ajustados das dimensdes df e Df

que esta metodologia se adequa para predizer as dimensdes testadas
geomorfoldgicas de uma bacia hidrografica.
Com os valores de Pma, GH e GF utilizando » como B Para vazdes 2Q,
. . 1 ~ . Método
variavel dependente, realizou-se a analise de regressio multi- Linear | Poténcia
variada, §endo as fungéesAtestadas.na forma linear e potencial. Feder (1999) af | 020 011
Na referida analise os parametros independentes, Pma (Tabela )
4) ¢ GH (Tabela 5) sdo constantes para cada bacia analisada ¢ Rosso, Bacchi e La Barbera (1991)  df | 0,24 0,20
a GF (Tabela 6) variavel de acordo com a equagdo proposta. La Barbera ¢ Rosso (1989) Df | 021 0,11
. . ’ Tarboton, Bras e
Quando se considera Df juntamente com Pma para X 0,29 0,10
redizer valores de » obtém-se valores de R? de -0,11. Os valores Rodriguez-Tturbe (1990) Df
P ; . o . La Barbera e Rosso (1990) Df | 0,38 0,38
da GH quando avaliados juntamente com Pma para estimar
Tabela 6 — Valores das dimensdes fractais estimados por diferentes métodos
Rosso, Bacchi La Barbera e Tarboto?, Bras La Barbera e
. Feder (1998) e Barbera df R 1989) e Rodriguez- R 1990 Df
Bacia (1991) osso ( Tturbe (1990)  Rosse (1990)
df df Média Df Df Df Média
Ponte
Mistica 1,26 1,19 1,23 1,59 1,89 1,96 1,81
Santo 1,29 1,20 1,25 1,55 1,86 1,04 1,78
Angelo
Colonia
1,47 1,33 1,40 1,36 1,80 2,01 1,72
Mousquer
Ponte Nova 1,27 1,19 1,23 1,57 1,87 1,93 1,79
Conceicao
Conceicao 1,14 1,07 111 1,75 1,87 1,88 1.83
Ponte Nova
Potiribu 1,35 1,24 1,30 1,48 1,84 1,96 1,76
Jusante
Passo 1,19 1,11 1,15 1,69 1,87 1,90 1,82
Faxinal
Média 1,28 1,19 1,24 1,57 1,86 1,97 1,79
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Com as equag¢des de determinacio do GIUH a partir
de » regionalizada, denomina-se de agora em diante os valores
de Q oriundos da equagio 19 ¢ 20 de GIUH-L ¢ GIUH-P,
respectivamente, ¢ os valores de Q) oriundos de » calibrados
denomina-se de GITUH-C.

Para validar os modelos apresentados, os picos de vazoes
calculados (Figura 7) e os tempos de pico (Figura 8) dos hidrogra-
mas gerados GIUH-L, GIUH-P e GIUH-C foram comparados
com os picos de vazdes dos hidrogramas observados. Para tal,
foi utilizado o evento ocorrido de 17 a 30/07/2011, incluindo
agora as sub-bacias Turcato e Tabodo e excluida a bacia Ponte
Mistica, por esta ter sido desativada em periodo anterior. Na figura
7 é apresentada de forma esquematica a percentagem de erros
entre os valores observados e os calculados, ou seja, quanto mais
proximo a zero forem os valores dos erros calculados, melhor
o modelo (Linear, Potencial ou Calibrado) consegue estimar as
vazdes de pico nas respectivas bacias. Observa-se que em todas
as bacias com exce¢io da bacia de Ponte Nova Potiribu Jusante
e Colonia Mousquer os modelos propostos apresentaram erros
menores que 0,5; chegando a - 0,15 para o modelo potencial na
estacdo de Conceicio.

Observa-se que os HU (Figura 7) gerados apresentam
valores de vazdo de pico proximos aos valores observados,
sendo o erro relativo na faixa de -0,332 e -0,343 quando ocorre
subestimagao dos modelos linear e potencial, respectivamente; e
em média 0,729 e 0,853 quando hd a superestimagao por parte
dos modelos propostos, linear e potencial, respectivamente.

Constata-se que na superestimagao os erros relativos
apresentam valores significativos. Isso ¢ explicado pelos valores
encontrados na bacia de Ponte Nova Potiribu Jusante, no qual, os
modelos (GIUH-L e GIHU-P) superestimaram a vazao observada
em 1,573 e 1,899, respectivamente. Porém, no momento que
se retira essa estacdo, da analise de validacdo, o modelo reduz
a superestimagao para 0,30; o que é um valor razoavel para a
magnitude das vazdes analisadas.
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Figura 7 —Percentagem de erros dos valores calculados em relagio

aos valores de pico observados

Na figura 8, observa-se que os picos de vazdes na estagio
de Santo Angelo, Colonia Mousquer, Passo Faxinal e Ponte Nova
Potiribu Jusante anteciparam o pico observado em um e dois
dias. Na esta¢do de Turcato o pico foi posterior ao observado
e na estacdao de Ponte Nova Conceicdo, Conceigio e Taboio os

picos foram no mesmo dia. Discutindo este resultado em um
ambito de gerenciamento de recursos hidricos para a previsdo
de enchentes pode-se dizer que os resultados se demonstraram
satisfatorios, pois ¢ melhor que o modelo antecipe os picos de
vazoes do que postergue 0s mesmos.
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Figura 8 — Tempo de picos dos modelos propostos

Para dar uma melhor visualizagio dos modelos propostos
e o seu comportamento em relagdo aos hidrogramas observados
a figura 9 demonstra os resultados para os modelos propostos
comparando-os com os valores observados na estagdo de Santo
Angelo, no evento ocorrido de 17 a 30/07/2011.

Os modelos propostos GIUH-L ¢ GIUH-P que utilizam
ainser¢do de pardmetros da GH, GF e Pma demonstram valores
satisfatérios para predizer vazdes (ZQ,) em eventos unitarios
em bacias com poucos dados ou até mesmo sem dados.

Além de ter-se obtido resultados satisfatérios, os mo-
delos propostos apresentam a vantagem de seus parametros de
entrada ser de facil obtenc¢ao. Sabendo-se a GH da bacia em
analise, ou de bacias vizinhas a esta, pode-se inferir estes pardme-
tros a bacia. No caso da GF, seus valores podem ser facilmente
determinados a partir do MDE utilizando soffwares de geoproces-
samento, nao precisando estes dados ser coletados em campo,
o que facilita muito a utiliza¢io deste pardmetro para predizer
vazoes. A Pma ¢ um parametro facilmente adquirido, pois o mo-
nitoramento pluviométrico é de facil realizagio e existe uma gama
de estagdes em operagdo com uma série historica consideravel.
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Figura 9 — Hidrogramas observado, calibrado, linear e potencial
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CONCLUSOES

Com a determinacio de ;/ , a partir de A calibrado
e dos comprimentos médios de cada canal in , foi possivel
gerar HU calibrados. Estes HU apresentaram valores satisfato-
rios, com excecido do evento ocorrido na estacdo de Conceiciao
e Ponte Nova Potiribu Jusante de 16/11/2006 a 14/12/2006,
demonstrando-se ser uma metodologia adequada para inferir
vazoes.

Ap6s calibrado o modelo, através de uma regressio
multivariada foram ajustadas equag¢des lineares e potenciais que
relacionam v_/ com parametros de Pma, GH e GF, visando re-
gionalizar » que ¢ um parametro de entrada para a geracdo do
GIUH. Esses parimetros Pma, GH e GFE, sio metodologias
também ja conhecidas no meio cientifico, no entanto, as mesmas
ndo foram utilizadas em conjunto com o intuito de predizer
vazdes. Os modelos GIUH-L ¢ GIUH-P apresentaram bons
resultados, demonstrando que estes se adequam para estimar
vazdes em locais com poucos dados ou até mesmo sem dados,
que ¢ o principio da regionalizagio.

Limita¢coes dos modelos GIUH-L e GIUH-P:

a) Salienta-se que para elaboragio do presente trabalho

foram utilizados eventos com vazdes 2 Q.. Para analisar

o comportamento dos modelos propostos em vazoes

médias. Recomenda-se que para futuras pesquisas sejam

utilizados hidrogramas observados com vazdes de pico

em torno da Q.

b) A determinagio da precipitagio efetiva, que ¢ um

parimetro de entrada do GIUH, foi pelo método

CN-SCS. No presente estudo pode-se observar que

este parametro ¢ extremamente sensivel na geragao de

vazdes, assim sendo recomenda-se a inser¢do de uma
metodologia mais fidedigna com a realidade das bacias
brasileiras para inferir precipita¢do efetiva.

¢) Os erros relativos dos modelos GIUH-L e GIUH-P

para as bacias de Tabodo e Turcato foram de - 0,456

e 0,254, respectivamente, tanto para a forma linear

quanto para a forma potencial. Mesmo sendo estes

valores aceitaveis para inferir vazoes, salienta-se que
estas bacias ndo entraram nos eventos de calibracio
do modelo, em virtude da nio existéncia de dados ob-
servados nos periodos dos eventos escolhidos, o que
pode ter afetado a extrapolagio para pequenas bacias.

Salienta-se, portanto, a necessidade da continuidade do

monitoramento, principalmente em pequenas bacias.

Pois em pequenas bacias as inter-relagdes de P-Q nio

seguem uma linearidade, dificultando a extrapolagao

por parte dos modelos hidrolégicos. Porém, com o

monitoramento continuo e a inser¢io da GH e GF para

determinar vazdes, esta lacuna podera ser preenchida.

REFERENCIAS

AGIRRE, U; GONI, M.; LOPEZ, J. J.; GIMENA, F. N.
Application of a Unit Hydrograph based on sub catchment
division and comparison with Nash Instantaneous Unit

DOI: http://dx.doi.org/10.21168/rbrh.v21n2.p347-359 357

Hidrograma Unitario Instantineo Geomorfolégico

Hydrograph. Catena, v. 64, n. 2, p. 321-332, Nov. 2005.

AL-WAGDANY, A. S.; RAO, A. R. Estimations of the velocity
parameter of the geomorphologic instantaneous unit hydrograph.
Water Resonr. Manag., v. 11, n. 1, p. 1-16, Feb. 1997.

BEVEN, K. J.; WOOD, E. E; SIVAPALAN, M. On hydrological
heterogeneity — catchment morphology and catchment response.
J. Hydrol., v. 100, n. 1-3, p. 353-375, July 1988.

BHADRA, A.; PANIGRAHY, N,; SINGH, R.; RAGHUWANSHI,
N. S.; MAL, B. C.; TRIPATHI, M. P. Development of a
geomorphological instantaneous unit hydrograph model for
scantily gauged watersheds. Environ. Modell. Software, v. 23, p.
1013-1025, 2008.

BHASKAR, N. R.; PARIDA, B. P; NAYAK, A. K. Flood
estimation for ungauged catchments using the GIUH. | Warer
Resour. Plann. Manag., v. 123, n.4, p. 228-238, July 1997.

CARVALHO, M. A. de; CHAUDRHY, E. H. Aplicagio de
Hidrograma Unitario Geomorfoldgico na previsao de respostas
hidrolégicas. RBRH: revista brasileira de recursos hidricos, v. 6,
n. 4, p. 5-17, out./dez. 2001.

CASTRO, N. M. R.; CHEVALLIER, P; GOLDENFUM, J.
A. Projeto Potiribu-Atualizacao 1989-1998. Dados basicos de
Fluviometria e Pluviometria. Porto Alegre: ABRH, 2000.

CHOW, V. T. Handbook of applied bhydrology. New York: McGraw-
Hill, 1964.

CUDENNEC, C.; FOUAD, Y.; SUMARJO I.; DUCHESNE,
J. A geomorphological explanation of the Unit Hydrograph
concept. Hydrol. Process., v. 18, n. 4, p. 603-621, Mar; 2004.

FEDER, J. Fractal. New York: Plenum Press, 1998.

FRANCHINI, M.; O’CONNELL, P. E. An analysis of the
dynamic component of the geomorphologic instantaneous
unit hydrograph. J. Hydrol.,v. 175, 1. 1-4, p. 407-428, Feb. 1996.

GRISON, E; KOBIYAMA, M. Teoria e aplica¢io da geometria
hidraulica: revisdo. RBG: revista brasileira de geomorfologia, v.
12, n. 2, p. 25-38, 2011.

GUPTA, V. K.;; WAYMIRE, E.; WANG, C. T. A representation
of aninstantaneous unit hydrograph from geomorphology. Water
Resour. Res., v. 16 n. 5, p. 863-870, Oct. 1980.

HALL, M. J.; ZAKI, A. F; SHALIN, M. M. A. Regional analysis
using the Geomorphoclimatic Instantaneous Unit Hydrograph.
Hydrol. Earth Syst. Sci., v. 5, n. 1, p. 93-102, 2001.

HORTON, R. E. Erosional development of streams and
their drainage basins: a hydrophysical approach to quantitative
morphology. Geol Soe. Am. Bull., v. 56, n. 3, p. 275-370, 1945.




RBRH vol. 21 n°.2 Porto Alegre abr./jun 2016 p. 347 - 359

HRACHOWITZ, M.; SAVENIJE, H. H. G.; BLOSCHL, G,
MCDONNELL, J. J.; SIVAPALAN, M.; POMEROY, |J. W.;
ARHEIMER, B.; BLUME, T.; CLARCK, M. P; EHRET, U,
FENICIA, E; FREER, |. E.;; GELFAN, A.; GUPTA, H. V,;
HUGHES, D. A.; HUT, R. W,; MONTANARI, A.; PANDE,
S.; TETZILAFFE, D.; TROCH, P. A.; UHLENBROOK, S.;
WAGENER, T.; WINSEMIUS, H. C.; WOODS, R. A.; ZEHE,
E.; CUDENNEC, C. A decade of Predictions in Ungauged
Basins (PUB) —a review. Hydrol. Sci. ., v. 58, n. 6, 1198-255, 2014.

KHALEGHI, M. R;; GHODUSI, J.; AHMADI, H. Regional
Analysis Using the Geomorphologic Instantaneous Unit
Hydrograph (GIUH) Method. Soi/ Water Res., v. 9, n. 1, p. 25-
30, 2014.

KUMAR, A. Geomorphologic Instantaneous Unit Hydrograph
Based Hydrologic Response Models for Ungauged Hilly
Watersheds in India. Water Resonr. Manag., v. 29, n. 3, p. 863-
883, Feb. 2015.

KUMAR, R.; CHATERRJEE, C,; SINGH, R. D.; LOHANI,
A. K,; KUMAR, S. GIUH based Clark and Nash models for
runoff estimation for an ungauged basin and their uncertainty
analysis. Int. |. River Manag., v. 2, n. 4, p. 281-290, Dec. 2004.

LA BARBERA, P; ROSSO, R. On the fractal dimensions of
stream networks. Water Resour. Res., v. 25, n. 4, p. 735-741, Mar.
1989.

LA BARBERA, P; ROSSO, R. “Reply”. Water Resour. Res. v. 26,
n. 9, p. 2245-2248, 1990.

LEOPOLD, L. B.; MADDOCK, T. The hydraulic geometry
of stream channels and some physiographic implications.
Washington: United States Geological Survey, 1953. (Geological
survey professional paper 252).

LIU, T. Fractal structure and properties of stream networks.
Water Resonr. Res., v. 28, n. 11, p. 2981-2988, Nov. 1992.

MANDELBROT, B. B. The fractal geometry of nature. San Francisco:
W.H. Freeman, 1983.

MARANI, A.; RIGON, R.; RINALDO, A. A note on fractal
channel nerworks. Water Resonr. Res., v. 27, n. 12, p. 3041-3049,
Dec. 1991.

NASH, J. E.; SUTCLIFFE, J. V. River flow forecasting through
conceptual models. Part 1: A discussion of principles. J. Hydrol.,
v. 10, n. 3, p. 282-290, Apr. 1970.

NOURANI, V,; SINGH, V. P; DELAFROUZ, H. Three
geomorphological rainfall-runoff models based on the linear
reservoir concept. Catena, v. 76, n. 3. p. 206-214, Mar. 2009.

PEREIRA, M. A. E; KOBIYAMA, M.; CASTRO, N. M. R.
Anilise de homogeneidade da precipitagdo na bacia hidrografica

do rio Tjui - RS. In. SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS
HIDRICOS, 20., 2013, Bento Gongalves, RS. Anais... Porto
Alegre: ABRH, 2013. CD-ROM.

PEREIRA, M. A. E; KOBIYAMA, M.; CASTRO, N. M. R.
Relagio entre a Geomettia Hidraulica e a Curva de Permanéncia
em estagdes fluviométricas da bacia do rio Ijui — RS. RBG: revista
brasileira de geomorfologia, v. 15, n. 3, p. 443-454, jul.-set. 2014.

PILGRIM, P. H. Isochrones of travel time and distribution of
flood storage from a tracer study on a small watershed. Water
Resonr. Res., 13, n. 3, p. 587-595, June 1977.

PUENTE, C. E.; CASTILHO, P. A. On the fractal structure
of networks and dividers within a watershed. J. Hydrol., v. 187,
n. 1-2, p. 173-181, Dec. 1996.

RINALDO, A.; RODRIGUEZ-ITURBE, I; RIGON, R.; BRAS,
R. L.; LJJASZ-VASQUEZ, E.; MARANI, A. Minimum energy
and fractal structures of drainage networks. Water Resour. Res.,
v. 28, 1. 9, p. 2183-2195, Sept. 1992.

RODRIGUEZ-ITURBE, 1; DEROTO, G.; VALDES, J. B.
Discharge response analysis and hydrologic similarity: the
interrelation between the geomorphologic IUH and the storm
characteristics. Water Resources Research. v. 15, n. 6, p.1435-1444,
Dec. 1979.

RODRIGUEZ-ITURBE, I; IJJASZ-VASQUEZ, E.; BRAS, R.
L.; TARBOTON, D. G. Power law distributions of discharge
mass and energy in river basins. Water Resour. Res., v. 28, n. 4, p.

1089-1093, Apr. 1992.

RODRIGUEZ-ITURBE, I.; RINALDO, A. Fractal River Basins:
change and self-organization. Cambridge: Cambridge University
Press, 1997.

RODRIGUEZ-ITURBE, L; VALDES, J. B. The geomorphologic
structure of hydrologic response. Water Resour. Res., v. 15, n. 6,
p. 1409-1420, Dec. 1979.

ROSSO, R.; BACCHI, B.; LA BARBERA, P. Fractal relation of
mainstream length to catchment area in river networks. Water
Resonr. Res., v. 27, n. 3, p. 381-387, Mar. 1991.

SAHOOQO, B.; CHANDRANATH, C.; NARENDRA, S. R.;
SINGH, R.; KUMAR, R. Flood estimation by GIUH-based
Clark and Nash models. J. Hydrol. Eng., ASCE, v. 11, n. 6, p.
515-525, Now. 2006.

SARTORI, A.; LOMBARDI NETO, E; GENOVEZ, A. M.
Classificagao hidrologica de solos brasileiros para a estimativa da
chuva excedente com o Método do Servico de Conservagio do
Solo dos Estados Unidos, parte 1: Classificagdo. RBRH: revista
brasileira de recursos hidricos, v. 10, n. 4, p. 5-18, out./dez. 2005.

SCHULLER, D. J; RAO, A. R.; JEONG, G. D. Fractal
characteristics of dense stream networks. . Hydrol., v. 243, n.

358 DOI: http://dx.doi.org/10.21168/rbrh.v21n2.p347-359



Perreira et al.: Regionalizagio com Geometria Hidraulica e Fractal: Estudo de caso com
Hidrograma Unitario Instantineo Geomorfolégico

1, p. 1-16, 2001.

SHERMAN, L. K. Stream flow from rainfall by the unit- graph
method. Engin. News-Rec., v. 108, p. 501-505, 1932.

STEFFEN, . L.; ANDRADE, A. C. de §.; ALVES SOBRINHO,
T.; OLIVEIRA, P. T. §. de; RODRIGUES, D. B. B. Hidrograma
Unitario Instantaneo Geomorfoldgico Aplicado a Bacias Desprovidas
de Dados Hidroldgicos. Sao Paulo, UNESP. Geociéne., v. 28, n. 3, p.
247-254, 2009.

TARBOTON, D. G.; BRAS, R. L.; RODRIGUEZ-ITURBE, 1.
Comment on “On the Fractal Dimension of Stream Networks”.
Water Resonr. Res., v. 26, n. 9, p. 2243-2244, Sept. 1990.

TARBOTON, D.G.; BRAS, R. L.; RODRIGUEZ-ITURBE, .
The fractal nature of river networks. Water Resour. Res., v. 24, n.
8, p. 1317-1322, Aug. 1988.

VILLELA, M. C. de C. Aundlise do Hidrograma Unitdrio Geomorfoldgico e
Regionalizagio do parametro de velocidade. 2001. 92 f. Tese (Doutorado)
- Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, 2001. Disponivel em: <http://www.
bibliotecadigital.unicamp.br/document/?code=vtls000359430>.

Acesso em: 20 fev. 2015.

Contribuicao dos autores

Marco Alésio Figueiredo Pereira: Revisio da metodologia
proposta, redacio do artigo, tabulagdo dos dados utilizados,
elaborag¢io do modelo proposto, interpretagdo dos resultados
e fechamento do texto.

Gabriel Fernando Narvaez Campo: Elabora¢io do modelo
proposto, interpretagido dos resultados e fechamento do texto.

Masato Kobiyama: Orientador do trabalho, concep¢io da
metodologia proposta, interpretagdo dos resultados e fechamento

do texto.

Nilza Maria dos Reis Castro: co-orientadora do trabalho,
interpretagdo dos resultados e fechamento do texto.

DOI: http://dx.doi.org/10.21168/rbrh.v21n2.p347-359

359



http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?code=vtls000359430
http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?code=vtls000359430



