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RESUMO

O presente trabalho objetivou comparar a medigéo das vazdes da bacia do Pipiripau- DF
utilizando dois métodos diretos, linigrafo e régua linimétrica, e a fim de analisar a
diferenca entre os dois métodos e quantificar suas respectivas vazdes em intervalos de
tempo onde ndo ocorreram medicdes. As variaveis hidrolégicas deflavio e vazdo de pico
em bacias de pequeno porte sdo bastante sensiveis aos intervalos de medices,
antecedentes aos eventos de precipitacdo. Segundo o presente trabalho, a utilizagéo de
réguas linimétricas pode fornecer valores de nivel que ndo sejam representativos da
situacdo meédia diaria, sendo possivel o registro de valores de niveis maximos (ou
minimos) em instantes distintos daqueles em que séo realizadas as duas leituras diarias.
A média mensal do linigrafo e da régua se mantiveram bem prdéximas, sem variagdes
significativas. O uso do linigrafo para o registro de eventos extremos, como vazdes

maximas e minimas, mostrou-se indispensavel.

PALAVRAS- CHAVE: Hidrometria, fluviograma, linigrafo, hidrologia,

pequenas bacias, bacia hidrogréafica.



ABSTRACT

The present work aimed to compare the flow measurements of the Pipiripau-DF basin
using two direct methods, stream gage and limnimetric scale, in order to analyze the
difference between the two methods and to quantify their respective flows in intervals of
time where no measurements occurred. The hydrological variables of flood and peak flow
in small basins are quite sensitive to the intervals of measurements, antecedent to
precipitation events. According to the present work, the use of limnimetric scales might
provide level values that are not correspondent to the average daily situation, registering
values of maximum (or minimum) levels at different instants than those in which the two
daily readings are performed. The monthly average of the stream gage and the limnimetric
scale remained close, without significant variations. The use of the stream gage for the
recording of extreme events, such as maximum and minimum flows, proved to be

indispensable.

KEYS WORDS: Hydrometry, fluviograma, linigrafo, hydrology, small basins,
hydrographic basin.
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1.INTRODUCAO

Uma bacia hidrogréafica pode ser interpretada como um sistema fluvial composto
por variados canais aos quais se conectam formando uma Unica rede de drenagem,
conforme as delimita¢fes do ambiente esse sistema é composto por canais fluviais que se
alimentam entre si de acordo com a ordem de drenagem. A Politica Nacional de Recursos
Hidricos instituida pela Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, estabelece principios e
normas para a gestdo de recursos hidricos adotando a defini¢do de bacias hidrograficas
como unidade territorial de estudos e gestdo. Nesse sentido, € de grande relevancia
instituir medidas de delimitagdo e quantificacdo hidrolégica estabelecendo o
comportamento das mesmas, auxiliando no planejamento territorial e uso consciente.

Segundo Sagara (2001), boa parte das bacias hidrogréaficas, onde se faz captacao
de 4gua, localizam-se em areas rurais. Sendo em sua maioria caraterizadas por diferentes
usos de terras, podendo conter atividades agricolas, pastoris, florestais, areas de
preservacgdo e mata nativa. Apesar dessas bacias serem utilizadas para diversos fins, a
maioria ndo apresenta um monitoramento voltado para o estudo ambiental e de gestdo
dos recursos hidricos, por isso, se torna muito importante obter dados precisos e
equipamentos adequados para quantificacdo de vazdes.

No planejamento e manejo do uso dos recursos hidricos, o conhecimento das
vazOes € necessario para se fazer um balanco de disponibilidades e demandas ao longo
do tempo. De acordo com a Agencia Nacional de Aguas (2010), por ser considerada uma
variavel dindmica ndo é possivel estabelecer uma medicao de vazdo precisa com a coleta
de dados de um unico dia. Ja que as informac6es devem ser tomadas e analisadas em um
determinado intervalo de tempo. Portanto, € necessario ter uma série histérica de vazoes,
isto €, o registro das vazdes que ocorreram durante certo periodo de tempo no local em
consideracao.

De acordo Porto & Zahed (2001), a descrigéo dos processos de medicdo de vazdes
em cursos d’agua visa, também, demonstrar as imprecisdes envolvidas nas medicdes e
nos célculos, alertando o usuario do dado sobre as incertezas que ele deve incorporar a
seus estudos. O procedimento de medicéo de vazao é extremamente trabalhoso e oneroso.
Por este motivo, opta-se pelo registro dos niveis d’agua (feito por sensores ou réguas de
nivel) em uma determinada sec¢do transversal do rio e determina-se uma relacéo entre os
niveis d’agua e suas vazoes correspondentes. Essa relagdo é denominada de curva-chave

ou curva de descarga (MOTA et al, 2013).



De acordo com Barnez (2004), variaveis hidrologicas costumam ser registradas
por series temporais reunindo medic@es da varidvel de modo sequencial a sua ocorréncia
no tempo (ou espaco). Embora elas apresentem variagdes instantaneas e continuas ao
longo do tempo, devido a limitagcdes impostas pelo processo de medicdo ou observacao,
muitas vezes dados costumam ser perdidos durante os intervalos de registro. (SANTOS
et al., 2001) afirmam que é muito comum ocorrer em pequenas bacias valores de niveis
maximos e minimos entre os intervalos de medi¢Bes de cotas realizados pela régua
linimétrica. Com isso, equipamentos que registram os dados de forma continua e em
pequenos intervalos de tempo se apresentam como uma a solucdo para melhor
representacdo de eventos extremos, tais como vazfes méximas ou vazdes minimas
principalmente em pequenas bacias.

Portanto, acredita-se que estudos de monitoramento hidrométrico possam
contribuir para um melhor entendimento da dindmica dos processos hidrolégicos em

pequenas bacias.

2.0BJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Este trabalho visa comparar as medidas das vazdes da bacia do Pipiripau- DF,
utilizando dois métodos indiretos: a) linigrafo e b) régua linimétrica, a fim de analisar a
diferenca entre os dois métodos e quantificar suas respectivas vazdes em intervalos de

tempo onde ndo ocorreram medicdes.

2.2. Objetivos Especificos

e Construir curva chave a partir dos dados da regua linimétrica;

e Calcular as vazfes associadas a partir das cotas do linigrafo e da régua;

e Construir hidrogramas em periodos comuns aos dois métodos e, para
compara-los;

e Analisar diferencas entre as vazdes de pico e as vazGes médias nos dois

métodos;
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e Obter uma correlagdo entre as vaz6es de pico medidas pelo linigrafo, e

aquelas obtidas pela régua.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Pequenas Bacias Hidrograficas

Atualmente existem diversas definicbes que caracterizam o conceito de bacia
hidrogréafica, ndo havendo uma padronizacdo de delimitacdo entre os autores, porém, as
interpretacdes das definicdes dos autores convergem para um entendimento comum.
Rocha & Kurtz (2001), definiram microbacia desde a perspectiva do planejamento
integrado com enfoque em atividades de reflorestamento. Segundo esses autores,
microbacia é a bacia que tem area menor que 20.000 hectares (200 km?). Eles consideram
que esta seja a area maxima que uma equipe de campo deve trabalhar para o0 Manejo
Integrado de Bacias Hidrograficas. J& Faustino (1996), citado por Pereira (2013), afirma
gue uma microbacia possui area inferir a 100 Kmz, sendo toda sua area com drenagem
direta ao curso principal de uma sub-bacia. Para este autor, as sub-bacias possuem areas
maiores que 100 Km? e menores que 700 Km?2.

O monitoramento das pequenas bacias ou sub bacias reveste-se, portanto, de
fundamental importancia para complementacdo da rede de informacdes hidroldgicas,
além de sua natural vocacdo para o estudo do funcionamento dos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos atuantes no ciclo hidrolégico (PAIVA & PAIVA, 2004).

3.1 Medicéo de vazéo

Leopold & Maddock (1953), citado por Carvalho (2008), identificam trés
variaveis fundamentais para compreender o comportamento do canal fluvial, que séo:
largura, profundidade e velocidade do fluxo; sendo estas facilmente controladas em
funcdo de variaveis como o regime do fluxo, descarga (vazéo), declividade, propriedades
fisicas dos sedimentos, solo, clima, vegetacdo, dentre outros pardmetros da bacia de
drenagem (LEWIN, 1978; BRIDGE, 2003).
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A vazdo ou descarga superficial, Q, indica o volume de agua que passa por uma
secdo em uma dada unidade de tempo. Esse volume de 4gua escoado na unidade de tempo
é a principal grandeza a caracterizar 0 escoamento, suas unidades sdo normalmente
expressas em m3/s.E comum a associacdo de dados que caracterizam uma bacia
hidrografica de acordo com vazdes maximas, médias e minimas do curso d’agua principal
(BARBOSA, 2013).

Os simbolos usualmente nos estudos hidroldgicos sdo: Q = vazdo (m?/s); A = &rea
da secdo do rio (m2); V = velocidade do fluxo de dgua (m/s); h = profundidade média na
secdo transversal do canal (m); w = largura do canal. Expressando matematicamente,
temos: Q = A. V (CARVALHO,2008).

Segundo Porto (2001), o processo de medicdo de vazdes deve ser descrito de
forma detalhada e segura a fim de evitar incertezas envolvidas nas medi¢Ges ou nos
calculos. Assim, as medicGes de vazbes costumam ser feitas periodicamente em
determinadas se¢des dos cursos d’agua (as estagdes ou postos fluviométricos).
Diariamente ou de forma continua medem-se os niveis d’agua nos rios e esses valores sao
transformados em vazao através de uma equacdo chamada de curva—chave.

A curva-chave pode ser entendida como a relagédo nivel-vazado numa determinada
secdo do rio, assim a vazdo é obtida através da associacdo grafica de acordo com o nivel
do rio na se¢do para a qual a expressao foi desenvolvida. A vazao também é influenciada
por outros fatores além do nivel da dgua, tais como: declividade do rio e a forma da secao
(mais estreita ou mais larga). Porém, tais variaveis costumam ser razoavelmente
constantes ao longo do tempo para uma determinada secdo. A Unica variavel temporal é
o nivel. Desta forma, uma vez calibrada tal expressdo, 0 monitoramento da vaz&o do rio
no tempo fica muito mais simples e com um custo muito menor (PORTO & ZAHED
FILHO, 2001).

O debate sobre as caracteristicas fisicas e funcionais das bacias hidrogréaficas tem
a finalidade de proporcionar o conhecimento dos diversos fatores que proporcionam a
natureza de descarga de um rio. A importancia desse conhecimento reside no fato de que
através da avaliagdo dos parametros que condicionam essa vazdo pode-se fazer
comparagOes entres essas bacias e assim fazer extrapolagdes ou projecdes dos fendmenos
passados. Para caracterizacdo de uma bacia hidrografica sdo considerados os seguintes
fatores fisicos: uso do solo, tipo de solo, area, forma, declividade, elevagéo, declividade

do curso d’agua, tipo de rede de drenagem e densidade de drenagem. O conjunto de tais
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fatores influéncia de forma direta e indireta a capacidade de disponibilidade hidrica da

bacia.

3.2 Estacao Fluviométrica

Estacdes fluviométricas sdo pontos onde sdo instalados equipamentos para
monitoramento de cota e vazdo de curso de agua. Esses equipamentos de monitoramento
podem variar de acordo com a necessidade local ou tamanho da bacia hidrogréfica. Os
dados relativos a situacdo dos rios, costumam ser observados em réguas linimétricas ou
coletados em linigrafos (aparelho registrador automatico). Assim, € possivel gerar
informacdes que a auxiliam na prevencdo, analise e elaboracdo de prognésticos sobre
cheias e secas, manutencdo do ecossistema, agricultura, navegacdo e abastecimento
publico.

Os dispositivos de medicdo do nivel de &gua, no caso as réguas linimétricas,
devem ser instaladas e devidamente referenciadas a uma cota conhecida e materializada
no terreno, instalados em uma se¢do do rio, de preferéncia em locais que seja de facil
acesso facilitando a leitura evitando erros sistematicos (BOULOMYTIS & FABBRO
NET, 2011).

De acordo com o Relatdrio de Instalacdo de estagdes Hidrométricas (ANA, 2010),
a instalacdo de secdo de réguas linimétricas visa facilitar o acompanhamento e aferi¢do
das informacdes coletados pelos sensores automaticos, aumentando a confiabilidade das
séries de dados coletadas. Além disso, servirdo como redundancia de coleta de dados, por
meio de leitura de observador, durante periodos em que o0 equipamento apresentar

problemas de operagdo. A figura 1 representa um modelo de estacdo fluviométrica.
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estagéo fluviométrica

referéncia
de nivel
finigrafo
n
observador i .
~ = 4
b - 2 :

Figura 1. Modelo representagdo estacdo fluviométrica com réguas linimétricas e linigrafo.
Fonte: Hidrologia Cap. 7 2006

Segundo a Agencia Nacional de Aguas (2012), as estaces fluviométricas manuais
sdo compostas por no minimo trés seccdes de réguas linimetricas localizadas em pontos
estratégicos para facilitar a leitura que séo feitas pelo menos duas vezes ao dia (7h e 17h).
Ja as estacdes automaticas os dados das cotas sdo obtidos por sensores com o auxilio de
uma plataforma de coleta de informacdes que séo transmitidas para um banco de dados,
os intervalos de leituras costumam ser de 15 em 15 minutos.

Melchior (2006), afirma que as leituras de uma régua linimétrica estdo sujeitas ha
uma série de erros, considerando as dificuldades de medicdo durante as cheias, devido a
oscilacdo dos niveis dos rios, também costuma ocorrer erros grosseiros resultantes da
negligencia ou impericia do observador, ou até mesmo erros provocados pelas mudancas
casuais ou mal documentadas do zero da agua. Considerando o tamanho da bacia, 0s

intervalos de medidas, € muito provavel que ocorra perda na medicéo de picos do leito.

3.3 Hidrograma

O hidrograma consiste na representacao grafica da evolucdo da vazéo ao longo do
tempo. A vazdo normalmente é considerada como o conjunto de trés componentes, isto
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é, 0 escoamento direto (ou superficial), o escoamento sub-superficial e 0 escoamento
subterraneo.

e Superficial: € o processo do ciclo hidrolégico que gera o deslocamento das
aguas na superficie da Terra, ou seja, representa o fluxo sobre a superficie do
solo das bacias hidrograficas e pelos seus maltiplos canais;

e Sub-superficial: (também chamado de hipodérmico) que € definido como o
fluxo que se da logo abaixo da superficie, na altura das raizes da cobertura
vegetal,

e Subterraneo (ou basico): corresponde ao fluxo devido a contribuicdo do
aquifero (regido saturada do solo com agua em movimento) aos canais

superficiais;

A vazdo de pico do hidrograma estara em conformidade com a magnitude e a
distribuicdo da precipitacdo. Apds este valor maximo, o hidrograma apresenta uma
recessdo, representada pela linha que se estende desde o pico de vazdo
(BARBOSA,2000). A figura 2 representa as fases de um hidrograma convencional.

Formacao do Hidrograma
8000 1 1 - Inicio do escoamento superficial
@ 2 - Ascensdo do hidrograma
5000 N 3 - Pico do hidrograma
4 - Recessdo do hidrograma
5 - Fim do escoamento superficial

/ \ 6 - Recessdo do escoamento subterraneo

4000

3000

@
2000 Q
Superficial \
@
1000 Sub-superficial ®

@ Sy

0 Escoamento subterraneo

29/9/01 30/9/01 30/9/01 1/10/01 1/10/01 2/10/01 2/10/01 3/10/01 3/10/01 4/10/01 4/10/01 5/10/01
12:00 0:00 12:00 0:00 1200 0:00 1200 000 1200 0:00 12:00 0:00

Vazao (m3/s)

Figura 2. Fases do Hidrograma. Fonte: IRN (UNIFEI) 2014

De acordo com Mazeiro (2010), os modelos hidrologicos sdo aproveitados
usualmente para estender séries de vazdes ou para previsao de cenarios futuros em funcao

de mudangas no uso da terra, mudancas climaticas, ocupagdo do solo, etc. Assim, esses
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modelos sdo usados para atender/auxiliar os tomadores de decisGes no planejamento

ambiental e nos recursos hidricos aplicados a projetos de engenharia.

3.3.1 Fatores que influenciam a forma do hidrograma

Porto & Zahed Filho (2001), descrevem o0s seguintes fatores que podem
influenciar a forma do hidrograma que sao:

e Relevo: (densidade de drenagem, declividade do rio e da bacia, capacidade
de armazenamento e forma). Bacias ingremes e com boa drenagem tém
hidrogramas ingremes com pouco escoamento de base. Bacias com
grandes areas de extravasamento tendem a regularizar o escoamento e
reduzir o pico. Bacias mais circulares antecipam e tém picos de vazdes
maiores do que bacias alongadas.

e Cobertura da Bacia: cobertura vegetal tende a retardar o escoamento e
aumentar perdas por evaporagao.

e ModificagOes artificiais no rio: reservatorios de regularizacdo reduzem
0s picos, enquanto canalizagdes podem aumentar 0s picos.

e Distribuicdo, duracdo e intensidade da precipitagdo: Chuvas
deslocando-se de jusante para montante geram hidrogramas com picos
menores (eventualmente dois picos). As chuvas convectivas de grande
intensidade e distribuidas numa pequena area, podem provocar as grandes
enchentes em pequenas bacias. Para bacias grandes, as chuvas frontais séo
mais importantes.

e Solo : Interfere na quantidade de chuva transformada em escoamento
superficial .

A distribuicao pluviométrica pela bacia ocorre em dois estagios, o primeiro ocorre
quando a chuva que chega a bacia é interceptada pela vegetacdo ou obstaculos
caracteristicos. A outra parte ainda no primeiro estagio quando a agua atinge diretamente
0 solo ou 0s rios.

Quando entra em contato com a solo parte dessa agua € infiltrada, sendo
necessario considerar a capacidade de infiltracdo e umidade do solo. Essa &gua infiltrada
no solo alimentara o lencol freatico e quando atingir a capacidade maxima de infiltracdo

inicia o Ultimo estagio. O excedente de 4gua ira escoar pela superficie até o encontro com
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o rio formando a vazdo superficial de saida do sistema também denominado como
escoamento superficial (AZEVEDO et al,2014).

Tucci (2009) relata que para caracterizar o comportamento de um hidrograma em
uma bacia hidrogréafica sdo considerados os seguintes parametros de tempo:

e Tempo de retardo: definido como o intervalo de tempo entre o centro de massa
da precipitacdo e o centro de massa do hidrograma;

e Tempo de pico: definido como o intervalo de tempo entre o centro de massa da
precipitacdo e o pico do hidrograma;

e Tempo de concentracdo: tempo necessario para a dgua precipitada no ponto mais
distante da bacia deslocar-se até a se¢o principal. E definido também como o tempo entre
o fim da precipitagéo e o ponto de inflex&o do hidrograma;

e Tempo de ascensdo: tempo entre o inicio da chuva e o pico do hidrograma;
e Tempo de base: tempo entre o inicio da precipitacdo e o final do escoamento

superficial;

3.3.2 Tempo de Concentracdo de Bacias Hidrogréaficas

Mata-Lima (2007), descreve o tempo de concentragéo (tc) como sendo o tempo de
percurso da agua precipitada desde o ponto cinematicamente mais afastado da bacia
hidrografica até a seccdo de referéncia. Considerando, o tempo de concentracdo como
uma grandeza fundamental para a compreensdo do escoamento produzido na bacia
hidrografica e também para o dimensionamento de sistemas de drenagem,
armazenamento e controle, a sua determinag&o deve ser tdo rigorosa quanto possivel.

Os fatores que influenciam o tempo de concentracdo de uma dada bacia sdo: a
forma da bacia, a sua declividade média, a sinuosidade e a declividade do seu curso
principal, entre outros.

Moth (1998) apresenta o0s seguintes valores minimos do tempo de concentragéo

(tc ) recomendados para diferentes tipos de bacias de pequenas dimensodes:

> Urbana - 5 minutos;
> Residencial - 10 minutos;
> Rural - 15 minutos.
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Nesse sentido, estimar o (tc) se tornou habitual no dimensionamento de projetos
de estruturas hidraulicas e de saneamento, e também para estudar os impactos de cenarios
de mudanca de uso e ocupacdo do solo, como desmatamento e urbaniza¢do, no que se
refere a ocorréncia de enchentes (CASTRO et al., 2015). Sabe-se também que o (tc) tem
influéncia significativa nos resultados da modelagem hidrologica. Fang et al., (2008),
identificaram que cerca de 75% dos erros encontrados nas estimativas de vazao de pico
poderiam estar relacionados a falhas na determinagéo do tempo de concentragéo.

Existem diversas férmulas utilizadas para calcular o tempo de concentracdo em
pequenas bacias, de acordo CARVALHO et al. (2006) os valores de tc obtidos por estas
equacdes diferem entre si. A equagdo (1) mais utilizada atualmente é a de Kirpich
proposta em 1940, e o motivo se evidencia pelo fato de que normalmente ela fornece

valores menores para (tc), o que resulta numa intensidade de chuva maior, por

consequéncia, uma maior vazdo de cheia.

3 0,385

7. =039x| £
S

1)
Em que:
Tc - tempo de concentracdo em horas.
L — Comprimento canal principal em Km.

S - Declividade equivalente Constante em %.

As formulagdes para determinagdo do tempo de concentracdo geralmente sé@o
baseadas em caracteristicas como topografia, percentual de impermeabilizacao da bacia,
uso do solo, coeficientes de rugosidade da superficie e dos rios, distancias e declividades

de caminhos de fluxo ao longo da superficie e ao longo dos rios, etc (SILVEIRA, 2005).

3.3.3. Erros de medic¢do nos dados hidrolégicos

Em estudo realizado por Silva (1997), no levantamento de series historicas de
vazOes de 38 bacias com areas de drenagens entre 59 e 4570 Km?, comparando o0s valores
de vazdo maximas obtidos por registros diarios de 7 e 17 h e as vazdes instantaneas
maximas registradas dentro do dia em que se registrou 0 maximo valor anual das vazdes.

Constatou -se um erro na obtencao da vaz&o de até 22%, também concluiu que ao adotar
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as vazOes médias diarias (7 e 17h) como sendo a vazdo maxima de projeto o erro na
obteng&o da vazéo chega a 40%, principalmente em bacias menores que 1000 km 2. Sendo
que os coeficientes apresentaram uma variabilidade alta para bacias com tempo de
concentracdo inferior ao tempo entre as duas observacoes diarias.

Paiva et al. (2004) também constataram em estudo mais recente (em 8 bacias de
dimensdes de 0,50 a 125 km2), que ao estimar o erro que é cometido ao trabalhar com
duas medicOes diarias a estimativa de vazdo media, minima ou maxima, concluiu que em
todas as andlises ocorre uma tendéncia de erros com a diminuicdo da area da bacia.

De acordo Naghettini (2007), os dados hidrologicos podem conter erros aleatorios,
sistematicos e/ou grosseiros. O primeiro € inerente ao ato de medir e observar, trazendo
consigo as imprecisdes das leituras e medigdes ou, em outras palavras, as flutuacdes em
torno de seus verdadeiros valores. Ja 0s erros sistematicos, por sua vez, sao aqueles que
produzem um viés, para cima ou para baixo, nos resultados das observacdes e podem ter
origem em mudangas na técnica de medicdo empregada, em calibracdes incorretas de
aparelhos de medic&o ou nos processos de coleta, transmissao e processamento dos dados.
Os erros grosseiros provém de falhas humanas e resultam da falta de cuidado na execucéo
de uma medicdo ou observacdo de uma variavel hidrologica.

Ha tambem o caso de falhas de registro dos dados hidrol6gicos, as quais podem,
dependendo da situacdo, ser preenchidas por métodos apropriados (TUCCI, 2004).

Para todos o0s casos acima, anélises de consisténcia de dados sdo necessarias nas

séries historicas de cotas e vazdes, para que 0s erros sejam reparados ou minimizados.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo e caracterizagdo da Bacia Hidrogréafica

A microbacia do Ribeirdo Pipiripau ocupa uma area total de 235 Km? e esta
localizada dentro da bacia do Rio Sdo Bartolomeu, sendo formadora das bacias dos rios
Paranaiba e Parana. Localiza-se no nordeste do Distrito Federal, proximo a cidade de
Planaltina- DF, com nascente do curso principal localizada na regido de Goias.

Conforme a classificagdo de Koppen, o clima da regido é Aw, com precipitacao
pluvial média anual de 1.306 mm. A vazdo média de longo termo do ribeirdo Pipiripau é
de 2,89 m3/s (Chaves & Piau, 2008).
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A bacia do Ribeirdo Pipiripau possui relevo predominantemente plano, com
declividade média de 5.8%, solos bem drenados, com predominéncia do Latossolo
Vermelho, Latossolo Vermelho Amarelo e Cambissolo Héplico. Sua condi¢do plana
influencia diretamente no escoamento superficial determinando a magnitude das vazdes
de picos, tornando-a menos suscetivel a processos de erosao hidrica e enchentes (CAESB
2009).

Apesar de apresentar carateristicas fisiogréaficas que ndo favorecem a ocorréncia
de erosdo hidrica, Alipaz (2010), constatou que por ano chegam 31,7 mil toneladas de
sedimentos aos cursos d’agua, tal dado tem sido ocasionado principalmente pelo mau uso
e manejo do solo da bacia.

O ribeirdo Pipiripau € o principal responsavel pelo abastecimento das cidades de
Planaltina-DF e Sobradinho-DF, atendendo uma populacdo de quase 200.000 habitantes.

De acordo com dados da TNC (2011), mais de 60% da area da bacia do Pipiripau
é composta por agricultura extensiva e pastagens, com isso a supressao de APPs e das
RLs tem contribuido para 0 aumento de processos erosivos, do escoamento superficial e
do aporte de sedimentos (CHAVES,2004b; CHAVES, 2008; CAMELO,2008 e
ALIPAZ,2010).

Devido ao grande nimero de chacareiros e produtores rurais nessas regifes, a
demanda por dgua tem gerado frequentes disputas pelo uso de dgua durante o periodo de
estiagem, ja que a vazdo tem sido alterada por canais de irrigacdo (Relatério do
Diagnostico do Ribeirdo Pipiripau. ANA, 2010).

De acordo com Chaves (2010), a bacia do rib. Pipiripau tem um tempo de
concentracdo de 7,0 h. Tal varidavel tem sido amplamente utilizada em EquacGes de
relacdo de Aporte de Sedimentos (RAS) que tem como objetivo estimar producdo de
sedimentos no exutdrio da bacia do ribeirdo Pipiripau, mostrando os beneficios de
programas de controle de erosdo na bacia. Conforme a filosofia do Programa do Produtor
de Agua (Chaves et al., 2004a), o servico ambiental desse tipo implicaria ndo s6 na
reducdo do aporte de sedimento, mas também na melhoria da qualidade da agua da bacia.

Na figura 3 temos o mapa de localizacdo da bacia hidrografica do ribeirdo

Pipiripau em relacdo aos limites do Distrito Federal.
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Figura 3. Localizacdo da bacia hidrogréfica do ribeirdo Pipiripau em relacdo aos limites do
Distrito Federal. Fonte: (ANA, 2010)

4.1.1 Monitoramento Fluviométrico da Bacia

O monitoramento hidroldgico da bacia do Pipiripau é realizado pela CAESB
(Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal), onde sdo feitos
levantamentos em cinco esta¢des fluviométricas, distribuidas em trechos de controle. Os
dados de cota e vazdo sdo repassados diariamente a ANA, permitindo a verificacdo do
atendimento as vazdes minimas remanescentes (ADASA, 2011). Abaixo estdo descritos
0s cinco pontos de monitoramento de vazdes da bacia: ilustrados na figura 4.

e Trecho 1 - Cérrego Taquara, da sua nascente até a estacao fluviométrica Taquara
Jusante, localizada no ponto de coordenadas (47°31°57”W; 15°37°21”S);

e Trecho 2 - Ribeirdo Pipiripau, da sua nascente até a ponte da BR-020, no ponto
de coordenadas (47°30°34”W; 15°34°21°S);

e Trecho 3 - Ribeirdo Pipiripau, da BR-020 até a estacdo fluviométrica Pipiripau
Montante Canal, localizada no ponto de coordenadas (47°34°26”W; 15°38°21”°S);

e Trecho 4 - Ribeirdo Pipiripau, da estacdo fluviométrica Pipiripau Montante
Canal até a estacdo fluviométrica Pipiripau Montante Captacdo, localizada no ponto de
coordenadas (47°35’46”W;15°39°20”S); e
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e Trecho 5 - Ribeirdo Pipiripau, da estacdo fluviométrica Pipiripau Montante
Captacdo até a estacdo fluviométrica Frinocap, localizada no ponto de coordenadas
(47°37°26”W; 15°39°26S).

TaquaraJusante

4

Montante.Car i

it
Caplaghc

Figura 4. Localizag&o das estagdes fluviométricas utilizadas para monitorar o
comportamento hidrol6gico da Bacia do Ribeirdo Pipiripai. Fonte: ANA(2010)

4.2 Andlise de Dados de Vazédo

Foram analisados dados das séries historicas de vazdo no periodo entre 2014 e
2017, da estacdo fluviométrica Frinocap, que possui area de drenagem de 210 Km?
localizada proximo ao exutdrio da bacia.

Esses dados consistem em medi¢des diarias de cota obtidos por dois métodos
diferentes: régua linimetrica (medicdo da cota é medida 2 vezes ao dia, &s 7 da manhd e
as 17h), e linigrafo eletrénico (dados de cotas registrados em intervalos de 15 minutos).

Réguas Linimétricas- Uma régua linimétrica é caracterizada por escala graduada
esmaltada vertical (cm), que é fixada em pontos especificos da sec¢do transversal do leito
dependendo do tamanho do rio. A Agencia Nacional de Aguas realiza medicdes
diariamente &s 7h e as 17h. Na figura 5 temos modelos de réguas linimétricas utilizadas
em pequenas bacias.
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Figura 5. Réguas linimétricas estacao fluviométrica convencional. Fonte: INEA 2016

Linigrafo eletrdnico - Este equipamento grava as variag@es de nivel continuamente no
tempo. Isto permite registrar eventos significativos de curta duragdo ocorrendo essencialmente
em pequenas bacias, as medicBes costumam ser realizadas em intervalos de 15 minutos. E
possivel classificar os tipos de limnigrafos segundo as quatro etapas da aquisicdo: medicéo,
transmissao de sinal, gravacdo e transmissao do registro. Na figura 6 temos um modelo de
linigrafo “Doppler”.

Figura 6. Linigrafo Doppler. Fonte: (HWU), 2017
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4.3 Preparacdo dos Dados
Os dados das series de cotas e vazdes do Posto Frinocap (Céd. ANA (60473000)
foram obtidos no HIDROWEB (ANA, 2017), uma ferramenta disponivel no site da ANA,
onde sdo armazenados no formato MS-ACCESS.
O trabalho foi realizado utilizando trés planilhas de dados.
> 1° Dados diarios de cotas, entre 01/10/2014 a 31/05/2017 obtidos pela
régua linimétrica, contendo registros das medicdes feitas pela manha e
pela tarde (7h e 17h), acompanhado das respectivas medias.
» 2° Dados das vazes diarias obtidos pela média das cotas registrados pela
régua linimétrica.
> 3° Registros de cotas do linigrafo eletrénico de 17/10/2017 a 14/06/2017,

feitos numa frequéncia del5 minutos.

4.3.1 Obtencédo da Curva Chave

As meédias diarias das cotas das réguas foram correlacionadas com suas
respectivas vazdes a fim de se obter a equacdo e o respectivo grafico da curva chave do
periodo em estudo, e também um hidrograma.

Os dados foram analisados visualmente para identificar erros de medi¢do ou
registro. A equacéo da curva-chave foi obtida através de regressao simples no MS-Excel,
utilizando-se a fungéo polinomial de 2°. Grau (CHEVALIER, 2004).

4.3.2 Correlacéo entre as cotas do linigrafo e da régua

Os registros obtidos pelo linigrafo eletrdnico, realizados em intervalo del5
minutos foram filtrados, de forma a alinha-los com os horérios de registro da régua (as 7
h e 17h). A partir desses dados as cotas foram correlacionadas com as cotas obtidas pela
régua linimétrica, de forma a permitir uma analise de consisténcia entre as duas séries de

dados.

4.3.3. Correlacdo dos Hidrogramas da Régua e Linigrafo
Ap0s se obter as vazdes diarias dos dados do linigrafo através de uma fungéo
polinomial de 2° grau a partir das cotas com uma frequéncia de 15 minutos para o periodo

estudado, essas foram correlacionadas com as vazdes da régua, em hidrogramas diarios.
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A partir dos dois hidrogramas, foram analisados a consisténcia em nivel diario (p.

ex., picos) e mensal e anual, tanto visualmente como através de medias e desvios.

4.3.4. Analise Grafica dos periodos de cheias do hidrograma

Dentre os eventos de cheia ocorrentes no periodo estudado, foram selecionados
cinco, para comparacdo entre os dois métodos, sendo feitas analises visuais de desvios
maximos entre os picos, e de médias durante o evento.

Tanto os resultados das diferengas observadas durante as cheias, como aquelas
obtidas das médias mensais e anuais, calculadas pelos dois equipamentos, foram

comparados e discutidos, sugerindo-se medidas mitigadoras quando necessarias.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados Curva- Chave

De acordo com o estudo de Pinheiro & Badia (2008), curvas chave ajustadas em
modelos de funcdo polinomial de segundo ou terceiro grau descrevem de forma mais
eficiente 0 comportamento da vazdo de uma microbacia agricola, visto que tais modelos
comparados com a funcdo exponencial apresentaram coeficientes de determinacdo mais
préximo de 1. Na figura 7 temos a curva chave gerada pelas cotas da régua associada com

suas respectivas vazoes.

25 Curva-chave

20

15

10

Vazdo (m3/s)

y = 0.0007x2 - 0.0451x + 0.8061
R?=0,9952

0 50 100 150 200 250
Cotas (cm)

Figura 7. Curva-chave régua linimétrica.
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Pelo grafico acima é possivel verificar que a funcdo polinomial de 2° se ajustou
quase que perfeitamente aos dados, gerando um coeficiente de determinacdo (R?) bem
proximo de 1. Isto significa que a equacdo possui elevado grau de determinacéo,
indicando que, ao introduzir na equacgéo as cotas fluviométricas, 99,52 % das variacoes
dos valores de vazéo serdo esclarecidos pelo modelo empirico adotado.

Através do hidrograma figura 8, é possivel acompanhar de forma mais detalhada
o0 desenvolvimento das series e vazdes e verificar o regime do rio, permitindo visualizar
com facilidade a extensdo e a distribuicdo temporal de secas e enchentes ao longo do

periodo de observacoes.
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Figura 8. Série histdrica de vazdo medida com régua (2014-2017).

Considerando as variaveis que influenciam o comportamento do hidrograma os
valores expressos se mantiveram de acordo com a literatura, as cheias coincidiram com
as estacfes chuvosas. A maior vazdo de pico registrada pela régua no periodo foi de
21,509 m3/s, em 08/04/2015.

5.2 Correlacgao entre as cotas do linigrafo e da régua

A Figura 9 apresenta a correlacdo entre as cotas diarias medidas pela régua e pelo

linigrafo, considerando-se os horarios de 7 e 17 h.
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Figura 9. Correlagdo entre as cotas do linigrafo e régua.
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A Figura 10 apresenta os graficos das cotas da régua e do linigrafo no periodo estudado.

constantes, indicando uma possivel falha no equipamento.
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Figura 10. Hidrograma cotas linigrafo e da régua (2014-2017)



No grafico acima a maioria dos dados de cotas entre os dois métodos foi semelhante,
salvo no periodo de abril de 2015, e durante as principais cheias. No periodo entre
8/04/2015 e 8/06/2015 o linigrafo apresentou problemas de medicao.

Por outro lado, houve periodos com diferencas significativas entre as medigdes do
linigrafo e da régua, como nas datas de 20/01/2016 (diferenca de 42cm); de 27/11/2016
(diferenca de 35 cm) e de 26/02/17 (diferenca de 89 cm), onde as cotas medidas pelo
linigrafo foram maiores que aquelas medidas pelas réguas. Isto pode ter decorrido das
diferencas entre os tempos reais de medicdo (7 e 17 h) entre os dois equipamentos,
principalmente no que tange a régua, a qual ndo é automatica, mas dependente do

observador.

5.3. Analises graficas e médias dos hidrogramas nos dois equipamentos

Pelo grafico abaixo é possivel fazer uma breve analise da média de vazdo mensal
da série de registros anuais. As médias de medicdes da régua e do linigrafo se mantiveram
bem préximas na maioria dos meses ndo ocorrendo variagdes tdo significativas, com
excecdo do més de abril de 2015, como visto anteriormente na figura 10 foi o més que o

linigrafo apresentou falhas de registro.
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Figura 11. VazGes médias Frinocap
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Na tabela 1 sdo apresentados os valores das médias mensais de vazdes do linigrafo
e da régua. De maneira geral, a régua apresentou valores mensais médios maiores que 0
linigrafo. Isto pode ter decorrido do fato de que os picos de cheia, onde o linigrafo registra
maiores valores, foram poucos durante o periodo analisado, ndo afetando as medias
mensais significativamente, e pelo fato de que ha um pequeno erro sistematico entre 0s

dois equipamentos na medicdo das cotas, e, consequentemente, das vazdes.

Tabela 1.Média mensal estagcdo Frinocap.

Meses Linig.(m¥s)  Régua (me/s)

Janeiro 1.85 1.98
Fevereiro 2.02 2.20
Marco 2.27 2.53
Abril 1.58 2.24
Maio 1.00 1.11
Junho 1.18 1.23
Julho 1.06 1.05
Agosto 0.84 0.82
Setembro 0.67 0.64
Outubro 0.65 0.69
Novembro 1.28 1.33
Dezembro 1.95 2.11
Média 1.36 1.49

Na média anual, a régua apresentou uma vazao ligeiramente superior ao linigrafo,
mas as medias foram estatisticamente iguais no teste de T, a 95% de probabilidade,
mostrando que, pelo menos, em valores médios, as diferencas observadas nas vaz6es ndo

foram significativas.

5.3.1 Hidrogramas gerados pelo Linigrafo e pela Régua
A Figura 12 apresenta as séries de vazdes medidas pelo linigrafo (15 minutos de

intervalo) e régua (as 7h e 17), em escala mensal do periodo estudado.
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Figura 12. Hidrogramas medidos pela régua e pelo linigrafo (m3/s)

Nos hidrogramas da figura 12 foram identificados 5 periodos com discrepancias
importantes em relagcdes a picos: 16/12/2014 (51.49 md/s), 20/01/2016 (27.65 m3/s),
27/11/2016 (27.65 m?3/s), 02/12/2016 (24.01 m3/s) e 26/02/2017 (19.26 m3/s). Os
seguintes periodos de pico foram analisados de forma detalhada para identificar as
variacdes de vazdes no intervalo de (7h as 17h). Esses periodos séo detalhados nas figuras

abaixo.
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Os hidrogramas acima demonstram de forma mais detalhada as variagdes das

~
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vazdes
tempo de concentracdo da bacia do Pipiripau € de cerca de 7 horas. Considerando as

demonstrou rapido durante o periodo de tempo analisado.



Na figura 13, em um intervalo de 12 horas de medicdes a vazao da bacia variou
de 1,32 m¥/s a 51,49 m?/s, demorando aproximadamente 2 horas para atingir o pico. Nos
5 hidrogramas analisados o tempo de duragdo de pico foi de em média de 3 a 4 horas.

PINTO (1976), citado por BARNEZ (2004), ressalta a importancia do intervalo
de tempo unitario para estudos de hidrogramas em pequenas bacias, ja que quanto menor
a bacia mais sensivel séo as variagdes de intensidade a um evento de precipitacdo. Se
tratando de bacias maiores e com tempo de concentragdo mais longo, a retengao natural
das aguas pluviais suaviza as consequéncias da variacdo de intensidade tornando
desprezivel sua influéncia sobre o hidrograma.

No caso dos hidrogramas acima, s6 foi possivel registar os periodos de pico e
deflavio gracas a leitura continua do linigrafo (15 em 15 minutos), j& que a bacia responde
de forma rapida aos eventos de precipitacéo.

Nos Hidrogramas das figuras 14, 15 e 17 foi identificada uma falha de leitura na
régua linimétrica as 7h da manha. Nos demais pontos as leituras da régua se mostraram
condizentes com os registros do linigrafo, sem, entretanto, identificar os picos

corretamente. Na tabela 2 podemos observar a diferenca dos picos registrados pela régua

e o linigrafo
Tabela 2. Diferenca entre picos de vazdo m3/s (linigrafo e régua)
durante a cheia.

Data Linigrafo(m®/s)  Régua (m?3/s) Diferenga (m?/s)
16/12/2014 51.49 7.31 44.18
20/01/2016 27.65 9.68 17.97
27/11/2016 28.19 5.03 23.16
02/12/2016 24.26 5.50 18.76
26/02/2017 19.94 1.50 18.44

Pela tabela 2 é possivel observar que nos cinco periodos analisados as diferencas
entre os registros de pico do linigrafo e da régua foram bem significativas. Tais diferencas
refletem muito sobre a dindmica da bacia, em curtos periodos de tempo a diferenca de
vazdo oscilou de forma muito rapida. Esses periodos de pico podem influenciar no
processo de sedimentacgdo ou eroséo, se tronando extremante importantes para estudos de

quantificacdo de sedimentacdo ou perda de solo.
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6. CONCLUSAO

Pelos hidrogramas analisados é possivel concluir aimportancia do uso do linigrafo
em bacias hidrograficas de menor porte. As variaveis hidrolégicas deflavio e vazdo de
pico foram bastante sensiveis aos intervalos de medicGes antecedente aos eventos de
precipitacdo, devendo ser incorporadas a modelagem hidrologica para previsdo do
impacto de mudancas no uso do solo em microbacias hidrograficas.

» Durante as cheias observadas, houve grandes diferencas entre os picos do linigrafo
e da régua.

» A média de vazdes tanto do lingrafo quanto da régua linimétrica em uma escala
mensal se mantiveram bem préximas, ndo ocasionado grandes percas de medicdes
caso seja utilizada so6 a régua linimétrica.

> E recomendavel que na mesma secdo de instalacdo do linigrafo existam réguas
linimétricas para verificar a afericdo deste, ou se use equipamentos topogréaficos
(nivel e mira) para diminuir possiveis erros de leitura. Essas leituras devem ter

registro da data e hora em que foram realizadas, para conferéncia com o linigrafo.
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