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RESUMO

Desenvolveu-se um programa computacional, denominado HidroBacia, que permite a aplicagdo do
modelo para estimativa do hidrograma superficial em bacias hidrograficas, desenvolvido por Silva
(2002), em conjunto com Sistemas de Informacdes Geograficas. O programa estima o escoamento
superficial por intermédio do balang¢o hidrico da bacia hidrogréafica, utilizando, além de imagens
relativas ao modelo digital de elevagédo da bacia e suas diregdes de escoamento, imagens contendo a
variagdo espacial de caracteristicas da bacia hidrografica, tais como interceptagdo pela cobertura
vegetal, armazenamento superficial, coeficiente de rugosidade de Manning e parametros relativos a
infiltragdo de agua no solo.
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ABSTRACT
Software to Calculate Runoff Hydrograph In Watersheds

A software ‘HidroBacia’ was developed, that allows use of the runoff estimate model developed by
Silva (2002) allied with Geographic Information Systems. The software estimates surface runoff based
on the watershed’s daily water balance. It uses images containing the watershed’s digital elevation
model and flow directions and other images containing the spatial variation of watershed’s
parameters, such as interception by the canopy, surface storage, Manning’s surface roughness and
parameters governing soil water infiltration.
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INTRODUGAO

Dentre os inconvenientes causados pelo
escoamento superficial, a erosao hidrica se
destaca como um problema sério na maioria
das éareas agricolas, sendo considerada a
principal causa da perda de nutrientes e da
produtividade das culturas (Mamo &
Bubenzer, 2001). O escoamento superficial
transporta nutrientes e particulas de solo,
que sao depositadas nos corpos d’agua,
causando a deterioracdo ou a destruicao de
habitats aquaticos e a redugdo da
capacidade de  armazenamento de
reservatorios (Rauhofer et al., 2001),
estimulando o crescimento de algas e
acelerando a eutrofizacao.

Neste contexto, o uso de modelos que
permitam realizar estimativas de
escoamento superficial é fundamental a
verificagao do risco da ocorréncia de erosao
hidrica, bem como ao projeto de obras
capazes de reduzir os efeitos indesejaveis
do escoamento superficial.

Na maioria das vezes, 0s modelos
usados para estimativa do escoamento
superficial se restringem ao calculo da
lamina total e da vazdo maxima escoada,
visando projetar estruturas hidrulicas para
armazenamento ou para condugdo do
escoamento.

De acordo com Palacios-Vélez et al. (1998),
a demanda da sociedade por modelos que
permitam uma melhor previsdo hidrolégica
aumenta, mediante a notificacdo de inundacdes
e dos prejuizos a elas relacionados, sendo que
estes modelos requerem  informagdes
consistentes sobre precipitacdo, escoamento,
topografia, solo e outras.

O desenvolvimento de técnicas de
Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG)
integrado a modelos hidrolégicos fornece
uma técnica poderosa, que permite
entender, visualizar e analisar processos
hidrologicos. Uma das maiores vantagens
desta integracdo é a capacidade dos SIG’s
em possibilitar a obtencdo de mapas
tematicos, que permitam a consideracdo da
variabilidade espacial de caracteristicas da
bacia hidrografica. Com a disponibilidade de
informacdes espaciais, é possivel

desenvolver modelos distribuidos (Garen et
al., 1999; Thompson et al., 2001).

Em é&reas agricolas e principalmente em
estudos de planejamento conservacionista
do uso e manejo do solo, muitas vezes é
interessante conhecer o comportamento do
escoamento superficial ao longo do tempo,
representado por seu hidrograma. Visando
suprir esta necessidade, Silva (2002)
desenvolveu e avaliou um modelo fisico, que
permite a obtencdo do hidrograma de
escoamento superficial tanto em posicoes
situadas na encosta como nos canais de
drenagem de uma bacia hidrografica,
mesmo para condicbes de umidade
diferentes da saturacdo, considerando os
processos de precipitacao,
evapotranspiragdo (estimada pelo método
de Penman-Monteith), interceptacdo pela
cobertura vegetal, armazenamento
superficial (calculado pela metodologia
proposta por Onstad (1984)), infiltragcdo da
agua no solo (obtida pela equacdo de
Green-Ampt-Mein-Larson) e escoamento
superficial, utilizando o modelo de ondas
cinematicas.

Portanto, o presente trabalho teve como
objetivo o desenvolvimento de um programa
computacional capaz de aplicar a
metodologia desenvolvida por Silva (2002)
em conjunto com informag¢des advindas de
SIG’s, para a estimativa do hidrograma de
escoamento superficial em qualquer ponto
de uma bacia hidrogréfica.

MATERIAL E METODOS

Desenvolveu-se um programa
computacional por meio da elaboragdo de
algoritmo  utilizando o ambiente de
programacgao Borland Delphi 6.0 (deveria ter
uma citagcdo referente ao software),
possibilitando que as equagbes propostas
por Silva (2002) fossem aplicadas de forma
l6gica e sequencial, a fim de gerar os
hidrogramas de escoamento superficial em
qualquer posigao de uma bacia hidrogréfica.
Orientado para a plataforma Windows 95 ou
superior, 0 programa computacional foi
desenvolvido com uma divisao em méddulos
que facilitam seu manuseio.

Engenharia na Agricultura, Vicosa, MG, v.16, n.4, 480-492 Out./Dez., 2008 481



A interface com SIG foi feita a fim de
permitir a consideracdo da variabilidade
espacial dos pardmetros da bacia
hidrografica. Para tanto, devem ser
preparadas imagens tematicas referentes a
interceptagdo pela cobertura vegetal, ao
armazenamento superficial, ao coeficiente
de rugosidade de Manning e aos parametros

relativos a infitracdo  (condutividade
hidraulica do solo saturado, umidade de
saturagdo, umidade inicial e potencial

matricial médio na frente de umedecimento).

Para armazenar as informacdes relativas
as imagens em arquivos, optou-se pela
utiizacdo de um formato de arquivo
especifico com extensdo “RAS”, do tipo
raster e formato binario, que contém um
cabecgalho de informagdes sobre a imagem
armazenada e, em seguida, a imagem
propriamente dita.

A utilizagdo de imagens temdticas é uma
opc¢ao disponivel para aplicagdo do modelo,
visto que este pode também ser aplicado
para condigbes em que as variaveis citadas
sejam consideradas constantes. Neste caso,
basta apenas fornecer o valor destes
parametros, que sao mantidos constantes.

O programa computacional também
requer para seu funcionamento, imagens
tematicas em relativas ao modelo digital de
elevagdo hidologicamente consistente do
terreno (MDEHC), das diregcoes de
escoamento e da rede de drenagem
numérica. A imagem referente ao MDEHC
deve apresentar valores de cota do terreno
do tipo real, sendo que a rede de drenagem
e as dire¢des de escoamento devem ser do
tipo inteiro e byte, respectivamente.

A diregdo do escoamento deve ser
obtida, determinando-se a maior relagéo

desnivel/distancia entre o centro da célula
considerada e os centros das oito células
vizinhas, sendo considerada, nesta analise,
apenas uma das oito diregdes possiveis de
escoamento para cada uma das células do
modelo digital de elevacdo, com base na
equacgao

DE =AZ/d (1)

em que,

DE = relagdo desnivel / distadncia entre os
centros das células vizinhas, m m™;

AZ = desnivel entre duas células vizinhas,
m; e

D = distancia entre os centros das células
vizinhas, m.

Para cada célula do mapa digital da
bacia, realizou-se a determinacio da diregao
de escoamento por meio do maior valor de
DE em relacdo as oito vizinhas. Por
exemplo, se a maior relagcdo DE na Figura 1,
considerando a célula A, estiver na diagonal
inferior esquerda, o valor armazenado na
célula A seré 8.

A identificacdo da rede de drenagem
deve ser realizada a partir da simulagdo do
caminho preferencial de escoamento
superficial sobre o MDEHC.

O programa computacional permite ao
usuario definir a posicdo para a qual este
deseja obter o hidrograma de escoamento
superficial. O modelo identifica se a posicao
informada pertence a rede de drenagem,
realizando uma consulta & imagem da
referida rede, ou se pertence a uma encosta.
Na Figura 2, apresenta-se um fluxograma
esquematico do funcionamento do programa
computacional desenvolvido.

32 64 128
16 A 1
8 4 2

Figura 1. Representagéo do esquema de numeragéo indicativa da dire¢do de escoamento
de uma célula (A) para uma das oito células vizinhas.
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Inicio

Entrada de dados

l

Encosta

Hidrograma gerado
na célula

Hidrograma na encosta ou no canal

Hidrograma advindo da
encosta (1)

Hidrograma oriundo
de contribuintes

Hidrograma oriundo
de contribuintes

Soma dos hidrogramas

“—» Soma dos hidrogramas

Hidrograma de escoamento superficial

Figura 2. Fluxograma esquematico de funcionamento do programa computacional.

No escoamento superficial, cada célula
funciona como um plano de escoamento com
valores de declividade, direcdo de escoamento e
rugosidade especificos. No caso de uma célula, a
mesma tem, como entrada, o escoamento
advindo do(s) elemento(s) adjacente(s) e o
excesso de precipitagdo gerado no préprio
elemento, excesso este obtido pela diferenca
entre a precipitacdo e a infiltragcéo, apos o prévio
preenchimento da interceptacdo e do
armazenamento superficial. Desta forma, o
hidrograma resultante de uma célula sera obtido
pela soma do hidrograma gerado na propria
célula com o(s) advindo(s) do(s) contribuinte(s).

A Figura 3 representa, esquematicamente, o
procedimento utilizado, sendo que as setas
indicam a direcao de escoamento, enquanto as
células em azul representam a rede de
drenagem. O hidrograma na célula C3 ¢ igual a
soma do hidrograma produzido nesta célula
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com os hidrogramas advindos das células B2,
C2 e D2. Antes de efetuar a soma, entretanto,
os hidrogramas destas células sao deslocados
a fim de representar o hidrograma obtido apds
o0 deslocamento da agua das células de
contribuicdo para a célula de interesse. Este é
Um pProcesso recursivo, uma vez que O
hidrograma na célula B2 ¢ igual a soma do
hidrograma produzido nesta célula com os
hidrogramas advindos das células B1 e A1. O
hidrograma advindo da célula A1 sera o
hidrograma gerado nesta célula deslocado para
a célula B1, visto que esta célula nao possui
células que contribuem para o escoamento.

7

Este procedimento recursivo é aplicado a
todas as células, permitindo, assim, obter o
hidrograma de escoamento superficial na
célula de interesse. A obtencdo de cada um
desses hidrogramas € detalhada nos itens a
sequir.
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Figura 3. Representacdo esquematica do processo de soma dos hidrogramas para a
obtencgao do hidrograma resultante em uma célula.

A metodologia proposta por Silva (2002)
baseia-se na realizacdo do balanco hidrico
diario de cada célula do MDEHC da bacia
hidrogréfica. Para tanto, considera-se, que nos
instantes iniciais de uma chuva qualquer, toda
a lamina precipitada converte-se em
interceptacao pela cobertura vegetal (ICV).

Apés preenchida toda a ICV, a
precipitagdo passa a infiltrar no solo a uma
taxa igual a intensidade de precipitacao, até
que a taxa de infiltragao (Ti) se iguale a
intensidade de precipitacao (i).

Entao, comeca a ocorrer,
concomitantemente com a infiltracdo, o
empogamento de 4gua sobre a superficie do
solo. Esta fase dura até que toda a
capacidade de armazenamento superficial
(ARM) seja preenchida.

Somente a partir dai € que comecga a
ocorrer 0 escoamento superficial, cuja taxa é
obtida pela diferenga entre a intensidade de
precipitacao e a taxa de infiltragdo, calculada
pela equacdo de Green-Ampt-Mein-Larson
(Mein & Larson, 1973).

Para obter o hidrograma de escoamento
superficial das células que contribuem com o
escoamento para a célula de interesse
localizada na encosta, utiliza-se o seguinte
procedimento:

e identificam-se as células que contribuem
com escoamento para a célula de interesse;

e calculam-se os hidrogramas produzidos
em cada uma das células contribuintes,
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aplicando o procedimento proposto por Silva
(2002); e

e somam-se os hidrogramas advindos das
células contribuintes, levando em
consideracao o} deslocamento do
escoamento sobre a superficie do terreno.

A identificacdo das células que
contribuem com escoamento para a célula
de interesse é realizada, utilizando-se as
informagbes sobre as direcbes de
escoamento, contidas na imagem referente
a essas diregcoes. O hidrograma oriundo das
células que contribuem com o escoamento
superficial, foi obtido com o uso do modelo
de ondas cinemédticas, uma das formas de
aplicagdo das equacdes de Saint-Venant
(Tucci, 1998), que pode ser expresso por:

@+%—||—T| e S,=5 (2)
ot dx

em que,

h = profundidade do escoamento, m;

t = tempo, s;

g = vazao por unidade de largura na dire¢ao
do escoamento, m® s’ m”;

x = direcdo do escoamento, m;

i,= intensidade de precipitagdo, ms™;

Ti = taxa de infiltragdo, m s™;

S, = declividade da superficie do solo, mm™; e
S; = declividade da linha de energia, m m™.
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Portanto, o modelo de ondas cinematicas
considera a declividade da linha de energia
igual a declividade da superficie do solo,
assumindo, assim, uma secao transversal
média de escoamento. Com a utilizacao de
equacdées normalmente usadas para
escoamento em condicbes de regime
uniforme, obtém-se as relacbes entre a
vazdo e a profundidade de escoamento,
expressas por

q=oh’ (3)

em que a e B, utilizando-se a equacao de
Manning, podem ser expressos como

a=4/S, /n e B=5/3 (4)
em que n é o coeficiente de rugosidade do
terreno, s m™%.

A declividade S, é determinada com base
na cota da célula vizinha para a qual ocorre

o escoamento superficial, por meio da
equacgao
So = (Z1=22) / Dy (5)
em que,

Z, = cota da célula considerada, m;

Z, = cota da célula para a qual ocorre o
escoamento, m; e

D, = distancia entre os centros das células
consideradas, m.

A solugcdo da equagdo 2 foi realizada,
utilizando-se o algoritmo proposto por BRAS
(1990). Uma representacao desta equacao
utilizando diferengas finitas é:

Ah A9 (6)
At AX
Combinando as equacdes 3 e 6, tem-se
B
Ah LA (7)

Esta equacdo é representada em uma
grade espaco-tempo, conforme ilustrado na
Figura 4, em que cada né da grade é um n6
referenciado no tempo e no espago. A
precisdo das estimativas pode ser obtida,
diminuindo-se os valores de Ax e At. No
software desenvolvido, utiliza-se At = 1 min,
sendo que o valor de Ax varia em funcao da
direcdo do escoamento, sendo igual ao lado
de cada célula ou a sua diagonal, conforme
a direcao de escoamento.

A solucdo depende da definicao dos
termos Ah/At e AhP/Ax, sendo que diferentes
solugbes numéricas podem ser usadas.
Foram  empregadas duas  equagbes
complementares, as quais sao expressas por:

SRR TR
At AX

e

i -y +o{ bizf -0 f }:ii—ﬂ ©
At AX

Resolvendo a equacao 8, tem-se
M T g QAL 4ot oAt
hil; = (Ii Ti)At + hi+1|:1 Ax (hm)D }"' A (hi Xi (1 0)

X

i+

1

H

Figura 4. Representacdo esquematica da grade utilizada na solugédo da equacao de ondas

cinematicas.
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Esta equacao é convergente e estavel, se
a seguinte condicdo de utilizacado (§) for
observada:

g=apht! <t (1)
AX

Na equagéo 11, a variavel desconhecida
(h) é substituida por
h — hij+1 + hijJr1

2

Simplificando a equagéo 9, tem-se
wﬂz{ﬁrfﬁMx__M”Ax+«mﬂf+fﬂAx} (13)

(12)

" a a At a At

Esta equacdo também é consistente e
convergente. Contudo, em contraste a
equagao 10, é estavel se ¢ > 1. Esta solugao
€ empregada para propagar o hidrograma
na direcdo do escoamento, representada
pelo indice i, de uma célula para aquela
recebera o escoamento. Uma vez obtido o

valor de h'*!, este é transformado em vazao

i+17

utilizando a equacéo 3, expressa por:

o =alif) (14)
Estas equacbes sdo empregadas para
cada par ordenado (tempo, vazédo) do

hidrograma, ap6s o que, tem-se que a vazao
no instante t*' serd q!.

A resolucdo das equacdoes 10 e 13
promove o0 deslocamento do hidrograma
para a célula, que receberd o escoamento.
Uma vez que o hidrograma é deslocado,
pode-se realizar a sua soma com O
hidrograma gerado na célula que recebera o
escoamento.

A modelagem do escoamento superficial
no canal foi realizada, aplicando-se o
modelo de ondas cinematicas, expresso por:

JA 0Q

== (15)
ot ox

em que,

A = secdo transversal do escoamento, m?; e

Q = vazao total do escoamento no canal, m*s™.
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O escoamento superficial no canal foi
obtido pela soma dos hidrogramas advindos
dos segmentos do canal a montante da
secao considerada e dos hidrogramas
oriundos da encosta.

Inicialmente, a identificacdo do trajeto do
canal foi realizada a partir das informagdes
relativas a rede de drenagem, contidas na
respectiva imagem fornecida pelo usuario,
apds o0 que se procede, para cada secao do
canal, a soma dos hidrogramas oriundos das
secbes do canal situadas a montante e
daqueles provindos da encosta. Feita a
soma, o hidrograma foi propagado para a
segdo que receberd o escoamento,
utilizando-se o processo de solugdo do
modelo de ondas cinematicas, segundo o
algoritmo proposto por Bras (1990).

Para o adequado emprego desta
metodologia, deve-se substituir o termo “h”
por “A” e “q” por “Q”. O processo de solugdo
€ 0 mesmo.

O valor dos parametros o e B da equagao
4 depende da secéo transversal do canal.
Para a segéo triangular, os valores de o e 3
sdo iguais a

0 = JS/n o B:g (16)
%2(\/m12+1+\/m22+1)Z
mi+m2

em que, m1 e m2 sdao os inversos das
declividades das paredes laterais do canal
triangular.

Para a secao trapezoidal, a obtengcédo dos
parametros o e B requer o ajuste de uma
equacéao potencial do tipo
Q=o AP (8)

RESULTADOS E DISCUSSAO

O programa computacional desenvolvido foi
denominado HidroBacia e esta disponivel para
coOpia gratuita em http://www.ufv.br/dea/gprh/. A
Figura 5 ilustra a tela de apresentacdo do
programa HidroBacia.
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Figura 5. Tela de apresentagédo do programa computacional HidroBacia.

m Importag3o de arquivo

@& fdisi € Sufer  Arcview

)

T itulo do arquiv:

Amuivo de entrada;

Amquivo de saida

(Importar arquiva do:——— 1 Tipo do amquivo
’7 & Raster " Vetor
Abrir..
Salvar |
Impartar I Fechar | Ajuda |

Figura 6. Modulo de importagdo de imagens teméticas do HidroBacia.

O HidroBacia permite importar imagens
tematicas, geradas pelos softwares ArcView,
Surfer e Idrisi, para o formato raster (“RAS”),
utilizando-se o mdédulo de importacdo de
imagens (Figura 6). S&o necessarios, ainda,
como dados de entrada, informacdes relativas a
precipitacdo, aos dados climaticos para calculo
da evapotranspiracao pelo método de Penman-
Monteith, a interceptagcéo pela cobertura vegetal,
ao armazenamento supetficial, ao coeficiente de
rugosidade de Manning e as caracteristicas do

solo relacionadas a infiltracdo. Caso o usuario
queira analisar a influéncia da variagéo espacial
destes parametros, imagens tematicas relativas
aos mesmos devem ser preparadas nos
softwares citados e importadas pelo HidroBacia.

A entrada de dados relativos a precipitagédo
pode ser feita de duas maneiras: utilizando-se a
equacao de intensidade, duracdo e freqUéncia
da precipitagcdo (Figura 7a) ou um arquivo texto,
contendo os valores de tempo e intensidade de
precipitacdo de um pluviograma (Figura 7b).

[l Entrada de dados - Precipitagao x| [l Entiada de dados - Precipitagao
Preciptagio | Evapeiranspitacto | Teneno | Solo | Canais] Bacia hidoardfica | Precipilagdo | Evanolranspiiagdo] Tereno | Solo | Canais | Bacia Hidtoardfica |
& Simulagio £ Evento  Simulagio & Evenlo
— Parémetios da equacio  Pluviograma
uquiva [Plviogramas\SE4FEBZZAS64 Data[IE7272002 Limina [F66  mm  Configurar giéfica |
Duragdo da precipitagda min
130
Lémina precipitada [Fomecer valor |~ 120
o —_—
l— 100 =1
m Ea N
E =0
3
— o R
Consulta g
= I a0
a E —
2 = 4 7
R 30 pr—
b Latitude [ »
10 -
£ Lengitude |_"__" T ; T T T T T T T T T i d
o 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 B0 BS
Tempo (min)
(a) (b)

Figura 7. Tela referente ao fornecimento dos paréametros da precipitagdo: (a) equagéo de
chuvas intensas; e (b) pluviograma.
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Rl Entrada de dados - Evapolranspiragio B x|

Procipitapio  Evapolianspiiac®a | Teneno | Solo | Canais | Basis hidroasfios |

i~ Informagaes Gerais

Inicio do teste | 01/01/2002 B Alitude I m
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Solo [solo descobeta |

Albedo do Sola %

Importar

[ Data | Temp meda (C) [ U rlat. med [2] Vel vento (mis] | Insolagao (F) | Evapolransp. fmml] =]

|
Caloular svapolranspiracio I Girdfico da evapotranspiragio

il Selecionar Campos para Importagdo ]
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TEMPERATURA DD AR [ Te afC]
UIMIDADE RELATIVA U éd %)
VENTO Vel vento [m/s]

+ Associar |~ Desassociar
INSOLACAD - Insolag3o (]

(b)

by

Figura 8. Tela referente ao fornecimento (a) e a importagcdo (b) dos parametros
necessarios ao calculo da evapotranspiracao.

By

Os parametros relativos a interceptacao
pela cobertura vegetal, ao armazenamento
superficial e ao coeficiente de rugosidade de
Manning sao fornecidos no modulo Terreno
(Figura 9). O wusuario podera importar
imagens tematicas relativas a esses
parametros, caso as tenha disponiveis.

Os valores necessarios ao calculo da
evapotranspiragdo (latitude, altitude, altura
da planta, albedo do solo e se o0 solo é
descoberto ou ndo) devem ser fornecidos no

respectivo médulo (Figura 8a). Os valores
relativos a temperatura, umidade do ar,
velocidade do vento e insolagdo devem ser
importados (Figura 8b) de arquivos com
formatos especificos.

Em relacdo a interceptacdo pela
cobertura vegetal, pode-se consultar um
banco de dados de lamina interceptada por
algumas culturas (Figura 10a), ou estimar
esta a partir da equagdo de Gomperiz
(Figura 10b) (Baker et al., 1975).

[l Entrada de dados - Teneno & ]

Preciptagse | Evapoliansprag2o Teneno | Sole | Canais | Bacia hidragrafica |

" 30 pela cobertura vegetal

© Fomecerimagem [ |
O Fomecervalor [ || Beende dede:
o uperficial

@ Fomecerimagem [ |

£ Fomecer valor BIor oo e LRy
'~ Rugosidade da terrena (cosfcients de Manring)
& Fomeser imagem

© Fomecer valor BEroo|ae oans

Figura 9. Tela apresentando o médulo referente ao fornecimento dos parametros relativos
a interceptagdo, ao armazenamento superficial e ao coeficiente de rugosidade.

] Interceptacao pela cobertura vegetal x| Ll Interceptacdo pela cobertura vegetal x|
Banoo de dados | Estimer | Benco de dados Estimar |
I A " »
Densidade de plant lantas /i
Vegotamo ‘ Vaior (] | =] ensidade de plantio platitas.

P | Elizfa 280
[ Betenaha 0B Area foliar enf Estimar
|| Centein 250
|| Cereal 410 Lamina méxima inerceptada
|| Cevada, aveia 1.20

Cowve de Bruselas 1.00
|| Floresta temperada finvema) 1.00 [Considerar H mm
|| Floresta temperada fveréo) 250
|| Fioresta trapical 250 WegetacBo [ Valor from) | =]
|| Giama 200 || Alfata 280
|| Grama [fescuz) 1.10 |_[Beterraba 060
|| Macieiia 050 || Centein 250
1| Miho 076 || Cereal 410
|| Pinheiro 1.00 || Cevada, avein 1.20
|| Repolho 050 || Couve de Bruselas 1.00
|| samambaia 1.30 ||| Floresta temperada finvemo) 1.00
EE 070 ||| Fioresta temperada [verzio) 250
|| Tabaco 1.80 || Floresta topical 250 [+ <2
|| Tomate 0.0

s o Lol

(b)

Figura 10. Estimativa da lamina interceptada pela cobertura vegetal: (a) banco de dados
referente a algumas culturas; e (b) estimativa por meio da equagéo de Gompertz.
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Bl Estimar armazenamento superficial

Declividade doterrena |56.0 b4
Rugosidade randémica |0.021530 m

Bl Estimar aimazenamento superficial

Declividadedoterero [550 | %
Rugasidade randémica IU 021530 m

RLSLE IWEF‘F‘| RUSLE WEPP |
Rugosidade apss prepara [1.013 m  Caleular
i 4 > o Frag3o do solo alterada pelo implementa |13 % %)
Implemento | RRa [F& =
| »| Aplicadar de aménia 0013 13
|| Arado de sivecas de 8 pol 0043 /100
|| Arado de cinzel 0023 /10
|| Combinago de arado de cinzel & subsoladar 0.015 100
[ | Cult. mec. para preparo de solo primario com enxada tipo bico de pato 0.015 100
[ | Cult. mec. para preparo de solo primério. Erwadas espag. de 12 220 pol 0.015 100
|| Cult. mec. para preparo de solo primério. Prof. de trab. de 152 30cm 0015 (100 T
[ | Cult. mec. para preparo de solo secundéario. Ensadas espag. de 30 a 50cm 0.015 100
[ | Cult. mec. para preparo de solo secundario. Enxadas tipo bico de pato 0.015 100
|| Distribuidor de esterco subsuperficial 0.3 100
|| Enxada rotativa 0mz 100
|| Ensada rotativa para prepara de saln primario. Prof. de trab. de 15 cm 0ms | 100
|| Enxada rotativa para preparo de solo secundénio. Prof. de trab. de 7.5 cm 0.m& | 100
|| Grade com rolo compactadon 0010 | 100
| | Grade de dentes 0015 (100 =]
Ajuda Cancelar | Ajuda | oK I LCancelar |

(b)

Figura 11. Tela para a estimativa do armazenamento superficial: (a) utilizando um banco de
dados fotografico; e (b) calculado em fungao do preparo do solo.

Na Figura 11a, pode-se visualizar o
banco de dados fotografico para escolha
de uma situacdo, que mais se aproxime da
condicAo da bacia hidrogréfica, para
estimativa do armazenamento superficial.
Na Figura 11b, visualiza-se a opcédo em
que € possivel fornecer informagdes de
preparo do solo devido a implementos.

O banco de dados relativo ao
coeficiente de rugosidade de Manning

pode ser visualizado na Figura 12,
bastando selecionar a op¢do que mais se
aproxima da condicdo da Dbacia
hidrogréafica.

No médulo referente ao Solo (Figura
13), o wusuéario fornece os parametros
relativos as informacgdes necessarias para
o calculo da infiltracdo da agua no solo,
também sendo possivel a importagédo de
imagens tematicas desses parametros.

ﬂl:nnsulla a valores de rugosidade do terneno

Cultura em linha Intervalo Valor
Prepara primério £~ Superficie plana 0,070-0.100 0,085
com aiveca € Superficie cultivada (109040120 0110
Escarificador " Supeficie plana 0,080-0,120 0100
€ Superficie culivada 01000140 0120
Sem preparg £~ Besiduo normal 0.100-0.150 0120
" Muita residuo 0.130:0170 0150
Grama ou pastagem € Pouca cobertura 0.065-0.100 0.0s0
= Cobertura média 0.090-0,120 0100
" Boa cobertura 0,100-0,140 0120
Pequenos grdos " Residuos removidos 0.090-0.120 0,100
€ Residuas incorparados 01100140 0120
Florestas ou reas de = Arvores pequenas 0.120-0,180 0,150
reflorestamento = Arvores grandes 0,150:0,250 0,200

Tena arada
Arado de aiveca " Superficie plana 0.010-0,050 0035
™ Superficie rugosa 0,250-0,500 0,350
E scarificadar  Superficie plana 0.030-0,080 0,050
" Superficie rugosa 0.150-0,500 0.250
Arado de " Superficie plana 0.030-:0,070 0.040
disco € Superficie rugosa 0.100-0.400 0,200

Walor da rugosidade: Ok I LCancelar | Auda |
Fonte : BEASLEY, D. B.; HUGGINS, L F. Answers: user's manual. Chicago,
United States Enwiromental Pratection Agency, Region V. 1981, 51p.

Figura 12. Tela representativa do banco de dados relativo ao coeficiente de rugosidade de

Manning.
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W Entrada de dados - Solo

- Cintividads hidréulics do solo sstursdo ———
& Imagens =]
Covdan [

Frecipitagso | Evapotianspitagio | Tereno {50k | Canais | Bacia hichografics |

 Ptscial maticis| s rants de malhamsitn ——
1 Imagem e
Covda [

- Unidade de satuagio |
& Imagem
© Valor cirt/er

- Cspaidads de parmp
& Imagem
Coval [ e

[~ Umidade inicial

& Imagem ]
" Valor GG

Data |01/01/2002 Corrigir urnidade: iricial

- Porto de murcha permanente

& Imagem ]
Covam [

Profundidade do sola cm

Figura 13. Tela do mddulo referente ao fornecimento dos parametros relativos a infiltracao

da agua no solo.

A imagem referente a rede de drenagem
deve ser fornecida no médulo Canal (Figura
14a). Neste modulo, deve-se fornecer,
também, os parametros relativos a secéao
transversal do canal. No médulo Bacia (Figura
14b), o usuario fornece as imagens relativas
ao modelo digital de elevagéo do terreno e da
dire¢cao de escoamento.

Apés o fornecimento de todas as
informagbes necessarias, executa-se a rotina
de calculo do hidrograma, clicando no botao
Calcular Hidrograma da Figura 14b. Sera

il Entrada de dados - Canais x|

Precipitagdo | Evapotranspiiagdo | Tereno | Solo  Canais | Bacia hidrogiéfica |

LCanal
L
Total de secdes |0

Secles dos canais

Sectio|! =
Tige: -

Adiciona segdo

L& segdo

Remove sego

(@)

entdo visualizada uma representacdo do
modelo digital de elevagao do terreno (Figura
15). O hidrograma de escoamento superficial
€ obtido, selecionando-se o local no qual se
deseja estima-lo, por intemédio de escolha
pelo mouse ou fornecendo suas coordenadas.
O HidroBacia, identificara, automaticamente
se a posicao escolhida pertence a rede de
drenagem ou se € uma encosta. Para cada
uma destas duas opgbes, € chamado o
moédulo para a obtengdo do hidrograma de
escoamento superficial.

il Entrada de dados - Bacia hidrografica B x|
Preciptag#n | Evapotianspiagdo | Temeno | Solo | Canais Bavia hidiogréfica |

CMDE————— | Obler hidragrama

Imagem

Coluna 2 ks =
Click

- Diegodeescoamento

Imagem

Caleular Hidrograma

Figura 14. Tela apresentando os modulos referentes ao fornecimento da imagem relativa a rede de
drenagem (a) e ao modelo digital de elevac¢ao do terreno e diregoes de escoamento (b).

Il PalmitalFillSinks.ras

Imagem

Figura 15. Tela apresentando o modulo referente a obtengédo do hidrograma.
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55 &0 55 0
Termpo (imin)

‘ Omax: 197 Lz, em 45,0 min

H VES: 1010m3 LES: 0.28 mm |

Figura16. Tela apresentando o modulo

referente ao hidrograma de escoamento

superficial considerando condigdes de escoamento no canal.

Como resultado, o HidroBacia fornece
uma representacdo do hidrograma de
escoamento superficial (Figura 16), sendo
apresentados os valores de vazao maxima e
seu tempo de ocorréncia, o volume escoado
e a lamina de escoamento superficial.

Este modulo possibilita ao usuario: imprimir
o hidrograma de escoamento superficial
(comando Imprimir); salvar o hidrograma como
um arquivo texto, como um arquivo binario,
como um bitmap padréao do Windows ou copiar
a figura e, ou, valores para a area de
transferéncia do Windows (comando Salvar);
visualizar os valores de tempo e vazdo do
hidrograma (comando Valores); e configurar o
gréfico, sendo possivel alterar as cores, a fonte
€ o gradiente de cores do fundo do grafico
(comando Configurar).

CONCLUSAO

O HidroBacia permite uma facil aplicacdo do
modelo desenvolvido por Silva (2002), integrado
com Sistemas de Informagbes geograficas,
possibilitando a consideracdo da variabilidade
espacial dos parametros da bacia hidrografica.
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