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RESUMO

Neste terceiro artigo, utilizando a
combinacdo das abordagens de Horton,
Hewlett-Dunne e de caminhos preferenciais &
introduzida uma nova geracao de hipoteses,
dentro da teoria de escala hidrolégica, de
forma ampla e envolvendo os seus aspectos
guali-quantitativos. Este artigo explora a
hipotese integradora de processos, baseado
em trés principios: de funcionalidade, de
transicdo escalar e de proximidade. Estes
principios fazem uso dos caminhos
preferenciais do fluxo como meios de
integracdo da dindmica de multiescala,
identificam a mudanca no agrupamento de
atributos a partir da escala pontual para a
escala espacial e levam em conta os
elementos necessarios para modelacédo
matematica.

NOVO CONTEXTO NA ESCALA DE
VERTENTES

No artigo anterior foi apresentada uma
sintese histérica dos conceitos sobre o0s quais
se desenvolveu a hidrologia de vertentes
(resumida na Tabela 1). A hidrologia
hortoniana utilizou a uniformidade da
separacdo do escoamento baseada na
capacidade de infiltracdo do solo, na
verticalidade da percolacéo e na formacéo de
escoamento lento dentro do solo.

Com a proposta de Hewlett e as
revisbes de Dunne, houve uma fase onde a
énfase foi dada para os “fluxos internos” do
sistema, que permitiram um diagndstico
aproximado de como o sistema concentrado
reagiria as precipitacdes. A maioria destes
trabalhos desenvolveu-se nas areas de climas
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temperados. Além disso, devido a grande
variabilidade dos sistemas, a dificuldade de
extrapolagcdo dos elementos obtidos para
outras bacias e de modelagem de processos,
chegou-se a um ponto de inflexdo na
hidrologia de vertentes.

Kirkby (1988) comenta que o
“paradigma do escoamento superficial
Hortoniano” deu lugar ao “paradigma do
escoamento sobre superficies saturadas” e,
portanto, comecgou-se uma nova reviravolta
para os trabalhos experimentais que
validassem os postulados tedricos.

Numa etapa seguinte, como o advento
da informacgéo distribuiida, e dada a énfase no
gue acontecia “dentro” do sistema, a
identificagdo dos caminhos preferenciais abriu
uma nova procura conceitual. Escolher um
Gnico valor que representasse as taxas
internas do sistema néo traduzia o verdadeiro
comportamento. Assim, ficou reconhecido que
as parametrizacdes responderiam a valores
mais provaveis devido a heterogeneidade
natural, supostamente conhecida com uma
certa variabilidade e uma dada similaridade no
espaco. A idéia béasica para responder a
qguestao de variabilidade espacial & descrever
0 comportamento médio do sistema numa
escala que seja consistente com a escala da
discretizacdo numérica (Jensen e Mantoglou,
1991). Essa discretizagcdo, geralmente de
grande escala, tem parametros que sédo
funcbes espaciais, por exemplo, a
autocorrelacdo espacial na escala da célula,
gue permite a discretizacdo numérica.

Estes valores estatisticos dependem da
escala das medicdes, as heterogeneidades
naturais produzem diferentes dominios nos
guais os resultados séo validos. Portanto, a
pesquisa dirigiu-se para a avaliacdo dos
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Tabela 1. Contextos histérico e conceitual, e desafio
da hidrologia de vertentes: integragao dos
processos nas escalas espaco/tempo.

Problemas Conceituacbes

Hipoteses

Conceituacgédo da

hidrologia superficial escoamento (ESI)

Paradigma hortoniano

Parametrizacdo da separacédo de

Parametrizagéo fisica dos fluxos internos

(El) e de saturacéo (ESS)

Paradigma dos ESSs

Retrato distribuido do sistema.

Hortonianas

Hewlett-Dunnianas

Caminhos preferenciais

Estabelecimento de “dominios”

Escala dos processos

Interagcd@o din&mica entre fatores naturais.

Integracdo de processos

hierarquias e transicdes escalares.
Aspectos qualitativos de heterogeneidades.

mecanismos multiplos que atuam durante o
ingresso, a passagem e a saida de agua nas
vertentes naturais (Wheater et al, 1993), o que
distingue hierarquias escalares, no espaco e
no tempo. Esta combinacdo estabelece um
comportamento néo-linear, a ser abordado por
integracdo multivariada.Esta “ligacédo de
processos” no tempo e espaco € retomada
através da funcionalidade do sistema, isto é,
através dos seus caminhos preferenciais.

De acordo com Kirkby (1988), um
modelo satisfatdrio para um plano de vertente
deve ser insensivel & densidade exata dos
caminhos preferenciais escolhidos (por
exemplo canais naturais). Para obter isto, as
previsdes extraidas a partir de uma base de
declividades dos planos vertentes e dos
canais menores devem formar um continuo de
respostas. Este critério é aplicado por Wood et
al (1988) para caracterizar a area
representativa elementar e direcionado por
Genereux et al. (1993) para estimar a
representatividade dentro das cabeceiras. No
entanto, as suposi¢cfes “a priori” desta
abordagem necessitam definir um continuo de
fluxos em &reas de transi¢ao, por exemplo de
macroporos, de forma integrada.

Essa integracéo potencial integra uma
diversidade de processos, a
representatividade dos seus parametros
efetivos e a transicdo escalar entre areas
passivas e areas de conducdo da rede de
drenagem. Ward (1984) comenta: “... talvez
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esta seja uma sintese conceitual que integra
as aparentes hipoteses conflitivas nos altimos
sessenta anos...”.

Assim, o hidrograma é abordado como
funcéo integradora de processos em escalas
diferentes, capaz de acoplar as propriedades
geo-pedologicas, biéticas, humanas e
climaticas que atuam na vertente. Na Tabela 2
sao apresentadas as principais terminologias
sobre a tendéncia aqui revista sobre a
hidrologia de vertentes.

Tabela 2. Abordagens da geragcédo de escoamento na
vertente.

Processo Sintese Conceitual das Bacias
de Vertente
ESI Superficie de separacédo das

entradas ao sistema

Ei Meio de transferéncia das entradas
ao sistema

ESS Armazenamento dindmico e com
memoboria finita

EIP Escala de integragcdo de processos

que dependem de fatores climaticos,
pedoldgicos, biédticos, geomorfoldgicos
e humanos, atuando de forma
acoplada e interagindo entre si.

Ward (1984) levanta uma viséao
integradora na geracédo do escoamento. Com
as evidéncias anteriores, ele sugere o
mecanismo dinamico, sem duvida diferente do
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apresentado por Horton, tendo como papel
principal a intumescéncia de camadas
saturadas, e uma interacéo mais forte entre os
caminhos superficiais e sub-superficiais. Estas
camadas saturadas recebem o0 escoamento
interno através do efeito pistédo e do fluxo da
rede de macroporos, no sentido vertical e
longitudinal da vertente, aumentando o
gradiente da matriz do solo

HIPOTESE INTEGRADORA DOS
PROCESSOS

Dooge (1986), Klemes (1986) e Beven
(1987) indicaram a necessidade de novas
ferramentas conceituais, produto de novas
hipdteses plausiveis que incluem as escalas
dos processos. No entanto, algumas
perguntas necessitam respostas considerando
as visfes Hortoniana, Hewlett-Dunniana e de
caminhos preferenciais.

Novas questdes

Pergunta | — Tendo a possibilidade de
aparecer mecanismos ESI e ESS num ponto
caracteristico da vertente, como pode ser
considerada através de uma visao do tipo
distribuido uma ocorréncia simultadnea de um
mecanismo ESI em algumas células e em
outras um mecanismo ESS?

Uma vez formado o caminho
preferencial, e identificado no campo, este €,
de certa maneira, “independente”, se na sua
vizinhanga o e4scoamento é gerado através de
um mecanismo Hortoniano ou Hewlett-
Dunniano. O caminho preferencial representa,
numa visao distribuida, uma regido diferente
dentro da vertente, produto da acao
combinada do clima, solo e topografia, numa
escala local. Portanto, ele ndo pode ser
encarado através de técnicas de
homogeneizacdo espacial que subestime ou
superestime sua verdadeira atividade
hidrologica. A Unica hipotese que pode ser
levantada é que o caminho preferencial
realmente representa varios processos que
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atuam de forma conjunta numa determinada
area fonte, localizada imediatamente a
montante do mesmo.

Numa visdo integradora, a unidade
fundamental do processo de transformacao
chuva-vazdo é o caminho hierarquizado
d’agua e o seu contexto espacial é a vertente
gue o contém. Cada um deles constitui uma
estrutura diferencial, portanto condicionam
uma heterogeneidade do tipo estrutural.
Assim, o caminho preferencial € um indicador
macroscopico (para o olho humano) da
diversidade de processos de escoamento
atuando na escala da vertente.

Pergunta Il — Como podem se relacionar os
caminhos preferenciais com a funcionalidade
do sistema?

A funcionalidade do sistema pode
explicar-se pelas respostas das unidades mais
dinanicas (Odum, 1982), isto é, | os caminhos
preferenciais. Assim, pode-se obter a resposta
na saida do sistema vertente pelos volumes
de agua gerados numa combinagédo ESI-ESS
nas areas fontes dos caminhos preferenciais.

Esta idéia implica uma “dupla
integracéo”. Primeiro, se integra o mecanismo
de excesso de escoamento numa area fonte
a montante do caminho respectivo. Logo,
integra-se o efeito pontual do escoamento
numa escala pequena, distribuida em toda a
vertente, com a resposta na sida da mesma,
numa escala maior e concentrada

Assim, 0 excesso de agua esta num
“constante transito” até a saida da bacia, o
gue implica infiltracdo, exfiltrac&do e re-
infiltracdo continua através dos caminhos
preferenciais. Esses processos macroscopicos
sdo produto de sub-processos atuando na
micro-escala, como o fluxo de macroporos, o
efeito pistéo, fluxo de retorno e, as vezes, até
a intumescéncia do nivel freatico.

Pergunta Il — Se esta segunda integracao,
da escala pontual para a escala espacial,
pode ser formulada, onde ela aparece?

z

Uma vez que o sistema é excitado
externamente, através do impulso da chuva,
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inicia uma fase de “ordem - desordem”
dindmica observada a nivel concentrado
através do hidrograma de saida (Figura 1).

Esta integracdo é o que desencadeia a
facilidade do sistema a interagir internamente
e formar o que se conhece por “uma auto-
organizacao longe do equilibrio” (Prigogine e
Stengers, 1988). Isto é, uma resposta mais
suave e menos caética que a entrada que lhe
deu origem. Este comportamento é o
responsavel pela aparicdo de novas
coeréncias a nivel macroscopico e percebidas
no hidrograma.

Segundo Prigogine e Stengers,
coeréncia é o resultado da combinacédo de
multiplos processos e escalas que interagem
de forma conjunta, fornecendo um padréo de
comportamento numa das variaveis
observadas a nivel macroscoépico.

Estas coeréncias sao o retrato de que 0s
parametros, no inicio da precipitacao,
dependem das condi¢8es iniciais a nivel
distribuido, e interagem para dar um padrao

concentrado. Essa capacidade adaptativa do
sistema hidrologico representa por um lado a
funcionalidade e, por outro, a transicéo escalar
no espaco e no tempo dos processos atuantes
dentro dele. Se observarmos entdo o
hidrograma de saida numa bacia podemos
encontrar as combinacdes de estados de
“ordem - desordem -interagdes - organizacao”
gue envolvem esta segunda integracgao.

FUNDAMENTOS DA HIPOTESE
INTEGRADORA

Enquanto as nogfes que aparecem com
estas novas questdes, as conceituacdes de

Funcionalidade,
Proximidade e
Transicao Escalar

sdo aprofundadas através de uma discussao
heuristica, isto é, no sentido de tornar a
hipotese integradora plausivel, mas sem
apresentar as demonstracdes completas.
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No Caso 1, 0 ponto “a” separa a recessao antecedente do inicio da resposta a precipitacéo; o ponto “b” € a vazao maxima e a
recessao comega a partir de “c”. Na nova abordagem, “A”: caracteriza o equilibrio ou ordem antes de iniciar a chuva; “B™: desordem
no sistema; “C” auto-organizacao longe do equilibrio de “A”; e “D”: restauracéo da ordem, tendendo a um estado do sistema proximo
do existente antes da chuva acontecer.

Figura 1. Respostas do sistema vertente ante
precipitacdo através da visao tradicional (caso 1) e
visdo de integracdo de processos (caso 2).
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Isto se deve ao carater preliminar destes
postulados, e sua “verdadeira” demonstracao
pode ser considerada “em aberto” na
atualidade. No entanto, existem duas noc¢des
que podem ser formalizadas: a de transicao
escalar e a de proximidade, dada a natureza
quantitativa do problema.

Funcionalidade

Este principio aborda como 0s micro-
efeitos se integram para condicbes fora do
equilibrio, através das interacdes das
componentes hidrolégicas (escoamento,
infiltracdo, etc) e do ramo ascedente do
hidrograma. Este principio ndo faz uma mera
descricdo temporal das diferentes etapas a
que esté sujeito o hidrograma de saida, mas
analisa as atividades internas da vertente.
Através da funcionalidade pode-se ter uma
explicacdo de como o sistema evolui para
diferentes estados possiveis de desordem, e
que podem ou ndo ser funcéo Unica do tempo.
A causa (precipitacdo) e o efeito (vazao) séo
analisados através do balanco de massa e
energia. Para uma dada entrada, o sistema
pode fornecer uma resposta, entre multiplas
respostas possiveis, devido as interacfes
dentro dele, nos seus diversos processos e
escalas espaco-temporai (Beven e Binley,
1991).

No inicio do evento chuvoso, as perdas
iniciais e a infiltracdo sdo mais importantes e
existe um equilibrio nas vazdes da saida,
representando portanto um estado de ordem,
frente aos impulsos externos. A medida que o
sistema interconecta as componentes de
respostas mais rapidas, devido ao
funcionamento dos caminhos preferenciais, o
hidrograma comeca a receber um complexo
de informacdes de magnitude e tempo
diferentes, caracterizando um estado de
desequilibrio ou “desordem”.

Nesta etapa, a resposta do sistema
permite uma grande liberacdo de excedentes
de chuva, representado pelo ramo ascendente
do hidrograma. As componentes do sistema,
com tempos de resposta rapidos e/ou lentos,
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comecam a desenvolver “interacfes” mais
fortes. Finalmente, o sistema consegue se
adaptar as novas condi¢cdes impostas
externamente, e tende a uma organizagao
(Pessis-Pasternak, 1991).

E importante destacar que esta auto-
organizacao, longe do equilibrio inicial, pode
ocorrer também na parte superior do
hidrograma, continuando na recessao do
mesmo. Ou seja, que a organizacdo depende
de como o sistema se acomoda escalarmente,
em funcéo das suas condi¢des iniciais e das
excitacdes externas, para criar uma resposta.
Quando as “interacdes” dentro do meio de
transferéncias (vertente) sdo minimas, isto €,
sao poucas as variaveis regionalizadas, VRS,
gue apresentam correlacdes espaciais
significativas para uma dada entrada de
chuva, é possivel encontrar um Gnico maximo
na resposta (hip6tese de Horton).

Pelo contrério, se as “interacbes” entre
as componentes sdo importantes, € possivel
ter mais de um valor maximo para uma
entrada de chuva (mecanismos ESS e Ei
atuando de forma conjunta, hipotese Hewlett-
Dunne). No mecanismo Hewlett-Dunne, os
armazenamentos finitos existem em cada
componentes do sistema. Como a memoria do
sistema depende do estado de umidade, o
aumento da umidade na bacia implica
melhores correlacdes espaciais das VRs.
Estas correlacfes entre as partes variam com
o decorrer do tempo, ja que o0 processo de
geracdo passa da microescala (ponto) para
uma escala espacial de vertente. Assim, ao
integrar espacial e temporalmente as
precipitagdes, continuam-se produzindo
relagbes menores entre as partes, mas com
valor ainda significativo. Isto d&a lugar as
correlacbes de longo alcanse (Prigogine e
Stengers, 1988), longe do estado de equilibrio
inicial, pré-evento chuvoso.

Para Pessis-Paternak (1991) e Ruelle
(1991) isto € uma nova tendéncia para estudar
sistemas naturais, reconhecidos como
dindmicos e dependentes das condi¢cbes
iniciais, como as vertentes hidrograficas.
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Proximidade

Muitas vezes um modelo pode
proporcionar bons resultados sem ter uma
razoavel descricao do sistema (Klemes,1986;
Philip, 1992). No entanto, dificilmente um
meétodo hidroldgico simples pode descrever de
forma completamente fisica um sistema como
a bacia hidrogréafica. Torna-se necessario
obter uma sensibilidade quali-quantitativa
(Quinn et al., 1991) sobre os processos
envolvidos, buscando com que a simulacao
hidrologica se aproxime cada vez mais da
realidade do sistema.

Usando a notacdo de Hromadka e
Whitley (1989), um modelo hidroldgico para
um evento “j” obtém a resposta hidrologica
Mj(.) através das transformacéo das entradas
Pj(.) peia interagdo com os parametros A,
mediante uma funcao “f,” como:

(A, P) 1 P~ M, (1)

Ovetor A ={ Ay, A, ..., Ay }, representa
“n” parametros do modelo, onde A, € um
parametro representativo de uma propriedade
fisica do sistema, P, (Song e James, 1992).
Seja FIH uma expressao da informacéao
hidrologica (Figura 2), fornecida pelo conjunto
[, para diferentes escalas observacionais “x”,
ou seja

FIH = f,(A) (2)

A funcao de informacdo hidroldgica pode
ser definida de diferentes formas. Grayson et
al.(1993) apresentam uma funcgédo univariada,
dependente somente da topografia. A principal
desvantagem do método univariado € que
desconsidera a “diversidade” de fatores e
processos apontada antes, e representa o
sistema por um modelo hidrolégico “rico em
dados” mas “pobre em informacédo” (Beven e
Moore,1991).

Neste artigo estendemos o conceito a
um universo multivariado da fisica em
questdo, por meio da similaridade encontrada
entre os parametros fisicos observados e/ou
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estimados em diversos pontos da vertente. Se
(Figura 2) é um bom indicador das
propriedades, para o intervalo de escalas
espaciais [a,b], sempre se cumpre que:

FIHA =) > FIH(A ,o), D a<b (3)

Isto quer dizer que para valores cada
vez menores na escala observacional, a
funcdo de informacao hidrologica estimada
FIH ( A, ) aumenta de forma monotdnica e se
aproxima a FIH verdadeira, isto é IM(A) a
medida que a escala de modelacéo tende a
escala de medicdo do experimentos, ou seja:

lim FIH (A ) =TI(A) (4)
X — escala de observacéao

Quando A representa um conjunto de
parametros insuficientes, que nao consegue
retratar a dindmica intrinseca das escalas
menores, a Equacao (4) ndo é verdadeira.
Portanto, para um trio qualquer a < b < c na
escala observacional, ndo se pode
estabelecer que a funcdo de informacéo
hidrolégica aumente de forma monotdnica até
0 seu verdadeiro valor.

FIH ¢ X A apropriado
% XXX O A msuficiente
X
X
®
&0 Oyl
¢ x
%3
X~
Medigdes é
Hidrolégicas
L S
Area

Figura 2. Funcéao de informacéo hidrolégica
estimada através dos parametros A a partir de
escalas menores (adaptado de Grayson et al., 1993).

Consideremos que Qobs(.) é a vazéo
observada que integra os efeitos de uma area
de captacdo de escala R, podemos definir o
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namero de elementos estruturais que a
compdem por m = R/x, sendo x a escala de
modelacdo (por exemplo a area unitaria do
pixel ou area elementar). Para uma
formulacao distribuida do modelo M a ser
aplicado na escala R, e para um evento
chuvoso “” os erros entre as observacoes
Qobs,j (.) e as respostas Mj (.) sdo obtidas a
partir do somatério dos erros nos “m”
elementos de area:

Ej = Qobs, ji. - Mj(.) =
i=m

= Y IEE i) +egi()+eT ()]
i=1

(5)

onde ¢f;(.) € o erro do modelo, que envolve a
representacdo dos processos fisicos e a
variabilidade dos parametros; Sd,i(-) é o0 erro
devido a observacado da precipitacdo e da
vazao; ST,i(-) € 0 erro remanescente, que nao
pode ser explicado: por exemplo, erros das
informacdes de entrada.. O erro do modelo,
guando a funcado hidrologica estimada se
aproxima do verdadeiro valor para uma dada
escala de observacgao x= x*, é:

1=in 1=in

2 eFiO]= 2 [FIHA)-MW)lyeys  (6)

i=l i=l

Desta forma, sempre existira um erro
eF'i(.) na modelacédo ja que é impossivel
aproximar um conjunto A numa determinada
escala observacional x=x* que anule as
diferencas. A proximidade entre o “real” e o
“simulado” s6 poderia ser alcangada através
de um continuo de informacdo a nivel
distribuido e explorando a funcionalidade a
nivel de multi-escalas.

Transic&o escalar

Consideremos um processo hidrologico
a nivel distribuido atuando em “m” pontos do
sistema e representado por variaveis
regionalizadas, VRs, cada uma das quais tem
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N parametros A. Estes “mxN” valores estéo
relacionadas através de um mecanismo
multivariado. Em cada um dos “m” locais
amostrados, é possivel estimar a area
contribuinte.

Através de um critério estruturalmente
distribuido do sistema (Figura 3), as “m” VRs
podem agrupar-se de forma hierarquica para
diferentes graus de similaridades, “ro”. Para
um ndmero “n” de conjuntos de variaveis,
sendo n < m, temos n= f3(ro). A informacéo
atribuida a cada nivel de similaridade pode ser
retratada pela entropia definida em base da
distribuicdo de probabilidade marginal de um
dos parametros, pi(ro)’ segundo
Cressie(1991) como:

n
H(ro) = _ z F’.‘”m logio(P; }Uﬂ']I
i=1

(")

A estimativa de H(r®) tem um valor
maximo para os “m” pontos iniciais. Para
ro=ro*, existe um numero determinado de VRs
e de conjuntos delas, n*= f(ro*). Para n*
determina-se um parametro caracteristico e
sua relacdo com area contribuinte através de
A= f4(A).

Neste caso, “A” é a area observacional
gue integra as propriedades dos grupos
analisados das variaveis regionalizadas.
Portanto, pode-se definir uma area que
caracteriza a micro e macro-escala de
variacdo do parametro A;, chamada de A*, em
funcdo do grau de similaridade, ro*. Este
tratamento foi apresentado por Bear(1972) e
retomado por Wood et al.(1988) através de
uma visdo univariada, sem considerar as
similaridades “entre” eles. Assim, podem ser
definidas areas representativas elementares
para diferentes correlacbes. Posteriormente,
um exemplo disto é apresentado na Figura 11.

Quando A,= cte a sua variancia é
minima e se consegue “concentrar o
parametro” espacialmente, com uma perda de
correlacdo ro=rlim. Assim, a entropia "™ &
zero por ter um Unico ponto no histograma de
frequéncia.
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Figura 3. Determinagéo dos histogramas de
frequéncia para graus de similaridade rol, ro2, e ro3,
e os correspondentes valores de entropia H™).

CONTEXTOS DAS HIPOTESES
INTEGRADORAS

Nos trés artigos, foram abordados
conceitos relacionados com a hidrologia de
escala. Na Figura 4, é apresentada a jungéo
desses elementos discutidos neste artigo,
buscando uma visdo de conjunto dos
conceitos abordados.

ANALISE DAS HIPOTESES
INTEGRADORAS NAS SUB-BACIAS DO
RIO POTIRIBU, RS

O Projeto Potiribu (Chevallier, 1993) no
periodo 1992-1993 monitorou bacias
embutidas: escala de micro-parcela
experimental de 1 m?, vertente do Anfiteatro
de 0,125 Km?, bacia de segunda ordem do
Donato de 1,1 Km? e bacia rural com efeitos
urbanos do Turcato de 19,9 Km? (Mendiondo
e Tucci, 1997,b; Figura. 10). Para essas
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bacias embutidas foram registradas
simultaneamente as precipitacdes e vazdes.

Funcionalidade no inicio do
escoamento: Visdo concentrada

Considerando uma bacia de forma
concentrada, o aumento da precipitacédo
incidente e do estado antecedente de umidade
favorece o inicio do escoamento. O inicio do
escoamento superficial (IES) para as unidades
menores (microparcela e Anfiteatro) é
diferente do limite de escoamento em canal
(IEC) produzido nas sub-bacias maiores
(Donato e Turcato). A diferenca entre ambas é
devido principalmente as perdas iniciais.
Varios efeitos nas bacias vertentes, como o
estado de umidade antecedente, a rugosidade
da superficie e grau de intensidade do evento
chuvoso séo filtrados na bacia maior que as
contém (De Boer,1992).
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Figura 4. Matriz dos contextos disciplinar, historico e
conceitual das escalas hidroldgicas e sua relagao
com as hipdteses integradora.

Na microparcela de 1 m?, é utilizado um
Indice de precipitacdo antecedente, IPA, de
Linsley et al. (1958) através da equacéo:

[PA, = Zl‘:.E‘_h (8)

sendo P, a precipitacdo no i-ésimo dia
antecedente, t o numero de dias
antecedentes, e k uma constante. Com base
nas observacdes realizadas em simulac@es de
chuvas, k=0,8 consegue acompanhar a re-
distribuicdo da umidade no perfil do solo
(Mendiondo et al, 1995). Devido as boas
condicdes de drenagem da superficie do
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Anfiteatro, esse valor é aplicado a vertente
cabeceira. Entretanto, nas bacias de Donato e
Turcato, estes valores ficaram préximos a
0,90 e 0,95, respectivamente.

Os graficos de inicio do escoamento
delimitam duas regifes (Figura 5a): uma sem
escoamento significativo -Q(n&o)- e outra com
escoamento -Q(sim)- observado. O IES é a
linha pontilhada que aparece na Figura 5a que
separa as regides com e sem escoamento. Na
microparcela, o IES apresenta um
comportamento assintdtico para baixas
precipitacées (Figura 5a). Para chuvas
menores de 10 mm, é de se esperar a
formacdo de escoamento superficial para
chuvas antecedentes maiores que 8 mm. No
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outro extremo, para chuvas maiores que 40
mm, e IPAs maiores que 2 mm, existe
evidéncia de escoamento superficial.

Na vertente do Anfiteatro (Figura 5b), os
resultados sdo semelhantes aos da parcela.
Observa-se que o escoamento somente é
gerado para precipitacdbes menores que 10
mm (com IPA superior a 9 mm), enquanto que
para precipitagcdes maiores que 20 mm existe
maior frequéncia de escoamento superficial,
mesmo para |IPA baixos. A tendéncia, assim, é
do Anfiteatro produzir escoamento superficial,
com mais frequéncia. A acumulacédo de
umidade nas partes baixas, perto da foz da
vertente, propicia uma transmissao de
umidade mais dindmica através do “efeito
pistao”.

Para a sub-bacia do Donato bacia
(Figura 62) a separacédo dos eventos que
produzem escoamento significativo nao é tao
bem definido, a ndo ser quando a precipitagao
€ superior a 30 mm.

Isto pode ser devido a forma da bacia do
Donato (Mediondo e Tucci, 1997, b; Figura
10). Ela tem duas cabeceiras importantes, que
percorrem uma distancia média de quase
1000 metros até encontrar o exutorio,
enquanto a terceira vertente, localizada entre
0S canais anteriores precisa de uma distancia
de 450 metros para alcancar a foz. Esta
pequena vertente representa apenas 10% da
area total do Donato, mas com caracteristicas
de convergéncia em planta, suficiente para
produzir escoamentos rapidos e significativos
na foz do Donato.

O grau de obstrucdo nos dois canais
maiores do Donato produz amortecimento,
infiltracdo ou retencbes em depressdes
naturais. Assim, os tempos de resposta de
cada um dos canais principais do Donato
podem ter, para uma mesma cheia,
contribuicBes diferentes na saida. Vogorocas
observadas nos canais aumentam ainda mais
as diferencas das vazdes produzidas nos
canais do Donato.

Na sub-bacia do Donato estéo
superpostos os “efeito bacia” e “efeito canal”,
ja que a hierarquizacéo da rede de drenagem
nao esta totalmente desenvolvida. Como a
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sua superficie de captagdo é pequena, um
valor Unico de IPA ndo consegue identificar os
limites de escoamento. Um indicador
alternativo de umidade da umidade
espacialmente e pode ser determinado na
secdo de controle da bacia é o escoamento
de base prévio ao evento chuvoso (Qb).

Com o uso de Qbi, a discriminacéo de
IEC é notdria (Figura 72), com pouca mistura
de casos das regides com e sem escoamento.
Para Qb; 08 1ste P310 mm, e paraQb; 01|
st e P = 30 mm existe escoamento
significativo na bacia do Donato. Este ultimo
valor conclui a possibilidade da existéncia de
IES para P 2 30 mm no Anfiteatro e Donato.

No entanto, isto ndo implica que existe
necessariamente igual tipo de geracédo de
escoamento (ESI, ESS, Caminhos Preferenciais)
nas areas elementares, ja que a fungdo do
sistema depende da natureza do solo e da sua
cobertura no momento das chuvas.

Na bacia do Turcato, o uso de IPA (Figura
6b) ou Qb; (Figura 7b) ndo apresenta diferencas
significativas para P £ 10 mm, sendo que para
as duas o comportamento € quase assintético
ao eixo da variavel de estado. A maior diferenca
é para P 210 mm. Enquanto o IPA é menos
sensivel & mudanca de umidade “dentro” da
bacia (Figura 6b), o Qb; captura e integra as
diferencas de distribuicdo espacial da umidade
na bacia toda. Além disto, a bacia do Turcato
tem a maior percentagem de areas alagadas, de
pastagem e a area urbana de Pejucara.

No Turcato, para Qb; 00 600 l.s?, a
existéncia do IEC é evidente para P 3 10 mm
devido a discriminacdo de eventos com lamina
escoada, sendo que este comportamento é
quase uniforme até um valores de Qbiigual a
350 l.st. S6 apartir dali o IEC evidencia uma
relacéo inversa Q, e P.

Este comportamento da bacia do
Turcato indica a importancia do crescimento
das areas saturadas, conforme o aumento de
Qui, Na producdo de escoamento ante as
precipitagdes. Assim, as areas saturadas tém
um comportamento caracteristico para valores
menores a 350 I.s™2,
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Figura 5. Tormentas naturais “com” (circulos
escuros) e “sem” (circulos vazios) lamina de
escoamento produzida na microparcelade 1 m2(a); e
na vertente do Anfiteatro de 0,125 km? (b) funcéo do
Indice de PrecipitacBes Antecedente, IPA.
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Figura 6. Tormentas naturais “com” e “sem” lamina
de escoamento na bacia do Donato de 1,1 km2 (a) e
no arroio Turcato de 19,9 kmz (b), funcéo do IPA.

Na comparacao visual vemos que o IPA
para a Microparcela e Anfiteatro (Figura 5a e
5b), apresenta uma “flexibilidade” para
explicar as assintotas potenciais da Figura 5a
e 5b. Por outro lado, o escoamento de base
no Turcato também demonstra esta
capacidade. No entanto, a sub-bacia do
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Donato somente consegue melhorar a
separacdo de casos (“com” e “sem”), através
de uma reta quando é usado Qb,. Isto supde
gue existe uma possivel combinagcao entre
IPA e Qb; que possa dar um resultado mais
robusto nesta sub-bacia de tamanho
intermediério.
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Figura 7. Tormentas “com” e “sem” lamina de
escoamento produzida no Donato (a) e no arroio
Turcato (b), fungcdo do escoamento de base prévio ao
evento, Q.

Proximidade e transi¢cao escalar:
Abordagem distribuida

Durante 1993, o0s parametros
amostrados na vertente do Anfiteatro-RS,
foram utilizados para exemplificar as noc6es
de proximidade e transicdo escalar. Foram
amostrados condutividade hidraulica saturada,
Ks, através do método do poco invertido
(Kessler e Oosterbaam, 1977); a sua
anisotropia vertical, a, adotando um
decaimento exponencial com a profundidade
(Sivapalan et al, 1987; Troch et al., 1993); e 0
indice de saturacdo potencial, IBK (Beven e
Kirkby, 1979), por:

Ks =1/2. [In(hy + r/2)-In(h,+r/2)]/(t,-t1)  (9)
Ks(z) = Ks(0).exp(a.z) (10)
IBK = In(A,/tgw) (11)

sendo r o raio do poco, h et a altura da agua
a partir do fundo do poc¢o e o tempo
respectivo. O raio e profundidade dos pocos
amostrados foram de 4 e 100 cm,
respectivamente. Na Equacao (9), Ks(z) e
Ks(o) representam a Ks estimada numa
profundidade z e num ponto préximo da
superficie, respectivamente. Em (11) A, e tgw
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representam a area a montante de cada ponto
dividida pela largura da secéo transversal de
passagem do fluxo sub-superficial (1 m) e a
declividade do terreno. A, é considerada area
unitaria, contribuinte ao ponto amostrado.

Em cada ponto, estimou-se a
profundidade dos horizontes superficiais do
solo, zh, conforme o levantamento de Boulet
et al (1993). Também, foi medida a distancia
horizontal entre um distldrbio criado no solo
mais préximo até a amostra, Dist. Estes
disturbios sdo devido aos terracos agricolas.

O agrupamento das amostras é
relacionado através do universo multivariado
pelas similaridades estatisticas e fisicas dos
parametros (Mendiondo et al, 1994) que
aparecem na Tabela 3. A correlacdo entre IBK
e zh indica a relacao do tipo geomorfolégico,
entre a area contribuinte e a profundidade
estimada dos horizontes superficiais.

A identificacao e classificacéo dos sub-
grupos foram realizadas tomando em
consideracdo dois cenarios. Um primeiro
cenario a partir do estado atual, obtido do total
de amostras, que apresentam maior mistura
de padrbdes de respostas (cenario Tipo I).

Outro cenario é obtido a partir daquelas
amostras menos influenciadas pelas
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atividades agricolas, contando todos os
parametros (cenario Tipo II).

Tabela 3. Matriz de correlagdes para o conjunto de
pontos (n=53).

Ks a Dist IBK zh
KS 1
a -0,385 1
Dist 0,230 -0,123 1
IBK -0,125 -0,098 0,091 1
zh -0,356 -0,006 0,280 0,563 1

Através da analise geoestatistica, foram
obtidas as escalas de correlagcdo para Ks.
Para a representacao espacial, foi adotada
uma férmula eliptica da area, A, = 1. a. b,
(Figura 8) na qual a e b sdo as escalas de
correlag@o espaciais nas dire¢des principais
da vertente.

Conforme o cenério de influéncia
antropica que aparece na Tabela 4, observa-
se que a representatividade espacial de Ks
pode ter mudancas maiores que 100 %. No
entanto, em nenhum dos dois casos A, supera
os 3 % da area total da vertente. Isto indica (i)
gue a variagdo espacial dos parametros tem
um padréo local, sujeito a variabilidade
imposta pela agéo agricola, e (ii) que, dada
essa limitagcéo, a extrapolacéo de valores para
uma escala maior deve considerar a
covariancia entre as amostras.

Estas evidéncias permitem levantar as
seguintes hipoteses:

I. a Aarea representativa, Ap, mesmo
possuindo uma natureza de correlacdo
espacial, caracteriza uma unidade de
integracdo de processos, de forma
similar aos de uma area de captacao
unitaria, A, definida na Figura 8;

Il. aforma em planta da area de captacéao
unitaria depende das correlacdes
espaciais encontradas nas direcoes
principais da vertente, isto &, no sentido
geral da declividade e na diregéo
transversal;

[ll. uma relacdo entre o parametro
amostrado, por exemplo Ks, e a sua
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area unitaria a montante, A\,- Ks = f,(A.),
pode ser obtida para aqueles valores do
Ks extraidos a partir de um agrupamento
que respeite a natureza multivariada,
isto €, a relacdo com o0s outros
parametros amostrados;

IV. 0 seguimento da informac&o ou entropia
da Equacao (7) relaciona o
desenvolvimento dos parametros desde
uma abordagem distribuida para uma
visdo concentrada, contemplando A;=Ks
=f,(A.); por exemplo, a medida que nos
deslocamos do nivel distribuido ao nivel
concentrado (ver Figura 3) a entropia H
diminue seu valor indicando a perda da
informacéao original,

V. a proximidade apontada na Equacéo (6)
entre a funcdo de informagé&o observada
e estimada, depende da superficie de
erros &g, , presentes na micro-escala,
isto é, onde sao realizadas as
observacgoes.

Obtencéo dafuncéo deinformacgéo
hidrolégica para Ks

Em primeiro lugar, a obtencéo da area
unitaria de integracdo considera a natureza
dos parametros amostrados. Por exemplo, a
dindmica sub-superficial associada a um
desequilibrio antropico influi na produgéo de
escoamento com mecanismos combinados do
tipo ESI e ESS. Na Figura 9, séao
apresentados 52 valores de Ks medidos em
campo versus as respectivas areas unitarias,
A,, de captacdo a montante na vertente do
Anfiteatro, RS. Os circulos representam as
amostras considerando um escoamento do
tipo Hortoniano ou ESI. A area de captacao é
medida até o obstaculo superficial mais
préximo a montante (por exemplo um terrago
agricola). Na mesma figura, os quadrados
representam os pontos que consideram a area
total a montante, isto é até o divisor natural da
vertente. A diferenca na horizontal entre cada
observacgdo, equivale a area a montante
influenciada por um mecanismo do tipo
Hewlett-Dunniano ou ESS.
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Figura 8. Representacao da area unitaria de
contribugéo, A , a montante do ponto amostrado (a)
cpmfpr,e a abprdage, de Beven e Kirkby (1979).

Tabela 4. Representatividade espacial de Ks no
Anfiteatro (Setembro, 1993).

Cenario (a; b), m. A, (Ks)mz2 AJAciar Y0 Caracteristicas

Tipo | (12 ; 36) 1448 1,2 Amostra total, sem classificagédo de sub-
grupos.

Tipo Il (14 ;73) 3215 2,5 Sub-grupos menos influenciados pela

agricultura

Para um ponto amostrado qualquer,
toda a area contribuinte a montante € uma
area potencial para gerar ESS. A fragéo desta
area que pode produzir escoamento
Hortoniano ESI é aguela onde existe uma
ligacado ininterrupta dos pontos do perfil
vertente. Por exemplo, ao existir um terraco
agricola na area contribuinte ao ponto
amostrado, o ESI ocorrera na area vizinha
imediatamente a montante deste (fracdo ESI
entre o terrago e a saida da A, na Figura 8a)
Em média, para o cenario Tipo |, somente 3 %
das areas a montante dos pontos amostrados
estdo sujeitas a um mecanismo de saturacao
Hortoniano. Para o cenario Tipo Il, isto &, com
os valores menos influenciados pelas
atividades agricolas, o valor médio é o
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mesmo. No entanto a contribuicdo espacial
maxima do mecanismo ESI Hortoniano diminui
de 38 % (Tipo I) para 26 % (Tipo II). Isto indica
que a diminuicdo do efeito agricola por
terracamento aumenta a saturacdo das areas
numa vertente ideal.

Em termos praticos, isto é devido a
intumescéncia das camadas saturadas e o
escoamento de retorno ao longo do perfil da
vertente. De fato, levantamentos do Setor de
Hidrometria do IPH-UFRGS informam que a
partir de 1994, quando se substituiu o plantio
convencional (subsolamento e terragos) por
plantio direto (sem terracos e com
aproveitamento da palha) nas sub-bacias do
Rio Potiribu, os propietarios rurais observaram
gue os niveis freaticos se aproximaram da
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superficie em pontos cada vez mais a
montante.

80
80 © = o A_ESI
0 A_TCTAL
C ]
40 cb a ]

Ks mmsh
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1CO 1000 10000 1000C0
AREA UNITARIA. m2/m
Os circulos mostram as contribui¢cdes através do

mecanismo ESI e os quadrados séo as contribuicées
totais, devido a um mecanismo ESS.

Figura 9. Valores de Ks (A )

A Figura 10 apresenta a separacéo das
amostras para 0s dois cenarios encontrados.
Os pontos representam a area unitaria total da
Figura 9 correspondendo ao cenario Tipo I.
Com pontos escuros aparecem aqueles
valores pertencentes ao cenario Tipo Il.
Portanto, observa-se a tendéncia de que nas
areas com menor alteracdo o valor de Ks
tende a ser superior.

A Funcédo de Informacé&o Hidroldgica,
FIH=f(A=Ks) ¢é obtida aplicando uma
agregacao multivariada, partindo de valores
pontuais para encontrar uma ou varias
agregacdes. Usa-se o0 diagrama de
agrupamento hierarquico ou “dendrograma”
que aparece na Figura 3, tendo como medida
de similaridade a correlagcdo Pearson
multivariada (Johnson e Wichern, 1992;
p.585). Os parametros amostrados em cada
ponto sdo padronizados pela média e desvio
padrao correspondentes, para ter uma escala
relativa de comparacéo.

A medida que o grau de similaridade
diminui, os agrupamentos de pontos e/ou
subgrupos de pontos diminuem também.
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Escolhidos diferentes valores de similaridades,
ros, ro,, ..., roy (Tabela 5), os valores ou
grupos de valores obtidos permitem encontrar
as diferentes distribuicdes de probabilidade.
Assim, através de (7) encontra-se.a
informacédo contida respectiva Hy, H,, ... , Hy
com os valores médios e seus intervalos de
confianca, isto é (Ks;ts,), (Ks;1s,), ..., (Ksit
Sy), sendo s,,..., S, 0s desvides padrdes de Ks
para os conjuntos de valores 1,...,k.

— Tipol |
-~- Tipo Il
H -t
F=
N
£
£ ' -
g \ o
&
6\0\: ]
L]
‘{*\ ~ .
10 + B 8o fo- a. |
a ;th:"n ~
Q
D Lot atsuil A1y szaial TS RSB
100 1000 10000 100000
AREA UNITARIA, m2/m
Tipo | (todos os pontos, ajuste pela linha continua)
Tipo Il (tridngulos, ajuste linha tracejada)

Figura 10. Ks em funcédo da area unitaria, conforme
os cenarios Tipo | e Tipo Il

A Figura 11 mostra a funcdo de
probabilidade experimental de Ks no cenario
Tipo | e os valores de entropia
correspondentes. Com estes valores, atraves
da Equacédo (7) e da Figura 10, isto €, Ks =
f(A,) podem-se obter os valores para construir
a FIH= f(Ks).

E fundamental um bom conhecimento
do tipo de distribuicdo probabilistica da
variavel. Por exemplo, no caso de Ks a
distribuicdo log-normal (Loague e
Gander,1990; Gelhar, 1991; Mendiondo,
1995) é a mais apropriada e a que melhor se
ajusta aos valores aqui tratados.

Os resultados da Tabela 5 mostram a
mudanca da entropia para distintos valores de
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desimilaridade, de acordo com séries
logaritmizadas de Ks. Estes valores, através
da Figura 9, relacionam a informacéo (H) ou
entropia estimada com o intervalo de area
unitaria correspondente, resultando a Figura
12, conforme as similaridades da primeira
coluna da Tabela 5.

04
Cenizio Tipo ]
— Dados Incias
2 pa n= 53
_'g =Ks= = 15,8 mm/h
= S(Es)= 1,8 rmamth
"ri‘ ] F— o =]
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0o 150 300 450 &00
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O intervalo de Ks + s, é estimado através de valores
logaritmizados de Ks. A entropia H é calculada pela
Equacéao 7, usando histograma experimental.

Figura 11. Funcao de distribuicdo de probabilidade
de Ks no cenario Tipo I.

As areas unitarias médias iniciais sdo
2010 m? e 2640 m? por metro transversal ao
fluxo, para os cenarios | e Il, respectivamente.
O valor mediano de A, (Aneq) para o cenario |
€ 2125 m?, no entanto para o cenario Il é de
guase 2100 m?. Comparam-se a seguir com
0os valores extraidos da analise de
autocorrelacéo espacial de duas direcdes.

Sendo A,, A;"® A, a area
(i) representativa por correlacdo espacial,

Tabela 5. Transi¢ao escalar para valores de Ks no
Anfiteatro, RS.

definida antes, (ii) da transicdo escalar para o
grau de similaridade igual a 1 (valores iniciais)
e (iii) valor mediano da série original de cada
cenario, respectivamente, temos:

A, < A" = A4, NO CceNario I;
A, > A8 > A4, NO cenario Il (12)
Para o cenario 1 (Figura 12), existe uma
diminuicdo abrupta de 60 % da informacéao
contida originalmente para AKs = 1 mm h.
Entretanto, no cenario li, a mudanga AKs = 2
mm h” corresponde a uma queda de FIH na
ordem dos 40 % da informacgao original.

Neste ultimo cenario, existe uma
mudang¢a na tendéncia da curva a partir de
3100 m?, conforme a area representativa da
transicdo escalar (abcissas) se aproxima de
A(IN), visto em (12).

Assim, sendo o cenario Il menos
influenciado por atividades antropicas, €&
menor a perda de informacéo original quando
€ abordado através de uma agregacao
segundo uma transicdo escalar. E de notar,
que para este ultimo cenario o valor de FIH
tende a se estabilizar. No entanto, para o
cenario 1 a informacado pode diminuir, para o
mesmo grau de correlagdo, mais do 70 % da
entropia inicial.

Proximidade e incertezas na
microescala

O exemplo anterior mostra um tipo
funcao de informacao hidrolégica. No entanto,
grande parte das incertezas (0s erros e,:Ji) é
devida aos valores iniciais da simulacdo e ao
processo de agregacdo espacial das

Tipo | Tipo Il
ro, adim. n Ks, mm h+t H, adim. n Ks, mm h+t H, adim.
1,000 53 13,8+ 1,8 5,745 27 199+ 1,6 2,812
0,950 29 135+ 1,6 3,247 22 18,4+ 1,6 2,377
0,900 17 129+1,5 2,485 16 18,1+ 1,6 1,832
0,875 14 11,5+1,5 1,613 12 17,2+ 1,6 1,723
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Os quadrados representam o cenario Tipo |, e 0s
triangulos o cenéario Tipo ll-b. As similaridades séo
funcdes de Ks, a, IBK, zh, e Dist.

Figura 12. Estimativa da funcéo de informacgéo
hidroldgica a partir da agregacao de valores
pontuais de Ks, conforme transi¢c&o escalar.

pequenas escalas. Isto também é funcdo do
grau de dependéncia entre parametros da
modelacdo (Haan, 1989; Clarke, 1994).

No caso da dindmica sub-superficial em
escala de parcelas experimentais, as
equacdes de Green e Ampt (1911) descrevem
0 movimento do fluxo no solo. Castro et al
(1995) e Mendiondo et al (1995), ajustaram o
modelo de Green e Ampt com base em dados
de simulacbes de chuva realizadas em
microparcelas na vertente do Anfiteatro, RS. O
modelo é descrito pela equacédo seguinte:

f(t) = Ks.[Sf + Li(t)] / Li(t) (13)
no qual Li(t) e f(t) sdo a lamina infiltrada (mm)
e a taxa de infiltracdo (mm ht) para diferentes
tempos durante a simulacdo. Sf € um
coeficiente de sucdo-armazenamento do solo
e muda conforme o estado de umidade inicial,
a estrutura do solo e as praticas agricolas. No
entanto, a variagdo de Sf pode influenciar as
estimativas de Ks na microescala. Desta
maneira, a incerteza da micro-escala pode ser
transferida para as escalas maiores quando se
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realiza uma abordagem através do principio
de transicdo escalar proposto anteriormente.

As estimativas do ajuste do modelo (13)
sdo avaliadas através do método de maxima
verosimilhanca (Clarke, 1994), ao minimizar a
funcéo objetivo:

F(Ks, Sf) = -N/2.In(2m)-N/2 In(0?)-
-1/(2.02) Z[f(t) - f(1)]> (14)

sendo fC(t) a taxa de infiltragcdo estimada de
acordo com (13), funcdo de Ks e Sf; f(t) € a
taxa observada e N € o numero de dados na
simulagéo e 0% é a variancia. Na Tabela 6 sdo
apresentados os valores estimados do modelo
Green e Ampt para uma campanha
experimental de chuva onde o trabalho de
sub-solamento (distdrbio do solo) era recente,
assim como a preparacao dos terracos. Na
primeira coluna, a letra identifica a parcela (A,
B e C), e 0 numero seguinte, o numero da
simulacdo. A segunda e quarta colunas
apresentam Ks e Sf otimizados para cada
simulagdo. A terceira e quinta colunas da
Tabela 6 fornecem o intervalo de confianca de
95 % de Ks e Sf, respectivamente.

Durante o calculo, o critério de
convergéncia foi para um erro igual 5x10° da
magnitude absoluta de cada parametro
investigado. Em todas as simulacgdes
testaram-se varios valores iniciais para
pesquisar a superficie da funcéo objetivo da
Equacgéo (14). Os valores iniciais foram Ks=
55,0 mm ht e Sf= 1,0 mm. Para evitar
minimos locais, verificou-se que varios pares
de valores iniciais de Ks e Sf conduziam aos
mesmos valores otimizados.

Durante a otimizacao, foi analisada a
superficie com o método Simplex e logo
verificadas com o método Quasi-Newton, o
gual depende da existéncia das derivadas em
cada ponto da funcédo objetivo.

A medida que a umidade antecedente
aumenta, o déficit hidrico e a presséao capilar
diminuem, aumentando em média o valor de
Sf. Por outro lado, Ks tem comportamento
contrario, o que evidencia a correlacédo
negativa entre ambos parametros. Parte disto,



Analise de Frequéncia Conjugada

€ visto na Figura 13 a qual mostra as diferentes
superficies da funcdo objetivo para as
simulacdes A2, A3 e A4, de forma sobreposta.
Observa-se que os intervalos de variagao de Ks
na Tabela 6 e Figura 13 alcancam aqueles

Tabela 6. Ajustes do modelo Green e Ampt para
simulacédo de chuvas, Campanha 1, sobre microparcela
experimental na vertente do Anfiteatro, RS.

valores que influenciam a FIH=f(Ks) da Figura
12. Portanto, a proximidade entre a FIH
estimada e FIH verdadeira estd comprometida
pela estrutura de erros nas estimativas da micro-
escala e incertezas dos parametros.

Simulacéo Ks mm h+? (Ksn ; KSy) 9550 mm h-1 Sf, mm (St ; Sfu) asee MM
A2 61,2 (34,3 ; 88,1) 5,5 (-9,1;20,2)
A3 55,0 (32,4 :77,5) 2,4 (-4,7; 9,9
A4 25,2 (8,9 ; 41,4) 11,3 (-4,4;27,5)
B2 72,5 (51,3 ;93,7) -0,3 (-4,4; 3,9
B3 50,2 (27,8 ; 72,6) 2,8 (-4,6;10,3)
B4 37,8 (15,7 ; 59,8) 5,4 (-5,7;16,5)
Cc2 77,0 (62,8 ;91,1) -0,9 (-3,4; 1,5
C3 25,7 (8,0 ; 43,4) 13,3 (-5,8;32,3)

T : T -
~-- Simulagdo A-2
~— Simulagdo A-3
— Simulagdo A-4
-
=~
Iz
SEIl
c CRNIEE
- T L
L S
L3 B T - D e et Al A T PR

1K)

gyl d

{

Os valores nas isolinhas tém sinal negativo.

K&, mm/h

100

Figura 13. Mudancgas na superficie da fungao objetivo
(méxima verosimilhanca) para a parcela A do Anfiteatro,
e simulacdo ndmero 2, 3 e 4 através do método de
maxima verosimilhanc¢a aplicado o modelo de Green e
Ampt.
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As estimativas da Tabela 6
compreendem trés parcelas diferentes na
mesma época. Portanto, as condi¢des iniciais
que oferecem estes ensaios inferem a
necessidade de contar com uma abordagem
estocastica quando é preciso transferir estas
parametrizacbes para as escalas maiores.
Além disto, existe uma sazonalidade marcada
em Ks e Sf, conforme o desenvolvimento da
estrutura do solo e crescimento da planta.

PERSPECTIVAS COM HIPOTESES
INTEGRADORAS

Estes trés trabalhos apresentaram as
conceituacoes, a diversidade de processos e
uma avaliacdo, com aplicacdes parciais, no
estudo da geracdo de escoamento em
multiplas escalas. Eles sdo desenvolvidos pelo
IPH-UFRGS nas sub-bacias do Rio Potiribu,
RS, na atualidade.

O pressuposto principal é o
reconhecimento de fundamentos qualitativos
que evidenciam o novo estagio da hidrologia
de vertentes e sua relagcdo com problemas de
escala hidrolégica e que virdo a produzir
futuras metodologias. Um resumo desta visdo
€ apresentado na Tabela 7.

O primeiro aspecto que diferencia a
hidrologia classica da nova, é que antes se
preocupava em “separar” o escoamento que
ocorria na superficie e o escoamento que
ocorria debaixo dela. Também, nas hipéteses
antigas, a evolucdo temporal do sistema
representava-se pela sucessao de “equilibrio
inicial, fase néo linear, pseudo equilibrio num
valor maximo e fase linear de esgotamento”.
O novo desafio é identificar como os dominios

Tabela 7. Perspectivas das hipdteses integradoras
através da hidrologia na escala de vertente.

interagem para produzir um hidrograma
caracteristico na bacia de ordem zero.

Assim, consideram-se quais as parcelas
gue contribuem com escoamento rapido e
quais com escoamento lento; portanto, a
identificacdo das 4guas novas e aguas velhas,
isto €, a identificacdo das escalas de
integracao rapidas e lentas, entre as entradas
e saidas e tempos de residéncia dos
componentes do sistema.

Numa metodologia sistémica, isso é
dado pela funcionalidade: a resposta
hidrolégica da vertente é caracterizada por
uma evolucéo que implica ordem, desordem,
interacdes, e reorganizacdo ante as entradas
de matéria e energia.

A identificacdo dos caminhos
preferenciais do fluxo servem de estrutura
capaz de integrar uma ampla variedade de
sub-processos numa faixa continua de
escalas. Nesta nova fase, o desafio converte-
se em “integrar’” mecanismos e unidades
geradoras, através de:

Hidrograma = Funcao integradora de Processos.

Um segundo aspecto, do tipo
operacional, indica que na micro-escala é
preciso contar com o maximo de fatores que
influem nos processos de vertente atraves de
um mecanismo espacialmente multivariado.
Este requisito é essencial para obter valores
otimos na estimativa da funcao de informacao
hidrologica. As condigdes iniciais atuantes na
micro-escala se filtram e seus efeitos se
superpdem para dar uma resposta hidrologica
na meso-escala. Elas tém menos efeito a
medida que cresce a intensidade e a

Conceito Viséo Antiga Viséo Nova

Vertente Superficie de Separacao Superficie de Integragéo

Processo Pontual, Univariado Espacial, Multivariado

Pensamento Fixar Hipoteses + Aprimorar Hipoteses Iniciais + Interagir Homem-
Hidrologico Modelos Natureza + Usar Modelos + Re-Definir

Hipoteses
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uniformidade espacial das chuvas. Portanto o
hidrograma na meso-escala representa uma
sintese intrgradora a nivel concentrado. Esta
concepcao pode se estender par bacias de
ordens relatimente proximas (1, 2,...) sempre
e gquando se conserve uma relacédo entre a
internsidade do evento e a area de integragao.

by

Quando nos aproximamos a macro-
escala hidrologica, o equilibrio entre os
dominios da atmosfera, area de captacéo e
sistema fluvial tende a se organizar de forma
muito complexa, atuando em escalas,
mecanismos e dominios diferentes, o que
estruturalmente impde uma limitacdo para a
Hip6tese Integradora (HI). Neste caso, o
acoplamento de processos representa, até o
presente, o caminho mais apropriado,
desafiando uma conceituacéao futura uma vez
esgotados os recursos fornecidos pela HI na
meso-escala.

O terceiro aspecto se refere as
expectativas atuais dos modelos hidrologicos.
Numa primeira fase, a hidrologia manteve
fixos os critérios de previsdo para assim
mudar e/ou aprimorar os modelos a realidade.
Quanto mais detalhado o novo modelo, melhor
era a esperanca de responder as expectativas
de simulacdo. Com a redescoberta dos
processos nas vertentes, essa visdo muda.
Nesta atual fase hidroldgica, tem-se
compreendido que diversos modelos, sejam
eles concentrados ou distribuidos,
deterministicos e/ou estocasticos, mais
empiricos ou conceituais, etc., podem muitas
vezes apresentar resultados proximos. As
incertezas pelas heterogeneidades, pela
formulagéo do modelo e suas componentes, e
pelo estabelecimento das condigdes iniciais,
sao problemas comuns devido a natureza do
ciclo hidrolégico, presentes nas diferentes
escalas.

Assim, hoje verifica-se que as limitagdes
dos modelos sédo, justamente, devido as
limitagbes das hipéteses nas quais sao
baseados. Portanto, € necessario revisar as
formulagbes utilizadas dentro dessas
hipoteses tradicionalmente usadas.
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Hydrological Scales. lll: Hypothesis for
Integration of Hillslope Processes.

ABSTRACT

This third paper addresses on Horton,
Hewlett-Dunne as well as water preferential
paths assumptions which can be combined to
introduce a new generation of hypothesis: a
wide theory of hydrological scales, involving
both quantitative and qualitative aspects
formerly discussed. This article explores the
integration hypothesis, based in three
principles: functionality, scale transition and
proximity. These assumptions use preferential
paths in the multi-scale dinamics integration,
identify changes in clustering atribute from
point to spatial-scale and account basic
elements of mathematical modelling.



