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RESUMO: Uma das medidas ndo estruturais adotadas como instrumento favoravel a
mitigacdo dos danos provocados pelas enchentes e inundagdes em uma bacia hidrogréfica de
acordo com a literatura, sdo os sistemas de alerta. Neste contexto, o0 Tempo de Concentracédo é
uma componente determinante na antecipacdo das ondas de cheias em estudos de modelagem
hidrolégicas. Este termo mostra a velocidade com que a bacia hidrografica responde a um
evento de chuva e é definido o tempo necessario para que uma parcela da chuva precipitada
no ponto mais distante da bacia contribua em uma se¢do de saida. Por isto, na literatura sdo
encontrados diversos modelos empiricos (Equacdes), o que tem gerado duvidas quanto a sua
aplicacdo e qual modelo utilizar. Por consequéncia, foi usado neste estudo um conjunto de 10
(dez) modelos (Equacdes) no sentido de comparar ao um valor de referéncia (Tempo de
Concentracdo estimado via hidrograma/hietograma) na bacia hidrogréafica do rio Paraiba do
Meio. Os resultados demonstraram forte divergéncia entre os modelos empiricos e o valor de
referéncia, com uma acentuada subestimagdo, porém, observou-se uma maior sensibilidade
entre pares de modelos.

Palavras-chaves: Tempo de Concentracdo, Modelos, Bacia hidrografica do rio Paraiba do
Meio.

APPRECIATION OF MODEL PERFORMANCE OF ESTIMATION OF
CONCENTRATION TIME IN THE RIVER BASIN PARAIBA DO MEIO/AL

Aurtigo recebido para publicagdo em 19 de Janeiro de 2019
Aurtigo aprovado para publicagdo em 21 de Outubro de 2019



‘ GEOAMBIENTE ON-LINE

‘ Revista Eletronica do Curso de Geografia - UFG/REJ

‘ ‘ Graduacéo e P6s-Graduacéo em Geografia
‘. htpp://www.revistas.ufg.br/geoambiente

U F G Jatai-GO | n 35 | Set-Dez/2019

ABSTRACT: One of the nonstructural measures adopted as a favorable instrument to

mitigate damage caused by floods and floods in a river basin according to the literature, are
the warning systems. In this context, the Concentration Time is a determining component in
the anticipation of flood waves in hydrological modeling studies. This term shows the speed
at which the river basin responds to a rainfall event and is defined as the time required for a
portion of rain precipitated at the farthest point of the basin to contribute to an exit section.
Therefore, in the literature are found several empirical models (Equations), which has
generated doubts as to its application and which model to use. Therefore, a set of 10
(equations) were used in this study to compare a reference value (Estimated Concentration
Time via hydrograph/hietogram) In the watershed of the Paraiba do Meio river. The results
showed a strong divergence between the empirical models and the reference value, with a
marked underestimation, but a greater sensitivity between pairs of models was observed.

Keywords: Concentration Time, Models, Paraiba do Meio river basin.

APRECIACION DEL DESEMPENO DE LOS MODELOS DE ESTIMACION DEL
TIEMPO DE CONCENTRACION EN LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO
PARAIBA DO MEIO/AL
RESUMEN: Una de las medidas no estructurales adoptadas como instrumento favorable para
mitigar los dafios por inundaciones en una cuenca hidrografica segun la literatura, se
encuentran son sistemas de alerta. En este contexto, el tiempo de concentracion es un
componente clave en la anticipacion de las olas de inundacién en los estudios de modelacion
hidroldgica. Este término muestra la velocidad a la que la cuenca responde a un evento de
lluvia y define el tiempo requerido para que una parte de la lluvia méas alejada de la cuenca
contribuya a una seccion de salida. Por lo tanto, en la literatura se encuentran varios modelos
empiricos (ecuaciones), lo que ha generado dudas sobre su aplicacién y qué modelo utilizar.
En consecuencia, se uso un conjunto de 10 (Diez) modelos (Ecuaciones) en este estudio para
comparar con un valor de referencia (Tiempo de concentracion estimado mediante
hidrograma / hietograma) en la cuenca del rio Paraiba do Meio. Los resultados mostraron una
fuerte divergencia entre los modelos empiricos y el valor de referencia, con una marcada

subestimacion, sin embargo, se observé una mayor sensibilidad entre pares de modelos.

Palabras clave: Tiempo de concentracion, Modelos, Cuenca del rio Paraiba do Meio.
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1. INTRODUCAO
Um dos parametros hidroldgico de ampla importancia em estudos hidrograficos é o

Tempo de Concentracdo - T, (WONG, 2009). Este é um componente imperativo em Varios
métodos de analise para calcular o pico de vazdo de uma area de drenagem hidroldgica. Os
maiores valores de vazdo incidem quando todos os segmentos da area de drenagem
contribuem para o escoamento na secdo de saida. De acordo com a literatura, 0 Tempo de
Concentracdo ¢é definido como o0 tempo necessario para 0 escoamento viajar do ponto
hidraulicamente mais distante da bacia hidrogréafica até a secdo de saida. Ressalva-se que, 0
ponto hidraulico mais distante € o ponto com o tempo de viagem mais longo até a saida da
bacia hidrografica, e ndo necessariamente o ponto com a maior distancia de fluxo (WELLE
AND WOODWARD, 1986).

Para Pavlovic e Moglen (2008), o T. reflete a velocidade com que a bacia hidrografica
responde a um evento de precipitacdo (chuva). Segundo Fang et al.(2007), a estimativa do T,
deve ser realizada com certa cautela, visto que, quando o valor do T, for subestimado,
observa-se uma vazdo de pico superestimada, reciprocamente também é observado para T,
superestimados.

Na literatura sdo encontradas diversas equagdes (modelos) empiricas para se estimar o
T., o que confunde muitas vezes os usuarios. Assim sendo, buscam-se avaliar conjuntamente
diversos modelos a fim de encontrar resultados mais adequados e satisfatorios na sua
aplicacdo. Fang et al. (2008), mostraram que ha uma diferenca nos valores estimados do T,
por diferentes modelos. De Almeida et al., (2016), encontraram uma grande variabilidade
comportamental entre 30 modelos empiricos avaliados na estimativa do T, e recomendam um
monitoramento hidroldgico regular e intenso para selecionar adequadamente o modelo de
calculo do T,. Dessa forma, e diante das necessidades voltadas ao monitoramento das vazdes
e a modelagem hidrolégica, frente ao historico de enchentes e inundagbes que tem provocado
transtornos a populagdo que reside as cidades as margens do rio Paraiba do Meio (BHPM)
como, Quebrangulo, Paulo Jacinto, Vigosa, Cajueiro, Capela, Atalaia e Pilar, busca-se definir
neste trabalho o modelo (equagdo) para se estimar o Tempo de Concentragédo na BHPM, de

modo a vir subsidiar as previsdes de pico de vazdo diante de um evento de chuva intensa.

2. MATERIAL E METODOS
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2.1 Area de Estudo

A bacia hidrografica do rio Paraiba do Meio (BHPM) localiza-se entre as Latitudes sul

8°44° ¢ 9°44’ e os meridianos de Longitude oeste 36°48’ ¢ 35°52” (Figura 1), abrangendo
uma érea total de 3.148,5km?, com 62,4% (1.964,66km?) do seu total pertencente ao estado de
Alagoas e 37,6% (1183,8km?) ao estado de Pernambuco (SANTOS, 2016). A area da bacia
distribui-se entre 21 municipios nos dois estados, dos quais, oito pertencem ao estado de

Pernambuco e 13 municipios ao estado de Alagoas.

Figura 1: Localizacdo geografica da BHPM /PE-AL.
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Fonte: Autor, 2018.

O relevo da BHPM ¢é formado basicamente por duas estruturas geologicas, uma
cristalina, localizada a montante da bacia e a outra sedimentar mais ao sul (MENDES, 2017).
Essa composicdo atribui uma caracteristica topografica bastante irregular, principalmente no

seu alto curso, no estado de Pernambuco. A altimetria da regido (Figura 1) indicam valores
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que variam de 1 a 1.024m de altitude, com um relevo mais suave na regido dos Tabuleiros

Costeiros, Planicie Fluvio-Lagunar e relevo com caracteristicas altimétricas bem acentuadas,
com valores maximos em torno dos 1.024m de altitude nas regides do Planalto da Borborema,
na porcdo norte da bacia. De acordo com a Divisdo de Processamento de Imagens (DPI) do
Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), quatro sdo os tipos de solos que compdem a estrutura
geologica da BHPM: Neossolo Rigolitico, Argilossolo Vermelho-Amarelo, Planossolo
Héaplico e Latossolo Amarelo (SANTOS, 2016).

Quanto a hidrografia da BHPM, seu rio nasce na cidade de Bom Conselho no estado
de Pernambuco, a cerca de 800 metros de altitude, e desdgua no Complexo Estuarino Lagunar
Mundad-Manguaba (CELMM), no litoral do estado de Alagoas, na cidade do Pilar
(SANTOS, 2016).

O sistema de drenagem da BHPM é formado pelo rio principal (rio Paraiba do Meio) e
um grande numero de afluentes, formando um grande complexo de drenagem hidréulica.
Segundo Medeiros (2002), os rios e riachos de pequeno porte dessa bacia apresentam um

regime de enxurrada durante a estacao chuvosa.

2.2 Pluviometria da Regido

Geograficamente a BHPM esta localizada no leste da regido Nordeste do Brasil (NEB). O
periodo chuvoso predominante nesta faixa esta centralizado no quadrimestre abril, maio,
junho e julho, representando um total de 60% do acumulado anual das chuvas (RAO et al.,
1993). Segundo Vitorino et al., (1997), os maximos acumulados nesse periodo variam entre
700 mm a 1.300 mm em média, aumentando do interior para a costa litoranea, valores que
corroboram com o Atlas Pluviométrico do Brasil (PINTO et al., 2011). Segundo Silva et al.
(2012), esta regido (Leste do NEB) se caracteriza por apresentar de 70 a 120 dias de chuvas,

durante todo ano, o que gera um acumulado médio anual de 1.300mm.

2.3 Dados

Foram utilizadas as séries de dados em escala horaria coletadas em duas Plataformas
de Coletas de Dados (PCDs), e disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no
site: . As séries de precipitacdo utilizada apresenta um registro de 120 horas, correspondente

ao periodo de 27 a 31 de julho de 2011, para cidade de Vicosa e Atalaia.
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2.4 Metodologia

2.4.1 Modelos empiricos utilizados para estimar o0 Tempo de Concentracéo (T,.)

O célculo do T, pode ser estimado por meio de varios modelos empiricos. Os

modelos utilizados (Tabela 1) foram selecionados devidos sua aplicabilidade na literatura

cientifica, e devido a sua quantidade limitada de informagdes que requerem uma boa

estimativa do T,, além de serem recomendados para bacias hidrogréaficas de médio a grande

porte. Aqui, esses modelos sdo avaliados:

Tabela 1: Modelos empiricos para o céalculo do T, na bacia hidrogréfica do rio Paraiba do

Meio.

Meétodo Equacéo

Termos da equacgdo e comentérios

Fonte

T, = 0,605

Bransby
Williams

(1001)02A40.1

T, é o tempo de concentragdo (h); L -
comprimento do curso do rio principal (km); A -
area de drenagem (km?); I - declividade do curso

do rio principal (%). E especialmente

recomendada para bacias rurais.

Moth, 1998

L
T, =300 |-

Johnstone e
Cross

T. é o tempo de concentragdo (min), L a
distancia maxima (milhas) entre a divisao da
bacia hidrogréfica e a saida e | a inclinacdo da
bacia (ft/mi). Esta formula é calibrada para areas
de drenagem entre 64 e 4200 km?.

Johnstone e Cross,

1949); S. Grimaldi

etal., 2012

- 4JA + 1,51
" 0,8VHmM

Giandotti

T, é o tempo de concentracdo (h), A, é a area da
bacia hidrogréfica (km?), L o comprimento do
canal principal (km) e H a diferenca entre a
elevacdo da bacia média e a elevagdo da saida
(m). Esta férmula foi calibrada em 12 bacias com
areas de drenagem entre 170 e 70 000 km?.

Giandotti, 1934 ; S.

Grimaldi, 2012

(L)0‘667

Tc = 0,0883 W

Picking

T. é o tempo de concentracdo (h); | é a
declividade média do talvegue (m/m); L é 0
comprimento da linha de &gua principal (km).

De Almeida

et al., 2016.

Temez
i
I
o
w
/-~
—~
o
N
wu
N——

T. é o tempo de concentracdo (h); L é o
comprimento da linha de agua principal (km); | é
0 Declive médio da linha de agua principal da
bacia [m/m]. O método é recomendado para
bacias com &reas até 3.000 km?.

Temez, 1978;
Mata -Lima et

al., 2007.
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T. é o tempo de concentragdo (h); A - area da
bacia (km?); L - comprimento do talvegue
principal (km) e | - declividade média do curso
d'agua principal (m/m).

Pasini, 1914;
reppi, 2005

£ (A-L)1/3
[%2] —

3 T, = 0,108~—5—
o

= A-L
g T, =240 |~

T. é o tempo de concentracdo (min); A -area de
drenagem (km?); L- comprimento do talvegue
(km); AH (m) - diferenca de cota entre o ponto
mais alto do talvegue e o exutério. Recomendada
pela Ecole Nationale des Ponts et Chaussées.

Mata -Lima et al.,
2007

L0.76

TC = 0,191 " IOT

Corps
Engineers

T. é o tempo de concentragdo (h); L (Km) =
comprimento da linha de agua principal; | é a
declividade média do curso d'agua principal
(m/m). Dados de 25 rurais bacias nos EUA
(A<12.000 km?).

Linsley, 1977
Silveira, 2005

3 c T. é o tempo de concentracdo (h); L (Km) = §(—5
g T = 07473 - [0841 comprimento da linha de &gua principal. Dados — 5 <
% 3 ¢ de 10 bacias na Turquia (11-9867 km?). E, 2
T 3£
° T. € o tempo de concentracdo (h) e | é a §
= 0,41 declividade média do curso d'agua principal 4
8 T, = 0,365 - 1017 (m/m). Dados de 10 bacias rurais Islandesas (145 S
— 948km?). §

Fonte: Autor, 2017.

Cada modelo empirico usado para estimar o T,, apresentam alguns parametros que sao

caracteristicos e fixos nas sub-bacias trabalhadas. Portanto, a Tabela 2 traz estes parametros

utilizados em cada um dos modelos usados para estimar o T, na BHPM.

Tabela 2: Parametros adotados nos modelos empiricos no calculo dos T, nas sub-bacias.

Parémetros Atalaia/BHPM Vicosa/BHPM
Area (km?)/Sub-bacias 601,17 1689,16
Talvergue (km) 28,30 53
Comp_do_curso_agua (km) 44,00 100
Declividade média do talvegue (m/m) 0,00565 0,0083
Declividade média do curso (m/m) 0,00364 0,00483
Cota maxima (m) 211 694
Cota minima (m) 51 211
Variagao altimétrica (AH) (m) 160 483

Fonte: Autor, 2017.
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Para a estimativa do T, via hidrograma (valor de referéncia), foi utilizada a relacéo

Gray (1970), que define o lag time (tempo de resposta) do evento. O lag time é o tempo
decorrente do inicio do aumento da vazdo até o pico do hidrograma. Onde, T, € o tempo de

resposta e T, 0 tempo de concentracéo, Equacéo 1.

T, = _T6 1)

T,
0,

Na aplicacdo da relacdo acima, admitiu-se que as precipitacbes (chuvas) e
consequentemente o escoamento superficial foram uniformes em toda a bacia, tendo em vista
0 periodo (Quadra chuva da regido: Abril, Maio, Junho e Julho) e o evento em que se
coletaram os dados.

Em uma perspectiva de similaridade entre os modelos considerados, aplicou-se o
método da Analise de Cluster ou Agrupamento. Este método busca agrupar elementos de
dados baseando-se na similaridade entre eles. Os grupos sdo determinados de forma a obter-se
homogeneidade ou heterogeneidade. A similaridade da Analise de Cluster normalmente é
expressa como uma funcéo distancia, nesse estudo sera utilizada a distancia Euclidiana, que é
provavelmente a distdncia mais conhecida nos métodos de agrupamento. E definida
simplesmente como a distdncia geométrica no espago multidimensional (HARDLE &
SIMAR, 2003).

Sendo x = [xy, %y, ..., x,| € ¥ = [y1,¥2, ..., ¥, ] dados obtidos, e a distancia Euclidiana

entre eles é dada pela Equagdo 2.

Eq. (2)

Na avaliacdo comparativa dos dados estimados através dos métodos empiricos e do

hidrograma/hietograma, a técnica utilizado foi o Erro Relativo Percentual (¢,) (Equagdo 3).

Onde Xemp € Xpig €, 0 Valor estimado pelo método empirico e o valor obtido via método do
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hidrograma/hietograma respectivamente. Faltou a citagdo deste método, apesar de ser um
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método usual.
_ (Xemp - Xhid)

g =—— - 100% (€))
Xhid

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se nesta primeira andlise a sensibilidade entre os modelos empiricos
avaliados, com base na distancia euclidiana (Figura 2). Nesse contexto é possivel observar
que os grupos formados sdo distintos, o que indica uma homogeneidade entre os pares e
heterogeneidade entre os grupos. Em uma perspectiva de comparacdo entre os modelos,
Giandotti e Dooge, foram 0s que mostraram uma maior sensibilidade em relacdo a analise,
indicando menor distancia euclidiana entre eles. Outros pares homogéneos sdo agrupados
como indicados na Figura 2. Porém, a homogeneidade entre eles ndo significam que os
modelos sdo apropriados para se estimar o T. na BHPM, apenas indica que ha uma
sensibilidade comum entre modelos nos resultados.

Figura 2: Dendrograma dos resultados dos modelos empiricos comparados e estimados.
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Avaliando a sensibilidade de 30 modelos distintos para estimacdo de tempo de

concentracdo, Almeida et. al., (2014), notaram uma forte similaridade entre os modelos Pasini
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e Ventura, quando sdo aplicados usando dados de bacias hidrograficas rurais. Resultados que
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corroboram com os apresentados neste trabalho.

Para Ryberg (2006), as caracteristicas similares entrem os parametros utilizados na
estimativa dos T,, sdo evidenciados por este método, 0 que tem proporcionados certa
facilidade nas escolhas dos modelos de 7.

Nesta segunda apreciagdo, sdo avaliados os T, estimados pelos modelos empiricos e
comparados ao T, aferidos via hidrégrama/heitograma (7, de referéncia) nas sub-bacias
Vicosa/BHPM e Atalaia/BHPM (Figuras 3). Os resultados evidenciam apesar dos modelos
serem recomendados para bacias de médio a grande porte, neste caso as duas sub-bacias aqui
utilizadas, que os modelos sdo inapropriados para o calculo do 7. na BHPM, tendo em vista,
os valores obtidos do .. Com excecdo dos modelos de Pasini e Ventura, todos os modelos
subestimaram o T, de referéncia (Figura 3) com uma acentuada discrepancia. Observa-se
ainda que Johnstone & Cross é 0 método com pior desempenho no célculo do T,.. Contudo,
em estudos envolvendo a modelagem hidrolégica, e no tocante as previsdes de cheias e
inundacdes, 0 modelo de Pasini € de longe considerado o pior modelo. De acordo com llveira
(2005) e Almeida et. al., (2013), o modelo de Pesini apresenta uma tendéncia em superestimar
0s tempos de concentracgdes. O que corrobora com os resultados desse estudo.

Figura 3: Erro relativo percentual dos tempos de concentracfes estimados pelos modelos
empiricos em relacdo ao observado no hidrograma/heitograma na sub-bacia de Atalaia/BHPM

e Vigcosa/BHPM.
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A analise dos modelos aqui utilizados no calculo do T, indicaram resultados bastante

discrepantes, o que os tornam inadequados para o uso na BHRM. Deste modo, optou-se por
ajustar o modelo de forma a torna-lo adequado. Para Santos et al. (2014), a técnica permite
melhorar a qualidade dos valores estimados de um modelo.

Como todos os modelos apresentaram resultados longe do ideal, foi selecionado de
forma aleatéria um modelo na Tabela 1, neste caso, 0 modelo de Temez. O ajuste foi feito no
expoente do quociente entre o comprimento da linha de agua principal e a declividade

(Equacao 4).
0,76 0,87

L L : Eq. (4
T.=0,3 (IOT) (Normal) = T. =0,3 (IOT) (Ajustado) q. (4)

O ajuste possibilitou reduzir o Erro Relativo Percentual (¢,) de 40,8 e 45,3% para

menos de 0,5 e 3,5% nas sub-bacias Vigcosa/BHPM e Atalaia/lBHPM respectivamente.
Trabalhos como o de Bohnen et. al., (2017), Mamedio et. al., (2018) e muitos outros
encontrados na literatura, oferecem uma analise estatistica entre os modelos, indicando qual o
modelo é o menos tendencioso ao erro, 0 que também é discutido aqui, contudo, o presente
artigo sugere ainda um ajuste em um de seus parametros, 0 que possibilitara uma reducao
significativa da tendéncia do modelo ao erro, como é de se verificar nos resultados ja

mencionados.

CONCLUSAO
e Frente a importancia do Tempo de Concentracdo no monitoramento de vazao e na
modelagem hidroldgica, principalmente nas previsdes de enchentes e inundages,
buscou-se avaliar nesse estudo dez modelos empiricos no calculo do Tempo de
Concentracdo na bacia do rio Paraiba do Meio. E & face do exposto, conclui-se que,
existe homogeneidade entre os modelos aqui avaliados, contudo, a maior parte
apresentou uma forte tendéncia em subestimar o T, de referéncia. Independentemente,
qualquer que fosse o modelo aqui avaliado para o tempo de concentragdo, 0S
resultados seriam distintos do T, de referéncia em superestimagdo ou subestimagao.
Essas dissemelhanca, ja eram de se esperar, tendo em vista caracteristicas particulares

(solo, vegetacdo, uso e ocupacao, entre outras) de cada uma das bacias para a qual 0s
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modelos foram criados. Dessa forma, a Unica possibilidade em si utilizar um desses

‘ GEOAMBIENTE ON-LINE

modelos é mediante um ajuste em um de seus parametros.
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