vy ABRH
fzee ADKIM

ABRH FLORIANGPOLIS/SC Associagao Br§5|!e|ra de
g Recursos Hidricos

TEMPO DE CONCENTRACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOS
BUGRES NO MUNICIPIO DE RIO NEGRINHO (SC)

Leonardo Batistel * & Fernando Grison ** & Aline de Almeida Mota * & Masato Kobiyama *

RESUMO - O tempo de concentracdo (Tc) de uma bacia hidrogréfica expressa o tempo para que a
agua precipitada no ponto mais distante do exut6rio chegue até o exutério do mesmo. Diante disto,
este trabalho objetiva realizar o estudo do Tc da Bacia Hidrografica do Rio dos Bugres (66,41 km?),
localizada no municipio de Rio Negrinho, no estado de Santa Catarina. Para isso, utilizou-se 0s
dados de precipitacdo e de vazdo obtidos a partir da aplicagdo de curvas-chave, analisando-se 0s
hidrogramas resultantes. Buscou-se também verificar a existéncia de uma relacdo por meio de
analises de correlagdo e de regressdo entre os valores de Tc e as condigdes de unidade, expressa
pelo indice de precipitacdo antecedente. Obteve-se um valor médio de Tc aproximadamente de
26,24 horas. As anélises de correlacdo e de regressdo apresentaram resultados pouco significativos,
indicando que o Tc possui comportamento independente das condi¢6es de unidade da bacia.

Palavras-chave: Hidrograma; indice de precipitacdo antecedente; ponto de inflex&o.

TIME OF CONCENTRATION IN BUGRES RIVER BASIN IN RIO
NEGRINHO (SC)

Abstract — The time of concentration (Tc) of a basin expresses the time for rainwater to travel from
the farthest point to the exit of the basin. Then, the objective of the present work was to study the Tc
of the Bugres River Basin, located in the municipality of Rio Negrinho, Santa Catarina state. The
precipitation and discharge data obtained from the application of stage-curves were used and the
resulting hydrographs were analyzed. An existence of a relationship between Tc and basin humid
conditions expressed by the antecedent precipitation index was verified by using correlation and
regression analyses. The mean value of Tc was about 26.24 hours. Correlation and regression
analyses showed little significant results, indicating that the Tc has a behavior independent of the
humid conditions of the basin.

Keywords: Hydrograph; antecedent precipitation index; inflection point.

1 Estudante do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). E-mail:
leonardobatistel @outlook.com.br

2 professor do Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS), campus Chapec6. E-mail:
fernando.grison@uffs.edu.br

3 Professora do Curso de Engenharia Ambiental e Sanitdria da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS), campus Chapec6. E-mail:
aline.mota@uffs.edu.br.

4 Professor do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). E-mail: masato.kobiyama@ufrgs.br
* Autor Correspondente

XXI1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 1



>,

<

T, ABRH

0 . o
L Associacao Brasileira de

—
1l NANGPOTIS/S ’ .
ABRH FLORIANOPOLISSC Recursos Hidricos

INTRODUCAO

A importéncia dos estudos hidroldgicos para a sociedade € indiscutivel. Segundo Hornberger
et al. (1998), no século XX observou-se um grande aumento da utilizacdo da agua, bem como o
aumento no risco de sua contaminagdo. Tal aumento da utilizacdo da dgua implica na necessidade
de realizacdo de estudos em hidrologia aplicada, em busca de conhecimentos cientificos para propor
orientacOes para o planejamento e gestdo adequados dos recursos hidricos (CHOW et al., 1988).

A variabilidade temporal da vazéo no rio, decorrente do escoamento superficial, e a altura de
agua no mesmo sao informagdes fundamentais para analises hidroldgicas de dguas superficiais. Um
grafico da vazdo total em funcdo do tempo em um ponto é chamado de hidrograma
(HORNBERGER et al., 1998). A analise de hidrogramas se mostra como uma importante
ferramenta para a compreensdo do comportamento da agua na bacia hidrografica.

A separagdo de um hidrograma em escoamento de base e escoamento superficial € uma tarefa
comum, embora ndo seja facil (DAVIE, 2008). Nesse processo busca-se distinguir a parcela da
vazao de um rio gerada pelo escoamento de base da parcela gerada pelo escoamento superficial.

O tempo de concentracdo (Tc) € um parametro hidrologico que foi definido por Mulvany
(1850) como sendo o tempo necessario para a precipitacdo, que cai no local mais distante do
exutorio, escoar até a mesmo. A verificacdo do Tc de uma bacia hidrografica estd diretamente
relacionada a separagdo dos escoamentos de um hidrograma.

O indice de Precipitacdo Antecedente (API) é um indice que pode expressar a umidade
armazenada dentro de uma bacia hidrogréfica antes de um evento de precipitacdo. Pode ser definido
como uma soma ponderada dos valores diarios de precipitacdo e é utilizado como um indice de
umidade do solo (LINSLEY e KOHLER, 1951).

Neste sentido, este trabalho teve por objetivo investigar o Tc da bacia hidrogréafica do Rio dos
Bugres por meio de hidrogramas e hietogramas e analisar a influéncia das condig¢des de umidade da
bacia hidrografica sobre o Tc.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio dos Bugres (BHRB) estéa localizada no norte do estado de Santa
Catarina e inserida em sua totalidade no municipio de Rio Negrinho (Figura 1). Sua area é de 66,41
km? com altimetria variando de 787 a 985 m (GRISON et al., 2014).

O uso e ocupacdo do solo na bacia hidrogréfica sdo caracterizados pela predominancia de
vegetacdo nativa, composta por Floresta Ombrofila Mista. Posteriormente, a atividade de
reflorestamento com pinus se destaca. Os solos predominantes da BHRB sdo Cambissolos, que
compreendem solos minerais, ndo hidromorficos, com horizonte B incipiente bastante heterogéneo,
tanto no que se refere a cor, espessura e textura, quanto no que diz respeito a atividade quimica da
fracdo argila e saturagédo por bases (GRISON, 2013).
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Figura 1 — Localizagdo da bacia hidrogréafica do rio dos Bugres.

Dados de vazao

Os dados hidroldgicos foram obtidos do monitoramento da estacdo fluviométrica automatica
instalada no exutdrio da BHRB. Os dados dessa estacdo foram monitorados entre os anos de 2011 a
2014, com intervalo de 10 minutos. Para as estimativas de vazdes (Q) foram utilizadas as curvas-
chave dessas estagdes construidas por Grison (2013).

Separacgéo dos eventos

Os dados de vazdo foram plotados em gréficos expressando o fluxo de 4gua em fungdo do
tempo, estabelecendo-se assim os hidrogramas. A partir dos hidrogramas, identificou-se o inicio da
ascensdo da vazao e também o ponto correspondente ao reestabelecimento do escoamento de base,
assim separando 0s segmentos correspondentes aos eventos de vazéo.

Para facilitar a separacdo das recessoes, utilizou-se o software HydroOffice, que possibilita a
analise dos dados hidrologicos e exportacdo dos dados separados para outros softwares de analise.
Seguiram-se as recomendacdes expressas por Gregor e Malik (2012), no manual de utilizacdo do
software.
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Tempo de Concentracéo

A partir da definicdo original de Tc, este trabalho considerou o valor de Tc como o intervalo
entre o tempo final do evento de precipitacdo e o ponto de inflexdo (1) do hidrograma (Figura 2a),
ponto que separa 0 escoamento superficial do de base. Para isso, foi utilizado método do
cruzamento de retas (KOBI'YAMA et al., 2006).

A partir do inicio da curva de recessdo do hidrograma, em escala semilogaritmica, foram
desenhadas duas retas descontinuas observando a tendéncia da curva. O ponto de interse¢do das
retas determina o fim do escoamento superficial (Figura 2a).

A partir da determinacdo do ponto de inflexao, foi possivel verificar o tempo de concentragdo
pela diferenca entre o tempo correspondente ao ponto de inflexdo e o tempo correspondente ao final
da precipitacdo (Figura 2b).
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Figura 2 — Separacdo de eventos e analise de Tc. (a) Definigdo do ponto de inflexdo I; (b) — Definicao do tempo de
concentracgéo.

indice de Precipitacdo Antecedente (API)

Buscando-se estabelecer uma possivel relagdo de influéncia da umidade da bacia hidrografica
sobre o Tc, valores de API foram estimados para os intervalos de 3, 7, 14, 21 e 30 dias a partir do
ultimo intervalo de tempo antecedente a precipitagdo geradora do evento.

Segundo Linsley & Kohler (1951) o API é geralmente definido por uma equagéo do tipo:

API =§bi.a (1)

onde P; é a precipitagdo acumulada em i dias anteriormente ao evento considerado; b; é uma
constante dada em funcdo do tempo expressa por bi=1/i; e n € o nUmero de termos arbitrariamente
selecionados.

Para isso, foram utilizados os dados de precipitacdo medidos na estacdo pluviométrica
localizada junto ao exutério da BHRB entre os anos de 2011 a 2014. Ao todo, foram analisados 119
hidrogramas correspondentes a eventos independentes de precipitagdo. Hidrogramas que
apresentaram anomalias foram descartados com o intuito de evitar influéncias diretas nas analises e
nos resultados finais.

Para se verificar as possiveis relacdes, realizaram-se analises estatisticas de regressdo linear
simples utilizando o APl como a variavel independente (T.=f (API)) e também analises de regressao
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linear multivariada, utilizando APl e Q, (vazdo de pico do hidrograma) como variaveis
independentes (T.=f (API, Qp)) para todos os intervalos de APIs obtidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta a distribuicdo dos valores obtidos para 0os pardmetros considerados no
estudo. Também se verificou os valores minimos, maximos, médios, o desvio padrdo dos
parametros e o coeficiente de variacdo (Tabela 1).
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Figura 3 — Distribuicéo dos valores: (a) de Tc e de Qp; e (b) de AP
Tabela 1 — Valores minimos, maximos, médios e desvio padrdo de cada pardmetro considerado.
Pardmetros Minimo Méximo Médio S cv
30 dias 0,72 53,14 16,81 12,33 0,73
21 dias 0,72 51,34 15,32 12,37 0,81
API 14 dias 0,31 51,34 13,55 12,51 0,92
7 dias 0,00 47,99 10,52 11,69 1,11
3 dias 0,00 42,19 7,32 10,09 1,38
Q, (m’s™ 0,34 30,55 6,63 7,99 1,21
Tc (horas) 6,30 66,20 26,24 10,88 0,41

s — Desvio padréo.
CV - Coeficiente de variacao.

Pode-se observar que os pardmetros apresentaram grandes variag0es em seus valores. Tal
amplitude nos valores pode estar associada a aleatoriedade da ocorréncia dos eventos. Os eventos
de precipitacdo sdo bastante variaveis, tanto espacialmente quanto temporalmente. Essa
variabilidade pode provocar diferentes comportamentos nas respostas que a bacia hidrografica vai
apresentar em funcdo da ocorréncia de um evento. Além disso, a alta variabilidade na estimativa do
tempo de concentracdo deixa evidente o cuidado que se deve ter em relacdo a estimativas por meio
formulas empiricas.

Caracteristicas como a intensidade e duracdo dos eventos de precipitagdo influenciam
diretamente a forma do hidrograma resultante, o qual também pode sofrer influéncias das condicbes
de umidade aos eventos, expressas neste trabalho pelo API.
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Para verificar a existéncia de possiveis relacdes entre APIs, Q,, e Tc através de regressoes,
inicialmente realizou-se a anélise do coeficiente de correlagdo linear de Pearson (Tabela 2) entre os
mesmos. Este coeficiente permite verificar a existéncia de correlagbes entre os parametros
facilitando a escolha das variaveis dependentes e independentes que serdo utilizadas nas analises de
regressdo. O maior coeficiente de correlagéo foi entre Tc e Qp, ainda assim apresentou valor baixo,
0,54.

Tabela 2 — Coeficientes de correlagdo de Pearson e de determinacdo das regressoes.

API Q, (m®s™) [ Tc (horas) R?
30dias | 21dias | 14 dias | 7 dias | 3dias RLS RLM
30dias |1 0,2966 | 0,5972
21dias | 0,99 1 0,2544 | 0,5776
APl | 14dias | 0,98 0,99 1 0,2636 | 0,5624
7 dias 0,95 0,95 0,97 1 0,3061 | 0,5832
3 dias 0,87 0,87 0,89 092 |1 0,0890 | 0,5041
Q, (m’s™) 0,49 0,48 0,48 049 [038 |1
Tc (horas) 0,23 0,23 0,25 025 [022 [0/54 1

RLS — Regressédo Linear Simples (T.=f(API));
RLM — Regressdo Linear Multivariada (T.=f(API, Qp)).

A Figura 4 mostra a andlise de correlagdo linear de Pearson na forma de Matriz Plot,
permitindo verificar 0s parametros que apresentam maior ajuste.

Como os valores de coeficientes de correlacdo de Pearson entre as varidveis Tc e APl e Tc e
Qp se mostraram relativamente baixos, optou-se por realizar analises de regressdo considerando
todos os valores de API. Os valores do coeficiente de correlacdo (R2) para as analises para as
regressoes linear simples e multivariada também estdo expressos na Tabela 2.

API (30 dias)

API(21 dias)

o API(14 dias)

API(7 dias)

API(3 dias)

Qp (m3s)

Tc (horas)

Figura 4 — Matrix Plot da analise de correlacdo linear de Pearson.
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As analises de regressdo retornaram valores de coeficientes de determinacdo bastante baixos
(menores que 0,5), o que implica em uma relacdo pouco consideravel entre o tempo de
concentracdo e as condi¢fes de umidade da bacia hidrografica.

Mesmo considerando a Q, conjuntamente nas analises de regressdo, se obteve valores de R?
relativamente baixos (menores que 0,6), mostrando que o T. independe destas variaveis
hidroldgicas.

Mota (2012) estudou o Tc de uma pequena bacia hidrogréafica (5,26 ha) proxima a BHRB e
obteve uma equacéo para o tempo de concentracdo considerando as variaveis APl e Q, com
coeficiente de determinacédo bastante significativo (0,89), o que implica a existéncia de uma relacao
considerdvel entre o tempo de concentracdo e as condigdes de umidade da bacia hidrografica.
Porém, é importante ressaltar que a escala das bacias neste estudo e no de Mota (2012) sdo bastante
diferentes, sendo aquela muito menor do que a do Rio dos Bugres. A hipotese para diferenca entre
os resultados desse trabalho e de Mota (2012) é que no caso da bacia menor, 0 componente que
mais influencia o Tc é a 4gua da precipitacdo que escoa através do solo. Portanto, o valor de Tc foi
fortemente influenciado pelo API. Entretanto, no caso desse estudo o percurso da agua ocorre quase
que totalmente no canal do rio, portanto, a umidade do solo da bacia pode nédo influenciar
diretamente. Por isso, ocorreu o resultado diferente entre o presente trabalho e Mota (2012).

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo do regime hidrologico da BHRB através de dados de precipitacdo e de vazdo
permitiu averiguar o Tc da bacia hidrogréfica e suas variagdes. Verificou-se uma grande amplitude
nos valores do Tc, a qual pode estar associada a variabilidade das caracteristicas dos eventos de
precipitacdo, influenciando diretamente a forma do hidrograma, elemento fundamental na
estimativa hidroldgica do valor de Tc.

As analises estatisticas de correlacdo e de regressdo ndo apresentaram resultados
significativos, indicando uma possibilidade na qual o Tc da BHRB tem comportamento
independente das condigOes de umidade da bacia. Devido aos diferentes resultados entre o presente
trabalho e Mota (2012), surgiu uma duvida sobre qual situacdo ocorre a influéncia do API sobre Tc
em relacdo a participacao do escoamento subsuperficial no percurso da agua.

Existe a possibilidade de que o mecanismo de geracdo de vazdo na BHRB ndo seja controlado
significativamente, por suas caracteristicas pedoldgicas e hidrogeoldgicas, fazendo com que o
coeficiente de correlagdo entre Tc e API seja baixo.

Salienta-se que € necessario investigar outros parametros morfométricos e morfoldgicos da
bacia hidrografica para estabelecer relagdes expressivas com o Tc.
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