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Modelo para a obtencao do
hidrograma de escoamento superficial
em bacias hidrograficas. 2. Avaliacao

RESUMO

Neste artigo se apresenta avaliagdo do desempenho do modelo para estimativa do hidrograma de
escoamento superficial em bacias hidrograficas apresentado por Silva et al. (2009). Monitorou-se uma
bacia experimental localizada em Vigosa (MG), obtendo-se hidrogramas de escoamento superficial
relativos a quatro eventos de precipitacdo. O modelo desenvolvido foi capaz de prover boa estima-
tiva do hidrograma de escoamento superficial para estes eventos. A comparac¢do destas estimativas
com aquelas feitas por intermédio do Método Racional e do Método do Numero da Curva possibi-
litou evidenciar superioridade do modelo desenvolvido na estimativa da vazao maxima e da lamina
total escoada.

Palavras-chave: método do nimero da curva, método racional, modelagem hidrolégica

Model to obtain the runoff hydrogram in
watersheds. 2. Assessment

ABSTRACT

The model developed to obtain the runoff hydrogram (presented by Silva et al., 2009) was evaluated
by the comparison of the results obtained it with those measured in one experimental watershed
placed in Vigosa, Minas Gerais State — Brazil, where the runoff hydrograms to four precipitation
events were obtained. The model developed was able to provide good results to estimate the hydro-
gram. The comparison of the results obtained with the model with those estimated by the Rational
Method (to estimate the maximum flow rate) and the Curve Number Method (to estimate the maxi-
mum surface runoff depth) showed a better performance of the first.
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INTRODUCAO

Dentre os inconvenientes causados pelo escoamento su-
perficial, a erosdo hidrica destaca-se como um dos graves
problemas nas areas agricolas e florestais, sendo responsa-
vel direto pela perda de nutrientes e reducdo da produtivida-
de das culturas (Mamo & Bubenzer, 2001), além de causar
destruicao de habitats aquaticos e reducdo da capacidade de
armazenamento de reservatorios (Rauhofer et al., 2001), devi-
do ao transporte de agroquimicos e particulas de solo. Neste
contexto, estimativas de escoamento superficial sdo funda-
mentais para se verificar o risco da ocorréncia de erosdo em
estradas e areas agricolas (Young et al., 2002) e florestais, para
a analise do risco de ocorréncia de inundagdes (Gomes &
Mattos, 1999) e em estudos de impacto ambiental.

Medicbes de escoamento superficial no campo sdo caras
e demandam tempo, o que tem motivado o desenvolvimento
e uso de modelos matematicos para estima-lo (Ma et al., 1998).
O Método Racional e o Método do Ndmero da Curva vem
sendo amplamente utilizados devido a sua simplicidade e fa-
cilidade de aplicagdo. O Método Racional é capaz de estimar
apenas a vazao maxima de escoamento superficial, mas nédo
prové estimativas do volume total escoado nem da distribui-
cdo temporal das vazdes. Por outro lado, 0 Método do NU-
mero da Curva (Soil Conservation Service, 1972) é capaz de
estimar a lamina total escoada, mas néo a vazdo maxima de
escoamento.

Todavia, 0 carater empirico associado a determinacéo dos
pardmetros necessarios para a aplicagcdo dos métodos Racio-
nal e do Nimero da Curva é alvo de criticas referentes a apli-
cacdo destes métodos nas condi¢des edafoclimaticas do Bra-
sil, uma vez que estes foram desenvolvidos em condigdes
tipicas de paises de clima predominantemente temperado.

Em muitos estudos hidroldgicos, assim como em planeja-
mentos conservacionistas de uso do solo, é conveniente
conhecer o comportamento da vazdo de escoamento ao lon-
go do tempo, isto &, o hidrograma de escoamento superficial.
Visando atender esta demanda é que desenvolveu-se, em Sil-
va et al. (2009), um modelo fisico que permite a obtencédo do
hidrograma de escoamento superficial em posicfes situadas
na encosta e nos canais de drenagem de uma bacia hidrogré-
fica, realizando-se, em uma base didria, o balanco hidrico a
partir de dados relativos a precipitacdo, cobertura vegetal,
solo, topografia e evapotranspiragéo.

Do exposto, o presente trabalho teve o objetivo de avaliar
0 desempenho do modelo desenvolvido na parte | e compa-
rar seu desempenho aquele obtido com o emprego dos méto-
dos Racional e do NUmero da Curva para condi¢fes de uma
bacia hidrogréfica localizada em Vigosa, MG.

MATERIAL E METODOS

Obtencéo dos dados experimentais

Procedeu-se a avaliacdo do desempenho do modelo pela
comparacédo dos valores obtidos pela sua aplicacdo com os
valores observados experimentalmente. Para tal, registraram-

se todos os eventos de precipitacdo e de escoamento super-
ficial ocorridos durante o periodo de novembro de 2001 a
fevereiro de 2002, em uma bacia hidrogréafica situada no dis-
trito de Palmital, municipio de Vigcosa (MG), com uma érea de
3,99 ha e na qual ndo apresenta curso d’agua permanente.

Para a obtenc¢éo dos pluviogramas e hidrogramas experi-
mentais foi instalada, na secdo de desagiie da bacia, uma
estacdo para 0 monitoramento da vazdo e da precipitacéo,
constituida de um linigrafo, um vertedor, um pluvidgrafo e um
“data logger”, para armazenamento dos dados.

Realizou-se o levantamento topografico da bacia por meio
de topografia digital, sendo os angulos e distancias determi-
nados eletronicamente por meio dos métodos da poligona-
¢do por caminhamento e irradiacdo. Posteriormente obteve-
se 0 modelo digital de elevacdo do terreno (Figura 1) contendo
264 colunas e 284 linhas, sendo o tamanho de cada célula
igual a1 m2

7-801,656
36 - 816,554
554 - 831453
53 - 846,352
- 861 251
276,149
I 576,149 - $91,048
I 591,048 - 905,947

Figura 1. Representacéo do modelo digital de elevacédo da bacia hidrogréafica

Figure 1. Digital elevation model of the watershed

Durante o periodo de coleta de dados, verificou-se que
apenas quatro eventos de precipitacdo proporcionaram esco-
amento superficial expressivo na bacia hidrografica, sendo os
hidrogramas observados em cada evento apresentados na
Figura 2.

Na Tabela 1 apresentam-se, para 0s quatro eventos em que
houve escoamento superficial, os valores referentes ao total
precipitado (PT, em mm), & duragdo da precipitacéo (ty, em
minutos) e ao seu periodo de retorno equivalente (T). O va-
lor de T, em anos, foi obtido a partir da equacdo de chuvas
intensas da localidade de Vigosa, MG (equacéo 1), determi-
nada por Pinto et al. (1996), considerando-se a intensidade
maxima média de precipitacdo (i,,, em mm h1) igual a (PT/ty)*60
e substituindo o valor da duracéo da precipitagéo (t, em mi-
nutos) pelo valor de tg.
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Figura 2. Hidrogramas experimentais de escoamento superficial ocorridos na
bacia: (a) evento 1 - dia 01/12/2001; (b) evento 2 - dia 02/01/2002; (c) evento
3-dia02/02/2002; e (d) evento 4 - dia 16/02/2002 (Evento 4).

Figure 2. Experimental runoff hydrographs for the watershed: (a) event 1 —

day 12/01/2001; (b) event 2 — day 01/02/2002; (c) event 3 — day 02/02/
2002; and (d) event 4 — day 02/16/2002.
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Tabela 1. Total precipitado, duracdo da precipitacdo e periodo de retorno
equivalente para os eventos de precipitacéo que geraram escoamento na
bacia experimental

Table 1. Depth, duration and return period of the rainfall events for four events
that occurred in the experimental watershed

Evento 1'Evento 2”Evento 3™Evento 4
Total precipitado — PT (mm) 108,6 23,6 56,8 56,6
Duracéo da precipitacdo — ta (min) 455 35 80 65
Periodo de retorno equivalente — T 56 0,6 39 54
(anos)
* Evento de precipitacdo ocorrido no dia 30/11/2001; ** Evento de precipitacdo ocorrido no dia 01/01/

2002; *** Evento de precipitacdo ocorrido no dia 02/02/2002; **** Evento de precipitagdo ocorrido no
dia 16/02/2002.

ok
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I 1
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Em laboratorio, realizou-se, além da determinacéo da andlise
granulométrica do solo da bacia, a determinagdo da massa es-
pecifica (p = 1,27 g cm3), da porosidade (¢ = 0,52 cm3cm-3) e
da curva de retengdo da dgua no solo.

Utilizando-se 0 método do infiltrometro de anéis (Bernar-
do, 1995), determinou-se a taxa de infiltracdo estavel da agua
no solo (Tie), obtendo-se o valor de 68 mm h-L.

Estimativa do escoamento superficial

Aplicacdo do modelo desenvolvido

Tendo em vista o fato de que o solo da bacia experimental
era uniforme e possuia apenas um tipo de cobertura vegetal,
correspondente a pastagem, optou-se por utilizar, na aplica-
cdo do modelo desenvolvido, condi¢es uniformes para os
pardmetros de entrada: condutividade hidraulica do solo sa-
turado (K), potencial matricial na frente de umedecimento
(Sw), umidade de saturagdo (05), umidade inicial (6;), intercep-
tacdo pela cobertura vegetal (ICV), armazenamento superfici-
al (ARM) e coeficiente de rugosidade de Manning (n).

Com relagdo aos pardmetros utilizados na estimativa da
infiltragdo, considerou-se a proposta feita por Cecilio et al.
(2003), tomando-se 0 6,, igual a 0,79 ¢, ou seja, 0,41 cm?® cm’3;
valor de K; igual a Tie; e calculando-se S,, por meio da equa-
¢do 2 (Risse et al., 1995), obtendo-se o valor 61,6 mm. O valor
de g; era obtido por intermédio do balanco hidrico diério do
solo.

S :O o]-e(Pl+P2+P3)

P1=6,531-7,326¢ +15,8 Ag® + 3,809 &*

P2=344 ArAg-4,989 Arp+161Ar? ¢?
P3=16Ag” e? —13,6 Ar? Ag-34,8Ag? ¢-7,99 Ar’e

@

em que:

Ar - teor de areia, decimal; e

Ag - teor de argila, decimal.

Como toda a area da bacia encontrava-se ocupada por
pastagem, utilizou-se o valor de 1,0 mm para a ICV (Woolhi-
ser et al. (1990); Morgan et al. (1998)). Em relacdo a ARM,
considerou-se o valor 1,98 mm, obtidos pela equacéo 3, utili-
zando-se o banco de dados fotografico constante em Renard
et al. (1997) para obtencdo da rugosidade randémica da su-
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perficie da bacia (RR, em mm), e tomando a declividade média
da bacia (S;) igual a 56,1%.

ARM =112 RR + 3100 RR*~ 1,2 RR S ©)

O valor de n foi selecionado de forma a contemplar condi-
cOes de pastagem, sendo igual a 0,12 s m-3,

Os valores referentes a capacidade de campo (CC) e pon-
to de murcha (PMP) foram obtidos a partir da curva de reten-
¢do, adotando-se a CC como a umidade do solo referente a
tenséo de 10 kPa (0,323 cm3 cm3) e 0 PMP referente a tenséo
de 1.500 kPa (0,164 cm3 cm3).

A lamina de escoamento superficial (LES, em mm) foi obti-
da pela equacéo

Vol
LES =1.000—
Ad @

em que:
Vol - volume escoado superficialmente, m3; e
Ad - &rea da bacia de drenagem, m?

Aplicacao do Método Racional
A equacdo para obtencdo da vazdo maxima pelo Método

Racional é expressa por

_Ci, A,

Qmax - 3,6 106

©)

em que:

Qmax - Vazdo maxima de escoamento superficial, m3s?; e

C - coeficiente de escoamento superficial, adimensional

Para a obtencdo de C utilizou-se tabelas especificas, apre-
sentadas em Pruski et al. (2006), encontrando-se um valor igual
a 0,6 para as condigdes da bacia experimental. O valor de i,
foi calculado por meio da equacéo 1, substituindo o valor de
t pelo tempo de concentracéo (t., em minutos) e utilizando os
periodos de retorno (T) apresentados na Tabela 1. A obten-
cdo de t, foi feita com o uso da equagdo de Kirpich, encon-
trando-se o valor de 2,75 minutos

Aplicacéo do Método do Numero da Curva
O Meétodo do Numero da Curva permite obter a lamina de
escoamento superficial pela equacéo

_(PT-0,25)?

LES=
(PT +0,85)

©)
em que:

PT - Iamina total precipitada, mm; e

S - infiltracdo potencial, mm.

O valor de S, é estimado pela equagdo

S_ 25.400

—254 )

em que CN é o nimero da curva, cujo valor pode variar entre
1 e 100, e depende do uso e manejo da terra, grupo de solo,
condicdo hidrolégica e umidade antecedente do solo.

As laminas totais precipitadas utilizadas para cada evento
foram aquelas apresentadas na Tabela 1 e os valores de CN

foram obtidos de tabelas especificas (Pruski et al., 2006). Para
tal, o solo da bacia foi caracterizado como pertencente ao tipo
B, devido a sua Tie, sendo seu uso caracterizado como pas-
tagem sem tratamento e com condicdo hidroldgica regular
(cobertura entre 50 e 75 % da area). A obtencdo da lamina
precipitada nos cincos dias anteriores ao evento foi feita di-
retamente dos pluviogramas, sendo esta necessaria para a
correcdo dos valores de CN associados a cada evento de
escoamento superficial. Em todos os eventos obteve-se um
valor de CN igual a 49,8, correspondente a condicdo AMC I,
e associado a condicéo de mais baixa umidade do solo quan-
do da ocorréncia da precipitacao.

Para todos os métodos de estimativa do escoamento su-
perficial calculou-se a diferenca percentual para a vazao ma-
xima (AQ%) e para a lamina escoada (ALES%), expressas, res-
pectivamente, por:

AQ% =100 (Qsim - Qobs)AObs (8)
LES, - LES
ALES% =100 (LES:m Ob%ESobs ©)
em que:

Qsim - vVazdo maxima obtida pelo modelo;

Qops - Vazdo méxima observada na bacia experimental;
LESgm - lamina escoada obtida pelo modelo; e

LES,s - lamina escoada observada na bacia experimental.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagdo do modelo desenvolvido estimou escoamento
superficial nulo para os eventos 1, 2 e 3, sendo que a Figura
3 apresenta os hidrograma experimental e estimado pelo mo-
delo desenvolvido para o evento 4.

O fato do modelo desenvolvido néo ter apresentado esco-
amento nestes trés eventos ndo apresenta uma importancia
pratica relevante devido a baixa magnitude do escoamento
nestes, 0 que acaba por acarretar uma diferenca absoluta
pouco expressiva nos valores de lamina total e vazdo maxima
escoada, conforme descrito na seqiéncia.

A Tabela 2 apresenta, para os quatro eventos de escoa-
mento, os valores de Q. eXperimentais e calculados pelo

Vazdo observada

-— Vazdo simulada

+

1
r

Vazio (10~ m3 s

.....

50 G0
Tempo (min)

Figura 3. Hidrogramas experimental e estimado pelo modelo para o Evento 4

Figure 3. Experimental and simulated runoff hydrographs for the event 4
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Tabela 2. Vazées maxima de escoamento superficial (10-m? s1) experimentais
e calculadas pelo Método Racional e pelo modelo desenvolvido

Table 2. Maximum runoff rate (10-*m?® s1) observed in the watershed and
calculated by the Rational Method and by the developed model

Tabela 3. Ldminas de escoamento superficial (mm) experimentais e calculadas
pelo Método do Nimero da Curva e pelo modelo desenvolvido

Table 3. Runoff depth (mm) observed in the watershed and calculated by the
Curve Number Method and by the developed model

Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4
Qmax AQ% Qmax AQ% Qmax AQ% Qmax AQ%
Observada 57 - 5,8 - 21,0 - 19,9 -

Método Racional
(Kirpich)
Modelo

desenvolvido

898,0 15.654,4 496,7 8.463,2 816,0 3.785,7 889,3 4.369,0

319 601

Método Racional (MR) e pelo modelo desenvolvido, bem
como as respectivas diferencas percentuais entre os valores
calculados e observados.

Observa-se que os valores de Qs oObtidos pelo MR su-
peraram expressivamente os valores observados na bacia
experimental. Ressalta-se que os eventos de escoamento Su-
perficial ocorridos na bacia hidrogréafica estudada se deram
em momentos nos quais 0 solo ndo encontrava-se com umi-
dade préxima a de saturacdo, condicdo capaz de gerar a méa-
xima vazao de escoamento superficial e preconizada para a
aplicagdo do MR.

Todavia, diversos pesquisadores (Euclydes, 1987; Bonta
e Rao, 1992) ja evidenciaram que o Método Racional supe-
restima a vazdo maxima de escoamento superficial, pois admi-
te que esta é gerada por uma precipitacdo de intensidade
uniforme e constante, ocorrendo quando todas as partes da
bacia contribuem simultaneamente com escoamento na se¢ao
de desagtie, o que nem sempre é um fato observado em con-
dicdes reais. Desconsidera ainda a real influéncia dos com-
ponentes referentes ao processo de escoamento superficial:
interceptacdo pela cobertura vegetal, armazenamento superfi-
cial, infiltracéo, perfil da precipitacdo, rede drenagem, entre
outros.

Verifica-se que o modelo desenvolvido estimou a ndo
ocorréncia de escoamento superficial em trés dos quatro
eventos verificados experimentalmente, todavia a magnitu-
de do escoamento foi muito pequena, o que torna aceita-
vel tal estimativa. No evento 4 evidenciou-se proximidade
entre os valores experimental e estimado pelo modelo de-
senvolvido, com um erro percentual igual a 60,1% e, por-
tanto, bem inferior ao erro de 4369% evidenciado para o
Método Racional.

A Tabela 3 apresenta os valores das 1dminas precipitadas,
calculadas pelo método do NUmero da Curva (MNC), obser-
vadas na bacia experimental e simuladas pelo modelo desen-
volvido.

Na Tabela 3 nota-se a grande discrepancia entre os valo-
res observados e calculados pelo MNC, principalmente para
0s eventos 1 e 2. Embora tenha simulado escoamento nulo
para trés eventos, 0 modelo desenvolvido apresentou melho-
res resultados que o MNC.

Os valores de lamina de escoamento superficial calcula-
das pelo MNC demonstram uma incoeréncia relativa ao em-
prego do método, uma vez que eventos com laminas menores
de precipitagdo (evento 2) resultaram em maiores laminas de
escoamento superficial (3,3 mm) do que eventos possuidores

Rev. Bras. Ciénc. Agrar. Recife, v.4, n.2, p.192-197, 2009

Laminas Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4
ES (mm) AV% ES (mm) AV% ES (mm)AV%ES (mm)AV%
Observada 0,2 - 0,2 - 0,7 0,5 -
Nimeroda 105 70008 33 13469 01 858 01 790
Curva
Modelo . 04 -200
desenvolvido

de maiores laminas precipitadas (eventos 3 e 4), os quais re-
sultaram em l&minas escoadas de 0,1 mm, mesmo sendo o
método sensivel apenas a precipitagdo total e ao nimero da
curva, que foi igual para todos os quatro eventos (CN = 49,8).
Este erro decorre do fato de ser este um método empirico,
sendo que esta descontinuidade evidenciada na equacéo
utilizada para a obtencdo da lamina de escoamento superfici-
al deve-se a formulagdo matematica do método. Além disto,
Sartori et al. (2005), em seu estudo, apontam também para a
natureza aleatdria do parametro CN, como observado por
Hjelmfelt (1991).

O MNC néo considera o perfil da precipitacdo (como ob-
servado também por Pruski et al. (2006)), pois a formulagio
(Soil Conservation Service, 1972), pressupfe uma variagdo
linear da precipitacdo acumulada com o tempo, o que corres-
ponde a dizer que a intensidade de precipitacdo assumida é
constante para uma dada duracgdo de precipitacéo.

Este método também néo considera a real umidade que se
encontra o solo quando da ocorréncia da precipitacdo, sen-
do esta umidade estimada apenas pela condicdo de umidade
antecedente.

Do exposto, o presente trabalho teve o objetivo de avaliar
o0 desempenho do modelo desenvolvido por Silva et al. (2009)
e comparar seu desempenho aquele obtido com o emprego
dos métodos Racional e do Nimero da Curva para condi¢des
de uma bacia hidrogréfica localizada em Vigosa, MG.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no trabalho pode-se
concluir que:

O modelo desenvolvido foi capaz de prover boas estimati-
vas do hidrograma de escoamento superficial.

Os valores de vazdo méaxima de escoamento, estimados pelo
modelo desenvolvido, foram muito mais préximos aos valores
observados que aqueles estimados pelo Método Racional.

Os valores de lamina de escoamento superficial, estima-
dos pelo modelo desenvolvido, foram mais representativos
do que aqueles estimados pelo Método do Numero da Curva
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