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ANALISE DO HIDROGRAMA DASBACIAS DOSRIOSNHUNDIAQUARA E
MARUMBI, PR: ESTUDO PRELIMINAR COM GEOMETRIA FRACTAL

Masato K obiyama; Jurandir Bueno Jr.% Dirceu Fruet®; Irani dos Santos®

Resumo - O presente trabalho mostra uma anadlise de hidrogramas com a técnica de geometria
fractal. Foram analisados os hidrogramas anuais, ente 1978 e 1995, das bacias dos rios Nhundiaguara
(214 km? e Marumbi (80 km?) localizadas na vertente oriental da Serra do Mar no Estado do
Parand, visando a avaiagdo do regime hidrologico. A aplicagdo da técnica indicou que os
hidrogramas podem ser considerados fendmenos fractais e que 0 método de contagem de caixas tem
aplicabilidade neste tipo de anadlise. Comparativamente, a maior bacia apresentou a maior dimensao
fractal, Df, indicando uma maior irregularidade na forma do hidrograma. Considerando a
precipitacdo anual, a Df das bacias mostrou um comportamento diferenciado. O hidrograma do rio
Nhundiaguara aumentou a irregularidade com o aumento da precipitacdo, enquanto o hidrograma
do rio Marumbi reduziu. Embora as correlagOes obtidas sejam baixas, esse comportamento indica
uma possibilidade de existéncia de um tamanho limite, em torno de 100 km? de &rea de drenagem,

onde ocorre uma alteracdo no regime hidrol dgico.

Abstract — To evaluate hydrologic regime, the present study carried out hydrograph analysis with
the fractal geometry technique. The annual hydrographs of the watersheds of Nhundiaguara (214
km?) and Marumbi (80 km? in the period of 1978 to 1995 were analyzed. These watersheds are
located in the Serra do Mar, Parana State. The application of this technique indicated that the
hydrographs are fractals and that the box-counting method has applicability for hydrograph
anaysis. Comparatively, the larger watershed had larger values of fractal dimension (Df), indicating
stronger irregularity of hydrograph form. With consideration on annual precipitation, the Df of the
watersheds showed differentiated behavior. In the Nhundiaquara watershed, the hydrograph
increased its irregularity with the annual precipitation, while the hydrograph of the Marumbi
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watershed reduced. Though the obtained correlations were very weak, the results imply the
possibility of the existence of threshold area near at 100 km? of drainage area where a change of the
hydrologic regime occurs.

Palavras-Chave — bacia hidrografica, hidrograma, dimensdo fractal

INTRODUCAO

A Bacia Litorénea no Estado do Parana, Brasil, € coberta por Floresta Atlantica ainda bastante
preservada, 0 que confere a regido algumas caracteristicas peculiares como biodiversidade,
ecoturismo, area de protecdo ambiental, entre outros. No entanto, o rgpido desenvolvimento sem
plangamento adequado vem deteriorando 0 meio ambiente, 0 que leva a necessidade urgente de
implementagdo de técnicas corretas de manejo de bacia hidrografica. Para tanto, estudos
hidrol 6gicos basicos, como andlise de hidrograma, tornam-se fundamentais (Kobiyama et al., 1999).

Geralmente sdo analisadas caracteristicas especificas do hidrograma tais como: pico, curva de
recessao, tempo de ascensdo e de recessdo, e separacdo dos componentes (Tucci, 1993). Rogers
(1972) analisou o efeito da distribuicdo de sub-bacias de 1% ordem em uma bacia sobre a forma do
hidrograma. Eventos extremos tais como enchente e estiagem também sdo comumente analisados
com o método de frequiéncia (Chow et a., 1988).

Andlises de regimes hidroldgicos, que incluam caracteristicas do hidrograma, podem fornecer
informagdes valiosas sobre os comportamentos de enchente e estiagem, possibilitando a
classificacdo de bacias hidrograficas. Kresser (1981), com base na variabilidade sazonal de vazéo,
propos a classificacdo de regimes hidrol6gicos na Austria. Recentemente, as relagdes tanto entre o
coeficiente de variagdo (CV) da vazdo méxima anua e a area da bacia, quanto entre a média da
vazdo maxima anua e a area também vém sendo utilizadas para analisar regimes hidrol6gicos
(Smith, 1992; Gupta et al., 1994; Bloshl e Sivapalan, 1997; Robinson e Sivapalan, 1997). Estudos
com esse tipo de metodologia, que pode ser considerado como técnica escalar, devem ser
complementados com andlise ambiental de carater regiona (Kuzuhaet a., 2001).

Outra abordagem possivel é através da andlise do comportamento do hidrograma inteiro como
series temporais. Neste caso, os metodos de autocorrelacdo e de periodograma cumulativo sdo
comuns para analisar a dependéncia do fendmeno, e 0 método de autocorrelacdo parcia para

determinac&o daformado hidrograma (Srikanthan et a., 1983).
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Neste contexto, visando a avaliagéo do regime hidrol 6gico das bacias dos rios Nhundiaguara e
Marumbi, o presente trabalho mostra uma andise de hidrogramas das mesmas com a técnica de
geometria fractal cujo conceito foi criado por Mandenbrot (1983). Fractais sao bastante Utels para
andisar formas irregulares, especiamente aguelas que possuem auto-similaridade e/ou auto-
afinidade. Por causa desta natureza, a dimensdo fractal (Df) vem sendo utilizada em diversas areas,
por exemplo geomorfologia (Rodriguez-lturbe e Rinaldo, 1997; Gomes, Chaudhry, 1999) e
fisiologia (Bassingthwaighte et al., 1994).

Em hidrologia a andlise fractal vem sendo utilizada, basicamente no estudo de eventos
extremos, como por exemplo na avaliagdo da precipitacdo média maxima anual (Dwyer e Reed,
1994). Também Radziejewski e Kundzewicz (1997) aplicaram fractal no hidrograma do rio Warta,
divisa entre Polénia e Alemanha, enfocando somente vazbes altas. Diferentemente, o0 presente

estudo analisa o grau de irregularidade do hidrograma como um todo.
MATERIAL E METODOS
Areas de estudo
Foram analisados os hidrogramas anuais de duas bacias hidrogréficas localizadas na vertente

oriental da Serra do Mar no estado do Parana, as quais foram delimitadas considerando-se a
localizacéo das estaces fluviométricas da SUDERHSA (Tabela 1), cuja localizacdo é mostrada na

Figura 1.
Tabela 1 — Descricdo das estagdes fluviométricas das bacias.
Cadigo Rio Areadedrenagem Latitude(S) Longitude (W)  Altitude (m)
(kn?)
82170000 Nhundiaguara 214 25°29 48°50' 8
82195002 Marumbi 80 25°29 48°50 60

A regido apresenta, segundo a classificacdo de Koeppen, o tipo climético Af (IAPAR, 1994),
estando coberta predominante com vegetacdo de floresta ombrofila densa auvial, submontana,
montana e alta montana e a geologia é caracterizada por migmatito e granito na area montanhosa e

quaternario na area plana (Bigarella, 1978)
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Figura 1 — Bacias do rio Nhundiaquara e do rio Marumbi.

Dados utilizados

Foram utilizados os dados diarios de vazdo no periodo de 1978-95, obtidos das estacdes dos

rios Nhundiaquara e Marumbi (Tabela 1), e os dados diarios de precipitagdo do mesmo periodo

obtidos nas estacOes de Marumbi, Morretes e Véu de Noiva (Tabela 2).

Tabela 2 — Descricdo das estagbes pluviométricas das bacias.

Caodigo Nomedaestacdo Municipio Latitude(S) Longitude (W) Altitude (m)
02548027 Marumbi Morretes 25°29 48°50° 60
02548000 Morretes Morretes 25°28’ 48°50° 3
02548002 VéudeNoiva Morretes 25°26' 48°57 680
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Para estimar a precipitacdo meédia sobre a bacia do rio Nhundiaquara foram utilizadas as
estacOes Morretes e Véu de Noiva, e para a bacia do rio Marumbi as estacbes Marumbi e Véu de
Noiva. Segundo Prates e Guetter (1998), ha o forte efeito orogréfico na regido. Portanto, para
amenizé-lo, as precipitagdes foram espacializadas considerando-se a variacéo da altitude, no cllculo

da sua média de cada bacia
Teoriado Fractal

Segundo Ishimura e Ishimura (1990), quando uma figura X esta coberta com N quadrados

cujo lado possui comprimento d, a medida de Hausdorff com dimenséo k &

NG dza) | ®

li
d-

@
M ()= timBS (v2d) B=
d-006 0

Considerando-se que k sgja constante e igua a ko, mede-se 0 nimero N(d) para diversos
valores de d. Existindo uma relagéo linear entre N(d) e d ™, ou sgja, N(d)=pu @™ onde u é

constante positiva, pode-se dizer que:

NG d2a) = v2* @

li
d-

Portanto, quando k = ky, a medida de Hausdorff com dimenséo k da figura X possui um valor

finito, isto & M* (X) = \/Eko [u . Logo, o valor de ky pode ser definido como Df dafigura X.

Andlise defractal

Os hidrogramas anuais para cada bacia foram gerados, com os dados diarios fornecidos pela
SUDERHSA, em um sistema de coordenadas cartesianas considerando-se as escalas horizontal (1
dia= 1 cm) para o tempo e vertical (1 m¥/s=1 cm e 1 mm/dia) para os valores de vazdo. Embora
existem diversos métodos para determinar o valor de Df (Gao e Xia, 1996), 0 presente estudo
adotou 0 método de contagem de caixas (Box-counting) desenvolvido por Goodchild (1982).

No presente trabalho, os valores dos lados, d, das quadriculas foram 3 mm, 6 mm, 1 cm e 2
cm. Os valores de Df para os hidrogramas anuais foram determinados a partir destes quatro tipos de
malha.
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Na prética, arelacdo linear da eg. (2) pode ser expressa como logN(d) = -kologd+logu. Assim,
plota-se em grafico log-log os vaores de d e N(d), obtendo-se uma relacdo linear entre logd e

logN(d) com umainclinagdo de —ko, e assume-se que o valor de kg é igua a Df.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Os valores médios da Df para os hidrogramas nas grandezas m®/s e mm/dia para duas bacias
estéo listados na Tabela 3. Como os valores séo entre 1 e 2, os hidrogramas podem ser considerados
como fractais. Em termos meédios a dimensdo fractal do hidrograma da bacia do rio Marumbi é
maior do que aguele do rio Nhundiaguara, independentemente da unidade utilizada na
representacdo. Este resultado, de certa forma esperado, indica que quanto menor a bacia maior € a
variagdo do hidrograma, mostrando um potencial de aplicabilidade do método na andise de

hidrogramas.
Tabela 3 — Vaores médios da dimensdo fractal.
Bacia Hidrograma (m?/s) Hidrograma (mm/dia)
Nhundiaguara 1,0427 1,0292
Marumbi 1,0498 1,0467

A Figura 2 mostra a relacio entre a precipitacdo anua e a Df do hidrograma em m®/s para as
duas bacias. Embora ndo exista forte correlagdo, os valores da Df aumentam com aumento da
precipitacdo na bacia do rio Nhundiaguara e a tendéncia torna-se contraria na bacia do rio Marumbi.
Esse resultado pode indicar que o processo chuva-vazéo gera regimes hidroldgicos ligeiramente
diferentes entre as duas bacias. Na bacia do rio Nhundiaguara a flutuagdo da vaz&o aumenta com o
aumento da precipitacdo, 0 que € esperado (ordinario) no processo chuva-vazdo. Entretanto, o
resultado obtido na bacia do rio Marumbi parece indicar o contrério, caracterizando um fenémeno

extraordinario.
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Figura 2 — Relago entre a precipitacéo anual e adimenso fractal do hidrograma em m%/s.

(a) Baciado rio Nhundiaguara; (b) Baciado rio Marumbi.

Para efeito de comparagcdo entre bacias com tamanhos diferentes, foi analisado também o
hidrograma em mm/dia. A relacdo entre a precipitacdo e o valor da Df do hidrograma em mm/dia &

mostrada na Figura 3, na qual obteve-se a mesma tendéncia anterior.
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Figura 3 — Relacdo entre a precipitacéo anual e a dimensio fractal do hidrograma em mm/dia.
(a) Baciado rio Nhundiaquara; (b) Baciado rio Marumbi.

Smith (1992), Gupta et al. (1994) e Gupta e Dawdy (1995) propuseram o termo “tamanho
limite” da bacia (Ac), sendo que o CV da vazdo maxima anua ao longo do tempo aumenta com o
aumento do tamanho da bacia até o tamanho limite Ac. Quando o tamanho da bacia é superior ao Ac
ocorre 0 inverso, ou sgja, 0 CV da vazdo maxima anual diminui com o aumento da area da bacia.
Smith (1992) encontrou o valor de Ac em torno de 100 km?.

Os valores de Df encontrados nas bacias estudadas, Nhundiaguara (214 km?) e Marumbi (80
km?), embora apresentem uma correlacdo muito baixa, indicam a existéncia de alteracd no

comportamento das vazdes com o incremento da area de drenagem. Assim, os resultados deste
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trabalho confirmam a existéncia do tamanho limite, Ac, e néo rejeita a hipétese de que 0 mesmo
sgjade 100 knm.
A relacdo entre os valores da Df dos hidrogramas anuais das bacias ndo apresentam boa

correlacdo, embora apresentem a mesma tendéncia (Figura 4).
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Figura4. A relacdo entre os valores da Df das duas bacias para cada ano no periodo de 1978-1995.

(a) hidrograma em m*/s; (b) hidrograma em mm/dia

A Figura 5 mostra uma comparacdo dos valores da Df dos hidrogramas expresses em m*/s e
mm/dia. Embora apresente a mesma tendéncia as correlagdes ndo séo boas, alertando que a escolha
da unidade de representacdo do hidrograma pode ser um fator decisivo neste tipo de estudo. O
presente trabalho, ainda de cardter especulativo ndo permitir concluir qual a melhor unidade de
representacdo, t&o pouco qua o tamanho da malha mais adequada para aplicacdo do método de

contagem de caixas para obtencéo da Df de hidrogramas.
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Figura5 — Comparagao dos valores da Df dos hidrogramas expressos em m*/s e mm/dia.
(a) Baciado rio Nhundiaguara; (b) Baciado rio Marumbi.
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CONS DERA(;OES FINAIS

A aplicacdo da técnica fractal na andlise dos hidrogramas das bacias dos rios Nhundiaquara e
Marumbi indicou que os hidrogramas podem ser considerados fractais e que o método de contagem
de caixas tem aplicabilidade neste tipo de analise.

Comparativamente, a maior bacia apresentou a maior Df, indicando uma maior irregularidade
na forma do hidrograma. Considerando a precipitagdo anual, a Df das bacias mostrou um
comportamento diferenciado, com o hidrograma do rio Nhundiaquara aumentando a irregularidade
com o aumento da precipitagdo, enquanto que o hidrograma do rio Marumbi reduz a irregularidade
com o0 aumento da precipitagao.

Esse comportamento das bacias estudadas, Nhundiaquara (214 km?) e Marumbi (80 km?),
embora apresentem uma correlacdo muito baixa, indicam a existéncia de alteracdo no
comportamento das vazGes com o incremento da area de drenagem. Assim, os resultados deste
trabalho indicam uma possibilidade da existéncia do tamanho limite, Ac, e ndo rejeita a hipétese de

gue 0 mesmo sgja em torno de 100 km? de area de drenagem.
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