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Resumo

OGASSAWARA Jéssica Fernanda. Modelagem de cotas de cheias a partir de
vazoes derivadas de hidrogramas unitarios instantaneos geomorfolégicos.
2019. 170f. Dissertagdo (Mestrado em Recursos Hidricos) - Programa de Pos-
Graduagdao em Recursos Hidricos, Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2019.

Diante a falta de monitoramento hidrolégico e metereolégico das bacias
hidrograficas de pequeno e médio porte e devido a atual discretizagdao temporal das
séries historicas de dados fluviométricos gratuitamente disponiveis ao publico, tem-
se cada vez mais incentivado estudos e desenvolvimento de técnicas de estimativa
de hidrogramas de escoamento superficial direto (ESD), sendo que esse possui
grande relevancia para a analise de vazdes resultantes de eventos de chuva
intensa. Entre estas técnicas destaca-se a teoria do Hidrograma Unitario Instantaneo
(HUI) e a do Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfolégico (HUlceo). Um modelo
de HUI amplamente utilizado é o de Clark (HUIC), para o qual diversas propostas
geomorfolégicas vém sendo desenvolvidas, estabelecendo relagdes entre os
pardmetros do HUIC e as caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas.
Recentemente a versao modificada do HUIC (ModClark) também vem sendo
amplamente aplicada, com intuito de verificar o desempenho da simulagdo de
hidrogramas de ESD em relagao a discretizagdo espacial das bacias. No tocante a
gestdo de cheias em bacias hidrograficas, a combinagdo de modelos hidrologicos e
hidraulicos € de suma importancia, pois possibilitam simular perfis da superficie de
agua e cotas de cheias. Sendo assim, o objetivo principal deste estudo foi avaliar
uma ferramenta para estimativa de cotas de linha d’agua originados em funcao de
eventos extremos de chuva, combinando modelagem hidrolégica por meio do
ModClark e fundamentado em parametros geomorfolégicos, com modelagem
hidraulica. A area de estudo compreende a bacia hidrografica experimental do arroio
Cadeia (BHAC) que é uma importante sub-bacia da bacia hidrografica do arroio
Pelotas (BHAP), dotada de monitoramento hidrolégico, localizada no sul do Rio
Grande do Sul. Inicialmente, foram selecionados diferentes eventos de chuva-vazao
e analisados os hietogramas e hidrogramas correspondentes. A separagao do ESD
referente a cada evento e quatificagdo de seu volume foram obtidos pelo Método
das Inflexdes e pela Regra dos Trapézios, respectivamente. J&4 o hietograma de
precipitacdes efetivas foi obtido pelo método do Numero da Curva (CN). O conjunto
de dados acima mencionado foi usado como entrada para modelagem hidrolégica
baseada no ModClark aplicando o software HEC-HMS. Para a calibracdo dos
parametros dos modelos, empregou-se o algoritmo Nelder Mead. Os dados de
vazbes de pico dos hidrogramas obtidos através da modelagem hidrolégica foram
utiizados como dados de entrada no software HEC-RAS para a modelagem
hidraulica, visando a estimativa das cotas de cheias e do perfil longitudinal da linha
d’agua no trecho do curso d’agua principal da BHAC em analise. Além destes dados,
também foi necessario a obtencdo de dados topobatimétricos de secgdes
transversais que foram levantadas ao longo do curso d’agua principal da bacia, bem
como suas caracteristicas geométricas e o coeficiente de rugosidade de Manning.
Com base nos resultados obtidos, as principais conclusdes deste estudo foram: a)
as formulagdes geomorfolégicas ndo séo universais e necessitam ser utilizadas com



cautela; b) as caracteristicas fisiograficas da bacia em estudo tiveram grande
influéncia sobre as propostas gemorfologicas; c) as propostas geomorfoldgicas
exerceram influéncia no desempenho das estimativas de hidrogramas de ESD; d) a
escolha da metodologia utilizada na modelagem hidrolégica teve grande impacto nos
resultados obtidos na modelagem hidraulica; €) os dados de entrada usados para
modelagem hidraulica tiveram grande impacto na estimativa do nivel de agua
associado as inundacgoes.

Palavras-chaves: modelagem hidraulica-hidrolégica, propostas geomorfolégicas,
eventos extremos, HEC-HMS, HEC-RAS.



Abstract

OGASSAWARA Jéssica Fernanda. Modeling of water levels from stream flows
derived from geomorphological instantaneous unit hydrographs. 2019. 170f.
Dissertation (Master of Science in Water Resources) — Graduate Program in Water
Resources, Center for Technological Development, Federal University of Pelotas,
Pelotas, 2019.

Given the lack of hydrological and meteorological monitoring in small and medium-
sized watersheds and due to the current temporal discretization of the stream flow
historical series freely available to the public, studies and development of techniques
for estimating direct surface runoff (DSR) hydrographs have been increseangly
conducted. Such studies have great relevance for the analysis of stream flows
resulting from intense rainfall events. Among these techniques, the Instantaneous
Unit Hydrograph (IlUH) and the Geomorphological IUH (IUHGEOQ) theories deserve
attention. Clark (CIUH) is a widely used IUH model and several geomorphological
approaches have been developed for it by establishing relationships between CIUH’s
parameters and watersheds’ physical characteristics. The modified version of the
CIUH (ModClark) has been widely applied in order to verify its performance in
relation to the discretization of the watersheds in modules. With regard to flood
management in watersheds, the combination of hydrological and hydraulic models is
of great importance, as it enables simulation of water levels and water surface
profiles. In this context, the main objective of this study was to evaluate a tool for
estimating water levels originated from extreme rainfall events, combining
hydrological modeling — by means of the ModClark based on geomorphological
parameters — and hydraulic modeling. The study area comprises the experimental
Cadeia river watershed (CRW), an important sub-watershed of the Pelotas river
watershed (PRW), which has active hydrological monitoring and is situated in the
south of Rio Grande do Sul State. Different rainfall-runoff events were initially
selected and the corresponding hyetograhs and hydrographs were then analyzed.
The runoff separation and the DSR depth were determined for each event by the
Inflection Method and the Numerical Integration, respectively, whereas, effective
rainfall hyetographs were derived from the Curve Number (CN) method. The
aforementioned dataset was used as input for hydrological modeling based on the
ModClark applying the HEC-HMS software. With respect to the calibration of
parameters, the Nelder Mead algorithm was taken into account. The peak stream
flow values derived from hydrological modeling were used as input data in the HEC-
RAS software for hydraulic modeling in order to compute water levels and water
surface profiles in the streches under analysis of the Cadeia river. In addition, it was
also necessary to obtain topographic and bathymetric data of cross sections that
were surveyed along the main watercourse of the CRW, as well as their geometric
characteristics and Manning’s roughness coefficient. Based on the results obtained,
the main conclusions of this study were: a) the geomorphological approaches are not
universal and need to be used with caution; b) the physiographic characteristics of
the watershed under study had great influence on the geomorphological approaches;
c) the geomorphological approaches exerted influence on the performance of the
DSR hydrograph estimations; d) the choice of the methodology used in the
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hydrological modeling had a great impact on the results obtained in the hydraulic
modeling; e) the input data used for hydraulic modeling had great impact on
estimation of water level associated with floods.

Keywords: hydraulic and hydrological modeling; geomorphological approaches;
extreme events; HEC-HMS, HEC-RAS.
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Qiobs Vazao observada
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Velocidade do fluxo do canal
Aceleragao da gravidade
Profundidade do fluxo do canal
Numero de Froude
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Intensidade maxima
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Preciitagao total
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Comprimento medido ao longo do comprimento do curso d’agua
principal perpendicular ao centroide da bacia hidrografica

Médias aritméticas das vazdes entre as sec¢des transversais para
a margem esquerda, canal principal e margem direita

Comprimentos entre as segdes transversais para o escoamento
na margem esquerda, no canal principal e na margem direita
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1 Introdugao

A agua é essencial para a sustentabilidade do sistema da Terra, fundamental
para as atividades humanas, bem como, no progresso econdmico de uma regiao.
Entretanto, o aumento populacional e dos padrbes e expectativa de vida tém gerado
maior demandas em relacdo a disponibilidade hidrica. Mikhailova et al. (2012)
relatam que as mudancas climaticas, associadas as acgdes antropicas e ao
crescimento populacional, tém provocado alteragcbes no regime hidroldgico,
influénciando na ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo. Isto resulta em
inumeros problemas relacionados a cheias em bacias hidrograficas, tornando o
monitoramento hidrolégico de suma importancia para a gestdo das mesmas, uma
vez que problemas como esse tém causado expressivos prejuizos de carater
material, social e ambiental.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é responsavel pela rede de
monitoramento e gerenciamento das informagdes hidrolégicas no Brasil. Entretanto,
esta funcionalidade atende apenas médias e grandes bacias hidrograficas, sendo
que o monitoramento das pequenas bacias geralmente fica a cargo de empresas
privadas e universidades. Os dados diarios de vazao, adquiridos pelo monitoramento
da ANA e a atualizacdo do banco de dados dessas informagdes, ndo sao
condizentes com a periodicidade necessaria para a aplicacdo em sistemas de
alertas de enchentes e inundacbes. Perante a caréncia de monitoramento das
bacias hidrograficas de pequeno porte e devido a atual discretizagdo temporal das
séries historicas de dados fluviométricos, tém-se estimulado cada vez mais o
desenvolvimento de técnicas de estimativa de hidrogramas a partir de eventos de
chuva intensa (BESKOW; SOUZA; LUZ, 2015; CALDEIRA et al., 2015).

Inicialmente, foi proposto pelo engenheiro Le Roy K. Sherman (1932) uma
técnica amplamente difundida para a estimativa do escoamento superficial direto e
também para a obtencdo das vazdes de pico, sendo denominada de Hidrograma
Unitario (HU). Este método baseia-se num comportamento linear e invariante no
tempo, possibilitando avaliar a resposta de uma bacia a um dado evento de
precipitacdo. Posteriormente, o modelo de HU foi aprimorado partindo do

pressuposto de que a resposta da bacia seria independente da duragdo do evento,
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fazendo referéncia a uma precipitagao efetiva unitaria instantanea, surgindo entdo o
conceito de Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI).

Referente aos modelos de HUI, destacam-se o modelo desenvolvido por
Clark, em 1945, e também o modelo modificado de Clark, proposto por Peters e
Easton em 1996. Visto que as técnicas de HUI sdao dependentes de dados
observados de chuva-vazao, os quais sao de dificil obtengao, principalmente em
pequenas bacias, Rodriguez-lturbe e Valdéz (1979) propuseram uma versao
geomorfolégica do modelo, a qual poderia ser aplicado em bacias sem
monitoramento.

Sendo assim, diversos autores vém fazendo aproximacdes geomorfologicas
dos modelos conceituais, onde os parametros de ajuste sdo obtidos a partir da
caracterizagao fisica da bacia hidrografica e da rede de drenagem (BHAGWAT,
SHETTY; HEGDE, 2011; BHASKAR; PARIDA; NAYAK, 1997; SAHOO et al., 2006;
SWAIN et al., 2015). De acordo com Hosseini et al. (2016), a ligagao dos parametros
geomorfolégicos com as caracteristicas hidrolégicas da bacia hidrografica pode
fornecer uma maneira mais simples e precisa de entender seu comportamento
hidrolégico. Em relagdo ao modelo modificado de Clark, conhecido como ModClark,
quando aplicado de maneira distribuida na bacia hidrografica, oferece uma melhor
abordagem para a simulacéo de hidrogramas de cheias (CHEN; CHEN; XU, 2007).

Tendo em vista a Lei n® 12.608, de 10 de abril de 2012, que instituiu a Politica
Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC), que promove a adogao de medidas
necessarias a redugao dos riscos de desastre, por meio da identificagao e avaliagao
das ameagas, suscetibilidades e vulnerabilidades a desastres, a modelagem
computacional tornou-se ferramenta crucial para a elaboragdo de projetos
hidraulicos, bem como nos sistemas de previsdo e alertas de enchentes, exercendo
grande influéncia nas tomadas de decisdo e diminuindo os impactos causados por
tais desastres naturais.

Partindo deste pressuposto, ressalta-se que a combinacdo de modelos
hidrolégicos e hidraulicos tem sido uma importante abordagem em estudos sobre
enchente (MONTE et al., 2016), pois os dados simulados pela modelagem
hidrolégica podem ser usados como dados de entrada na simulagdo dos perfis da
superficie de agua e cotas de cheias na modelagem hidraulica. Além disso, a
utilizacado de geotecnologias, juntamente com os modelos hidrolégicos e hidraulicos,

dao contribuicdes importantes na otimizagao e visualizagdo dos resultados (MONTE
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et al.,, 2015), sendo que esses podem ser aplicados em sistemas de previsao e
alerta de enchentes e inundagdes, podendo exercer influéncia nas tomadas de

decisao e diminuir os impactos causados por tais desastres naturais.

1.1 Hipoteses

o As diferentes formulagdes geomorfologicas do HUI de Clark, em sua versao
modificada, resultam, para um mesmo evento de chuva, em hidrogramas
distintos e ndo podem ser consideradas como universais.

o As caracteristicas da bacia hidrografica possuem grande influéncia na
aplicacao das propostas geomorfologicas.

o Os resultados obtidos na modelagem hidrolégica referente as proposta

geomorfolégicas apresentam grande influéncia nas simulagdes hidraulicas.

1.2 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo geral avaliar uma ferramenta para
estimativa de cotas de cheias, bem como a simulagéo da linha d’agua de um trecho
especifico de uma bacia hidrografica experimental localizada no sul do Rio Grande
do Sul, originados em fungcdo de eventos extremos de chuva, combinando
modelagem hidrolégica via Hidrograma Unitario Instantaneo modificado de Clark, em

sua versado geomorfologica, com modelagem hidraulica.

1.3 Objetivos especificos

o Verificar a aplicabilidade do HUI de Clark modificado em sua versao
geomorfolégica em relagdo a simulagdo dos hidrogramas de escoamento
superficial direto, na bacia hidrografica do arroio Cadeia.

o Avaliar diferentes formulagdes geomorfolégicas existentes na literatura para a
determinacao dos parametros do HUI de Clark, em sua versao modificada, e
indicar as mais recomendadas para estimar hidrogramas de cheias na bacia

estudada.
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Avaliar o desempenho das modelagens de cotas de cheias das secobes
transversais em estudo, bem como da simulac&o do perfil longitudinal da linha
d’agua ao longo do canal principal, da bacia em analise, a partir das vazdes
maximas obtidas por meio da modelagem hidrolégica e pelo coeficiente de

rugosidade estimado para cada segéo.



2 Revisao da Literatura

2.1 Bacia hidrografica e ciclo hidrolégico

Antigamente, o estudo da agua era tratado como uma ciéncia descritiva e
qualitativa. Contudo, apds o desenvolvimento de pesquisas, tornou-se uma area de
aplicacdo de métodos quantitativos, tais como metodologias matematicas e
estatisticas, que auxiliam nos resultados e conhecimento das informacgdes existentes
(TUCCI, 2009).

A agua pode ser encontrada na atmosfera, na superficie terrestre, no subsolo,
oceanos, mares e lagos, tanto no estado sélido, liquido ou gasoso. Essa constante
movimentacdo € denominada de ciclo hidrolégico (PINTO; HOLTZ; MARTINS,
1976). Tal ciclo, dispde de elementos fundamentais, que estao ligados a dindmica da
agua, sendo estes: precipitagdo, escoamento superficial direto, evapotranspiragao,
condensacao, infiltracdo, interceptacdo, e interagcdes entre esses componentes
(RIGHETTO, 1998).

Segundo Tucci (2009), pode-se descrever o ciclo hidrolégico a partir do
aquecimento do ar presente na atmosfera, devido a radiagcdo solar, que causa o
processo de evaporagdo da agua liquida e evapotranspiragdo das plantas,
acarretando na formacao das nuvens através do processo fisico da condensacao,
que, por sua vez, podem resultar em precipitacdo. Parte da precipitacdo que fica
retida no solo acaba retornando para a atmosfera através da evaporacédo e
transpiracéo das plantas. Uma parte da agua restante escoa sobre a superficie do
solo, formando os cursos dos rios que desaguam em grandes volumes de agua
(mares, lagoas e oceanos), e a outra parte infiltra no solo abastecendo o lencol
freatico (PINTO; HOLTZ; MARTINS, 1976).

Vale ressaltar, que o ciclo hidrolégico € considerado fechado a nivel global,
sendo que nem todo o volume de agua precipitada nos continentes evapora, pois,

uma parte se encaminha para rios e oceanos (Figura 1).
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Figura 1 - Representagéo do ciclo hidrolégico.
Fonte: Beskow et al. (2015).

Devido as complexidades envolvidas no estudo dos componentes do ciclo
hidrolégico em escala global, se faz necessario a delimitacdo de uma regido de
estudo em escala local. O modelo de gestao de recursos hidricos, instituido pela Lei
9.433/1997, estabelece a bacia hidrografica como unidade de gestao territorial,
sendo que a mesma, é considerada a unidade de paisagem fundamental
responsavel pela coleta e distribuicdo de agua e sedimentos (ALTAF; MERAJ;
ROMSHOO, 2013; OZDEMIR; BIRD, 2009).

Segundo Mello e Silva (2013), a bacia hidrografica € uma area, definida
topograficamente, de captagcdo natural da agua da precipitagdo, constituidas por
uma rede de drenagem interligada, de tal forma que todo o escoamento é
convergido para um unico ponto de saida, denominado de exutério ou secao de
controle.

Destaca-se que, além das agdes antropicas, as caracteristicas fisicas e
bidticas de uma bacia hidrografica exercem importante papel nos processos do ciclo

hidrolégico, influenciando, principalmente, a infiltracdo, o escoamento e a
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evapotranspiragao. Esses fatores propiciam o aumento da erosdo, a ocorréncia de
cheias, a redugdao da recarga dos aquiferos e a disponibilidade de agua nos
mananciais (BESKOW; SOUZA; LUZ, 2015; TONELLO et al., 2006).

2.2 Escoamento superficial

O escoamento superficial € um processo do ciclo hidrolégico muito importante
para obras de engenharia, pois é nesta fase que ocorre o deslocamento das aguas
na superficie terrestre, sendo de extrema relevancia nos estudos ligado ao
aproveitamento da agua superficial e a protecao contra os efeitos causados pelo seu
deslocamento, tais como a eros&o do solo e inundacdes (SILVA et al., 2008).

O caminho tomado pelas &aguas ao atingir o solo é influenciado,
principalmente, pela declividade do terreno e pelos obstaculos em seu trajeto. As
aguas escoam para as partes mais baixas do terreno, formando os cursos de aguas,
que, por sua vez, formam a rede de drenagem de uma bacia hidrografica, que é
entendida como o conjunto dos cursos de agua desde os pequenos corregos até o
rio principal (MARTINS, 1976).

Conforme Silva et al. (2008), existem trés componentes do escoamento
superficial que sdo de extrema importancia para os estudos do deslocamento da
agua na superficie terrestre, no que se refere ao manejo de bacias hidrograficas,
sendo esses: escoamento superficial direto (ESD), escoamento subsuperficial e o
escoamento de base ou subterraneo.

O escoamento subsuperficial ocorre nas camadas superiores do solo, sendo
assim de dificil quantificagdo, por isso, muitas vezes seu estudo € realizado junto ao
ESD (MIRANDA; OLIVEIRA; SILVA, 2010), mesmo possuindo uma taxa de
drenagem mais lenta (MELLO; SILVA, 2013). Ja o escoamento de base € originado
pela drenagem subterranea, sendo um elemento muito importante durante a
estiagem, no ponto de vista ambiental, pois € responsavel por alimentar o curso de
agua (TUCCI, 2009; MARTINS, 1976).

O ESD se sucede com mais periodicidade quando ocorrem precipitacées
mais intensas, que acabam resultando na saturacdo do solo e, por sua vez,
cessando a capacidade de infiltracdo total da agua. Esse processo acaba
impulsionando a formagao do escoamento da parcela restante da precipitagao sobre

o solo, podendo acarretar na geragcao de cheias. Este escoamento, conforme Tucci
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(2009) e Pruski, Brandao, Silva (2003), tem grande peso no dimensionamento de
obras hidraulicas (barragens, terracos, bacias de contengao) e controle de erosao
hidrica, sendo que o0 mesmo é conhecido como precipitacéo efetiva (Pe) ou defluvio

superficial.

2.3 Eventos hidrolégicos extremos

Conforme Londe et al. (2014) e Ryu et al. (2016), os eventos extremos
relacionados aos recursos hidricos normalmente estdo associados ao excesso ou
escassez de agua, fatos esses que podem impulsionar em desastres ambientais,
tais como secas e inundagdes, rompimentos de barragens, estiagens, dificuldades
no abastecimento de agua potavel e impactos na agricultura, além de gerar grandes
prejuizos econdmicos e sociais, prejudicando a qualidade de vida da populagao.

Os constantes episddios de inundagdes em grandes centros, na maioria das
vezes, estdo relacionados ao aumento populacional e ao crescimento urbano
desordenado. Isso ocorre, devido a inexisténcia de controle do espago urbano,
causando efeitos sobre a infraestrutura de agua, como: abastecimento, esgotamento
sanitario, drenagem urbana e residuos sélidos (TUCCI; BERTONI, 2003). Outro fator
que influencia na ocorréncia das inundagdes sao os eventos naturais, que ocorrem
com regularidade nos cursos de agua, devido ao continuo evento de chuvas
intensas (AMARAL,; RIBEIRO, 2012).

Conforme Tucci (2008), os cursos de agua possuem dois leitos principais: o
leito menor e o leito maior. No leito menor, as aguas escoam na maioria do tempo,
sendo considerado como o nivel de normalidade dos leitos fluviais. Ja o leito maior
refere-se a superficie acima do nivel médio das aguas, sendo regularmente
inundada em ocasides de cheias. A representagcdo dos dois leitos do rio pode ser

observada na Figura 2.
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Figura 2 - Representacéo dos leitos principais de um curso de agua.
Fonte: Adaptado de Bichanga (2006).

Conforme Tominaga, Santoro e Amaral (2009), as cheias ocorrem quando ha
o aumento do nivel d’agua no canal de drenagem da bacia, devido ao aumento da
vazao, atingindo a cota maxima, ou seja, o leito maior, porém, sem
transbordamento. O transbordamento representa as inundagbes, onde as aguas
atingem as areas marginais, conhecidas como planicie de inundagdo ou area de
varzea. Ja o acumulo de agua nos perimetros urbanos, sdo determinados como
alagamentos, onde muitas vezes ocorrem devido a problemas de drenagem.

A tendéncia crescente de desastres naturais esta relacionada, principalmente,
ao crescimento populacional e ocupacao de areas de risco (varzea e costeiras),
além dos efeitos das mudancas climaticas sobre o ciclo hidrolégico (BRUNDA,;
NYAMATHI, 2015). Nos ultimos anos, 90% dos desastres tém sido relacionadas com
as condicdes climaticas e os tipos de desastres naturais mais frequentes no Brasil
foram as inundagdes, com 59% dos registros totais (BRUNDA; NYAMATHI, 2015;
MARCELINO, 2003).

A ocorréncia de inundagdes nas areas urbanas e rurais vem aumentando
gradativamente no mundo todo, principalmente devido as agdes antropicas e as
mudancgas climaticas, que, por sua vez, acabam afetando a intensidade das chuvas
e, consequentemente, na geracdo do ESD (ARAGAO et al., 2013). Conforme Wei et
al. (2007) e Santos, Nori e Oliveira (2010), no meio rural as chuvas intensas e as
inundacdes removem o solo superficial, reduzindo a capacidade produtiva do solo,

além de transportar os sedimentos para os corpos hidricos, comprometendo a sua
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qualidade e capacidade de armazenamento, enquanto que no meio urbano, esses
processos podem levar a destruicao de bens e a até perdas humanas.

Com relacao a distribuicao espacial de desastres naturais, mais de 60% dos
casos se sucedem nas regides Sudeste e Sul. Isto ocorre, pois, nessas regides, as
instabilidades atmosféricas sdo frequentes devido a passagem de frentes frias no
inverno, da ocorréncia de complexos convectivos de mesoescala na primavera e da
formagao dos sistemas convectivos no verdo, que desencadeiam as chuvas intensas
e concentradas para essa estacdo (MONTEIRO; FURTADO, 1995; SANT'ANNA
NETO, 1995; SILVA DIAS, 1996; MARCELINO, 2003; NASCIMENTO, 2005).

O Relatério de Conjuntura da Agéncia Nacional de Aguas — ANA de 2016
(ANA, 2016) relata que em 2015, foram publicados 212 decretos de situagédo de
emergéncia (SE) ou estado de calamidade publica (ECP) devido a ocorréncia de
cheias, em 195 municipios brasileiros. Dentre estes eventos registrados o mais
frequente foi o de inundacgdes. Dos 195 municipios atingidos por cheias, 64 estao no
estado do Rio Grande do Sul, 46 no Amazonas e 40 em Santa Catarina. O municipio
que teve o maior numero de registros de cheias foi Uruguaiana, no Rio Grande do
Sul, com 3 registros, sendo 2 relativos a inundagdes e 1 a enxurrada. A Figura 3
ilustra os eventos registrados de cheias no Brasil, em que o destaque esta na regiao
sul com o maior numero de municipios atingidos.

Ressalta-se, que estudos de inundagdes sdo pouco utilizados nos paises em
desenvolvimento, especialmente para médias e pequenas bacias. Assim, em uma
regido propensa a inundacgdes, a rapida e precisa previsao € imprescindivel. Dessa
maneira, 0 monitoramento hidrolégico de uma bacia hidrografica se torna de suma
importancia para o sucesso da implementacdo da gestdo de inundagéo e mitigagao
em uma bacia hidrografica, sendo que, para isso € necessario a obtencao das
variaveis nivel d’agua e vazao (HAO et al., 2015).

Atualmente, métodos hidrologicos e hidraulicos tém sido cada vez mais
aplicados em estudos de cheias, auxiliando no estudo e compreensao de eventos
extremos, fato este que vem servindo de subsidio no gerenciamento das bacias
hidrograficas (CRISS; WINSTON, 2008).
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Figura 3 - Eventos criticos de cheias no Brasil no ano de 2015.
Fonte: ANA (2016).

2.4 Modelagem matematica

Christofoletti (1999) relata que a modelagem €& uma representagao
simplificada do mundo real ou de um dos seus aspectos, capaz de melhorar o
conhecimento sobre o determinado evento em estudo e o seu contexto no mundo
fisico. Conforme Campos (2009), um modelo é a representacdo do comportamento
de um sistema, e pode ser classificado como fisico, analégico ou matematico.

Os modelos fisicos representam o sistema por uma estrutura menor, a qual
tem comportamento semelhante a estrutura em analise, sendo que a escala do
modelo é feita em termos de adimensionais importantes ao fenébmeno, por exemplo:
estruturas com escoamento turbulento. Os modelos analdgicos, utilizam analogias
entre equagdes que regem fendmenos diferentes, por exemplo: circuitos hidraulicos

e circuitos elétricos. Estes modelos sao poucos usados. Ja os modelos matematicos
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representam a natureza do sistema por meio de equagdes matematicas que regem
0s processos no sistema (CAMPQOS, 2009).

A modelagem matematica ou modelagem computacional tem evoluido
significativamente devido a capacidade e a velocidade de processamento dos
computadores, que permitem a manipulagdo de grande quantidade de dados, além
da realizacao de séries de calculos com grande velocidade e precisao. Desde entao,
o0 uso do modelo computacional teve uma arrancada significativa, o que permitiu o
desenvolvimento e aplicacdo em diversas areas, principalmente na area da

modelagem hidraulica-hidrolégica.

2.4.1 Modelagem hidrolégica

O ESD em uma bacia hidrografica, conforme Ryu et al. (2016), pode ser
estimado por meio do monitoramento da vazao ou pela utilizacédo de modelos chuva-
vazao. O monitoramento da vazdo é mais preciso do que a utilizacdo de modelos
computacionais, no entanto, devido a falta de recursos financeiros e de mao de obra
adequada, a medicao dessa variavel torna-se dificil. Além disto, para a gestédo
sustentavel das bacias hidrograficas, a previsdo de futuras mudangas do clima e do
manejo do solo deve ser considerada.

No Brasil, a rede de monitoramento e gerenciamento de informacdes
hidrolégicas € constituida de poucos postos hidrolégicos e, geralmente, com séries
de curta duracdo, que abrange apenas médias e grandes bacias (COSTA et al.,
2012). Os modelos hidrologicos surgiram devido a necessidade de obtencédo de
séries hidrolégicas mais longas e representativas de vazdes, uma vez que, as séries
de chuva sao geralmente mais longas que as séries de vazdo. Dessa maneira,
utilizando os dados de chuva, é possivel estimar as vazdes desconhecidas para as
bacias hidrograficas em analise (SARAIVA; FERNANDES; NAGHETTINI, 2011). Por
estas razbes, os modelos chuva-vazado em escala de bacias hidrograficas tém sido
amplamente utilizados para a gestdo de planos de hidrologia e meio ambiente.

O processo de utilizagdo de um modelo, € denominado como simulagao.
Sendo assim, considerando a bacia hidrografica como um sistema, pode-se
entender a simulagdo chuva-vazdo como a aplicagdo de um modelo hidrolégico
matematico para sua representacao, simulando o escoamento pela quantificacdo da
vazao, dado um evento climatico (CALDEIRA, 2016).
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Conforme Renndé e Soares (2007), os modelos hidrolégicos matematicos
podem ser classificados sob diferentes aspectos: a) tipo de variavel: estocasticos ou
deterministicos; b) relacdo entres as variaveis: empiricos ou conceituais c) forma de
representacdo dos dados: discretos ou continuos; d) existéncia de dependéncia
temporal: estacionarios ou dindmicos e e) existéncia ou nao de relagbes espaciais:
concentrados ou distribuidos.

Um modelo hidrologico € dito estocastico quando aborda em sua formulagéo
conceitos de probabilidade, ou seja, quando a chance de ocorréncia de uma variavel
€ considerada, caso contrario, é dito deterministico (VIOLA, 2011). Tucci (2005),
relata que os modelos sdo ditos conceituais quando as fungdes empregadas para
representar o comportamento do sistema levam em consideracdo os processos
fisicos e empiricos quando ndo consideram estes processos.

Com relacao a forma de representacdo dos dados, os modelos hidrolégicos
podem ser classificados como discretos ou continuos. Os discretos objetivam a
modelagem de periodos isolados de uma série histérica, buscando representar
eventos de cheia ou recessao, enquanto que os continuos objetivam a modelagem
de longos periodos, geralmente contemplando diferentes comportamentos
hidrolégicos (MARINHO FILHO et al., 2012).

Ja em relagao a existéncia de dependéncia temporal, os modelos hidrolégicos
podem ainda ser estacionarios, descrevendo o fenémeno, em determinado
momento, sem variacdo temporal dos parametros, ou dindmicos para 0s quais 0s
parametros variam em funcao do tempo (MARINHO FILHO et al., 2012).

Conforme Renn6 (2003), os fenbmenos naturais que envolvem o ciclo
hidrolégico variam continuamente no tempo e no espago, no entanto, sua
representacao através de modelos matematicos requer um grau de discretizagao. A
discretizagcao espacial esta relacionada a area na qual as variaveis sao consideradas
homogéneas podendo classificar o modelo como concentrado ou distribuido.

Nos modelos hidrolégicos com abordagem concentrada, cada variavel
assume um valor que representa homogeneamente a bacia em analise, o que limita
a representacao da variabilidade espacial das caracteristicas da bacia (HARTMANN;
BALES; SOROOSHIAN, 1999). O mesmo n&o ocorre em modelos com abordagem
distribuida, haja visto, que a bacia hidrografica é subdividida em sub-bacias (modelo

semi-distribuido) ou em mddulos (modelo distribuido), o que proporciona descrigao
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mais acurada da variabilidade espacial e das variaveis de entrada (COLLISCHONN,

2001). A Figura 4 ilustra a estrutura da discretizacdo do modelo.

P(t) B M.
E(t) Pi(t) ’,-——‘* Pi(t)
7] E(1) 7T\ E
o a,
Q(t)
Concentradas Sub-bacias Distribuido por médulos

Figura 4 — Estrutura de discretizacao.
Fonte: Tucci (2005).

Onde P(t) é a precipitagdo no instante t, E(t) é a evaporagéo no instante t, e
Q(t) é a vazédo no instante t, sendo estas as variaveis temporais de entrada,
comumente empregadas em modelos hidroldégicos chuva-vazao. Ja as constantes B,
M, Bi e j representam a sub-bacia, o médulo da bacia, a declividade da bacia e a
unidade de analise (sub-bacia ou médulos), respectivamente.

De acordo com Maidment (1993), essas variaveis de entrada, por serem
obtidas por monitoramento, geralmente sao observadas em intervalos de tempo pre-
definidos, ndo sendo conhecidas suas variagdes entre observagdes, o que implica
na aceitacdo de uma variagdo média no intervalo. Sendo assim, tanto no modelo
concentrado, semi-distribuido ou distribuido, a bacia € representada por um evento
de precipitacdo média.

No modelo semi-distribuido, a divisdo da bacia em sub-bacias se sucede de
acordo com os canais de drenagem do sistema. Esta subdivisdo é feita em fungéo
dos dados disponiveis, locais de interesse e variabilidade dos parametros fisicos da
bacia. No modelo distribuido por modulos, a discretizagao é feita através de formas
geomeétricas como quadrados, retangulos, triangulos, sem relagdo direta com a
forma da bacia, mas caracterizando internamente os componentes dos processos
(TUCCI, 2005).
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Como as bacias hidrograficas possuem grande variabilidade espacial, devido
ao relevo, a pedologia, cobertura vegetal, sua geologia, a variabilidade do
comportamento da bacia em relacdo aos usos possiveis do solo sdo diversas. Nesse
sentido, os modelos semi-distribuidos e distribuidos tentam relatar a bacia
hidrografica através de uma discretizagdo mais detalhada, introduzindo as melhores
formulagdes obtidas em cada processo hidrolégico, estabelecendo relagdes entre os
parametros e as caracteristicas fisicas das bacias (CHEN; CHEN; XU, 2007; TUCCI,
2005).

Para o planejamento e a gestao de recursos hidricos sao utilizados modelos
hidrologicos para compreender o comportamento de escoamento em uma bacia
hidrografica. Salienta-se que, para bacias hidrograficas com dados limitados, a
escolha de modelo e dos seus parametros de identificagcdo é considerada uma etapa
importante para a estimativa de hidrogramas de escoamento direto (AHMAD;
GHUMMAN; AHMAD, 2010), visto que o objetivo € sempre alcangar melhores
simulagdes de vazéo (HAO et al., 2015).

2.4.2 Modelagem hidraulica

O trecho fluvial de uma bacia hidrografica normalmente consiste de um canal
principal, pelo qual escoa grande parte da vazdo, e duas areas de varzea
adjacentes, denominadas como planicie de inundagdo. Quando o volume de uma
onda de cheia excede a capacidade da calha principal do rio em decorréncia de
chuvas intensas, ocasiona a inundacédo das varzeas. A planicie de inundagao pode
atuar como area de armazenamento ou permitir fluxos independentes do canal
principal que podem ou nao retornar ao mesmo de acordo com as caracteristicas do
relevo ou formas de ocupacado humana (COUTINHO, 2015).

Nas ultimas décadas, diversos modelos numéricos foram desenvolvidos
voltados para a simulagdo de cheias e inundagdes. Conforme Coutinho (2015), os
pacotes de modelos de simulacdes hidraulicas, disponiveis atualmente, representam
0s escoamentos nos rios e planicie de inundacdo de trés formas: escoamento
unidimensional (1D), escoamento bidimensional (2D) e modelos integrados 1D/2D. A
abordagem mais comumente empregada sdo os modelos hidraulicos que utilizam as
equacodes do escoamento unidimensional, ou seja, quando a diregao e a intensidade

da velocidade do escoamento sdo as mesmas em todos pontos da area em estudo
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(COUTINHO, 2015), ao contrario do escoamento bidimensional, onde as grandezas
do escoamento variam em duas dimensdes.

Canholi (2005) relata que a modelagem hidraulica pode ser realizada
considerando um regime permanente (escoamento uniforme) ou um regime né&o
permanente (escoamento variado). O regime permanente é aquele em que a
velocidade local em um ponto qualquer da corrente permanece invariavel no tempo,
em modulo e diregdo. Por isso, os parametros hidraulicos (profundidade, vazéo, area
molhada, entre outros), em uma mesma seg¢ao transversal, sdo constantes no tempo
(PORTO, 2006). Por possuir um equacionamento simples, este modelo forma a base
para o calculo do escoamento em canais (CANHOLI, 2005). Ja o regime nao
permanente € aquele em que a velocidade em um ponto varia ao longo do tempo,
dessa maneira, ndo existe uma continuidade de vazdo, e as caracteristicas do
escoamento dependem da posi¢cao do ponto considerado e do tempo. Este tipo de
escoamento ocorre quando, geralmente, se tem uma passagem de cheia através de
um canal (PORTO, 2006).

Dentre os modelos de cheia e inundagdo mais empregados nas simulagdes
hidraulicas se encontra o modelo do tipo se¢dao composta. O estudo de cheias por
este tipo de modelo leva em consideragao seg¢des transversais tragadas ao longo do
canal principal, sendo que, a planicie de inundagdo é considerada como um
prolongamento da secao transversal, tornando-se possivel modelar a velocidade do
escoamento na mesma (CUNGE; HOLLY; VERWEY, 1980). A vazao total na segéao
transversal € a soma da vazado do canal principal e da vazado na planicie de
inundagao, que podem ser calculadas através da equacéo de Manning (COUTINHO,
2015), considerando um escoamento uniforme entre as se¢des (GRIBBIN, 2013).
Esse tipo de representacdo € a mais empregada nas simulagbes de cheias e
inundagdes, pois a maioria dos softwares de modelagem hidraulica utilizam o
conceito de reparticdo das se¢des transversais e a equagédo de Manning.

Diante da necessidade de simular as cotas de cheias referente a cada secéao
transversal em analise, torna-se fundamental a integragdo da modelagem
hidrologica com a modelagem hidraulica. A partir da modelagem hidrologica €
possivel obter os hidrogramas de cheias referente a cada seg¢do, que servem como
dados de entrada no modelo hidraulico, além do coeficiente de rugosidade e dos
parametros geomeétricos mensurados da se¢do. Com base na simulagao das cotas

de cheias entre as sec¢des, € possivel realizar a simulacdo do perfil longitudinal da
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linha d’agua do canal em estudo, sendo essa informacao de extrema importancia em
estudos voltados para a prevencao, controle e alertas de cheias. Armas, Beilicci e
Beilicci (2017) e Rezaie et al. (2014) evidenciam estudos que utilizam da modelagem
hidraulica para simular o perfil longitudinal da linha d’agua do rio Baroalt e dos

sistemas fluviais do Ganges-Brahmaputra-Meghna (GBM), respectivamente.

2.5 Hidrograma Unitario (HU) e Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI)

O método do Hidrograma Unitario (HU), inicialmente proposto por Sherman
em 1932, € um dos métodos mais tradicionais e de facil utilizagao para transformar a
precipitacdo efetiva em vazdes de escoamento superficial direto (BHUYAN et al.,
2015; CARVALHO; CHAUDRHY, 2001). Neste método, a precipitacédo observada e
os dados de escoamento correspondentes sao utilizados para deduzir o hidrograma
unitario por um periodo especifico de chuva (LEE; YEN, 2000).

O HU pode ser definido com um grafico de tempo de descarga de uma
unidade de volume de escoamento superficial direto oriundo de uma precipitacao
efetiva distribuida uniformemente, com uma intensidade uniforme ao longo de um
periodo determinado (STRAUB; MELCHING; KOCHER, 2000). Sendo assim, Sule e
Alabi (2013), afirmam que o HU é uma ferramenta primordial para estudos
hidrolégicos, pois predizem as descargas de cheias e também determinam a
resposta do escoamento superficial direto frente a precipitacao.

Vale ressaltar, que este modelo se refere ao hidrograma resultante de uma
precipitacdo unitaria (Pu), com intensidade constante no tempo e uniformemente
distribuida sobre a area de drenagem da bacia (AGIRRE; GONI; GIMENA, 2005).
Como é considerado que a bacia hidrografica possui um comportamento linear,
podem ser aplicados os principios da proporcionalidade e da superposi¢ao sob o
modelo. Com a teoria do HU é possivel calcular a resposta da bacia a eventos
diferentes de precipitacdo, considerando que a resposta final € uma soma das
respostas individuais (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).

Sendo assim, o principio da proporcionalidade (Figura 5) considera que para
uma Pe com uma certa duragao (D), o volume de Pe que é igual ao volume de ESD,
€ proporcional a intensidade dessa precipitagdo. Como os hidrogramas de ESD
correspondem a Pe's de mesma duragao, e tém o mesmo tempo de base, considera-

se que as ordenadas dos hidrogramas serao proporcionais a intensidade da Pe. Ja 0
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principio da superposicao (Figura 6) considera que as vazdes de um hidrograma de
ESD, as quais sdo formadas por Pe sucessivas, podem ser obtidas somando as
vazbes dos hidrogramas de ESD correspondentes as Pe individuais
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).
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Figura 5 — Principio da proporcionalidade na teoria do HU.
Fonte: Nunes (2015).
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Figura 6 — Principio da superposicdo na teoria do HU.
Fonte: Nunes (2015).
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De acordo com Mello e Silva (2013), empregando os principios da
proporcionalidade e da superposicdo, € possivel calcular, a partir do HU, os
hidrogramas resultantes de eventos complexos, através do calculo de uma integral

de convolugéo (Equagao 1).

¢ (1)
Q(t) = j P(t)-u(t—t)dt

Onde Q(t) € a vazdo do escoamento superficial no intervalo de tempo t em
m3s™'; P a precipitagédo efetiva no intervalo t em mm; e u(t) a ordenada do HU na
saida da bacia hidrografica no tempo t.

Porém, a aplicacdo da teoria da linearidade adotada pelos HU requer um
grande numero de parametros calibraveis, limitando-se apenas para bacias
monitoradas. Dessa maneira, visando suprir a falta de dados, surgiram os
Hidrogramas Unitarios Sintéticos (HUS), cuja finalidade era ampliar a aplicagao
tedrica do HU para bacias hidrograficas ndao monitoradas, relacionando a forma do
HU com as caracteristicas fisiograficas da bacia através de equagbes empiricas
(JENA; TIWARI, 2006). Estes modelos também sdo conhecidos como modelos
geomorfoldgicos.

Em 1938, Snyder desenvolveu o primeiro trabalho cientifico acerca de HU
geomorfolégico, com base em dados de bacias monitoradas na regido dos
Apalaches (Estados Unidos). O modelo desenvolvido é baseado na determinagdo do
tempo entre centro de massa do hietograma de precipitagcao efetiva e a vazao de
pico unitaria e na estimativa da vazao de pico e da duragao total do escoamento.

Outros meétodos de HU sintéticos muito conhecidos na literatura s&o o
Triangular e o Adimensional, desenvolvidos na década de 70 pelo Soil Conservation
Service (SCS), atual Natural Resources Conservation Services (NRCS) do United
States Department of Agriculture (USDA). Nourani, Singh e Delafrouz (2009),
relatam que estes métodos sido bastante simplificados e suas relagbes foram
derivadas de um grande numero de HU’s obtidos para bacias hidrograficas
americanas de diferentes tamanhos e localidades geograficas.

Em 1945, Clark introduziu a ideia do Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI),

definindo que a resposta da bacia seria independe da duracao, se referente a uma
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chuva unitaria instantanea, conhecida em termos matematicos como um pulso
unitario instantaneo (CHOW, 1964). O método do HUI de Clark baseia-se em duas
estapas. A primeira etapa consiste na distribuicdo da superficie da bacia em
subareas, facilitando o calculo do volume de agua em cada uma dessas areas,
sendo que o total escoado superficialmente ao longo da bacia flui para a mesma
saida (exutdrio) (PAUDEL, 2009; SANCHEZ, 2011). Sendo assim, a bacia
hidrografica é dividida em varias areas com o mesmo tempo de viagem de agua
precipitada e essas areas sao delimitadas a partir da observacéo das curvas de nivel
da bacia (PORTO; ZAHED FILHO; MARCELLINI, 1999). Estes dados sao utilizados
para determinar um histograma de tempo de descarga (vazéo). O histograma de
tempo de descarga é entdo roteado através de um reservatorio linear para dar conta
do armazenamento da bacia hidrografica (PAUDEL; NELSON;
SCHARFFERNBERG, 2009), concluindo a segunda etapa do método.

Peters e Easton (1996) desenvolveram um modelo de HUI baseado na
técnica de Clark, o qual foi denominado de ModClark, sendo um hidrograma que
acomoda dados de precipitagédo total espacialmente distribuidos (BHATTACHARYA
et al., 2012). O método ModClark é um método diferente do modelo de Clark, pois
considera a discretizagao espacial da bacia hidrografica por médulos, onde um grid
uniforme & sobreposto na bacia (PAUDEL; NELSON; SCHARFFERNBERG, 2009).
A precipitagdo liquida de cada célula do grid € destinada para o exutério da bacia
hidrografica e encaminhada para um reservatério linear. As saidas do reservatério
linear sdo somadas e os fluxos de base sdo adicionados para obter um hidrograma
de escoamento total (BHATTACHARYA et al., 2012).

Considerando que estes métodos sao dependentes de dados observados de
chuva-vazao e dada a problematica acerca da disponibilidade dos mesmos, foram
desenvolvidas versdes geomorfolégicas dos HUI. Em 1979, Rodriguez-lturbe e
Valdés introduziram o conceito do Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfoldgico
(HUleeo), o qual inclui quantitativamente o efeito da geomorfologia da rede de
drenagem na teoria do HUI, criando uma relagao direta entre a geomorfologia da
bacia e sua resposta hidroldgica a partir de mecénica estatistica.

Partindo deste pressuposto, o HUlceo € interpretado como uma funcéo
densidade de probabilidade do tempo gasto por uma gota de chuva até atingir o
exutério da bacia, fungcao esta que depende da geomorfologia. A geomorfologia

introduzida no HUlceo € obtida através das caracteristicas da bacia, como area,
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comprimento do curso principal e declividade (RODRIGUEZ-ITURBE; VALDES,
1979). Conforme Jain e Sinha (2003), o HUlgceo possui uma boa estimativa da
resposta hidroloégica da bacia hidrografica, proporcionando uma compreensdo de
sua variabilidade espaco-temporal.

Ghumman et al. (2011) relatam que, devido ao grande desenvolvimento de
ferramentas de processamento de dados e imagens de satélite, o HUlceo passou a
ser muito aplicado para predizer hidrogramas na seg¢do de controle de bacias
hidrograficas, pois, segundo Carvalho e Chaudrhy (2001), a metodologia
geomorfolégica possui grande potencial para ser utilizada em bacias sem
monitoramento hidroldgico, fato este, evidenciado em bacias de pequeno e médio

porte no Brasil.

2.6 Aplicacao do SIG em modelos hidrolégicos

Coforme Cysne (2004), os Sistemas de Informac¢des Geograficas (SIG’s)
podem ser interpretados como ferramentas de armazenamento, manipulacdo e
analise de fendbmenos geograficos. O SIG é um conjunto de tecnologias integradas
que busca coletar, tratar, visualizar e gerenciar informagdes georreferenciadas
(informagdes atreladas a um sistema de coordenadas geograficas) de diversas
areas do conhecimento.

Os SIG’s, sao softwares acoplados de ferramentas que possibilitam a
eliminacao da dificuldade de obtencao da descrigcao espacial detalhada da regidao de
estudo, além de possuirem a capacidade de gerar um banco de dados espaciais e
de processamento dessas informag¢des (FAN; COLLISCHONN, 2014). Além disso,
os ambientes SIG’s também permitem descrever a complexidade dos processos
ambientais em diversos niveis de relagao, sendo estes: simplificagao, generalizagao
e abstracdo. Estes fatores, possibilitam a integragdo dos diferentes elementos
formadores da paisagem que contribuem para a modelagem do relevo
(CHRISTOFOLETTI, 1980; FERRAZ; SAFADI; LAGE, 1999).

Maidment (2002) relata que o SIG comecgou a se desenvolver durante os anos
90, e desde entdo vem se tornando uma ferramenta vital na montagem de
informagdes sobre recursos hidricos, pois permitem a integragdo dos dados que
caracterizam a variabilidade espacial da bacia em um unico sistema. Conforme

Santos e Silva (2007), a ligacdo entre modelos hidrolégicos e o SIG se estabelece
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em uma ferramenta que permite a integracado entre os elementos espaciais, sociais,
bidticos e fisicos, permitindo simulacdes da resposta da bacia hidrografica referente
aos eventos de chuva, levando em consideracdo as caracteristicas fisicas da
mesma.

Um importante exemplo da utilizagdo do SIG é para a delimitacdo de uma
bacia hidrografica, sendo que este é€ um dos primeiros € mais comuns
procedimentos executados em analises hidrolégicas. Para isso, € comum a
utilizacdo de informagdes de relevo em formato digital, como mapas e cartas
topograficas (MENDES; CIRILO, 2001). Um outro exemplo importante da utilizagéo
do SIG é em Modelos Digitais de Elevagao (MDE), que sdo modelos que consideram
como principal caracteristica a elevagao do terreno (GUEDES; SILVA, 2012). De
acordo com Oliveira e Maidment (1999), a partir do modelo digital de elevagao,
caracteristicas hidrolégicas do terreno (dire¢cdo de fluxo, acumulo de fluxo,
comprimento de fluxo, rede de drenagem e areas de drenagem) podem ser
determinadas.

Conforme Fan e Collischonn (2014), € impossivel a ndo utilizagdo de uma
plataforma SIG na elaboragdo de modelos distribuidos. Quando a bacia hidrografica
€ caracterizada por um conjunto de mdédulos, onde cada um possui uma propriedade
hidrolégica especifica, os modelos conceituais baseados, principalmente, na
topografia da bacia s&o muito mais eficientes se estiverem acoplados com técnicas
de SIG, o que facilita a espacializagdao das variaveis de entrada dos modelos
(BEVEN, 2004; GREEN et al, 2006; STACKELBERG et al, 2007).

Salienta-se que em muitas regides onde os modelos chuva-vazdo sao
necessarios, existe uma falta de dados de vazao para calibrar os parametros dos
modelos. Nesse caso, a geomorfologia da bacia pode ser estudada para determinar
a resposta do escoamento direto. Geomorfologia reflete a topografia e as
propriedades da bacia e sua rede de drenagem (SARANGI et al., 2007). Sendo
assim, as ferramentas de SIG se tornam extremamente fundamentais (GIBBS;
DANDY; MAIER, 2010). Estudos realizados por Nguyen, Maathuis e Rientjes (2009),
Ahmad, Ghumman e Ahmad (2009) e Sadeghi, Mostafazadeh e Saddodin (2015),
evidenciam exemplos de aplicagdo de SIG na modelagem chuva-vazéo.
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2.7 Software HEC-HMS

Devido ao avango tecnoléogico e a maior disponibilidade de dados
hidrometeorolégicos, a modelagem hidrologica tem sido amplamente desenvolvida e
tem originado diversos modelos, variando de acordo com 0s objetivos e a escala de
aplicagao, desde modelos voltados para o dimensionamento de reservatorios até
modelos cujo objetivo é prever alteragcbes nas vazdes de uma bacia devido a
mudangas climaticas (BEVEN, 2004; MARINHO FILHO et al.,, 2012). Alguns
exemplos de modelos que vém sendo amplamente utilizados sdo: SWAT (Soil and
Water Assesment Tool) e LASH (Lavras Simulation of Hydrology), para simulagdes
de longos periodos de dados; LISEM (Limburg Soil Erosion Model) e HEC-HMS
(Hydrological Engineering Center - Hydrologic Modeling System), para simulagdes
de eventos isolados de chuva, tais como aqueles baseados da teoria do HU
(MOURA, 2018).

O sistema de modelagem hidrolégica HEC-HMS é um software gratuito que
foi desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidrologica (HEC) do corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE). O software HEC-HMS teve
seu modelo 1.0 criado em 2000, sendo um substituto Unico de versdes anteriores
especializadas do HEC-1, criado em 1968.

O software HEC-HMS foi criado para simular o processo de transformacgao
chuva-vazao em bacias hidrograficas grandes ou pequenas, rurais ou urbanas
(SCHARFFENBERG, 2015). As ferramentas para estimagdo de parametros com a
otimizagado foram muito mais flexiveis do que em programas anteriores. Atualmente
o software esta na versdo 4.2.1 e, assim como a versao 1.0, as demais versdes do
programa introduziram melhorias sobre o software (SCHARFFENBERG, 2015).

Conforme Bajwa e Tim (2002), o software é considerado analitico, pois realiza
calculos do escoamento superficial, possui uma avangada interface grafica que
ilustra os componentes do sistema hidrolégico com recursos interativos e € um
sistema capaz de armazenar e gerenciar dados variaveis no tempo, e além disso,
exibem e relatam os resultados da modelagem.

Vale ressaltar, que o software HEC-HMS pode ser utilizado tanto para simular
uma unica bacia quanto um sistema de multiplas bacias hidrologicamente ligadas
(ABUSHANDI; MERKEL, 2013), ou seja, € um modelo software que suporta tanto a

modelagem baseada em parametros concentrados como a modelagem baseada em
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parametros semi-distribuidos (AGRAWAL, 2005). Além disso, o software emprega
diferentes métodos para modelagem de chuva, perdas hidrologicas, propagagcao em
canais e reservatorios, escoamento de base (KAMALI; MOUSAVI; ABBASPOUR,
2013) e também fornece varias opgdes para simular processos de chuva-vazdo em
bacias hidrograficas (SILVA; WEERAKOON; HERATH, 2014).

Conforme Meenu, Rehana e Mujumdar (2013), o HEC-HMS é constituido por
quatro componentes fundamentais, sendo estes: a) modelo de bacia; b) modelo
metereoldgico; c) especificagdes de controle e d) dados de séries temporais (dados
de entrada). O modelo de bacia armazena os conjuntos de dados fisicos que
descrevem as propriedades das bacias. O modelo meteoroldgico inclui precipitacao,
evapotranspiragdo e os dados de degelo, onde seis métodos diferentes de
precipitacdo, dois métodos de evapotranspiragcdo, e um método de degelo estdo
incluidos. O intervalo de tempo de uma simulagao é controlado por especificacdes
de controle, incluindo data e hora de inicio e de término, e a etapa do tempo de
computagdo (ABUSHANDI; MERKEL, 2013).

O primeiro passo para a aplicagdo do HEC-HMS é definir alguns parametros
basicos de entrada, como a area da bacia e das sub-bacias (ABUSHANDI,
MERKEL, 2013). Os calculos fundamentais sao executados no componente "modelo
de bacia", em que o usuario, depois de introduzir os parametros basicos, define o
meétodo de calculo da perda de precipitacdo e a transformacéao eficaz de precipitacao
para o escoamento. Também € possivel introduzir o hidrograma unitario definido
pelo usuario. Definir o modelo meteorolégico como um elemento de entrada para
cada uma das sub-bacias € crucial para a realizagcdo desses calculos (WALEGA,
2013).

Existem diferentes programas de ambiente SIG que podem ser usados para
processar e definir os parametros basicos de entrada para o software HEC-HMS. De
acordo com Paudel, Nelson e Scharffernberg (2009), a principal ferramenta utilizada
para criar os parametros do modelo ModClark é o HEC-GeoHMS.

O HEC-GeoHMS ¢é uma extensdao de ambiente SIG que também foi
desenvolvido pela USACE. Esta extensdo contempla um conjunto de ferramentas
geoespaciais desenvolvidas para realizar estudos hidroldgicos. A ferramenta HEC-
GeoHMS permite aos usuarios visualizar informagdes espaciais, caracteristicas das
bacias hidrograficas, realizar analises espaciais, delinear sub-bacias e construir
entradas para modelos hidrolégicos (FLEMING; DOAN, 2013). Esta extenséao
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converte as informagdes dos dados espaciais do SIG para o software HEC-HMS,
sendo que o HEC-GeoHMS pode criar arquivos de entrada HMS que séo
compativeis com as trés abordagens de discretizagdo espacial: concentrada, semi-
distribuida e distribuida.

Scharffenberg e Fleming (2010) relatam que, o software HEC-HMS é
projetado para ser aplicavel em uma ampla gama de areas geograficas, visando
resolver o maior numero problemas possiveis. Sendo assim, os hidrogramas
produzidos pelo programa podem ser usados diretamente ou em conjunto com
outros softwares para estudos de analise de inundagdes urbanas, frequéncia de
cheias, planejamento do sistema de alerta de cheia, capacidade do vertedouro do
reservatorio, estudos ambientais, erosao superficial e propagacado de sedimentos
(SCHARFFENBERG, 2015).

Estudos anteriores sobre HEC-HMS provaram a sua capacidade de simular e
prevenir a vazao com base em diferentes conjuntos de dados e tipos de bacias,
sendo alguns destes relatados por: Halwatura e Najim, 2013; Joo et al.,, 2014,
Laouacheria e Mansouri, 2015; Dariane, Javadianzadeh e James, 2016; Ibrahim-
Bathis e Ahmed, 2016. Diante disto, o software tem sido amplamente aplicado para
bacias hidrograficas tropicais e subtropicais, umidas e aridas, visando a simulagao
de hidrogramas de descarga, tanto para projetos de engenharia hidroldgica, quanto

para pesquisas de impactos ambientais (CAMPOS, 2009).

2.8 Software HEC-RAS

O HEC-RAS (Hydrological Engineering Center — River Analysis System),
também é um software gratuito e desenvolvido pelo Centro de Engenharia
Hidrolégica (HEC) do corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos
(USACE). O software HEC-RAS possui um conjunto de ferramentas que auxilia no
gerenciamento e delimitacdo da area de inundacéo de rios, na analise de alteragdes
de perfil de agua pertinentes as mudangas de geometria de canal, na analise do
transporte de sedimentos e no efeito das estruturas hidraulicas como bueiros e
pontes. Este modelo pode ser utilizado em uma rede de canais naturais ou artificiais,
sistemas dendriticos ou apenas em um rio (BALES et al., 2007; BRUNNER, 2016).

A versao mais recente do software HEC-RAS ¢é a versao 5.0, a qual engloba a

modelagem unidimensional e bidimensional do fluxo, bem como os recursos de
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modelagem de transferéncia de sedimentos. Antes da atualizacdo recente, o
programa era apenas unidimensional. As versdes atuais do HEC-RAS dispéem de
uma interface grafica para visualizagdo tridimensional da simulagdo, além de
possuirem capacidade de gerar graficos e tabelas com resultados das simulagdes,
bem como, componentes independentes para analise hidraulica (MULUNGO, 2012).

O software HEC-RAS é um modelo do tipo secdo composta, o qual permite
que os usuarios executem calculos de simulagdo levando em consideragcao tanto o
escoamento unidimensional em regime permanente quanto o0 escoamento
unidimensional em regime variado (BRUNNER, 2016). Tendo em vista o
escoamento uniforme, o software é capaz de simular os perfis da superficie da agua
entre secbes transversais, empregando calculos que envolvem a equagao da
Energia. Diante disto, torna-se necessario o levantamento de segbes transversais
que tragam detalhamento da rede fluvial, além dos dados de descarga em cada
secao determinada (KNEBL et al., 2005; MAIDMENT, 1993; REZAIE et al., 2014).

Varios estudos voltados para a modelagem hidraulica vém aplicando o
software HEC-RAS, tanto para a simulacdo dos niveis de cheias e do perfil
longitudinal da linha d’agua do canal, quanto para estudos de mapeamento de
manchas de inundagdes, tais como, Armas, Beilicci e Beilicci (2017), Coelho Filho et
al. (2015), Ribeiro e Lima (2011) e Vianna (2000).



3 Material e Métodos

3.1 Area de estudo

O presente trabalho foi conduzido na bacia hidrografica do arroio Cadeia
(BHAC), localizada no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. A bacia em questao
possui uma area de drenagem de 121,3 km? e o0 seu curso d’agua principal é o
principal afluente da bacia hidrografica do arroio Pelotas (BHAP), e esta situada
entre as cidades de Cangugu, Morro Redondo e Pelotas.

O artigo 171 da Constituicdo Estadual foi regulamentado pela Lei n°® 10.350 de
1994, a qual estabelece, para cada bacia de um determinado estado, a formacgao de
um comité de bacia que é responsavel pelo gerenciamento dos recursos hidricos.
Conforme a referida lei, o estado do Rio Grande do Sul foi dividido em trés regides,
sendo essas, rio Uruguai, Guaiba e Litoral. Cada uma destas regides foi subdividida
em bacias hidrogréficas, totalizando 25 bacias. Diante disto, salienta-se, que a
BHAP integra a bacia hidrografica Mirim-Sdo Gongalo que esta localizada na regiao
do Litoral (FEPAM, 2016).

Na Fgiura 7 é possivel analisar a delimitagdo da bacia hidrografica do arroio
Cadeia, bem como a localizacdo da bacia do arroio Pelotas a montante da secao de
controle Ponte Cordeiro de Farias (BHAP-PCF) de responsabilidade da ANA, com
uma area de aproximadamente 370km? abrangendo a area da rede de
monitoramento de responsabilidade do Grupo de Pesquisa em Hidrologia e
Modelagem Hidrolégica em Bacias Hidrograficas da Universidade Federal de

Pelotas, a qual sera abordada na sec¢ao 3.5.
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Figura 7 - Localizagdo da BHAC-PCF e da BHAC em sua regiéo hidrografica.
Fonte: Elaborado a partir de dados da base cartografica de Hasenack e Weber (2010) e do IBGE.

Destaca-se que, em margo de 2003, o arroio Pelotas foi declarado Patrimbnio
Cultural do estado do Rio Grande do Sul, pela Lei 11.895, uma vez que é um
importante manancial hidrico para Pelotas e regido, fornecendo cerca de 36 milhdes
de litros de agua por dia para o abasteciento da populacdo (SANEP, 2015). Além
disso, o arroio € um importante afluente do canal Sdo Gongalo, importante via
navegavel que liga a laguna dos Patos a lagoa Mirim e abastece o municipio de Rio
Grande.

Considerando que a Estacdo Agroclimatologica de Pelotas, localizada no
municipio de Capao do Leéo, represente a BHAC, os registros histéricos da Normal
Climatolégica do periodo de 1971 a 2000 relatam que a temperatura média anual na
regido é de 17,8°C, variando de -3°C a 39,6°C, que a umidade relativa média anual é
de 80,7%, variando de 78,6% a 83,3%, que a velocidade média anual do vento € de
3,6m-s’', variando entre 2,6m-s' e 4,0m-s', que a evapotranspiragdo potencial
média anual é de 1.103,1mm, variando entre 985,8mm e 1.568,7mm, e que a
precipitacdo media € de 1.366,9mm.

De acordo com o estudo de Sparovek, Van Lier e Dourado Neto (2007), que
levou em consideracao a classificacado climatica de Koppen, o clima do Rio Grande

do Sul é do tipo Cf, caracterizado por ser temperado umido e ndo possuir estagao
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seca. Kuinchtner e Buriol (2001) adotaram a classificacdo de Koppen e Thornthwaite
para determinar o clima no estado do Rio Grande do Sul, os quais relataram que o
clima predominante é do tipo Cfa (subtropical) e Cfb (temperado), sendo que a
BHAC se enquadra na classe Cfa, com predominancia de clima chuvoso e
temperatura média do més mais quente superior a 22°C e do més mais frio superior
a 3°C.

3.2 Caracterizacao do relevo da area de estudo

Conforme um estudo realizado por Moura (2018), a caracterizagédo do relevo
da bacia hidrografica de interesse é de suma importancia para a modelagem do
hidrograma de ESD, pois possibilita a derivagao de diferentes informagdes e dados
fundamentais para tal procedimento. Sendo assim, foram utilizados os planos de
informagdes referentes as curvas de nivel, pontos cotados e hidrografia vetorizada
(Figura 8), obtidos da base cartografica de Hasenack e Weber (2010), contemplando
todo o estado do Rio Grande do Sul, na escala de 1:50.000, com inutido de elaborar

o modelo digital de elevagdo (MDE).
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Figura 8 - Planos de informacdes utilizados para gerar o Modelo Digital de Elevagéao.
Fonte: Elaborado a partir de dados da base cartografica de Hasenack e Weber (2010).
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Estes dados foram usados como entrada no software ArcGIS Desktop 10.1
(ESRI, 2014) e interpolados por meio do algoritimo “topo to raster”. Devido ao
grande esforcgo computacional demandado no processamento do MDE,
principalmente em grandes areas, como é o caso do Rio Grande do Sul, foi
determinado uma mascara sobre a regido de estudo, gerando assim o MDE apenas
para extensdo definida. A resolugcao espacial do MDE foi de 25m, considerando a
relacdo entre a escala da informacgao e a area minima identificavel (TOBLER, 1987).

ApoGs a obtencédo do MDE, fez-se necessaria a aplicagédo do algoritmo “fill” do
ambiente SIG em questao para o preenchimento das depressdes espurias (altitudes
equivocadas) obtidas no processo da interpolacédo (ELESBON et al., 2011), visando
a obtencdo do modelo digital de elevagao hidrologicamente consistente (MDEHC), o
qual pode ser observado na Figura 9. De acordo com ESRI (2014), os MDEHC, s&o
representacdes do relevo que reproduzem, com exatiddo, o caminho preferencial do

escoamento da agua superficial observado no mundo real.
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Figura 9 - Modelo Digital de Elevagao Hidrologicamente Consistente empregado para processar a
base de dados espaciais da BHAC.
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3.3 Discretizacao da BHAC

A delimitagado automatica das bacias também foi realizada no software ArcGIS
e seguiu a metodologia utilizada por Martins et al. (2011), subdividida em trés
principais etapas: a) Flow Direction: determina a diregao do fluxo de escoamento em
cada pixel do MDE; b) Flow Accumulation: determina o escoamento acumulado; e c)
Watershed: delimita a area de drenagem a montante do segdo de controle
estabelecida.

Levando em consideragdo a modelagem hidraulica, o presente estudo
também considerou a aplicagdo da modelagem semi-distribuida por sub-bacias, para
todos o0s eventos selecionados, tornando-se necessaria a realizacdo da
discretizagdo da BHAC, visto que se¢des transversais foram levantadas ao longo do
canal principal da bacia (se¢do 3.9.1). Vale ressaltar que as sub-bacias foram
delimitadas conforme a localizagdo dessas se¢des transversais levantadas nas
campanhas de campo, ou seja, 0 exutério de cada sub-bacia € condizente com a
localizagdo da segao correspondente em analise, conforme pode ser observado na

Figura 10. Salienta-se que a sec¢éo 1 corresponde a sec¢ao de controle da BHAC.
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Figura 10 — Discretizagédo espacial da BHAC e das sub-bacias a montante das se¢des transversais.
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Entretanto, para a realizagdo da modelagem hidrolégica, foi necessario
considerar a sub-bacia a montante da secao tranversal, bem como a sub-bacia a
jusante da secao transversal, para estar condizente com a area total da BHAC, visto
que o hidrograma observado do estudo se encontra no exutdrio da mesma. Dessa
maneira, foram delimitadas 10 sub-bacias no total, sendo que para cada simulacao
hidrolégica foi considerada duas sub-bacias por vez, conforme a Figura 11. A Tabela

1 apresenta a area correspondente de cada uma das sub-bacias.
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Figura 11 — Discretizagao espacial da BHAC e das sub-bacias a montante e a jusante das secdes

transversais.

Tabela 1 — Area das sub-bacias

Sub-bacia Area (km?)
S1 100,6
S2 20,6
S3 93,0
S4 28,2
S5 85,4
S6 35,4
S7 71,8
S8 49,4
S9 65,3
S10 55,8
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3.4 Caracterizagao geomorfolégica das bacias hidrograficas

Com a finalidade de obteng¢do dos parametros de entrada para a simulagao
hidroldgica, foi necessario realizar a caracterizagdo geomorfoldgica da bacia como
um todo, assim como das sub-bacias delimitadas, onde foram derivadas variaveis
simples, como a area de drenagem e comprimento de cursos d’agua, e também
variaveis mais complexas de serem obtidas manualmente como a declividade média
da bacia e de cursos d’agua.

Seguindo os conceitos propostos por Christofoletti (1980), a caracterizagao
geomorfolégica da BHAC e das sub-bacias foram realizadas em um ambiente SIG,
com intuito de automatizar o processo, conforme mencionado na se¢ao 2.6. Sendo
assim, foi elaborado o MDEHC para as bacias, com intuito de obter a variagdo do
relevo ao longo da area em estudo, visto que esta possui influéncia direta no
comportamento do ESD. A variacao do relevo ao longo da BHAC e das sub-bacias

delimitadas neste estudo é ilustrado na Figura12.
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Figura 12 - Modelo Digital de Elevag&o Hidrologicamente Consistente da BHAC e das sub-bacias.

Analisando a BHAC como um todo, é possivel constatar que a cabeceira da

bacia apresenta valores elevados de altitude quando comparada a regido da segao
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de controle, apresentando 322,9m de desnivel entre a cota mais alta e o exutorio da
bacia. Quando analisado por sub-bacias, pode-se perceber que as maiores altitudes
se encontram nas sub-bacias delimitadas a montante das sec¢bes transversais e as
menores altitudes nas sub-bacias a jusante das seg¢des. Em relagdo ao desnivel, a
sub-bacia que apresenta a maior diferengca € a S1 com 303,3m, seguida da S2, S4 e
S6 com 287,1m e da S8 e S10 com 286,1m.

Além da variagdo do relevo ao longo das bacias, a declividade do terreno
também & um fator que influencia o comportamento do ESD. Villela e Mattos (1975),
afirmam que a declividade de uma bacia controla em boa parte a velocidade com
que ocorre o ESD, afetando, portanto, o tempo que a agua da chuva leva para
concentrar-se nos leitos fluviais. Os mesmos autores salientam que a magnitude dos
picos de enchentes, a maior ou menor oportunidade de infiltracdo e a
susceptibilidade para erosdo dos solos, dependem da rapidez com que ocorre o
escoamento nas bacias.

Com isso, foi gerado o mapa de declividade do terreno ao longo da BHAC e
das sub-bacias (Figura 13), adotando a classificagdo proposta pelo Sistema
Brasileiro de Classificagao de Solos da EMBRAPA (SANTOS et al., 2013), onde as
classes sao divididas em: a) 0 — 3% (Plano); b) 3 — 8% (Suave-Plano); c) 8 — 20%
(Ondulado); d) 20 — 45% (Forte-Ondulado); e) 45 — 75% (Montanhoso); f) > 75
(Forte-Montanhoso). Na Tabela 2 esta disposto o percentual da area correspondente

para cada classe, tanto para a BHAC quanto para as sub-bacias.
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Figura 13 - Distribuicdo dos valores de declividade do terreno para a BHAC e para as sub-bacias.

Tabela 2 - Valores percentuais da area de cada classe de declividade para a BHAC

Declividade Area (%)
(%) BHAC $S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

0-3 17,5 186 11,2 19,6 10,1 195 12,0 195 14,2 19,7 14,7
3-8 242 250 20,5 25,7 19,3 26,3 19,2 27,0 20,2 27,6 20,2
8-20 42,3 41,8 452 41,7 445 416 443 41,9 431 41,9 429
20-45 15,8 14,5 22,7 12,9 256 12,5 240 11,5 22,1 10,7 21,8
45-75 0,2 o1 03 01 05 01 04 01 03 01 03

> 75 0,0 o0 00 0O OO0 OO OO0 OO0 00 00 00

Realizando uma analise da declividade da BHAC como um todo, constata-se
predominancia de relevo ondulado. Também percebe-se que, embora a regido da
cabeceira da bacia apresente altitudes mais elevadas que a regido da secdo de
controle, a declividade apresenta maior variagdo quando se observa a regiao do
baixo arroio Cadeia.

Ja em relacdo a discretizagdo da declividade ao longo das sub-bacias, os
resultados obtidos corroboram com a analise obtida pela discretizacdo dos
MDEHC’s das mesmas, uma vez que as maiores porcentagens de declividade
podem ser observados nas sub-bacias S2, S4, S6, S8 e S10, as quais possuem 0s
maiores desniveis. A predominancia de relevo ondulado também é constatado para

todas as sub-bacias.
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Analisando as classes de solos que se encontram ao longo da BHAC (Figura
14), encontra-se 3 tipos (CUNHA; SILVEIRA, 1996; CUNHA et al., 1996; CUNHA et
al., 1997), os quais sdo: Argissolo Vermelho-Amarelo; Argissolo Bruno-Acinzentado;
e Neossolo. Na Tabela 3, pode-se constatar que ha predominadncia do solo

denominado Argissolo Bruno-Acinzentado.
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Figura 14- Distribuicdo das classes de solo para a BHAC e para as sub-bacias.
Fonte: Elaborado a partir de dados de Cunha e Silveira (1996), Cunha, Silveira e Severo (1996) e
Cunha et al. (1997).

Tabela 3 - Classes de solos para a BHAC e para as sub-bacias

% por bacia

. Argissolo Argissolo Bruno-

Bacia Vermelho-Amarelo Acinzentado Neossolo

BHAC 23,6 89,8 8,0
S1 23,5 77,0 0,0
S2 0,0 12,7 8,0
S3 23,5 69,3 0,0
S4 0,0 20,3 7.9
S5 23,5 61,9 0,0
S6 0,0 27,4 7,9
S7 0,1 41,5 7,9
S8 23,4 48,1 0,0
S9 0,1 47,8 7.9

S10 23,4 41,9 0,0
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Segundo Streck et al. (2008), os Argissolos sao solos geralmente profundos a
muito profundos, variando de bem drenados a imperfeitamente drenados, e sao
originados de divrsos materiais, como basaltos, granitos, arenitos, argilitos e siltitos.
Além disso, apresentam um perfil com uma sequéncia de horizontes A-Bt-C ou A-E-
Bt-C, onde o horizonte B é do tipo B textural e significativamente mais argiloso do
que os horizontes A e E.

No Rio Grande do Sul, os Argissolos foram identificados no segundo nivel
categorico do Sistema Brasileiro de Classificagédo de Solos (SiBCS), de acordo com
a cor que predomina no horizonte B textural: Argissolos Vermelho-Amarelos, Bruno-
Acinzentados, Acinzentados e Amarelos. As cores vermelha e vermelho-amarela
indicam ambientes de boa drenagem, ja as cores bruno-acinzentadas e
acinzentadas indicam solos com drenagem moderada ou imperfeita que os mantém
saturados com agua em determinados periodos do ano (STRECK et al., 2008).

Visando o mapeamento do uso e cobertura do solo, foram empregadas
imagens do satélite RapidEye com resolug&o espacial de 5m, classificadas de forma
supervisionada através do método da Maxima Verossimilhangca (RICHARDS; JIA,
2006). As classes identificadas foram: mata, area nao cultivada, solo exposto, area
cultivada e agua. Observando a Figura 15 e a Tabela 4, o uso do solo predominante
na bacia do arroio Cadeia como um todo € a mata, sendo este responsavel pela
ocupacao de 34,1% da area. A segunda cobertura de solo mais significativa € a area
ndo cultivada (32,7%), seguida por solo exposto (20,8%), area cultivada (12,3%), e
agua (0,1%). Em relacao as sub-bacias, a predominéncia do uso do solo segue a
mesma tendéncia observada na bacia do arroio Cadeia, com exce¢ao da S2 e S6,

onde a area nao cultivada se sobressai da area de mata.
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Figura 15 - Distribuicdo das classes de uso e ocupagao do solo para a BHAC e para as sub-bacias.

Tabela 4 - Classes de uso do solo para a BHAC e para as sub-bacias
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% por bacia

Bacia " Area Area nao

Agua Mata ~ Soloexposto 1ivada  cultivada
BHAC 0,1 34,1 20,8 12,3 32,7
S1 0,1 34,7 21,1 12,2 32,0
S2 0,0 31,5 19,0 13,1 36,4
S3 0,0 33,9 21,4 12,2 324
S4 0,1 35,1 18,3 12,6 33,9
S5 0,0 334 21,7 12,2 32,7
S6 0,1 36,4 18,1 12,4 33,1
S7 0,0 324 21,4 12,7 334
S8 0,1 36,7 19,7 11,7 31,8
S9 0,0 31,6 21,9 13,0 33,5
S10 0,1 37,1 19,4 11,5 31,9

3.5 Monitoramento Hidrolégico

Para a realizagcdo da modelagem de cheias na BHAC, foram utilizados dados

da rede de monitoramento automatico (Figura 16) do Grupo de Pesquisa em

Hidrologia e Modelagem Hidrolégica em Bacias Hidrograficas, da Universidade

Federal de Pelotas.
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Figura 16 — Estacao pluviografica e linimétrica utilizada para modelagem de cheias na BHAC.

A rede de monitoramento € composta por: a) uma estacado metereoldgica (EH-
MO01), sendo que foram utilizados somente seus dados de chuva; b) uma estacéo de
monitoramento fluviométrico e pluviografico (EH-HO1), localizada junto a secao de
controle da BHAC, fornecendo informag¢des de chuva e de nivel d’agua; c) uma
estacdo fluviométrica e pluviografica (EH-HO02), disponibilizando informag¢des de
chuva; e d) dez estagbes pluviograficas (EH-P01, EH-P02, EH-P03, EH-P04, EH-
P05, EH-P06, EH-P07, EH-P08, EH-P09, EH-P10), distribuidas ao longo da BHAP-

PCF, fornecendo dados de chuva. Todas estas informacdes sdo disponibilizadas
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com otima discretizagdo temporal, sendo de 5 minutos ou de 10 minutos,
dependendo da estagao.

Todas as estagdes de monitoramento dispéem de pluviografo automatico que
utiliza o principio de cubas basculantes, ja a estacdo de monitoramento de nivel
d’agua utiliza um sensor de pressao. Estas estacées possuem sistemas dataloggers
para armazenamento de informacgdes, permitindo registrar automaticamente até
3.200 milimetros de precipitagdo, sendo que a aquisicao desses dados sao obtidos
por meio de computadores portateis. As Figuras 17-19 ilustram as estagbes de

monitoramento utilizadas no trabalho.

Figura 17 - llustragdo da unidade de aquisicdo e armazenamento de informagdes hidrologicas de
chuva da estagdo EH-H03 modelo HOBO Pluviémetro Digital - U30-GSM, marca Onset
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Figura 18 - llustracdo da sec¢éo de controle do arroio Cadeia com a estrutura para monitoramento
automatico de nivel d'agua e também por réguas linimétricas (a); e da unidade de aquisicéo e
armazenamento de informagdes hidrolégicas de chuva e de nivel da estacdo modelo Solar
SL2000PNVNn, instalada na mesma segéo (b)

Figura 19 - llustragcdo da estagéo pluviografica EH-P08 modelo HOBO Pluvidmetro Digital — RG3-M,
marca Onset, tendo mais 9 estacdes deste modelo

Em razdo da variabilidade espacial das precipitacbes ha a necessidade de se
estimar a precipitacdo média sobre a bacia hidrografica em estudo. Em relagdo ao

modelo concentrado, toda a BHAC é representada por uma precipitagdo média,
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oriunda da rede de monitoramento, gerando assim um hietograma médio por evento
para a bacia como um todo. Ja no modelo semi-distribuido por sub-bacias, a
precipitacdo média € relacionada com a area de influéncia referente a cada sub-
bacia e com a area de influéncia de cada estagao de monitoramento.

Dessa maneira, foram tracados os Poligonos de Thiessen (THIESSEN;
ALTER, 1911) sobre a BHAP-PCF (Figura 20), abrangendo toda a extensao da rede
de monitoramento, que por sua vez, abrange toda a area da BHAC e das sub-bacias
delimitadas. Seguindo este procedimento, 7 das 13 estagdes de monitoramento
(EHP-04, EHP-05, EH-P07, EH-P08, EH-P10, EH-HO1, EH-H02) foram consideradas
para a determinagao do hietograma medio sobre a area da bacia para cada evento
em estudo. Na Tabela 5 estdo apresentadas as estagdes indicadas pelos Poligonos
de Thiessen, com seus respectivos pesos utilizados para a ponderagcdo da

precipitacdo média.
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Figura 20 - Area de influéncia de cada estagdo de monitoramento com informacgdes de chuva sobre a
BHAC, considerando a metodologia dos Poligonos de Thiessen.

Tabela 5 - Estagbdes de monitoramento indicadas pelos Poligonos de Thiessen e suas respectivas
areas de influéncia

Estagdes Area de Influéncia (%)
EHP-04 0,2
EHP-05 14,5
EH-PO7 26,4
EH-PO8 7,7
EH-P10 32,1
EH-HO1 17,9

EH-HO2 1,2
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Para a determinacado das vazdes e obtencdo do comportamento do ESD na
bacia em estudo, fez-se necessario a utilizagéo da curva-chave da sec¢ao de controle
da BHAC. A referida curva-chave foi ajustada usando dados de medigbes de
descarga liquida (vazao) e os respectivos niveis dos cursos d’agua. No total, foram
43 campanhas hidroldgicas (Figura 21) realizadas para tal procedimento incluindo as
condigbes de cheias, utilizando-se molinetes hidrométricos e seguindo

procedimentos recomendados por Santos et al. (2001).

Figura 21- Campanha hidrolégica para determinagdo de descarga liquida (a) usando micromolinete
hidrométrico (b).

Dessa maneira, foi ajustada uma correlagéo entre os dados de nivel d’agua
monitorados pelo sensor e as medi¢cdes de descarga liquida, originando a curva-
chave, sendo que a essa apresentou um coeficiente de determinagéo (R?) de 0,95. A
Equacgédo 2, bem como a Figura 22, apresentam a curva-chave ajustada para a

secao de controle da BHAC.

Q=0,0005-H'"%® (2)

Onde Q é a vazdao em m*s™'; e H é o nivel d'dgua em cm monitorado pelo

Sensor.
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Figura 22 - Curva-chave para a se¢éo de controle da BHAC.

3.5 Separagao dos eventos

3.5.1 Hietogramas e Hidrogramas observados

Foram selecionados 8 eventos chuva-vazao com diferentes duracgdes, totais
precipitados e intensidades médias, com intuito de realizar a modelagem hidrolégica
de cheias, empregando a teoria do HUI, dando preferéncia aos eventos de chuva
causadores de cheias mais pronunciadas, conforme recomendado por Raghunath
(2006). Os eventos foram organizados visando gerar hietogramas com intervalo de
tempo de 30 minutos, sendo a escolha desse intervalo essencial para estudos
envolvendo a teoria do HUI. O hietograma médio da bacia, referente a cada evento
de chuva, foi computado utilizando as estag¢des consideradas pela metodologia dos
Poligonos de Thiessen, conforme citado anteriormente.

Vale salientar que a resposta de cada evento analisado ocorreu em termos da
variacdo da vazdo ao longo do tempo, dos dados de vazédo obtidos a partir da
combinagao da curva-chave e do monitoramento linimétrico. Essa combinacido de
dados propiciou a obtencdo do hidrograma referente a cada evento de chuva,

também com o intervalo de tempo de 30 minutos.
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3.5.2 Hidrogramas de escoamento superficial direto (ESD)

A resposta de uma bacia hidrografica expressa em forma de hidrograma
recebe contribuicbes de diferentes componentes de escoamento, os quais sao
variaveis e dependentes das condigdes meteorologicas, geomorfologicas e
hidrolégicas da bacia hidrografica. Ressalta-se que, para a determinagdo do
hidrograma observado, € necessario apenas conhecer a parcela do escoamento
superficial direto, isto é, conhecer a sequéncia temporal de vazdes decorrentes do
ESD ocasionada por um evento de chuva.

Para a separagao do ESD do hidrograma de escoamento total de cada evento
selecionado, utilizou-se o Método das Inflexdes, conforme descrito por Mello e Silva
(2013), que une, através de uma reta, o ponto sobre o hidrograma apds o qual a
contribuicdo do ESD se inicia ao ponto a partir do qual se encerra este escoamento,
conhecidos como inflexdes A e C. A titulo de ilustragdo, a Figura 23 permite uma

melhor compreensdo da metodologia empregada em um dos eventos chuva-vazao

analizados.
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Figura 23 - Representagdo do Método das Inflexdes utilizado na separagdo do ESD do escoamento
total.

Conforme Mello e Silva (2013), esta metodologia consiste na determinagao do
ponto A, visualmente, diante aos valores de vazao, e o ponto C, analiticamente,

determinando-se a constante de deplegcdo (K) baseada nos ultimos valores de
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vazao, 0s quais pertencem apenas ao escoamento de base. Esse procedimento &
empregado até que se encontre um valor para K sensivelmente inferior aos obtidos
inicialmente, o que significa que uma vazao mais alta foi atingida, ou seja, indicando
a contribuigdo do ESD no valor total da vazdo. Esta metodologia tem sido
amplamente empregada em estudos dessa natureza, tais como Agirre et al. (2005),
Jena e Tiwari (2006), Choi, Lee e Kim (2011) e Che, Nangare e Mays (2014).

3.5.3 Hietogramas de precipitacao efetiva (Pe)

O volume do ESD, referente a cada evento em estudo, foi obtido aplicando a
Regra dos Trapézios, uma integracdo numérica que determina a area abaixo do
hidrograma, seguindo recomendacdes propostas por Burden e Faires (2013). Ja a Pe
total de cada evento foi obtida pela razdo entre o volume do ESD e a area da bacia
hidrografica.

Posteriormente, foi aplicado o método do Soil Conservation Service — Curve
Number (SCS-SN), atualmente conhecido como o método Natural Resources
Conservation Service — Curve Number (NRCS-CN), para calcular a distribuicao
temporal da Pe (hietograma de Pe) para cada evento em anadlise (YU, 2012). Este
método € muito conhecido e utilizado para a estimativa de Pe, tanto em eventos
isolados de precipitacdo, quanto em modelos de simulagdo hidrossedimentoldgica
(BESKOW, 2009). Mello e Silva (2013) destacam que este método tem sido bastante
empregado para estimativa das Pe’s com vistas a estimativa da vazao de projeto e
também do hidrograma de projeto.

Apesar de existirem outros métodos para estimativa do hietograma de Pe, 0
método CN tem sido amplamente empregado para este propdsito (SRAJ et al.,
2010) por se tratar de uma metodologia flexivel, simples e de facil obtengao de
dados de entrada (NAGARAJAN; POONGOTHAI, 2012; AJMAL et al., 2015), além
de capacidade de resposta as propriedades das bacias hidrograficas, tais como
classes de solos, uso da terra, a condicdo de superficie e a condicdo antecedente
(PONCE; HAWKINS, 1996; YU, 2012).

A seguir é possivel observar o principio fisico desta metodologia expressa
pela Equacédo 3 (MELLO; SILVA, 2013):
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Volume infiltrado _ Precipitagao efetiva 3)
Capacidade maximade infiltragcdo  Precipitacao total

Podendo ser reescrita como:

P-P (4)

e:&
S P

Onde P a precipitagdo total em mm; Pe o defluvio ou precipitagéo efetiva em
mm; e S o potencial de armazenamento de agua no solo em mm.

Esta metodologia também considera as abstrac¢des iniciais (la), em mm, que
correspondem as perdas de agua que ocorrem antes do inicio da geragdo do
hietograma de ESD, e estdo associadas a interceptagdo, ao armazenamento na
superficie do terreno e a infiltracdo de agua no solo (LOPEZ et al., 2012; JIAO et al.,

2015). Introduzindo as la na Equacao 4, tem-se:

P-P,-l, _ P, (5)
S  P-l

Da equacédo acima é possivel chegar a equacgao geral do método:

_ (P-LY (6)
° (P-1,+S)

Conforme SCS (1971), o método CN, em seu formato padrdo, considera la
como correspondente a 20% de S. Entretanto, no presente estudo, foram
considerados os valores de la para cada evento de precipitagdo pela andlise dos
hietogramas e de seus respectivos hidrogramas de ESD, seguindo as

recomendagdes de Chow; Maidment; Mays, (1988). A Figura 24 ilustra a la.
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Figura 24 - llustragdo das abstragdes iniciais (la) seguido da precipitagéo efetiva (Pe), continuagdo das
abstragoes (Fa) e precipitagao total (P).
Fonte: Adaptada de Chow, Maidment e Mays (1988).

Devido a existéncia de dados observados de precipitagcao (hietograma) e de
vazao (hidrograma), optou-se por determinar la para cada evento selecionado.
Salienta-se que este método indica que somente existira escoamento quando P for
superior a la, sendo assim, o potencial de armazenamento de agua no solo (S), em

mm, é obtido com base no Numero da Curva (CN), de acordo com a equagao

abaixo:
S- 25400 _254 (7)
CN

Os valores de CN variam de 1 a 100, sendo que esses sao tabelados para
diferentes tipos de solos e cobertura vegetal. Dessa forma, quanto maior o valor de
CN, mais impermeavel é o solo e, consequentemente, maior € o ESD, em contra
partida, quanto menor o valor de CN, mais permeavel € o solo, gerando menos ESD.

Esta metodologia também leva em consideragéo a influéncia da umidade do
solo antecedente (AMC — Antecedent Moisture Content) ao evento de chuva na
definicdo dos valores de CN. Dessa maneira, os valores de CN s&o subdivididos em

trés classes, com base na precipitagdo acumulada nos cinco dias antecedentes (P5),
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sendo estas: a) AMC I: 0 a 35 mm; b) AMC II: 35 a 52,5 mm; e ¢) AMC Ill: superior a
52,5 mm. Os valores de CN referentes a diferentes situagdes de uso do solo, grupos
hidrologicos e classes de umidade antecedente podem ser consultados em Mishra e
Singh (2013).

Entretanto, estes valores tabelados de CN foram computados, por meio de
avaliacbes experimentais, levando em consideragao caracteristicas fisiograficas
especificas dos Estados Unidos. Sendo assim, estes valores podem sofrer variagoes
quando aplicados em outras regides com caracteristicas distintas.

Partindo deste pressuposto, para o referido estudo, os valores de CN foram
calibrados para cada evento de precipitacdo, de modo que a soma de todas as Pe's
fosse quantitativamente igual ao ESD observado, considerando o valor observado

de la para cada evento, seguindo as recomendacdes de Aguirre et al. (2005).

3.6 Modelagem hidrolégica

A modelagem hidroldgica pautada na teoria do HUI de Clark foi realizada com
o software HEC-HMS, aplicando sua versao modificada (ModClark), a partir de
eventos chuva-vazao observados e das caracteristicas geomorfolégicas da BHAC. A
modelagem foi aplicada em dois cenarios distintos, sendo estes: a) Cenario 1:

Modelagem concentrada; b) Cenario 2: Modelagem semi-distribuida por sub-bacias.

3.6.1 Hidrograma Unitario Instantaneo de Clark (HUIC)

Conforme mencionado na se¢ao 2.5, o HUI de Clark baseia-se em duas
etapas. A primeira consiste na estimativa da resposta de uma bacia hidrografica as
chuvas baseado no Histograma Tempo-Area (HTA) (COLLISCHONN; DORNELLES,
2013) considerando o tempo de deslocamento da agua ao longo da bacia
(SANCHEZ, 2011). J& a segunda etapa do Método de Clark baseia-se na
propagacdo do HTA através de um reservatorio linear que representa o
armazenamento de ESD da bacia. Sendo assim, vale destacar, que a aplicagao
deste método, segundo Ahmad, Ghumman e Ahmad (2009), demanda da estimativa
do tempo de concentragdo (tc) da bacia hidrografica e do coeficiente de

armazenamento (R).
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A formulacdo matematica do modelo de HUI de Clark é dada pelas sequintes

equacoes:
Qi+1=2‘Co'RE(i)+C1‘Q1 (8)
_ 05t 9)
° R+0,5t
_R-0,5t (10)
' R+0,5-

Onde Q é a ordenada do HUIC; i refere-se ao tempo; Re € a precipitacao
efetiva uniformemente distribuida e dependente do Histograma Tempo-Area (HTA) e
de uma constante de conversao de unidades; t é o intervalo de simulacdo em horas;
e Co e C1 sao coeficientes de ponderagcdo. O modelo de Clark € ilustrado

conceitualmente na Figura 25.

e _‘
T -
Histograma Tempo-Area

Isdcronas

T
Hidrograma Unitario Reservatdrio Linear
Instantdneo

Figura 25- Representagdo do modelo de Clark.
Fonte: Adaptado de Kull e Feldman (1998).
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3.6.2 Hidrograma Unitario Instantaneo Modificado de Clark (ModClark)

O modelo modificado de Clark (ModClark) é uma adaptagdo da técnica do
HUIC para acomodar dados de precipitagao espacialmente distribuidos por uma
grade uniforme sobreposta na bacia hidrografica (KUUL; FELDMAN, 1998; PAUDEL,
NELSON; SCHARFFENBERG, 2009). A precipitagcado liquida de cada célula da
grade é destinada para o exutério da bacia hidrografica e encaminhada para um
reservatorio linear, utilizando o método descrito por Ahmad, Ghumman e Ahmad
(2009) e por meio das equacgdes citadas na secao 3.6.1. A Figura 26 demonstra a

estrutura do modelo ModClark.
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Figura 26- Representacdo do modelo ModClark
Fonte: Adaptado de Kull e Feldman (1998).

3.6.3 Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfolégico de Clark (HUICGEeo)

Assim como o HUI de Clark e o ModClark, o modelo HUICGeo € estabelecido
por dois parametros (tc € R), além da obtencdo do HTA da bacia. Conforme Straub,

Melching e Kocher (2000) e Osman e Abustan (2012), estes parametros estao
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relacionados com as caracteristicas da bacia hidrografica, sendo as mais
influenciadoras a topografia da bacia, area de drenagem, comprimento e inclinagao
do curso d’agua principal.

Dessa maneira, quatro propostas para obtencao de tc € R foram testados neste
estudo, com o intuito de obter, dentre essas propostas, uma melhor resposta na
modelagem do hidrograma para a BHAC. Vale ressaltar que para a modelagem do
HUICceo, tc € R foram considerados invariaveis em relacdo ao evento analisado,
tanto no modelo concentrado quanto no semi-distribuido, referindo-se a um unico
valor para a BHAC, bem como um unico valor para cada sub-bacia.

As quatro propostas aplicadas para a obtencéo de tc e R no presente estudo,
ambos dados em horas, foram geradas por meio de técnicas de regressao, visando
desenvolver relagdes matematicas entre as caracteristicas da bacia hidrografica
para estimar as equagbes de regionalizagdo dos parametros. As unidades das
propostas geomorfolégicas foram convertidas para o Sistema Internacional (S.l) a
fim de facilitar os calculos e o entendimento dos resultados e discussbes de tais
propostas ao londo do presente trabalho.

A primeira proposta (P1) aplicada foi a de Straub, Melching e Kocher (2000).
No total, os autores estudaram 39 pequenas bacias rurais (0,056-5,957km?)
localizadas no estado de lllinois nos Estados Unidos e 121 eventos extremos. Eles
detectaram que as caracteristicas de maior relevancia para a estimativa dos
parametros foram o comprimento e a declividade do curso d’agua principal. As

equacodes estimadas podem ser observadas a seguir:

_0,7514-°%¥7® (11)
to=——gom
0
_3,7435.1%%% (12)
R= g 079
0

Onde, L é comprimento do curso d’agua principal em km; e So € a declividade
do curso d’agua principal em m-km-".
As equacgdes acima foram avaliadas pelos autores comparando o ajuste dos

hidrogramas modelados com os hidrogramas observados de 18 bacias hidrograficas,
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utilizando dados de 29 eventos extremos, além de comparar os valores obtidos de tc
e R com valores de outros estudos, como o de Graf, Garklavs e Oberg (1982).
Ressalta-se que as equacdes estimadas tiveram R? de 0,73 e 0,64 para tc e R,
respectivamente.

A segunda proposta (P2) utilizada no estudo foi a de Osman e Abustan (2012).
Foram estudadas 10 bacias rurais (130-1500km?), localizadas na parte central da
costa oeste da peninsula da Malasia e 106 eventos extremos. Foi detectado no
estudo que a area de drenagem, o comprimento e a declividade do curso d’agua
principal, foram as caracteristicas de maior relevancia para a estimacgao de tc e R. As

formulagdes destes parametros estao apresentadas nas Equacgdes 13 e 14.

L 0,4868 (13)
t_=0,4444 . A% [—J
SO

_1,2930. A% (14)

0,3639
SO

R

Onde, A é area de drenagem da bacia em km? L & comprimento do curso
d’agua principal em km; e So a declividade do curso d’agua principal em m-km-".

Os autores também avaliaram estas equagdes comparando o ajuste dos
hidrogramas modelados com os hidrogramas observados. Esta avaliagao foi
realizada utilizando 5 bacias hidrograficas e 20 eventos extremos, em que os R? de
tc e R foram 0,88 e 0,85, respectivamente. Vale ressaltar que esta validagao foi
realizada com bacias de area entre 130 a 631km?, portanto, os autores recomendam
a utilizacdo destas equacbes para bacias com area de drenagem inferiores a
631km?2.

A terceira proposta (P3) empregada foi a de Dooge (1973). A equacéo de tc
de Dooge € muito conhecida e amplamente utilizada. Para desenvolver as
equacgdes, Dooge utilizou dados de um estudo de O’Kelly (1955) de 10 bacias
Irlandesas com area de drenagem entre 145 a 948km? (DOOGE, 1973) e obteve as

seguintes relagdes:
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(= 1,7465 . A% (15)
_ 80,7441-A%* (16)
R= go70

Onde, A é area de drenagem da bacia em km?, e S a declividade média da
bacia em partes por 10.000.

A quarta proposta (P4) utilizada no referido estudo foi a de Mohave County
(2009). As equacgdes obtidas foram oriundas de estudos em 9 pequenas bacias
(3,766-35,102km?), sendo que o principal critério de analise para obtencdo da
equacado do parametro tc foi o estudo do uso do solo. Dessa maneira, foram
computadas 3 equagbes para tc, sendo que elas devem ser usadas conforme a
classificagdo da bacia hidrografica: a) deserto/montanhosa; b) rural; e c) urbana. A

BHAC se enquadra na classificacéo rural, portanto a equacgao de t. foi:

_3,6996.A%".L°%. %% (17)

c 0,2
S0

t

A equacédo do parametro R (Equacgéao 18) esta relacionada com o parametro
tc, sendo assim, a escolha de qual equacgao de tc usar, consequentemente, afetara

no valor do parametro R.

_0,4349-t.".L°° (18)

R A0,57

Onde, A é area de drenagem da bacia em km? L o comprimento do curso
d’agua principal em km; Lca 0 comprimento medido do ponto de concentragdo ao
longo de L até um ponto em L perpendicular ao centréide da bacia hidrografica em

km; e S a declividade do curso d’agua principal em m-km'.
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3.7 Processamento computacional

Para a modelagem dos hidrogramas foi utilizado o software HEC-HMS versao
4.2.1, desenvolvido pela USACE em 2017. A Figura 27 ilustra um diagrama
hierarquico do funcionamento do software para uma melhor compreensao de sua
estrutura, sendo que as etapas e os métodos usados neste estudo estdo destacados

em vermelho.
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Figura 27- Diagrama hierarquico de processos envolvidos na modelagem hidrolégica utilizando o HEC-HMS, sendo que as etapas e os métodos usados
neste estudo estdo enfatizados em vermelho.
Fonte: Steinmetz (2017).
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Conforme analisado no diagrama, a modelagem hidrolégica no HEC-HMS
engloba a utilizagdo de quatro componentes: Basin Model, Meteorologic Model,
Control Specification e time-series data. O componente Basin Model define a
representacao fisica da bacia, por isso € o componente mais importante do modelo.
As Figuras 28 e 29 ilustram os elementos hidrologicos inseridos no software, tanto
para a modelagem concentrada quanto para a modelagem semi-distribuida por sub-

bacias, respectivamente.
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Figura 28 - Representacao dos elementos da modelagem concentrada no software HEC-HMS
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Figura 29 - Representacao dos elementos da modelagem semi-distribuida no software HEC-HMS

No modelo meteorolégico (Meteorologic Model), foi aplicado o hietograma
especifico de cada evento analisado. E nos dados de precipitacdo e vazao,
pertencentes ao componente Time-Series Data, foi aplicado, para cada evento, o
hietograma médio e o hidrograma observado na secdo de controle monitorada na
BHAC. Também foram considerados neste estudo os métodos de perda (loss
method) e transformacgao (transform method). Dessa maneira, dentro do elemento
subbasin no componente Basin Model, foi necessario definir dois médulos (perdas e
transformagdo). O método de perda escolhido foi o NRCS-CN e o método de
transformacao foi o ModClark. Ressalta-se que toda a configuragdo utilizada para a

BHAC também foi aplicada para as sub-bacias.
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Para as modelagens, tanto para a BHAC quanto para as sub-bacias, os
valores de tc e R calculados pelas quatro propostas citadas anteriormente (segéo
3.6.3), foram utilizados como dados de entrada no método de transformag&o do
software HEC-HMS. Sendo assim, foram modelados quatro hidrogramas por evento.
Para modelagem de hidrogramas de ESD, sdo recomendadas comparagdes visuais
e estatisticas entre os hidrogramas simulados e observados (ASCE, 1993). Dessa
maneira, foram aplicadas estatisticas para analisar qual dos hidrogramas modelados
possuia o melhor desempenho, processo esse descrito na sec¢ao 3.8.

A modelagem semi-distribuida foi realizada levando em consideragdo duas
sub-bacias por vez, ou seja, a bacia a montante da sec¢ao transversal em analise e a
bacia a jusante da segdo, conforme mencionado na sec¢éo 3.3. Este procedimento
foi realizado com intuito de obter os parametros calibrados das bacias com maior
precisdo, sendo que quanto mais sub-bacias, maior o numero de parametros a
serem calibrados, fato este que dificulta o processamento (CALDEIRA, 2016).

A calibragdo de um modelo consiste no ajuste de um conjunto de paradmetros
desconhecidos ou indiretamente mensuraveis para a bacia hidrografica em analise
(CALDEIRA, 2016). A etapa de calibragdo de parametros pode ser realizada pelo
meétodo da tentativa e erro ou por métodos automaticos. Em ambos os casos, o
objetivo & encontrar valores para um conjunto de variaveis de modo a representar o
fendmeno natural da forma mais realistica, entretanto, na primeira metodologia, séo
testadas diferentes combinagdes, enquanto que na segunda, empregam-se métodos
matematicos de otimizagao (BESKOW, 2009; CALDEIRA, 2016).

Os valores do parametro la inseridos no software HEC-HMS foram obtidos
analisando os eventos da bacia e das sub-bacias. Ja os valores de CN foram
calibrados por evento, visto que para a modelagem concentrada encontrou-se
apenas um valor. Para a modelagem semi-distribuida foi determinado um valor para
cada sub-bacia.

Os parametros do software HEC-HMS podem ser ajustados usando dois
métodos de auto calibragdo, sendo estes: Univariate-Gradient (UG) e Nelder-Mead
(NM). O método NM, é comumente usado para encontrar o minimo ou 0 maximo de
uma fungao objetiva em um espago multidimensional, e é aplicado em problemas de
otimizagdo n&o-linear para os quais as derivadas ndao podem ser encontradas
(NELDER; MEAD, 1965). O procedimento Downhill Simplex é adotado no método

para avaliar simultaneamente todas as variaveis e determinar quais variaveis devem
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ser ajustadas (SCHARFFENBERG; FLEMING, 2010). J&4 o método UG avalia e
estima cada variavel do modelo separadamente, enquanto mantém todas as demais
variaveis constantes (SCHARFFENBERG; FLEMING, 2010). Sendo assim, no
presente estudo, a calibracdo procedeu-se pelo método NM adotando como “funcao
objetivo” do HEC-HMS, a raiz quadrada do erro quadratico médio (Root Mean
Square Error — RMS), pois considerando tal fungéo, a calibragdo ocorre identificando
um conjunto 6timo de parametros minimizando a soma dos residuos quadrados
entre os dados observados e os dados simulados (MUNYANEZA et al., 2014).

3.8 Anadlise de desempenho das calibragbes do CN e dos hidrogramas

modelados

Para analisar o desempenho dos modelos empregados nas bacias em
estudo, bem como nas calibragbes do CN, foi realizado a comparagao do
hidrograma estimado de escoamento superficial direto (ESD) com o observado para
cada evento, por meio de estatisticas, sendo estes: coeficiente de Nash-Sutcliffe
(Cns); erro relativo da vazdo de pico (ERap); e erro relativo do tempo de pico (ERp).

Conforme Nash e Sutcliffe (1970), o Cns expressa a eficiéncia da aplicagéo do
modelo para estimativas, principalmente das vazbdes de cheias. Laouacheria e
Mansouri (2015), relatam que um valor de Cns igual a unidade significa um bom
ajuste entre os hidrogramas (estimado e observado). Moriasi et al. (2007) sugerem a
seguinte classificacdo para esse coeficiente: Cns > 0,65, muito bom; 0,54< Cns<
0,65, bom; 0,50< Cns< 0,54, satisfatorio. Valores de Cns inferiores a 0,50, foram
considerados como ajustes insatisfatorios.

O CNS pode ser obtido por:

g:(Qiobs - Qiest )2 (1 9)

N
Z (Qiobs - QObS )2

Onde Qiobs € a vazdo observada, em m3s™', no tempo t=i; Qiest € a vazao

estimada, em m3-s*!, no tempo t=i; Qus € a vazao média observada em m*:s'; e N é

o numero de ordenadas do hidrograma.
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O ERaqp relaciona as vazdes de pico estimadas em relagao as vazdes de pico
observadas (ANDRADE; MELLO; BESKOW, 2013). Assim, quanto mais préximo de
zero o valor deste coeficiente, melhor sera a acuracia do modelo, ou seja, sem
tendéncias nas estimativas (MORIASI et al., 2007). Van Liew et al. (2007)
apresentaram a seguinte classificagdo: |ERaqp| < 10%, muito bom; 10% < |ERaqp| <
15%, bom; 15% < |ERap| < 25%, satisfatorio e |[ERap| > 25%, inadequado.

A equacao de tal coeficiente € apresentada por:

(Qobsp - Qestp ) (20)

ERy, = -100

@ Qobsp

Onde Qobs, € a vazdo de pico observada em m3*s'; e Qest, € a vazéo de pico

estimada em m3-s™".

Ja o ERy relaciona o tempo das vazdes de pico estimadas com o tempo das
vazdes de pico observadas. Da mesma forma que o teste anterior, quanto mais
proximo de zero o valor de ERtyp, melhor sera a acuracia do modelo. Sendo este

estimado pela Equagao 21:

- 21
ER“}:%.mo @)

obs

Onde t, . € o tempo da vazdo de pico observado em s; e t, € o tempo da

t

vazao de pico estimado em s.

3.9 Modelagem hidraulica

3.9.1 Caracterizagdgo do canal principal: levantamento das segoes
topobatimétricas

Para a realizagdo da simulacdo hidraulica da BHAC tornou-se necessario o

levantamento das sec¢des topobatimétricas ao longo do canal principal da bacia,
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sendo que esses dados sao utilizados para determinacdo do mapa de profundidade
e perfis batimétricos da area de interesse.

A locagdo das secbes transversais foi efetuada apdés uma visita de
reconhecimento a campo, procurando fazer uma analise qualitativa das
singularidades do trecho fluvial que influem sobre a forma e as caracteristicas da
cheia, tais como mudancgas de declividade do fundo do canal, presenca de pontes,
obstrugdes, alargamentos e estreitamentos do canal (SILVA; MASCARENHAS;
MIGUEZ, 2007).

O levantamento das sec¢des foi realizado por meio do equipamento Estagao
Total (marca Sokkia, modelo SET630RK), levando em consideracédo o detalhamento
a partir das margens do rio até o seu leito. A identificagdo das secbes e as
respectivas coordenadas das margens esquerda e direita bem como o comprimento
de cada secao transversal estdo apresentadas na Figura 30 e Tabela 6,

respectivamente.
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Figura 30 - Localizagédo das segdes transversais ao longo da BHAC.



Tabela 6 — Coordenadas das margens esquerda e direta das se¢des transversais
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Comprimento

Margem Esquerda

Margem Direita

Secéo (m) Coord. E(m) Coord. N (m) Coord. E(m) Coord. N (m)
1 28,58 353463,16  6507361,28  353478,45  6507353,27
2 32,15 351783,46  6507240,85  351769,32  6507227,56
3 17,60 350083,31 6508191,48  350072,40 6508185,53
4 22,96 348387,30  6507145,00  348399,00 6507159,00
5 20,40 347098,82  6507404,70  347091,82  6507388,09
6 11,80 345585,37  6508228,76  345585,00  6508211,00

Para o georreferenciamento destes dados foram utilizados receptores GNSS
(Sistemas Globais de Navegacao por Satélite), no qual foram rastreados dois pontos
em cada secao estabelecida, sendo um destinado para o posicionamento da
Estacdo Total e o outro para a leitura de RE. Vale ressaltar, que estes pontos
rastreados foram processados via Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC), usando como base a estacdo do Capéo do Ledo/RS — RSPE (SAT 96172)
e que todas as secbes transversais levantadas foram referenciadas ao mesmo
datum geodésico da base planialtimétrica (SIRGAS 2000).

Para o processamento dos dados foi utilizado o software GNSS solutions
versao 3.70.5 com licenga livre para utilizacdo em 30 dias, permitindo a obtengao
das coordenadas geodésicas e altitudes elipsoidais dos pontos rastreados. Em
seguida, para maiores facilidades de calculos, as coordenadas geodésicas foram
convertidas para coordenadas planas UTM (Universal Transversa de Mercator),
através do software ProGrid. As altitudes elipsoidais também foram convertidas,
através do software MAPGEO2015, para altitudes ortométricas, por meio da
obtencao da ondulacéo geoidal. Ambos os softwares, ProGrid e MAPGEO2015, séo
fornecidos gratuitamente pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

3.9.2 Processamento computacional

E necessario informar ao software HEC-RAS, como dados de entrada, as
vazbes de pico dos hidrogramas simulados referentes as secgbes trasversais
levantadas ao longo do canal principal da BHAC. Além destes dados, também foi
necessario informar os dados topobatimétricos das referidas se¢des transversais

bem como os valores do coeficiente de rugosidade.
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O software HEC-RAS possui um recurso de interpolacdo de secdes
transversais ao longo do trecho fluvial. Segundo Coutinho (2015), a interpolacéao de
secOes € necessaria para permitir uma melhor estabilidade e precisdo numérica do
software. Para estimar o perfil das mudangas no nivel da linha de agua entre as
secoes transversais, o software HEC-RAS utiliza um método numérico proposto por
Maidment (1993), denominado de “Standard Step Method” (SILVA;
MASCARENHAS; MIGUEZ, 2007), por meio da Equacéo da Energia (Equacéo 22)
e da Equacédo da Continuidade (Equagdo 23) (BAPTISTA; COELHO, 2014),

respectivamente.

Z. +Y, +a V—§=Z +Y,+a V—12+h
2 2 229 1 1 12g e (22)
Q=V,-A =V, A, (23)

Onde, Y1 e Y2 e sédo profundidades do escoamento nas segdes transversais
em m; Z1 e Z2 sao cotas do fundo do canal nestas se¢des em m; Vi1 e V2 sao
velocidades médias do escoamento nas segbes em m-s™'; a1 e a2 sdo coeficientes
de Coriolis; g € a aceleragdo da gravidade em m-s; he é a perda de carga em m; Q
€ a vazao em m*s™'; e a A é a area da secao transversal em m2. A Figura 31 mostra
os termos utilizados na Equagao 22, considerando que as sec¢bes transversais da
direita para a esquerda representam secbes a jusante e a montante,

respectivamente.
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Figura 31 — Representagéo dos termos da Equagéo da Energia.
Fonte: Adaptado de USACE (2016).

Para determinar o transporte de vazao total e o coeficiente de velocidade para
cada secao transversal, o modelo subdivide o escoamento em subsecdes com
valores distintos de coeficiente de rugosidade (BRUNNER, 2016). A velocidade é
tratada em termos de seu valor médio em cada segao transversal. Esta velocidade
média é corrigida por um fator de corregdo que permite considerar as irregularidades
da distribuicdo de velocidade em um modelo unidimensional (GRACIOSA, 2010),

através do coeficiente de Coriolis:

Q- V2 +Q, V7 +--+Q - V?
Q- VvV

o= (24)

Onde Vi é a velocidade em cada subsegdo em m's™'; e V a velocidade média
de todas as subsegdes em m-s™.

As perdas de cargas entre as se¢des transversais sao consideradas como
compostas por friccdo do fluido com as paredes do canal e por perdas adicionais
devido a expansdo ou contragcdo das segdes transversais (BRUNNER, 2016). O

software calcula as perdas de carga a partir da Equagao 25.
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2 2
_|0L2-V2 _oc1-v1|

h,=L-St+C
| 29 2g |

(25)

Onde L é o comprimento do trecho ponderado pela vazao entre as segcoes em

m; S¢ declividade da linha de energia entre as segdes m-m™; e C o coeficiente de
perda de carga por expansao e contragao das secoes.

O comprimento do trecho (L) € calculado pela Equacgao 26:

_L-Qe+L, Qe +L,-Q

L —
Qe +Qc +Qd

(26)

Onde Le, Lc e La representam, respectivamente, os comprimentos entre as

secOes transversais para o escoamento na margem esquerda, no canal principal e

na margem direita; e Q., Q. e Qq, correspondem as médias aritméticas das vazdes
entre as segbes para a margem esquerda, canal principal e margem direita,
respectivamente em m3-s'.

Ja a declividade da linha de energia entre as se¢des é determinada a partir
da equacao de Manning (BRUNNER, 2016):

— 1/2
f

Q=A-R??. (27)

Onde n é o coeficiente de rugosidade de Manning em s'm™"3; A é a area
molhada da sec¢ao transversal em m? ; e Rn € o raio hidraulico em m. Rearranjando a

equacao, tem-se:

_ nz.Q2
St = Az-—F\’h‘”s (28)

Ja o raio hidraulico (Rn) € obtido pela Equacéao 29:
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(29)

Onde P ¢é o perimetro molhado da secéao transversal em m.

3.9.3 Coeficiente de rugosidade

Além dos dados das vazbes de pico e dos dados do levantamento
topobatimétrico (altitudes e distancias), também foi necessario inserir no software o
valor do coeficiente de rugosidade para cada segéo transversal. De acordo com Kim
et al. (2013), o coeficiente de rugosidade é comumente utilizado em modelagens
numeéricas para estudar o comportamento hidraulico de rios, gerar simulagbes para
construcdo de mapas de inundagdo e realizagdo de projetos de estruturas
hidraulicas, como pontes e barragens, entre outras aplicagbes. A equacédo adotada
para a determinagdo dos coeficientes de rugosidade foi a de Manning, a mesma
utilizada para o calculo da declividade da linha de energia pelo software HEC-RAS
(Equacéao 27), disposta na secao anterior 3.9.2. A determinagcdo do coeficiente em
questdo foi realizada considerando cada trecho entre duas seg¢des, conforme o

estudo realizado por Lyra et al. (2010). Rearranjando a Equagéo 27 tem-se:

AR5
Q (30)

O valor do coeficiente de rugosidade de Manning pode variar entre o leito
principal e a planicie de inundagéo, entretanto, no presente estudo, assumiu-se que
o valor encontrado € equivalente para toda a secao transversal, conforme adotado
no estudo de Lyra et al. (2010).

Para a determinagao do coeficiente de rugosidade de Manning foi necessario
realizar campanhas de campo para a obtencdo dos parametros necessarios da
Equacdo 30. As campanhas de campo foram realizadas com o auxilio dos
equipamentos de medigdo de velocidade (molinete) e de medicdo de nivel. Foi
realizado duas medi¢des de velocidade em cada secdo transversal com intuito de

calcular a vazéo, sendo que em cada medigao era registrado o nivel de agua. Para o
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calculo da area e do perimetro de cada segao transversal foi utilizado o software
especifico do equipamento de medicao de velocidade. O dado referente ao nivel de
agua nas segOes foi necessario para o calculo do numero de Froude (Fr) para
determinar o regime de escoamento trecho a trecho entre as se¢des, conforme a
Equacdo 31, sendo essa informagdao necessaria para a simulacdo do perfil

longitudinal da linha d’agua.

U (31)

Onde U ¢é a velocidade do fluxo do canal em m's™'; g é aceleragdo da
gravidade em m-s?; e yn a profundidade do fluxo do canal em m.

O Numero de Froude classifica o regime de escoamento em subcritico,
supercritico e critico. Quando Fr € menor que 1 o regime do rio € denominado de
subcritico (regime lento), entretanto quando Fr é maior que 1 o regime é
denominado de supercritico (regime rapido). Ja quando o Fr é igual a 1 o
escoamento é denominado de critico, ou seja, quando ha mudanca de regime
(BAPTISTA; LARA, 2002).

Ressalta-se que para o calculo do coeficiente de Manning foi considerado um
escoamento uniforme entre as se¢des. Sendo assim, a linha de energia, superficie
livre d’agua e fundo do canal foram considerados paralelos, ou seja, com a mesma
declividade (BAPTISTA; LARA, 2002).



4 Resultados e Discussao

4.1 Caracteristicas dos eventos chuva x escoamento analisados

Foram selecionados 8 eventos de chuva x escoamento com o objetivo de
descrever os diferentes cenarios de respostas hidrologicas na BHAC, visto que
cada um dos eventos apresentou hidrograma unimodal, ou seja, com apenas um
pico de vazao, apresentando periodos de ascensao e recessao significativos para
analise de cheias (RAGHUNATH, 2006). Na Tabela 7 estdo dispostas as

informacgdes referentes a cada evento selecionado.

Tabela 7 - Caracterizagdo dos eventos empregados na modelagem de cheias, referentes a
precipitagéo totais (Protal), intensidade média (im), intensidade maxima (imax) € a vazéo total maxima
(QTotaI_méx)

Evento Inicio Fim Protal im imax Qrotal_max

Data Hora Data Hora (mm) (mm-h") (mm-h")  (m*s7)

E1 19/07/2015 06:55 21/07/2015 08:25 112,7 2,6 16,6 53,1
E2 21/09/2015 06:25 22/09/2015 07:55 47,6 1,4 13,8 21,7
E3 20/10/2015 06:55 21/10/2015 01:25 37,3 9,4 24,6 38,4
E4 13/11/2015 03:25 13/11/2015 22:25 18,4 3,1 14,8 15,4
ES 18/12/2015 10:25 19/12/2015 08:55 31,6 3,5 24,7 18,5
E6 01/11/2016 19:25 02/11/2016 23:25 51,54 3,8 34,3 23,4
E7 23/02/2017 14:20 24/022017 09:20 27,1 3,6 24,8 39,5
E8 12/03/2017 01:30 13/03/2017 13:00 32,7 24 15,1 12,0

Analisando a Tabela 7, observa-se que a Prota mostrou uma variagao de
aproximadamente 95mm entre os eventos, visto que o menor valor foi de 18,4mm
para o evento 4 e maior valor de 112,7mm para o evento 1. Os valores da im
variaram de 1,4mm-h"' para o evento 2 a 9,4mm-h"" para o evento 3. Ja os valores
de imax variaram de 13,8mm-h' a 34,3mm-h', para o evento 2 e evento 6,
respectivamente. Em relagdo a vazdo maxima total houve uma variagdo de
aproximadamente 40m?-s™' entre os eventos, onde o menor valor foi para o evento
8 com 12,0m*-s™' e maior valor para o evento 1 com 53,1m3-s'. Analisando
unicamente os valores de im, constata-se que n&o houve uma perfeita

correspondéncia com a Qrota_max. Porém, analisando em conjunto com a Protal,
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pode-se observar que existe uma ligeira tendéncia da Qrota max aumentar com o
crescimento da Protal € im.

Conforme Bertoni e Lombardi Neto (2014), a intensidade, duragdo e
frequéncia da chuva influencia significamente no volume e velocidade do
escoamento superficial, visto que a intensidade é o fator pluviométrico mais
importante, pois esta intimamente ligada ao processo erosivo. A agua ira infiltrar no
solo por um periodo maior, dependendo das condicdes de umidade em que o solo
se encontra, quando a intensidade da chuva for menor. Em seguida iniciara o
escoamento superficial, aumentando o volume de agua na encosta da bacia.
Segundo Avanzi (2005), a intensidade de um evento de chuva pode ultrapassar a
capacidade de infiltragcdo de agua no solo quando essa intensidade for alta,
resultando em um maior volume de enxurrada e maior taxa erosiva, e
consequentemente influenciando na quantidade de sedimentos transportados.

Segundo Ibrahim-Bathis e Ahmed (2016), existem diversas incognitas
presentes na bacia hidrografica que variam espacialmente e temporalmente.
Contudo, a chuva é uma das variaveis mais importantes e € a que gera maiores
incertezas. O padrdo de precipitacdo da regido que abrange a bacia em estudo
apresenta o tipo de chuva frontal, com normalmente maiores duracbes e menores
intensidades, sendo bem distribuidas ao longo do ano. Salienta-se que a boa
distribuicao pluviométrica no estado do Rio Grande do Sul estd associada a
ocorréncia de frentes frias praticamente durante todo o ano (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2013).

4.2 Escoamento superficial direto (ESD) e Precipitagao efetiva (Pe)

Conforme mencionado na seg¢dao 3.5.2, a separacdo do escoamento
proporcionou, além da obten¢do do hidrograma de ESD, também a quantificagdo
da Pe de cada evento analisado. Na Tabela 8 é possivel observar as vazbées de
pico (Qp) de cada hidrograma de ESD, bem como a precipitagcéo efetiva (Pe) e sua

parcela na precipitacéo total para os 8 eventos selecionados.
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Tabela 8 - Caracteristicas do hidrograma de ESD para cada evento analisado na BHAC

Evento Qp (m*-s™) Pe (mm) Parcela da ProtaL (%)
E1 50,5 24,5 21,7
E2 17,9 5,1 10,8
E3 33,6 6,9 18,6
E4 12,1 2,6 14,1
E5 16,2 3,2 10,0
E6 21,8 6,5 12,6
E7 38,2 4,3 16,0
ES8 10,8 3,3 10,1

Analisando a Tabela 8, pode-se observar que a Qp teve uma variagao
significativa de 10,8 m*-s™' a 50,5m*-s*' e a Pe de 2,6mm a 24,5 mm. Essa variagdo
possibilita analisar os diferentes cenarios propostos pelos eventos de chuva
selecionados, fato esse importante para a modelagem dos hidrogramas. A parcela
de ProtaL referente a Pe variou de 10,0% a 21,7%. Vale ressaltar que o
conhecimento da Pe total de cada evento foi essencial para a caracterizagado da
variabilidade temporal e de intensidade da Pe, 0 que possibilitou estabelecer os

hietogramas de precipitagcéo efetiva de cada evento.

4.3 Modelagem hidrolégica

4.3.1 Calibracao do modelo

Para os dois cenarios da modelagem, foi considerado como um dos dados
de entrada os valores calibrados de CN referentes a cada evento. A utilizagdo do
CN calibrado por evento garante que a precipitacdo efetiva total do evento seja
igual, em lamina, ao ESD monitorado na segéo de controle para o mesmo evento,
fato este importante quando se trata de modelagem semi-distribuida por sub-
bacias. Para a calibracdo do CN, foi levado em consideragcdo também a calibracao
dos parametros tc e R do modelo geomorfolégico de Clark para cada evento,
visando a distribuicdo do erro entre os trés parametros devido aos seus valores
iniciais inseridos no software HEC-HMS. Entretanto, ndo foram utilizados os valores
calibrados de tc e R para as simulagdes, e sim o valores calculados pelas quatro
propostas geomorfologicas apresentadas na seg¢do 3.6.3, pois o interesse do

referido estudo foi verificar o desempenho de tais propostas.



95

Na Tabela 9 é possivel observar os valores calibrados de CN, referente as

duas modelagens (concentrada e semi-distribuida), de cada evento.

Tabela 9 - Valores calibrados do Numero da Curva (CN) para a modelagem concentrada e semi-
distribuida para cada evento

Bacias CN
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
BHAC 56 72 87 87 79 82 74 86
S1 58 71 90 87 72 81 71 87
S2 47 57 80 88 63 84 71 83
S3 55 65 83 87 64 74 70 81
S4 53 77 84 90 89 78 68 86
S5 51 77 80 85 66 83 67 67
S6 48 61 77 89 67 79 67 76
S7 57 62 78 88 80 69 67 88
S8 52 66 89 90 80 85 66 78
S9 54 63 81 77 68 69 60 82
S10 59 67 90 92 77 86 65 89

Analisando os valores de CN calibrados para o cenario 1, € possivel
observar que houve uma variagao consideravel nos valores entre os eventos (56 a
87), visto que, quando menor o valor de CN, maior sera a capacidade de
armazenamento de agua do solo e que quanto maior o valor de CN, menor sera a
infiltracdo de agua no solo, e consequentemente, maior sera o ESD gerado. Ja os
valores de CN calibrados pela modelagem semi-distribuida ndo variaram muito
entre as sub-bacias, quando analisados cada evento separadamente. Entretanto,
os valores se diferiram, consideravelmente, quando comparados para uma mesma
sub-bacia, devido a espacializacdo da chuva, bem como as caracteristicas de
armazenamento do solo.

Nas Tabelas 10-12, é possivel verificar as estatisticas das calibragdes dos
CNs referentes a BHAC e para cada conjunto de sub-bacias (sub-bacia a montante
e jusante de cada secéao transversal). Destaca-se que para cada conjunto de sub-
bacias, obteve-se um conjunto de calibragdo referente aos 8 eventos chuva-vazéo
utilizados no presente estudo, 0 mesmo se aplica a bacia do arroio Cadeia como
um todo. Sendo assim, no total, foram realizadas 6 calibragdes, 1 referente a BHAC

e as outras 5 referentes aos conjuntos de sub-bacias.
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Tabela 10 - Valores das estatisticas da calibragdo dos CNs para a BHAC como um todo (calibragéo
1) e para o conjunto das sub-bacias S1 e S2 (calibragéo 2)

Calibracgao 1 Calibracao 2
Evento Cns ERap (%) ERp (%) Cns ERap (%) ERp (%)
E1 0,94 2,19 75,00 0,94 0,29 75,00
E2 0,89 18,00 9,52 0,91 15,09 9,52
E3 0,97 7,00 10,00 0,94 8,92 10,00
E4 0,92 4,80 0,00 0,86 16,16 9,09
ES 0,96 4,40 10,00 0,58 43,29 0,00
E6 0,99 2,99 10,00 0,99 1,68 10,00
E7 0,98 3,05 25,00 0,99 0,70 25,00
E8 0,99 2,62 0,00 0,95 2,87 0,00

Tabela 11 - Valores das estatisticas da calibragdo dos CNs para o conjunto das sub-bacias S3 e S4

(calibracdo 3) e para o conjunto S5 e S6 (calibragéo 4)

Calibracio 3 Calibracio 4
Evento Cns ERap (%) ERwp (%) Cns ERap (%) ERwp (%)
E1 0,95 3,94 75,00 0,94 3,02 43,75
E2 0,93 1,48 4,76 0,50 11,18 14,29
E3 0,94 9,37 10,00 0,89 21,98 0,00
E4 0,96 1,88 9,09 0,89 0,71 9,09
ES 0,94 14,80 20,00 0,95 4,81 10,00
E6 0,86 0,72 20,00 0,79 6,57 10,00
E7 0,99 1,21 25,00 0,99 0,57 25,00
E8 0,95 8,63 0,00 0,92 13,71 5,88

Tabela 12 - Valores das estatisticas da calibragdo dos CNs para o conjunto das sub-bacias S7 e S8

(calibragdo 5) e para o conjunto S9 e S10 (calibragao 6)

Calibracao 5 Calibracao 6
Evento Cns ERap (%) ERip (%) Cns ERap (%) ERwp (%)
E1 0,96 4,90 6,25 0,94 0,42 75,00
E2 0,93 13,32 9,52 0,96 1,49 9,52
E3 0,96 6,59 30,00 0,98 2,92 10,00
E4 0,90 0,79 9,09 0,92 0,48 0,00
ES 0,94 2,70 10,00 0,85 15,46 20,00
E6 0,98 4,31 10,00 0,94 7,81 20,00
E7 0,99 0,36 25,00 0,99 1,75 25,00
E8 0,99 4,60 0,00 0,81 7,73 35,29

Os valores calibrados de CN, para os dois cenarios, resultaram em 6timos

desempenhos, onde para a maioria dos eventos os valores de Cns foram maiores

que 0,65, o qual, conforme Moriasi et al. (2007), se enquandra na classificagdo de
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‘muito bom”, exceto para o evento 5 da calibragdo 2 e para o evento 2 da
calibragao 4, ficando enquadrado como “bom” e “satisfatorio”, respectivamente.

Para os valores de ERqp a maioria dos percentuais foram menores que 10%,
se enquadrando na classificacdo de “muito bom” (VAN LIEW et al., 2015), exceto
para o evento 2 da calibracdo 1 e 2, evento 4 da calibracido 2, evento 5 da
calibracéo 3, evento 2, 3 e 8 da calibragao 4, evento 2 da calibragdo 5 e evento 5
da calibragdo 6, que obtiveram percentuais entre 10% e 15%, se enquadrando na
classificagdo “bom”. Apenas o evento 5 da calibracdo 2 que obteve resultados
inadequados, com um percentual de 43, 29%.

Ja em relagdo aos valores de ERtp, a maioria dos eventos obtiveram
percentuais baixo, demonstrando a boa acuracia da calibragéo, visto que quanto
mais proximo de zero o valor de tal estatistica melhor a relacdo do tempo das
vazoes de pico estimadas com o tempo das vazdes de pico observadas. Apenas o
evento 1 para a calibragao 1, 2, 3, 4 e 6 e o evento 3 para a calibragao 5, obtiveram
0s maiores percentuais entre os eventos considerando cada calibragdo
individualmente.

Conforme as estatisticas apresentadas € possivel constatar a eficiéncia da
calibragdao do modelo, indicando que os valores dos CNs obtidos foram apropriados
para a realizagdo das simulagbes executadas neste estudo (concentrada e semi-
distribuida).

No estudo de Dariane, Javadianzadeh e James (2016), o método de auto
calibracdo usando o algoritmo de NM, de duas sub-bacias da Bacia de Ajichai
localizada no noroeste do Ira, propiciou os melhores desempenhos em relagdo ao
método de auto-calibracdo usando o algoritmo de UG. Joo et al. (2013), também
utilizaram o algoritmo de NM para calibrar os parametros para a simulacéo.
Segundo Scharffenberg e Flemin (2010), o algoritimo de NM, apesar de depender
de maior tempo para a calibracdo, fornece resultados mais precisos.

4.3.2 Parametrizagao para a modelagem concentrada (cenario 1) e modelagem

semi-distribuida (cenario 2)

Além dos valores calibrados de CN também foram utilizados como dados de
entrada os valores de la € 0s valores dos parametros do tempo de concentragao (tc)

e coeficiente de armazenamento (R). Vale salientar que o equacionamento utilizado
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para estimar tc e R exerce grande impacto na modelagem, influenciando o
desempenho da simulagdo. Por isso, neste estudo, avaliou-se o0 desempenho de
quatro propostas, relacionando as caracteristicas geomorfolégicas da BHAC, com
os parametros do HUI modificado de Clark.

Nas Tabelas 13 e 14 é possivel observar os valores de tc € R para cada
proposta empregada e os valores de la observados para cada evento,

respectivamente, referente ao cenario 1.

Tabela 13 - Valores de tc € R para as propostas geomorfolégicas empregada neste estudo,
considerando a modelagem concentrada (cenario 1)

Proposta tc (h) R (h)
P1 8,4 2,5
P2 8,5 8,7
P3 3,8 1,8
P4 7,0 3,0

Tabela 14 - Valores das abstragdes iniciais (la) para cada evento, considerando a modelagem
concentrada (cenario 1)

Evento la (mm)
E1 15,1
E2 11,0
E3 8,5
E4 3,2
E5 7,5
E6 14,2
E7 2,6
E8 9,7

Os valores obtidos de tc variaram de 3,8h a 8,5h e de R entre 1,8h a 8,7h.
Em relacdo aos valores de la, houve uma variagédo entre 2,6mm a 15,1mm.
Segundo Steinmetz (2017), quanto menor o valor de la, considerando um mesmo
evento de chuva, mais rapidamente ocorrera a transformagdo de precipitagdo em
ESD. Ja o parametro tc indica o tempo necessario que a agua precipitada leva, no
ponto mais distante da bacia, para deslocar-se, na forma de ESD, até a secéo de
controle. O parametro R representa o tempo de armazenamento do ESD dentro da
bacia.

Assim, como para a modelagem concentrada, para a modelagem semi-
distribuida também foi considerado, além dos dados calibrados de CN, os valores

de la € os valores dos parametros tc € R, dispostos nas Tabelas 15 e 16. Salienta-
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se que os valores de la foram recalculados conforme a metodologia mencionada na

secao 3.5.3, visto que esta distribuicao foi ao longo de cada sub-bacia.

Tabela 15 - Valores de t. e R para as propostas geomorfolégicas empregadas neste estudo,
considerando a modelagem semi-distribuida (cenario 2)

tc (h) R (h)

Sub-bacias P1 P2  P3 P4 P1 P2 P3 P4
S1 75 69 32 164 22 75 12 81
S2 12 18 16 86 25 50 08 62
S3 56 51 31 136 16 66 12 54
S4 24 23 19 86 19 44 08 52
S5 56 49 31 132 16 63 12 55
S6 2,1 26 20 83 20 52 08 44
s7 54 43 29 117 16 57 12 49
S8 40 43 24 116 26 63 09 69
S9 38 32 28 103 12 51 12 36
S10 52 51 25 119 26 65 09 66

Tabela 16 - Valores das abstracdes iniciais (la) para cada evento, considerando a modelagem semi-

distribuida (cenario 2)

la (mm)

Evento g3 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
1 138 216 131 89 125 86 150 81 156 204
2 10,0 8,2 9,3 86 160 159 86 66 154 25
3 10,0 55 9,4 5,7 95 23 123 32 178 24
4 3,3 2,9 4,3 2,9 68 30 53 30 61 1,1
5 7.4 7.8 7.3 8,1 89 79 125 35 112 3.3
6 133 184 125 19,9 172 122 142 92 184 55
7 2.9 0,8 3,0 1,0 42 09 39 07 41 07
8 96 101 1055 103 94 101 94 113 94 10,0

Em relagdo aos valores calculados, nota-se uma variagdo nos valores de tc

entre as sub-bacias, onde os valores tendem a diminuir a medida que diminui a

area de drenagem da sub-bacia, conforme constata-se a seguir: a) Sub-bacias a

montante das sec¢des transversais: S1, S3, S5, S7 e S9, sendo a S1 com a maior

area (100,6km?) e a S9 com a menor area (65,3km?); e b) Sub-bacias a jusante das

secoOes transversais: S10, S8, S6, S4, e S2, sendo a S10 a sub-bacia com a maior

area (55,8km?) e a S2 com a menor area (20,6km?). Sendo assim, deduz-se que a

S9 e a S2 levam o menor tempo para que todo o ESD produzido seja deslocado

até a sua secdo de controle em relacédo as demais sub-bacias.

Analisando os outros coeficientes adotados nas equacgdes das propostas

geomorfolégicas para a determinagéo de tc, observou-se, para a P1, P2 e P4, que,
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conforme o comprimento do curso principal da sub-bacia decresce, os valores de tc
também decrescem. Isso também ocorreu para a P3, entretanto, levando em
consideracgao a declividade média da bacia.

No tocante aos valores obtidos entre as propostas, os menores valores
foram para a P3 e os maiores valores para a P4. Ressalta-se que 0os mesmos
variaram devido aos coeficientes adotados em cada equacgao, por exemplo, a P1,
P2 e P4 adotam a declividade média do curso principal, ja a P3 adota a declividade
média da bacia, além de algumas propostas adotarem mais coeficientes do que
outras, por exemplo, a P4 além de considerar o comprimento do curso principal (L),
também considera o comprimento medido do ponto de concentragao ao longo de L
até um ponto em L perpendicular ao centroide da bacia hidrografica (Lca).

De forma similar ao que ocorreu para os valores de tc, também ocorreu para
o parametro R. Os menores valores, considerando cada conjunto de simulagao,
também foram para as sub-bacias com as menores areas (S2, S4, S6, S8, S10), ja
0s maiores valores para as sub-bacias com as maiores areas (S1, S3, S5, S7, S9).
Sendo assim, as sub-bacias delimitadas a montante das sec¢des transversais
possuem maior tempo de armazenamento do ESD do que as sub-bacias
delimitadas a jusante das secdes. Em relacdo a la os valores também foram
variaveis, tanto entre as sub-bacias quanto para a mesma sub-bacia, sendo este
comportamento esperado, pois foram obtidos a partir do hietograma médio de cada
sub-bacia para um mesmo evento.

Vale ressaltar que a abstragao inicial € uma parcela da precipitagao total que
ocorre anteriormente a precipitacao efetiva, referindo-se aquela quantidade de
chuva produzida desde o seu inicio até que haja inicio de escoamento superficial
direto na secao de controle (SHEEDER; ROSS; CARLSON, 2002). Em estudo
realizado por Mello et al. (2003), cujo o objetivo foi estudar as abstrac¢des iniciais
das precipitagdes ocorridas em uma microbacia localizada no sul do estado de
Minas Gerais, os autores constataram que a razdo entre a abstragao inicial (la) e 0
potencial de armazenamento de agua no solo (S) apresentou valor médio de
0,0155, ou seja, a abstragédo corresponde, em média, apenas 1,55% do valor de S.
Este valor é muito inferior aos 20% sugerido pelo método CN, demonstrando que
para a determinacido do la ndo se deve considerar apenas o potencial de
armazenamento, mas € imprescindivel que se verifique a influéncia de variaveis

hidrolégicas no processo, especialmente a precipitagdo (MELLO et al., 2003).
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Foram feitas buscas por estudos que tenham utilizado as propostas
geomorfolégicas empregadas neste trabalho a fim de comparar os parametros
obtidos e, consequentemente, verificar o desempenho dos hidrogramas de ESD
simulados. Entretanto, foram encontradas poucas aplicacbes na literatura em
relagdo as propostas o que dificultou a discussao com os resultados observados.
Dessa maneira, foram selecionados alguns trabalhos com intuito de comparar as
caracteristicas morformétricas das bacias dos mesmos com a bacia e sub-bacias
do arroio Cadeia, bem como o desempenho das propostas quando aplicada nas
simulag¢des dos hidrogramas referente a acuracia dos parametros tc e R.

Sheridan (1994) e Silveira (2005), estudaram o desempenho de equacdes
de tempo de concentragao (ic) aplicadas no rio Litlle, localizado nos EUA, e em
bacias rurais e urbanas de lllinois, Califérnia, Arizona e EUA, respectivamente.
Dentre estas equacdes foi analisada a de Dooge (1973), onde os autores buscaram
confrontar as informacgdes disponiveis sobre a origem das equacgdes e limitacdes
tedricas, com o desempenho obtido em aplicagdes nas bacias supracitadas com
dados observados. Ambos os autores constataram um mal desempenho para a
equacao, visto que os erros obtidos foram altos comparado as outras equacdes
analisadas (ex: Kirpich, Corps Engineers e Ven te Chow).

Em um estudo realizado por Razmkhah (2015) em uma sub-bacia da bacia
Karoon, que esta localizado no sudoeste do Ird, o autor avaliou a incerteza de trés
parametros de entrada utilizados no modelo HEC-HMS, com intuito de verificar se o
modelo possui capacidade de descrever, com a maior precisdo possivel, o mundo
real, sendo estes: a) condutividade hidraulica saturada (Ks); b) coeficiente de
armazenamento de Clark (R); e c¢) tempo de concentracdo (tc). Para a
derterminagao dos parametros tc € R, foi aplicado a formulagao da proposta P1. Os
resultados mostraram que para os trés parametros, a subestimacao foi maior do
que a superestimativa dos valores das vazdes, resultado diferente do observado
neste estudo, sendo que empregando P1, os hidrogramas simulados foram os que
ficaram mais préximos do observado, elucidando que a precisdo dos parametros
podem divergir de uma bacia para outra.

De acordo com o estudo realizado por Steinmetz (2017), a simulagdo de
hidrogramas, para a BHAC, aplicando o modelo geomorfolégico de Clark
(HUICeceo) por meio da modelagem semi-distribuida, apresentou valores

superestimados de vazao, quando calculados os parametros tc € R pelas equagdes



102

de Dooge (1973) e Mohave County (2009), respectivamente. Aplicando as mesmas
formulacbes e o mesmo modelo de forma concentrada, Beskow et al. (2018),
também encontraram valores superestimados de vazdes para a bacia do arroio
Cadeia, entretanto, os autores encontraram valores subestimados quando aplicado
tais métodos na bacia do ribeirdo Jaguara. Veber (2016), levando em consideragao
a mesma metodologia adotada por Beskow et al. (2018), encontrou valores
superestimados e subestimados de vazbes de pico para a bacia do ribeirao
Lavrinha e bacia sanga Ellert, respectivamente.

Vale ressaltar, que as bacias do arroio Cadeia e da sanga Ellert estao
localizadas no sul do estado do Rio Grande do Sul, ja a bacia do ribeirao Lavrinha
e a bacia do ribeirdo Jaguara na regido sudeste de Minas Gerais. Rousseau et al.
(2012), relatam que a sensibilidade do modelo aos parametros é diferente de uma
bacia para outra ndo apenas pela localizagdo das mesmas, mas também pelas
caracteristicas fisiograficas da bacia, bem como na duracdo e distribuicdo da
chuva.

Partindo deste pressuposto, a bacia estudada por Razmkhah (2015), citada
anteriormente, possui uma area de aproximadamente 24.200km? com altitudes que
variam de 700 a 4.409m. Em contra-partida, a bacia em estudo no presente
trabalho possui uma area de 121,3km? com altitudes que variam de 40 a 363m.
Sendo assim, os resultados obtidos, empregando a P1, para obtengdo dos
parametros, podem ter sofrido grande influéncia devido a esta grande diferenga de
area e variacao de altitudes entre as bacias.

Ja a bacia do ribeirdo Lavrinha, ribeirdo Jaguara e da sanga Ellert possuem
areas de 6,7km?, 29,5km? e 0,7km?, respectivamente, ou seja, sdo bacias com
areas inferiores comparadas a BHAC. Quando analisada a variagao de altitude e a
predominancia de declividade presente nas bacias, constata-se que a BHAC, a
bacia sanga Ellert e a bacia do ribeirdo Jaguara possuem relevo com
predominancia ondulada, ja a bacia do ribeirdo Lavrinha possui relevo montanhoso,
e que a variagdo de altitude é de 363m (BHAC), 140m (sanga Ellert), 138m
(ribeirdo Jaguara) e 595m (ribeirdao Lavrinha). Constata-se que mesmo o relevo
possuindo as mesmas caracteristicas entre as bacias do arroio Cadeia e ribeirdo
Jaguara, as demais caracteristicas fisiograficas influénciam no resultado final das

simulagdes dos hidrogramas, afirmando a colocagao de Rousseau et al. (2012).
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4.4 Desempenho do modelo frente a estimativa de hidrogramas de ESD em
relagao as propostas geomorfolégicas

Os hidrogramas estimados pelo modelo modificado de Clark (ModClark), da
BHAC como um todo e de cada secao transversal levantada, bem como o
respectivo hidrograma observado, para cada evento, estdo apresentados nas
figuras do Apéndice A.

Observando os graficos nas figuras € possivel constatar que dentre as
quatro propostas empregadas, a P1 foi a que se sobressaiu em relagdo as outras,
apresentando a melhor estimativa de hidrogramas para a maioria dos eventos em
ambas as modelagens, seguida da P2. As propostas P3 e P4 obtiveram as piores
estimativas de hidrogramas para ambas as modelagens e para a maioria dos
eventos, superestimando e subestimando, respectivamente, os valores de vazao
de pico.

Na Tabela 17 é possivel analisar os resultados do desempenho do modelo
avaliado por meio das estatistcas citadas na sec¢ao 3.8, considerando a modelagem

concentrada e as quatro propostas geomorfoldgicas.
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Tabela 17 - Valores das estatisticas de Nash-Sutcliffe (Cns), erro da vazao de pico (ERap) € erro do
tempo de pico (ERyp) para o modelo modificado de Clark (ModClark) analisado neste estudo,
considerando a modelagem concentrada

Evento Proposta Cns ERap (%) ERwp (%)
P1 0,40 0,99 75,00
Evento 1 P2 -0,05 30,87 118,75
P3 0,81 20,33 12,50
P4 -0,73 39,34 193,75
P1 0,30 0,17 42,86
Evento 2 P2 -0,23 37,97 52,38
P3 0,04 84,97 4,76
P4 -0,97 51,30 133,33
P1 0,46 4,64 90,00
Evento 3 P2 -0,16 46,11 110,00
P3 -0,22 81,75 0,00
P4 -0,80 59,23 280,00
P1 0,60 6,26 54,55
Evento 4 P2 -0,06 48,41 63,64
P3 -1,23 97,63 27,27
P4 -0,94 59,17 227,27
P1 0,56 17,09 80,00
Evento 5 P2 -0,01 54,28 90,00
P3 -0,40 63,34 20,00
P4 -0,72 63,69 270,00
P1 -0,02 25,85 90,00
Evento 6 P2 -0,15 28,06 120,00
P3 -0,87 118,77 0,00
P4 -0,98 43,93 280,00
P1 -0,28 48,61 325,00
Evento 7 P2 -0,38 71,80 350,00
P3 0,59 5,73 100,00
P4 -0,51 78,76 800,00
P1 0,57 21,39 29,41
Evento 8 P2 0,39 29,74 52,94
P3 -0,82 101,21 17,65
P4 -0,50 45,04 147,06

Analisando os valores de Cns, percebe-se que 4 dos 8 eventos em analise
resultaram em valores enquadrados como “bom” empregando a proposta
geomorfoldgica P1, sendo estes o evento 4, 5, 7 e 8, e um valor enquadrado como
“muito bom” empregando a P3 para o evento 1. Para os outros eventos e para as
outras propostas, os resultados foram classificados como “insatisfatorios”
(MORIASI et al., 2007).

Com base nos valores obtidos para o ERaqp, a proposta que gerou os
melhores resultados foi a P1, se enquadrando como “muito bom” para os eventos

1, 2, 3 e 4 e como “satisfatério” para os eventos 5 e 8, exceto para o evento 7 que
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obteve o melhor resultado classificado como “muito bom” empregando a P3. Os
valores de ERqp para o evento 6 e para as demais propostas foram classificados
como “inadequados” (VAN LIEW et al. 2007). Em relagdo aos valores de ERty a P3
foi a que obteve o menor valor para todos os eventos, seguido pela P1, P2 e P4.
Sendo assim, os piores resultados foi obtido pela P4.

Para facilitar a confrontacdo do desempenho entre as diferentes propostas
geomorfolégicas considerando o cenario 1, foram calculados os valores maximos,
minimos e médios das estatisticas referente aos 8 eventos analisados fixando as

propostas geomorfoldgicas. A Tabela 18 expde estes resultados.

Tabela 18 - Valores maximos, minimos e médios das estatisticas considerando a modelagem
concentrada e as propostas geomorfolégicas empregadas neste estudo, com base em 8 eventos
chuva-vazéo

Pro- Cns ERap (%) ERwp (%)

posta Max Min  Méd Max Min  Méd Max Min  Méd
P1 060 -0,28 032 4861 0,17 1563 32500 29,41 98,35
P2 039 -038 -0,08 71,80 28,06 43,41 350,00 52,38 119,71
P3 081 -123 -042 118,77 573 79,06 100,00 0,00 24,24
P4 -0,50 -0,98 -0,77 78,76 39,34 55,06 800,00 133,33 291,43

Analisando a Tabela 18, pode-se verificar que, em relacdo aos valores de
Cns, os melhores desempenhos foram para P3 e P1, visto que estes apresentaram
eventos com maiores valores se enquadrando na classificagdo de Moriasi et al.
(2007) de “muito bom” com Cns maior que 0,65 para a P3 e “bom” com Cns entre
0,54 e 0,65 para P1. Esses valores expressam a eficiéncia da aplicacdo do modelo
para estimativas das vazdes de cheias.

Em relacédo a ERap, a P1 foi a que produziu o melhor desempenho, seguida
da P2, com classificacdes de “muito bom” e “bom” para a P1 e “bom” para a P2. Os
desempenhos relacionados ao tempo de pico (ERyp) foram melhores para a
proposta P3, visto, conforme mencionado anteriormente, que quanto mais préximo
de zero, mais proximo o tempo de pico do hidrograma simulado € do hidrograma
observado. A proposta P1 também gerou valores satisfatérios.

Ressalta-se que, os resultados obtidos pelos parametros estatisticos ERap
demonstram a relagdo da vazdo de pico entre os hidrogramas simulados e
observados, ou seja, o quanto a vazdo de pico do hidrograma simulado se
aproxima da vazao de pico do hidrograma observado, fato este de extrema

importancia para o presente estudo, visto que um dos objetivos do mesmo ¢é a
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estimativa das vazdes de pico nas secgdes transversais levantadas ao longo da
BHAC para a simulagao das cotas de cheias ao longo do curso d’agua principal.
Partindo deste pressuposto, a P1 foi a proposta geomorfolégica que resultou no
melhor desempenho, pois os melhores resultados das estatisticas, em geral, foi
para a mesma.

Nas Tabelas 19-23 estdo dispostas os valores das estatisticas referentes a
modelagem semi-distribuida, para cada conjunto de simulagdo, considerando as

propostas geomorfolégicas empregadas neste estudo em relagdo a cada evento.

Tabela 19 - Valores das estatisticas de Nash-Sutcliffe (Cns), erro da vazao de pico (ERap) € erro do
tempo de pico (ERwp) para o modelo modificado de Clark (ModClark) analisado neste estudo,
considerando a modelagem semi-distribuida para a S1 e S2

Evento Proposta Cns ERap (%) ERtp (%)
P1 0,62 7,56 56,25
Evento 1 P2 0,32 19,96 93,75
P3 0,78 31,25 6,25
P4 -0,56 33,41 168,75
P1 0,65 0,93 38,10
Evento 2 P2 0,29 32,73 38,10
P3 0,13 73,92 0,00
P4 -0,99 47,34 123,81
P1 0,77 22,86 80,00
Evento 3 P2 0,56 39,41 70,00
P3 -0,59 85,50 10,00
P4 -0,65 60,60 250,00
P1 0,53 33,95 45,45
Evento 4 P2 0,25 56,62 36,36
P3 -1,95 80,51 36,36
P4 -0,58 69,13 250,00
P1 0,67 36,85 60,00
Evento 5 P2 0,40 49,40 60,00
P3 -0,86 58,90 20,00
P4 -0,56 80,75 240,00
P1 0,47 24,37 70,00
Evento 6 P2 -0,47 19,67 80,00
P3 -1,13 128,29 10,00
P4 -0,69 44,02 250,00
P1 0,76 36,53 25,00
Evento 7 P2 0,36 62,86 50,00
P3 0,84 37,00 25,00
P4 -0,39 74,76 350,00
P1 0,83 1,05 17,65
Evento 8 P2 0,92 30,52 11,76
P3 -2,04 92,77 17,65

P4 0,13 51,53 52,94
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Tabela 20 - Valores das estatisticas de Nash-Sutcliffe (Cns), erro da vazéo de pico (ERap) € erro do
tempo de pico (ERyp) para o modelo modificado de Clark (ModClark) analisado neste estudo,
considerando a modelagem semi-distribuida para a S3 e S4

Evento Proposta Cns ERap (%) ERwp (%)
P1 0,83 11,83 18,75
Evento 1 P2 0,64 15,26 93,75
P3 0,82 29,49 6,25
P4 -0,11 21,06 131,25
P1 0,71 39,35 4,76
Evento 2 P2 0,88 13,87 0,00
P3 -0,32 86,89 9,52
P4 -0,17 37,19 38,10
P1 0,85 5,49 0,00
Evento 3 P2 0,69 40,69 30,00
P3 -0,27 56,86 20,00
P4 -0,31 60,13 180,00
P1 0,24 27,72 45,45
Evento 4 P2 0,79 29,58 0,00
P3 -2,98 123,89 54,55
P4 -0,10 52,80 72,73
P1 0,30 22,26 30,00
Evento 5 P2 0,76 31,77 30,00
P3 -2,09 95,42 50,00
P4 0,10 54,32 70,00
P1 -18,37 351,10 33,33
Evento 6 P2 -5,28 161,73 22,22
P3 -35,64 522,08 50,00
P4 -3,78 88,25 55,56
P1 0,78 0,02 50,00
Evento 7 P2 0,54 45,46 50,00
P3 0,58 67,37 25,00
P4 -0,39 64,83 300,00
P1 0,12 57,21 11,76
Evento 8 P2 0,95 4,12 5,88
P3 -1,53 97,32 17,65
P4 0,53 27,56 41,18
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Tabela 21 - Valores das estatisticas de Nash-Sutcliffe (Cns), erro da vazéo de pico (ERap) € erro do
tempo de pico (ERyp) para o modelo modificado de Clark (ModClark) analisado neste estudo,

considerando a modelagem semi-distribuida para a S5 e S6

Evento Proposta Cns ERap (%) ERtp (%)
P1 0,87 3,23 12,50
Evento 1 P2 0,64 22,08 93,75
P3 0,85 19,38 0,00
P4 0,01 25,60 125,00
P1 0,64 8,64 23,81
Evento 2 P2 0,30 39,65 19,05
P3 0,31 49,25 0,00
P4 -0,51 58,58 90,48
P1 0,80 13,60 10,00
Evento 3 P2 0,61 44,77 30,00
P3 -0,17 43,72 20,00
P4 -0,23 60,95 90,00
P1 0,18 31,11 45,45
Evento 4 P2 0,77 31,68 9,09
P3 -2,85 121,57 45,45
P4 0,02 47,29 54,55
P1 0,48 40,11 30,00
Evento 5 P2 0,32 65,54 10,00
P3 -0,33 4,51 40,00
P4 -0,18 74,39 80,00
P1 0,71 25,62 10,00
Evento 6 P2 0,79 17,62 30,00
P3 -0,38 83,62 10,00
P4 0,08 36,34 100,00
P1 0,84 2,64 50,00
Evento 7 P2 0,42 49,40 75,00
P3 0,58 66,39 25,00
P4 -0,40 58,96 300,00
P1 0,21 23,61 11,76
Evento 8 P2 0,88 17,12 5,88
P3 -2,12 46,22 41,18
P4 0,69 29,11 35,29
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Tabela 22 - Valores das estatisticas de Nash-Sutcliffe (Cns), erro da vazao de pico (ERap) € erro do
tempo de pico (ERyp) para o modelo modificado de Clark (ModClark) analisado neste estudo,

considerando a modelagem semi-distribuida para a S7 e S8

Evento Proposta Cns ERap (%) ERwp (%)
P1 0,81 12,42 18,75
Evento 1 P2 0,60 14,74 100,00
P3 0,79 31,42 6,25
P4 -0,14 20,13 125,00
P1 0,78 25,15 4,76
Evento 2 P2 0,74 15,87 14,29
P3 -0,12 71,41 4,76
P4 -0,30 38,03 66,67
P1 0,84 19,09 10,00
Evento 3 P2 0,78 28,02 20,00
P3 -1,15 89,21 20,00
P4 -0,35 49,13 140,00
P1 0,44 33,03 18,18
Evento 4 P2 0,80 22,24 9,09
P3 -3,59 143,12 45,45
P4 0,15 59,76 109,09
P1 0,67 15,94 10,00
Evento 5 P2 0,81 32,78 0,00
P3 -2,50 110,39 40,00
P4 0,30 64,08 10,00
P1 -0,07 85,11 10,00
Evento 6 P2 0,70 12,92 30,00
P3 -3,16 156,00 30,00
P4 0,32 36,93 60,00
P1 0,46 23,32 100,00
Evento 7 P2 0,14 57,37 150,00
P3 0,65 54,03 25,00
P4 -0,09 74,76 175,00
P1 0,90 2,43 11,76
Evento 8 P2 0,46 53,25 0,00
P3 -1,02 2,99 17,65
P4 0,33 26,37 58,82
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Tabela 23 - Valores das estatisticas de Nash-Sutcliffe (Cns), erro da vazao de pico (ERap) € erro do
tempo de pico (ERyp) para o modelo modificado de Clark (ModClark) analisado neste estudo,
considerando a modelagem semi-distribuida para a S9 e S10

Evento Proposta Cns ERap (%) ERwp (%)
P1 0,80 4,87 18,75

Evento 1 P2 0,59 13,35 100,00
P3 0,77 30,38 0,00

P4 -0,06 18,57 125,00
P1 0,77 28,72 4,76
Evento 2 P2 0,63 23,80 9,52
P3 -0,05 86,18 4,76
P4 -0,28 38,13 61,90
P1 0,88 26,06 10,00
Evento 3 P2 0,75 28,76 20,00
P3 -1,48 92,01 20,00

P4 -0,36 44,08 130,00
P1 0,70 23,14 9,09
Evento 4 P2 0,76 28,21 0,00
P3 -3,82 161,50 45,45
P4 -0,27 45,75 90,91
P1 0,88 2,75 0,00
Evento 5 P2 0,72 41,61 10,00
P3 -1,90 94,42 40,00

P4 -0,16 54,83 120,00
P1 0,61 27,72 20,00
Evento 6 P2 0,59 25,92 30,00
P3 -0,47 71,90 20,00

P4 -0,22 40,12 140,00

P1 0,16 33,34 150,00

Evento 7 P2 -0,02 60,44 175,00
P3 0,70 41,24 50,00

P4 -0,49 70,91 450,00
P1 -8,53 253,70 35,29
Evento 8 P2 -1,71 109,12 35,29
P3 -44,18 681,76 64,71
P4 -0,42 52,16 29,41

A partir dos valores de Cns, € possivel analisar se o comportamento do
hidrograma simulado possui a mesma predisposicdo do comportamento do
hidrograma observado. Com os resultados obtidos, constata-se que, para a maioria
dos eventos e dos conjuntos de simulagédo, os melhores valores obtidos com base
nessa estatistica foram as simulagdes que empregaram a proposta geomorfolégica

P1, seguida da P2, onde os mesmos se enquadram entre as classificagdes “muito
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bom”, “bom” e “satisfatério” (MORIASI et al., 2007). Por outro lado as piores
classificagdes foram para a P4.

Analisando os valores resultantes da estatistica ERqp, percebe-se, que o
desempenho da mesma foi similar a analise dos valores de Cns, onde as melhores
classificagdes foram para a P1 seguida da P2 com classificagdes entre “muito

bom”, “bom” e “satisfatério” para a maioria dos eventos e dos conjuntos de
simulacédo (VAN LIEW et al. 2007). Em relagdo aos valores de ERyp de cada
conjunto de simulagdo, constata-se que os menores valores obtidos foram pelas
propostas P1, P2 e P3, para os 8 eventos utilizados no estudo, sendo que estes
variaram consideravelmente entre as 3 propostas. Ja os resultados obtidos pela P4
foram os maiores valores apresentados de ERtp.

Conforme realizado no cenario 1, para faciltar a confrontacdo do
desempenho entre as propostas geomorfolégicas empregadas no cenario 2,
também foram calculados os valores maximos, minimos e médios das estatisticas
referente aos 8 eventos analisados fixando as propostas geomorfoldgicas. Na

Tabela 24 pode-se observar os resultados.



Tabela 24- Valores maximos, minimos e médios das estatisticas considerando a modelagem distribuida e as propostas

geomorfologicas empregadas neste estudo, com base em 08 eventos chuva-vazéo

) Cns ERqp (%) ERw (%)
Segao/Proposta Max  Min  Méd  Max  Min _ Méd  Max _ Min  Méd
P 083 047 066 3685 093 2051 8000 17,65 4906
Segdo 1 P2 002 025 045 6285 1967 3890 9375 1176 5500
P3 084 -204 -080 12829 3125 7956 3636 000 17.00
P4 013 -009 -054 8075 3341 5769 35000 5294 20444
P 085 -1837 182 35110 002 6437 5000 000 2426
Secso 2 P2 095 -528 000 16173 412 4281 9375 000 2898
P3 082 -3564 -604 52208 2949 14998 5455 625 3239
P4 053 -378 -053 8825 2106 5077 30000 3810 111,10
P1 087 018 059 4011 264 1857 5000 1000 24.19
Secdo 3 P2 088 030 059 6554 1712 3598 9375 588 3410
P3 085 -285 -071 12157 451 5933 4545 000 25095
P4 069 -051 -007 7439 2560 4890 30000 3529 10941
P1 090 -007 060 8511 243 2706 10000 476 2293
Secso 4 P2 081 014 063 5737 1292 2965 15000 000 4042
P3 079 -359 -156 156,00 299 8959 4545 476 2612
P4 033 -035 003 7476 3013 4615 17500 1000 9307
P1 088 -853 047 25370 2.75 5004 15000 000 3099
Secso 5 P2 076 -171 029 10912 1335 4140 17500 000 4748
P3 077 -4418 -732 68176 3038 17557 6471 000 3499
P4 006 -049 -028 70091 1857 4557 45000 2941 14340
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Analisando os valores maximos do Cns percebe-se que para maioria das
secoes as quatro propostas geomorfoloégicas apresentaram um excelente
desempenho quando analisado os eventos que resultaram os maiores Cnss,
demonstrando que os hidrogramas simulados possuem um bom ajuste em relagao
aos hidrogramas observados, visto que a classificacédo para este coeficiente, em
geral, foi como “muito bom”. Ainda analisando os valores de Cns, alguns valores
meédios se enquadraram na classificagao “bom”, para as propostas P1 e P2. Para
as estatisticas da ERyp, as propostas P1, P2 e P3 apresentaram bons
desempenhos, com valores proximos ou iguais a zeros, evidenciando que o0s
tempos de pico dos hidrogramas simulados ficaram proximos dos hidrogramas
observados.

Em relacdo as vazdes de pico, como constatado nas estatisticas do
desempenho da modelagem concentrada, a P1 também foi a que propiciou melhor
ajuste, com classificacbes de “muito bom” para todas as secdes, seguida da
proposta P2 para as secgbes 2, 3 e 4. Sendo assim, a P1 foi a proposta
geomorfolégica que apresentou o melhor desempenho, do mesmo modo como
ocorreu no cenario 1. A P2 também culminou em um bom desempenho
comparativamente as propostas P3 e P4, visto que a P4 foi a que produziu o pior
desempenho.

Analisando as estatisticas referente as modelagens dos hidrogramas para os
dois cenarios, constatou-se que a modelagem semi-distribuida por sub-bacias
apresentou desempenho ligeiramente superior em relagdo a modelagem
concentrada. Os modelos concentrados geralmente requerem menos parametros
de entrada no software do que os modelos semi-distribuidos. Contudo, segundo Yu
e Jeng (1997), o modelo semi-distribuido apresenta melhor desempenho na
simulacao de hidrogramas de cheias em bacias hidrograficas caracterizadas pela
heterogeneidade da distribuicdo das chuvas. Partindo deste pressuposto, muitos
estudos estdo sendo realizados a fim de verificar o desempenho de modelos
hidrolégicos concentrados, semi-distribuidos e distribuidos, como por exemplo o
estudo realizado por Eid, Campana e Costa (2003) e Caldeira et al. (2019).

No estudo realizado por Eid, Campana e Costa (2003), os autores avaliaram
o impacto da discretizagado espacial da bacia do rio Corumba no software HEC-
HMS aplicando o modelo do HU de Snyder. O processo de discretizagao da bacia

ocorreu em trés configuragdes espacias: 23 sub-bacias, 8 sub-bacias e uma unica
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bacia. Eles perceberam que ao elevar a discretizagao espacial, 0 modelo produziu
valores mais altos de vazao de pico e tempos de pico menores, porém, a variagao
da discretizacao espacial ndo produziu modificagbes consideraveis nos resultados
do mesmo. Entretanto, a medida que a discretizacdo espacial reduzia de 23 sub-
bacias hidrograficas para uma unica bacia hidrografica houve uma perda de
detalhes nos hidrogramas, como pequenas variagdes de descargas calculadas nas
fases de ascencao e recessao dos mesmos.

Ja no estudo de Caldeira et al. (2019), foi verificado a eficiéncia do modelo
LASH de forma semi-distribluida e distribuida, compararando os hidrogramas
simulados com os observados da bacia do rio Fragata (FRB), localizada no sul do
estado do Rio Grande do Sul, perto da regido da bacia em estudo neste trabalho.
Os resultados indicaram que houve efeito da discretizacdo espacial na
quantificacdo de processos hidroldgicos na bacia analisada, além disso concluiu-se
que a discretizacdo em moddulos (distribuido) superou a discretizacdo por sub-
bacias (semi-distribuido), embora este ultimo também tenha fornecido resultados
satisfatorios. Compete destacar que no presente estudo ambas as modelagens
concentradas e semi-distribuidas foram realizadas levando em consideragao a
discretizagdo em maodulos por meio do HUI modificado de Clark.

Fazendo uma analise entre as caracteristicas das bacias estudadas pelos
autores das propostas em relacdo aquelas da bacia e as sub-bacias delimitadas do
arroio Cadeia, foi possivel constatar semelhancas referentes ao relevo do curso
d’agua das bacias utilizadas para a formulagdo da P1 (STRAUB; MELCHING;
KOCHER, 2000) com as bacias em estudo, com variages de 0,60 a 10,61m-km-"’
para as bacias analisadas pelos autores e 2,30 a 11,74m-km-! para a bacia e sub-
bacias do arroio Cadeia, ao contrario da variagao de declividade encontrada para
os cursos d’agua analisados no estudo de Mohave County (2009) (32,64 a
87,48m/km), utilizadas para formulagdo da proposta P4, as quais foram bem
superiores a da bacia e das sub-bacias em estudo. Ambos os estudos das
propostas P1 e P4 analisaram bacias com areas menores que a bacia e as sub-
bacias do presente estudo (0,06 a 5,96km? para a P1; 3,8 a 35,102km? para a P4;
20,6 a 110,6km? para as sub-bacias do arroio Cadeia; e 121,3km? para a BHAC),
entretanto na formulacédo da P1 o parametro area n&o é considerado.

Em relacdo as outras caracteristicas morfométricas ulizadas nas

formulagdes das propostas P1 e P4, constatou-se que a variagdo do comprimento
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do rio para a bacia como um todo e as sub-bacias delimitadas ao longo da BHAC
foram superiores (4,69km a 23,20km) aos comprimentos das bacias estudadas por
Straub, Melching e Kocher (2000) (0,21 a 10,31km) e por Mohave County (2009)
(1,94 a 6,85km). Os valores da variacdo do comprimento medido ao longo do
comprimento do curso d’agua principal perpendicular ao centréide da bacia
hidrografica (Lca), foram consideravelmente maiores para as sub-bacias do arroio
Cadeia (4,36 a 15,20km) em comparagao aos das bacias estudadas por Mohave
County (2009) (1,92 a 6,54km). Esse fato ocorre devido ao comprimento dos
cursos d’agua das sub-bacias do arroio Cadeia serem maiores que as bacias
analisadas pelo autor.

Os parametros das proposta P2, formulada por Osman e Abustan (2012),
sao calculados levando em consideragcao trés coeficientes relacionados as
caracteristicas fisiograficas da bacia, sendo estas, a é&rea, declividade e
comprimento do curso d’agua, os quais variam entre 130 a 1500km?, 6,72 a 45,77
m-km™' e 41,00 a 75,14km, respectivamente, valores estes mais elevados do que
os encontrados para a bacia e sub-bacias em estudo.

Para a proposta P3 (DOOGE, 1973) apenas a area e a declividade média da
bacia sao considerados em sua formulagdo, com valores que variaram de 145 a
948km? e 42 a 655 partes por 10.000, respectivamente. Salienta-se, que esta
proposta foi elaborada visando bacias com areas superiores a da bacia e sub-
bacias em estudo, e que a declividade média das sub-bacias, bem como da bacia
como um todo do arroio Cadeia, sdo superiores em relagcdo as respectivas
caracteristicas das bacias utilizadas para as formulagbes de Dooge (1973),
variando de 1584 a 2230 partes por 10.000.

Corroborando ao exposto, constata-se que a declividade do curso d’agua
possuiu grande influéncia em relacdo a determinacdo dos parametros das
propostas geomorfolégicas, e por consequéncia na simulagdo dos hidrogramas.
Entretanto, destaca-se que os resultados podem variar de acordo com as
caracteristicas de cada bacia, como pbéde ser evidenciado na analise realizada

neste estudo.
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4.5 Modelagem hidraulica

Primeiramente, para a realizacdo da simulagao hidraulica, foi necessario
inserir os dados do levantamento das 6 se¢des transversais no software HEC-RAS.
Além dos dados das sec¢des transversais, também foi necessario informar os dados
do coeficiente de rugosidade, o qual foi obtido levando em consideragao
parametros geométricos da seg¢ao, bem como as vazdes de cada uma em questéo
e informagdes do relevo. Na Tabela 25, Figura 32 e Figuras 33-38 estédo dispostos
os valores do coeficiente de rugosidade de Manning juntamento com os dados dos
parametros para a aquisicdo dos mesmos, a localizagdo dos trechos entre as
secoes e as fotos das segdes transversais levantadas ao longo da BHAC,

respectivamente.

Tabela 25 - Valores do coeficiente de rugosidade (n), vazao (Q), area da segéo transversal (A), raio
hidraulico (Rn) e declividade da linha de energia (Sr)

Trechos Q (m3*s™) A (km?) Rn (m) Si (mm?) N (s-m113)
1-2 2,012 3,668 0,225 0,004 0,043
2-3 1,788 3,756 0,243 0,009 0,080
3-4 1.775 3,096 0,221 0,004 0,041
4-5 1.314 2,985 0,328 0,004 0,067
5-6 1,256 3,909 0,387 0,005 0,117

N
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Figura 34- llustragdo da segao transversal 2.
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Figura 36- llustragdo da segao transversal 4.
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Figura 38- llustracdo da segdo transversal 6.

A adocdo de um coeficiente de rugosidade adequado é um processo
desafiador, pois envolve experiéncias praticas além de julgamentos individuais e

locais, 0 que poderia resultar na obtencdo de valores diferentes na analise do
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mesmo canal (ZINK; JENNINGS, 2014; AYVAZ, 2013). Isso acontece devido ao
fato de que o coeficiente de rugosidade tem seu valor influenciado por inUmeros
fatores, tais como a rugosidade da superficie, irregularidades e alinhamento do
canal, efeitos da vegetacdo, mudangas na geomorfologia do leito do canal e
variagao dos niveis d’agua (CHOW, 1959).

Diante da importancia e dificuldade na determinacdo do coeficiente de
rugosidade, varios autores apresentaram equagdes para quantificar esse valor,
equagdes estas que sao apresentadas na literatura especializada. Prajapati,
Vadher e Yadav (2016) encontraram coeficientes de rugosidade usando a Equacgao
de Manning, as relagbes empiricas de Limerinous, Strickler, Meyer-Peter e Muller e
da tabela Cowan em um estudo realizado no rio Purna localizado na india
Ocidental. Os autores compararam os resultados obtidos com os valores
observados pela estacdo de Garudeshwar, também localizada no rio Purna, e
concluiram que o coeficiente de rugosidade calculado pela equacao de Manning foi
0 mais proximo ao observado.

Na literatura é possivel encontrar diversas tabelas com valores do
coeficiente de rugosidade obtidos por meio de ensaios e medigdes em campo.
Sendo assim, fez-se uma comparagao dos resultados calculados do coeficiente de
Manning com os valores tabelados apresentados na obra “Hidraulica Basica”, de

Porto (2006), conforme a tabela adapdata a seguir.

Tabela 26 - Valores tabelados do coeficiente de Manning

Condigdes
Arroios e rios Muito Boas Regu- Mas
Boas lares
1. Limpos, retilineos e uniformes 0,025 0,028 0,030 0,033
2. Como em 1, porém com vegetacao e pedras 0,030 0,033 0,035 0,040
3. Com meandros, bancos e pogos pouco 0,035 0,040 0,045 0,050
profundos, limpos

4. Como em 3, aguas baixas, declividade fraca 0,040 0,045 0,050 0,055
5. Como em 3, com vegetacao e pedras 0,033 0,035 0,040 0,045
6. Como em 4, com pedras 0,045 0,050 0,055 0,060
7. Com margens espraiadas, pouca vegetacao 0,050 0,060 0,070 0,080
8. Com margens espraiadas, muita vegetacéo 0,075 0,100 0,125 0,150

Fonte: Adaptado de Porto (2006).

Analisando as figuras e os dados tabelados, pode-se perceber que os

valores calculados do coeficiente de Manning estao condizentes com os valores
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propostos na tabela, bem como as descri¢des das caracteristicas das se¢des, com
meandros, margens espraiadas, presenca de vegetacao e pedras.

Em um estudo realizado por Bastos (2007), para duas sub-bacias da bacia
hidrografica do Alto da Colina e uma sub-bacia do rio Vacacai Mirim, ambas
localizadas no municipio de Santa Maria — RS, os valores de n foram estimados por
meio da calibragdo usando o modelo SWMM e variaram de 0,06 a 0,021.
Parmigiani (2017) com auxilio de imagens de satélite e tabelas de valores de n
estimou para trechos dos rios Passo Fundo e Uruguai, ambos localizados no
Municipio de Nonoai - RS, valores do coeficinte entre 0,04 a 0,15. Ja Lyra et al.
(2010), estimaram valores de n para trechos do rio Paracatu, entre os estados de
Minas Gerais, Goias e Brasilia, por meio de um modelo baseado em redes neurais
artificiais e obtiveram valores entre 0,02 a 0,06. E por fim, Teixeira et al. (2018)
utilizaram o mesmo método de obtengao do coeficiente de rugosidade apresentado
no presente trabalho (Equagdao de Manning) para o rio Doce, localizado entre os
estados de Minas Gerais e Espirito Santo, e obtiveram valores entre 0,04 a 0,09.

Conforme mencionado, varios fatores interferem na obteng&o de rugosidade
de um canal, além disso a estimativa deste coeficiente tem grande influéncia na
modelagem hidraulica. Em um estudo realizado por Friedrich e Ota (2003), foi
analisado a influéncia do coeficiente de rugosidade do leito de um rio sobre os
resultados obtidos pela modelagem computacional e verificada uma grande
sensibilidade do modelo referente ao valor de entrada desse parametro, podendo
influenciar nos valores dos niveis de agua. Diante disso, ressalta-se a importancia
da escolha da metodologia adotada para a estimativa deste coeficiente.

Posteriormente, foi necessario informar os dados das vazdes de pico de
cada secao transversal obtidos por meio da simulagao hidroldgica, considerando as
propostas empregadas neste estudo. Nas Tabelas 27-30 estdo dispostos os

valores das vazdes de pico estimadas.
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Tabela 27 - Valores das simulagdes das vazdes maximas para cada segdo transversal empregando

aP1
Vazdo maxima (m3-s™)

Secgao E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
1 51,0 17,9 32,1 11,3 13,4 27,4 19,6 13,1
2 43,7 17,2 31,4 10,2 12,4 24,6 10,6 7,9
3 37,8 15,6 25,0 9,3 6,6 20,7 7,7 6,5
4 32,8 14,8 20,7 7,4 5,7 15,8 4.1 2,5
5 28,7 11,9 14,4 6,6 4,7 11,5 2,2 2,2
6 28,4 8,9 11,0 3,5 3,8 8,7 1,4 0,2

Tabela 28 - Valores das simula¢des das vazdes maximas para cada segao transversal empregando

aP2
Vazao maxima (m*:s™')

Secao E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
1 34,9 11,1 18,1 6,2 7,4 15,7 10,8 7,6
2 31,4 10,8 17,7 5,6 6,8 14,2 5,8 4,7
3 27,2 9,1 12,9 4.6 3,3 11,2 3,8 3,6
4 23,7 8,0 11,1 3,8 3,0 8,6 2,1 1,4
5 22,7 7,2 7,8 3,5 2,5 6,7 1,2 0,6
6 21,5 4,5 5,3 1,7 1,8 4,7 0,7 0,1

Tabela 29- Valores das simulagdes das vazdes maximas para cada se¢ao transversal empregando

aP3
Vazao maxima (m*s™)

Secao E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 ES8
1 60,8 33,2 61,1 23,9 26,4 47,6 40,4 21,8
2 51,2 29,7 55,3 19,2 22,6 37,7 19,4 11,5
3 41,7 22,2 34,9 13,5 9,6 26,0 11,3 7,7
4 35,8 22,1 29,0 11,2 8,3 21,0 5,8 3,1
5 30,7 17,3 20,2 9,8 6,8 14,5 3,1 1,2
6 28,6 10,5 12,6 4,1 4,3 9,6 1,6 0,3

Tabela 30- Valores das simula¢des das vazdes maximas para cada se¢ao transversal empregando

aP4
Vazdo maxima (m3-s™)

Secgao E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
1 30,6 8,7 13,7 4.9 5,9 12,2 8,1 5,9
2 26,9 7,8 12,6 4,0 5,0 10,5 4,2 3,5
3 26,5 7,2 10,2 3,6 2,7 9,2 3,1 3,0
4 23,0 6,1 8,5 2,9 2,3 6,8 1,6 1,2
5 21,2 5,5 6,1 2,7 1,9 5,5 0,9 0,5
6 20,8 3,6 4.3 1,3 1,5 4.0 0,6 0,1

Como pode ser observado as maiores vazdes de pico simuladas foram para

o0 evento 1 e as menores para o evento 8, para as quatro propostas. Estas

variagdes ocorrem devido aos dados de entrada que sao informados no software
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HEC-RAS, sendo esses dependentes das caracteristicas da bacia assim como da
distribuicdo e magnitude dos eventos analisados.

Recordando que a secdo 1 € correspondente a secdo de controle da BHAC,
para fins comparativos, na Tabela 31 estdo dispostas as vazdes maximas
observadas e as vazdes maximas simuladas pelas propostas geomorfolégicas na

secao de controle da bacia do arroio Cadeia referente a cada evento estudado.

Tabela 31 - Valores das vazdes maximas observadas e simuladas para a se¢do de controle da
BHAC

Secédo de Vaz&do maxima (m3s™)
controle E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8
Observada 50,5 17,9 33,6 12,1 16,2 21,8 38,2 10,8
P1 51,0 17,9 32,1 11,3 13,4 27,4 19,6 13,1
P2 34,9 11,1 18,1 6,2 7,4 15,7 10,8 7,6
P3 60,8 33,2 61,1 23,9 26,4 47,6 40,4 21,8
P4 30,6 8,7 13,7 4,9 5,9 12,2 8,1 5,9

Referente aos valores simulados, apresentados na Tabela 31, averigua-se
que em geral a proposta P1 foi a que obteve os valores mais proximos dos
observados, exceto para o evento 7, onde a P3 obteve melhor aproximacgéo.
Conforme Beskow et al. (2015), Kumar et al. (2003) e Merz et al. (2010), a
obtencdo da vazdo maxima € necessaria para controlar e atenuar as cheias em
uma determinada area da bacia hidrografica, no dimensionamento de obras
hidraulicas como pontes, represas, galerias, sistemas de coleta e drenagem, entre
outros. A estimativa destes dados s&o limitantes na viabilidade econbémica e
segurancga de projetos de estruturas hidraulicas, bem como na gestdo de recursos
hidricos, auxiliando na mitigacdo do impacto de desastres naturais e no manejo de
areas alagadas.

Segundo Watts e Haeke (2003), a crescente urbanizagdo aumenta a
impermeabilizagdo do solo fazendo com que o escoamento superficial obtenha
altas velocidades e aumento do volume e, consequentemente altera o ciclo
hidrolégico. Sendo assim, os picos de vazdo ocorrem com mais frequéncia e em
grandes magnitudes, em adicao, as cheias ocorrem mais frequentemente, tornando
as bacias mais sensiveis as precipitacdes tanto moderadas como fracas. Partindo
deste pressuposto, diferentes metodologias estdo sendo aplicadas na literatura
visando a determinagao acurada das vazdes de pico e simulagdes de hidrogramas

de cheias, como por exemplo, estudos realizados por Jabur e Rizzi (2011)
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aplicando o Método Racional, Cassalho et al. (2017) por meio da regionalizagao
hidrolégica, e Adib et al. (2010) através de modelos baseados na teoria do
Hidrograma Unitario (HU).

Uma informagao também importante para a simulagéo hidraulica é o regime
de escoamento do canal em estudo e para isso € aplicado a equagao do numero
de Froude, conforme mencionado na sec¢ao 3.9.3. Para os trechos em analise da
BHAC o Fr foi menor que 1, ou seja, s&o trechos com regime de escoamento
subcritico (regime lento), regime este caracteristico de leitos fluviais.

Além disso, também foi necessario informar em quais condi¢cdes se
encontravam as se¢des a montante e jusante do trecho total em analise, visto que
a secao a montante esta localizada no inicio de uma cachoeira. Sendo assim, para
a secao a montante a condi¢cao informada ao software foi de uma condigao critica,
ja para a secao a jusante de condi¢cdo normal. Visto que, a profundidade normal
depende da declividade do canal, foi necessario informar a declividade a jusante da
secgao (0,006 m-m).

Os perfis longitudinais simulados da linha d’agua do trecho em analise, para
as quatro propostas, podem ser analisados nas figuras do Apéndice B, bem como
as respectivas simulagbes das cotas de cheias em cada secdo transversal
presentes no Apéndice C. Nas tabelas 32-35, constata-se as cotas simuladas em
cada secao trasversal, referente a cada evento, para as quatro propostas

empregadas neste estudo.

Tabela 32 - Valores das cotas simuladas em cada seg¢é&o transversal empregando a P1

Cota (m)
Segao E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
1 1,7 1,1 1,4 1,3 0,9 1,3 1,1 0,9
2 1,8 1,2 1,5 0,9 1,0 1,4 1,0 0,8
3 2,6 1,9 2,2 1,6 1,5 2,1 1,5 1,4
4 1,7 1,2 1,4 1,0 0,9 1,3 0,8 0,6
5 1,6 1,1 1,2 0,8 0,7 1,0 0,5 0,5
6 2,9 1,7 1,8 1,1 1,1 1,7 0,8 0,5
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Tabela 33- Valores das cotas simuladas em cada segéo transversal empregando a P2

Cota (m)
Secéao E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8
1 1,4 0,8 1,0 0,7 0,7 1,0 0,8 0,7
2 1,5 0,9 1,1 0,7 0,7 1,0 0,7 0,6
3 2,3 1,6 1,8 1,3 1,2 1,7 1,2 1,2
4 1,5 1,0 1,1 1,8 0,6 1,0 0,5 0,5
5 1,5 0,9 0,9 0,6 0,5 0,8 0,3 0,2
6 2,6 1,3 1,4 0,8 0,9 1,3 0,6 0,4

Tabela 34- Valores das cotas simuladas em cada secéo transversal empregando a P3

Cota (m)
Secgao E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
1 1,8 1,4 1,8 1,2 1,3 1,6 1,5 1,1
2 1,8 1,4 1,9 1,2 1,3 1,6 1,2 1,0
3 2,7 2,1 2,6 1,8 1,7 2,3 1,7 1,5
4 1,8 1,4 1,6 1,1 1,0 1,4 0,9 0,7
5 1,7 1,3 1,4 1,0 0,9 1,2 0,6 0,3
6 3,0 1,8 2,0 1,2 1,2 1,7 0,8 0,5
Tabela 35- Valores das cotas simuladas em cada segao transversal empregando a P4
Cota (m)
Secao E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
1 1,3 0,8 0,9 0,6 0,7 0,9 0,7 0,7
2 1,4 0,8 1,0 0,5 0,6 0,9 0,6 0,6
3 2,2 1,4 1,6 0,9 1,1 1,6 1,1 1,1
4 1,5 0,9 1,0 0,4 0,5 1,0 0,5 0,4
5 1,4 0,8 0,8 0,4 0,5 0,8 0,3 0,4
6 2,6 1,1 1,2 0,6 0,8 1,2 0,6 0,4

Analisando as propostas individualmente, constata-se que as maiores cotas
simuladas sdo para o evento 1, ja as menores para o evento 8, isso ocorre,
conforme citado anteriormente, porque as maiores vazdes de pico simuladas foram
para o evento 1 e as menores para o evento 8. Em relacdo as cotas simuladas por
evento, considerando as 4 propostas, os maiores niveis estimados ocorreram, em
geral, na sec¢éo 3, ja os menores valores na se¢ao 1 e 2. Estas variagbes de cotas
entre as segdes sdo evidenciadas ao longo dos perfis longitudinais simulados, onde
€ possivel verificar que a magnitude dos eventos também & um fator que influencia
nas simulacdes dos niveis de agua.

Referente as propostas empregadas, € possivel notar a variagdo das cotas
simuladas para um mesmo evento e para uma mesma se¢ao, por exemplo, para a
P1, que obteve o melhor desempenho, a cota da se¢ao 1 para o evento 1 foi de

1,7m, ja para as outras propostas foram 1,4m, 1,8m e 1,3m. Para o evento 2,
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considerando a mesma secgao, a cota estimada para P1 foi de 0,9m, ja para as
outras propostas foram de 0,7m, 1,1m e 0,7m. A partir dos resultados obtidos
constata-se que as cotas simuladas estdo fortemente ligadas as vazdes de pico
informadas ao software HEC-RAS, visto que, conforme maiores os valores destes
dados, maiores serao as cotas de cheias simuladas nas secdes, em contra-partida,
quanto menores os valores informados das vazbes de pico, menores serao as
cotas de cheias simuladas.

Conforme Bhaskar et al. (1997), as formulagbes geomorfolégicas nédo podem
ser consideradas universais, uma vez que as equacfdes usadas para estimar os
parametros das formulagcbes estao sujeitas a erros de regressdo e 0os expoentes
das variaveis geomorfolégicas sao dependentes dos locais para os quais foram
obtidos. No presente estudo, a simulagédo hidrolégica para a BHAC que obteve o
melhor desempenho foi a que utilizou como dados de entrada os valores de tc € R
oriundos da proposta P1. Sendo assim, esta proposta seria a mais indicada para
simular vazées maximas e cotas de cheias para bacias sem monitoramento que
possuem caracteristicas fisiograficas semelhantes a bacia em analise. Entretanto,
mais estudos devem ser realizados a fim de verificar o desempenho da proposta
geomorfolégica P1 em relagao a eventos de chuvas com diferentes caracteristicas
e magnitudes dos eventos analisados na referida pesquisa.

Conforme Di Baldassarre et al. (2010) e Vorogushyn et al. (2010), o aumento
da preocupacao em relacao aos riscos de inundagdes levaram ao desenvolvimento
de metodologias inovadoras voltados a simulagao hidraulica de sistemas fluviais e
de planicies de inundagdo. Os modelos de inundagao sao ferramentas uteis para a
construcdo e analise de eventos histéricos além de serem importantes no
desenvolvimento de planos de gerenciamento de risco de inundagbes. Partindo
deste pressuposto, Coutinho (2015) e Masoero et al. (2013) analisaram a
capacidade do software HEC-RAS em relacdo as simulagdes de areas de
inundagdo, bem como nas simulagdes das cotas de cheias, nas cidades de
Colatina-ES e em uma regiao Polonesa da Itélia, repectivamente, e verificaram um
6timo desempenho do software quando comparado os resultados simulados com
0s observados.

Entretanto, além do bom desempenho do software, € necessario que os
dados de entrada no mesmo sejam confidveis, visto que as simulagbes geradas

servirdo de apoio para previsdes e alertas de cheias, bem como nas estratégias de
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mitigacao de tal desastre natural. Sendo assim, recomenda-se que novos estudos
sejam realizados com intuito de verificar a sensibilidade do software referente as
simulagdes das cotas de cheias conforme as variagbes dos valores do coeficiente
de rugosidade. Também recomenda-se que seja realizado um monitoramento das
segoes transversais ao longo do tempo, onde pontos georreferenciados podem ser
coletados juntamente com as medi¢cdes dos eventos, a fim de verificar se existe
uma mudanca significativa em sua topografia que possa influenciar nas simulag¢des

das cotas de cheias.



5 Conclusoes

Com fundamentagao nos resultados obtidos é possivel constatar que:

o A hipotese do estudo, de que as diferentes formulagées geomorfologicas do
HUI de Clark resultam, para um mesmo evento de chuva, em hidrogramas
distintos foi confirmada, bem como a hipotese de que as caracteristicas
fisiograficas da bacia em estudo possuem grande influéncia sobre as
propostas gemorfoldgicas.

o A P1 foi a proposta que obteve o melhor desempenho em relagdo as
simulagdes dos hidrogramas de ESD e na quantificagado das vazdes de pico
para a bacia como um todo e sub-bacias delimitadas ao longo do arroio
Cadeia. Ja a P4 foi a proposta menos indicada para utilizagdo na bacia e
sub-bacias hidrograficas estudadas, pois nao propiciou, em geral, resultados
satisfatorios.

o A modelagem semi-distribuida por sub-bacias apresentou desempenho
ligeiramente superior em relagédo a modelagem concentrada.

° A escolha de qual proposta empregar nas simulagbes hidrolégicas tém
grande impacto nos resultados obtidos nas simulagdes hidraulicas.

o A magnitude dos eventos de chuva-vazdo, assim como as diferentes
propostas geomorfoldgicas, implicam em diferentes valores simulados de
vazbes de pico as quais possuem grande influéncia nas simulagbes das
cotas de cheias ao longo do curso d’agua do canal da bacia em estudo.

o A simulacao das cotas de cheias mostrou-se sensivel referente aos dados

de entrada informado ao software HEC-RAS.



6 Consideragoes Finais

O presente trabalho apresenta uma importancia significativa no contexto da
engenharia hidrolégica e hidraulica, visto que os projetistas, especialmente no
Brasil, ttm empregado formulagdes empiricas e simplificadas obtidas em estudos
realizados em bacias localizadas fora do pais, as quais possuem caracteristicas
distintas entre si. Além disso, ndo € verificado a acuracia da aplicacdo destas
formulagdées, o que pode vir a acarretar em problemas de dimensionamento
hidrolégico e hidraulico, bem como na gestao dos recursos hidricos.

E importante salientar, que o presente trabalho buscou avaliar propostas
geomorfolégicas que tém sido pouco aplicadas na literatura, pretentendo verificar o
desempenho das mesmas em relacido as caracteristicas da bacia e sub-bacias do
estudo. Nesse sentido, foi verificado que existe um grande impacto das
caracteristicas fisiograficas das bacias (especialmente aquelas ligadas ao relevo)
sobre o desempenho das propostas.

Também foi verificado que a acuracia das estimativas das vazdes de pico
esta fortemente ligada ao bom desempenho das propostas, podendo este fato levar
ao dimensionamento errébneo de obras hidrolégicas e hidraulicas conforme a
escolha de qual proposta gemorfolégica aplicar. Além disso, a utilizagdo destas
propostas com bom desempenho pode ser de grande valia para a composi¢céo de
sistemas simplificados de previsdo e alertas de enchentes, visto que a acuracia
destes dados sao fundamentais nas estimativas das cotas de cheias, pois podem
influenciar nas simulagdes das mesmas ao longo do curso d’agua. Porém, além
dos dados de vazbes de pico estimados com bom desempenho, também é
necessario informar dados referente as caracteristicas do leito fluvial com boas
precisdes, destacando entdo, a importancia de estudos e pesquisas de diferentes
metologias que possibilitem a aquisigdo de tais dados de forma mais confiavel
possivel.

Ainda que os resultados deste estudo tenham sido promissores, indica-se

que estudos futuros nesta tematica sejam desenvolvidos no intuito de:

o Obter equagdes empiricas para os parametros do HUIC com base em bacias
distintas na regido em estudo, considerando diferentes parametros

geomorfolégicos e condigdes fisiograficas locais.
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Realizar campanhas de campo visando diferentes medicdes de vazio x cota
em periodos distindos (ex: secas e cheias) visando a estimativa do
coeficiente de rugosidade, bem como aplicar diferentes metodologias para a
estimativa de tal coeficiente a fim de verificar se ha influéncia nas
simulagdes das cotas de cheias e na simulag&o do perfil longitudinal da linha
d’agua ao longo do canal da BHAC.

Realizar um monitoramento das seg¢bes transversais ao longo do tempo,
com intutito de verificar se existe mudancgas signifiticas na topografia da
mesma que possa influenciar nas simulacdes das cotas de cheias, assim
como na simulagao do perfil longitudinal da linha d’agua ao longo do canal
da BHAC.
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Apéndice A — Hidrogramas de ESD
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Figura 1A - Hidrogramas de ESD estimados
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Figura 2A

- Hidrogramas de ESD estimados pelo modelo Moclark e o hidrograma de ESD
observado na sec¢do de controle da BHAC para cada evento analisado referente a Secdo 1.



Evento 1

Evento 2

o : : : : 0 - e
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000
Tempo (min) Tempo (min)
60 - Evento 3 30 - Evento 4
T T 1 LI |
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000
Tempo (min) Tempo (min)
40 - Evento 5 45 - Evento 6
< 30 - -
o ® 30 A
E 5 | E
g g 15
N N -
> 10 1 =
0 T U T 1 O - T T 1
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Tempo (min) Tempo (min)
Evento 7 30 - Evento 8
"0 20 A
E
tC)
N 10
>
= T - 1 0 B ! L |
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Tempo (min) Tempo (min)
——— Qobservada — P1 — P2 — P3 P4

Figura 3A

observado na sec¢do de controle da BHAC para cada evento analisado referente a Secgao 2.
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- Hidrogramas de ESD estimados pelo modelo Moclark e o hidrograma de ESD
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Figura 4A - Hidrogramas de ESD estimados pelo modelo Moclark e o hidrograma de ESD
observado na sec¢do de controle da BHAC para cada evento analisado referente a Secéo 3.
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Figura 5A - Hidrogramas de ESD estimados pelo modelo Moclark e o hidrograma de ESD
observado na sec¢do de controle da BHAC para cada evento analisado referente a Secao 4.
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Figura 6A - Hidrogramas de ESD estimados pelo modelo Moclark e o hidrograma de ESD
observado na secdo de controle da BHAC para cada evento analisado referente a Secgao 5.
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Apéndice B - Perfil longitudinal da linha d’agua
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Figura 1B — Perfil longitudinal da linha d’agua resultantes dos eventos 1 e 2 empregado as
propostas geomorfoldgicas.
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Figura 2B — Perfil longitudinal da linha d’agua resultantes dos eventos 3 e 4 empregado as
propostas geomorfolégicas.
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Figura 3B — Perfil longitudinal da linha d’agua resultantes dos eventos 5 e 6 empregado as
propostas geomorfolégicas.
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Figura 4B — Perfil longitudinal da linha d’agua resultantes dos eventos 7 e 8 empregado as
propostas geomorfolégicas.



Apéndice C — Simulagdes das cotas
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Figura 1C — Simulacdo das cotas referente ao evento 1 para cada sec¢ao transversal aplicando as
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propostas geomorfoldgicas.
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Figura 2C — Simulagao das cotas referente ao evento 2 para cada segao transversal aplicando as

propostas geomorfolégicas.
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Figura 3C — Simulacdo das cotas referente ao evento 3 para cada sec¢ao transversal aplicando as

propostas geomorfoldgicas.
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Figura 4C — Simulacdo das cotas referente ao evento 4 para cada sec¢do transversal aplicando as
propostas geomorfoldgicas.
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Figura 5C — Simulacdo das cotas referente ao evento 5 para cada segao transversal aplicando as
propostas geomorfoldgicas.
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Figura 6C — Simulagcao das cotas referente ao evento 6 para cada segéo transversal aplicando as
propostas geomorfoldgicas.
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Figura 7C — Simulagao das cotas referente ao evento 7 para cada segao transversal aplicando as
propostas geomorfolégicas.
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Figura 8C — Simulagao das cotas referente ao evento 8 para cada segao transversal aplicando as

propostas geomorfolégicas.



