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CHUVA-VAZAO CONCENTRADO

Autora: Elisandra Maziero
Orientadora: Jussara Cabral Cruz
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Diversos modelos chuva/vazdo utilizam o histograma tempo-area (HTA)
sintético para a simulacdo do efeito de translacdo do escoamento na bacia
hidrografica. Nestes casos o HTA é definido a partir do parametro tempo de
concentragdo (Tc). No entanto, um modelo que faz o célculo do HTA de forma
automatica ndo considera a variabilidade da cobertura e uso da terra, bem como as
caracteristicas fisiograficas da bacia, pois 0 modelo usa as condigbes meédias da
bacia, caracterizando-o como concentrado. Algumas caracteristicas fisicas da bacia
hidrografica, como a declividade do terreno e o0 uso e ocupagao da terra interferem
nas velocidades do escoamento e, consequentemente, nos tempos de percurso da
agua. Um modelo que represente estas peculiaridades passa a ter nele incluidas as
diferencas de velocidades, conforme o terreno ofereca menor ou maior resisténcia
ao escoamento. Neste trabalho € apresentada uma metodologia para obtengao do
HTA de forma geoprocessada a partir da fisiografia e uso da terra em uma bacia
hidrografica de forma mais aprofundada, mostrando os passos para construir o
mapa de tempos de translagdo de cada célula da bacia, ou seja, pixel a pixel. A
metodologia apresentou resultados satisfatérios como forma de compreenséo dos

processos envolvidos no ciclo hidrolégico e na modelagem hidrologica.

Palavras-chave: Histograma Tempo/Area; Geoprocessamento; modelagem.
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Several rainfall-runoff methods use the synthetic time-area histogram — HTA — to
simulate the translation effect of the watershed runoff. In those cases, the HTA can
be defined by using the parameter named time of concentration (Tc). A model which
automatically calculates the HTA might not consider the variation of land use,
vegetation cover and further physiographic features of the basin. This fact is justified
because the model uses the average conditions of the basin exactly as the
concentrate model does. However, some physical aspects of the watershed change
the flow velocity and the time of water flow, for instance the land slop and land use. A
model that makes use of these peculiarities can appraise that, for the several aspects
verified in the watershed, there are some velocity variations between the bigger and
the smaller flow resistance. This paper presents a methodology which intends to
obtain the HTA in a geo-processed way by evaluating the physiography and the land
use in a watershed. This strict analysis will demonstrate the main steps needed to
construct the map for the time of water flow according to pixel-to-pixel. The proposed
methodology has presented good results, considering the didactical understanding of

the processes related to the hydrology cycle and hydrology modeling.

Key-words: Geoprocessing, modeling, geo time of concentration, time-area
histogram.
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1 INTRODUGAO

Sabe-se que a agua € um recurso vital importante para a manutengao da vida
e € um dos fatores limitantes do desenvolvimento harménico de uma sociedade.
Frente a perspectiva de falta de agua para atender a todos os usos, vem a
preocupacao de preservagao deste recurso tdo precioso, que é finito. A agua é
necessaria nao sé para o consumo humano, mas também para a agricultura, para o
uso domestico, para o uso industrial, para a produgdo de energia, entre outros
(MAGALHAES, 1989).

A escassez da agua em um local pode desencadear a procura por fontes em
outros lugares para que seja atendida a demanda. Conforme afirma LANNA (1998),
a falta de agua pode levar a exploragdo do subsolo ou da superficie em outros
locais. Se o problema é excesso (cheias), a solugdo pode ser obtida com a
construgdo de canais, bueiros ou outras estruturas que desviem parte das aguas
para locais onde possam ser acomodadas adequadamente. Para isso € necessario
um grande numero de informacdes hidrologicas. Através de estudos de previsao € o
monitoramento dos recursos hidricos, quanto a sua quantidade e a sua qualidade,
pode-se conhecer melhor as mudangas desejaveis ou indesejaveis que estejam
ocorrendo com os recursos hidricos como consequéncia de praticas de manejo
(RENNO & SOARES, 2000). Isso torna tanto a agua como os rios e bacias
hidrograficas objetos de estudos e planejamento integrados cada vez mais
necessarios ao bom uso do meio ambiente e seus recursos naturais (MAGALHAES,
1989), considerando ainda que este uso deva ser feito de uma forma sustentavel.
KAUFFMANN et al (2004) acrescentam que a concretizagdo do discurso da
sustentabilidade pode ainda ser viabilizada através da inclusdo de parametros
técnicos na legislagdo, bem como da adogdo de mecanismos que facilitem a

integracao do planejamento de agées com a gestao dos recursos hidricos.

Porém, em muitos casos, os recursos hidricos ndo sao corretamente
utilizados devido a falta de informagdes hidroldgicas. Torna-se, entdo, necessario o
uso de ferramentas auxiliares para a compreensido dos processos naturais

envolvidos no ciclo hidrolégico e a obtencédo dessas informacgdes.
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O sistema de gerenciamento de recursos hidricos instituido no Brasil visa a
harmonia e a solugdo dos conflitos resultantes do uso intensivo da agua na bacia
hidrografica, tendo como principios a descentralizagéo e a participagdo da sociedade
no processo decisorio. Pelo Codigo das Aguas de 1934 (BRASIL, 1934) a agua
pertencia aos municipios ou ao proprietario particular da area onde ocorria o
recurso. Com a constituicdo de 1988 (BRASIL, 1988), a agua passou a ser de
dominio publico, dos Estados ou da Unido. Competindo, entdo, a Unido e aos
Estados promover a gestdo do uso dos recursos hidricos de sua competéncia
(CRUZ & TUCCI, 2008).

A Lei 9433 de 1997 (BRASIL, 1997) instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. A lei
fundamenta a agua como um recurso natural de dominio publico, finito e dotado de
valor econdmico, e tem como objetivos principais a coleta, a consisténcia e a
disponibilizagcao de informagdes quali/quantitativas sobre os recursos hidricos. Em
seu artigo 1°, inciso V, a lei define a bacia hidrografica como a unidade territorial de

gestao dos recursos hidricos.

A bacia hidrografica pode ser definida como uma area onde se tem a
convergéncia das aguas que caem sobre ela para um mesmo ponto de saida
(exutdrio) através de canais que formam a sua rede de drenagem (Figura 1.1). A
agua precipitada na bacia percorre o caminho cinematicamente mais facil do ponto
mais elevado para um ponto seguinte mais baixo. Pode-se observar no sistema de
drenagem uma organizag¢ao natural com relagdo ao volume escoado, ou seja, dos
menores para 0s mais volumosos, que vao das partes mais altas (nascentes) para

as mais baixas.
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Figura 1.1 - Bacia hidrografica Cachoeira Cinco Veados
Fonte: adaptado de UFSM/SIOGA, 2007.

O comportamento hidrolégico-hidrodindmico de uma bacia constitui um dos
principais fatores governantes do funcionamento de varios ecossistemas e, portanto,
sua representacdo matematica é fundamental para diversos estudos ecoldgicos,
além do gerenciamento e planejamento dos recursos hidricos (TUCCI, 1987). PAZ et
al (2006) incluem ainda as avaliagbes da disponibilidade para diferentes usos da
agua, dos impactos causados pelas alteragbes do uso da terra, das situagdes de

risco e a avaliacdo para dimensionamento de obras hidraulicas.

A bacia hidrografica constitui um sistema através do qual uma variavel de
entrada, como a precipitagdo, € transformada em uma variavel de saida (vazao)
pelos diversos processos do ciclo hidrolégico. Conforme MAIDMENT (1996), a
hidrologia esta relacionada com o estudo do movimento da agua da Terra através do
ciclo hidrologico e o transporte de constituintes, como sedimentos ou contaminantes.

Uma das maneiras de representar esse processo € através da modelagem

hidrologica.

Na modelagem também possivel representar os efeitos da resisténcia ao

escoamento da agua dado pelas caracteristicas naturais do terreno. Como os efeitos
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da translacdo, dado pela defasagem de tempo para que as aguas contribuintes a
formagao do escoamento cheguem a saida da bacia, e do amortecimento, dado pela

diminuicdo da lamina de agua formada sobre a superficie.

Esta pesquisa centra-se no estudo de um algoritmo de simulagao do efeito de
translacdo dos escoamentos superficiais da bacia hidrografica Cachoeira Cinco

Veados.

1.1 Justificativa

Com base no registro das variaveis hidrologicas envolvidas € possivel
entender melhor os fendbmenos e procurar representa-los matematicamente (TUCCI,
2001). E, neste contexto, o modelo hidrolégico se torna uma ferramenta
indispensavel para o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos. Os modelos
hidrolégicos sdo usados para atender/auxiliar os tomadores de decisdes no
planejamento ambiental e dos recursos hidricos e em importantes projetos de

engenharia, como pontes, barragens e reservatorios.

TUCCI (1987) salientou que os projetos precisam ser desenvolvidos, e
dificilmente sera possivel implantar uma rede de coleta e esperar que dados sejam
obtidos com boa amostragem para que estudos sejam realizados. Nestes casos, os
modelos hidrolégicos se constituem em poderosas ferramentas. Os modelos
hidrologicos buscam representar os processos do ciclo hidrolégico, como a

evaporacao, a infiltragao, os escoamentos na superficie e o subterraneo.

Os modelos hidrolégicos podem ser do tipo concentrados, com um sistema
com propriedades espacialmente homogéneas ou distribuidos, que dividem o
espago a modelar em pequenos trechos aos quais se aplicam as variaveis
consideradas, e cada elemento discreto pode ser tratado como um ponto que
representa homogeneamente toda sua area (CHOW et al, 1988). A escolha de um

ou outro tipo é feita conforme o objetivo do trabalho e a disponibilidade dos dados.

Alguns modelos hidrolégicos concentrados utilizam, para a representagao da
propagacdo do escoamento superficial, o Método de Clark (CLARK, 1945 apud
TUCCI, 2005). O método emprega os parametros tempo de concentragdo (7c) e o

histograma tempo-area (HTA) para a representacdo do efeito de translagdo do
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volume escoado superficialmente na bacia e o reservatoério linear simples para
representar o efeito de armazenamento devido a formagao da lamina de agua sobre

a superficie da bacia.

O HTA pode ser determinado através de um conhecimento sobre a bacia, e
quando nao se dispde destas informagdes pode-se utilizar o histograma tempo-area
sintético, expresso por uma funcao de poténcia (HEC, 1974 apud TUCCI, 2005). O
histograma também pode ser estimado utilizando técnicas de Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) com o auxilio de Modelos Numéricos do Terreno
(MNT).

No trabalho desenvolvido por CRUZ, 1998, tem-se uma metodologia para a
obtengcdo de um histograma tempo/area-HTA através do uso da ferramenta do
geoprocessamento e informagdes de uso da terra e de caracteristicas fisicas de uma
bacia genérica, como o Modelo Numérico do Terreno, mapa de solos € mapa de uso
e ocupacao da terra. Estas caracteristicas influenciam na velocidade do

escoamento.

No referido trabalho discutiu-se a possibilidade de uso desse HTA no modelo
concentrado chuva-vazao IPH Il como forma de simulagdo da propagagédo do
volume de agua superficial gerado na bacia devido ao efeito da translagdo. O

modelo IPH Il inicialmente utiliza um HTA sintético calculado automaticamente.

Com esta proposta de integragdo entre modelos hidrolégicos e os SIGs
pretende-se estudar a representagcdo matematica dos processos da bacia, de
maneira que suas caracteristicas fisiograficas sejam melhor representadas na
formagao do escoamento, e desta forma, aprimorar os resultados dos modelos, bem
como o conhecimento sobre os processos envolvidos no ciclo hidrolégico e na
modelagem. Em outras palavras, com essa abordagem pode ser possivel verificar os

impactos de uma mudanca no uso da terra de uma bacia na forma deste HTA.



20

1.2 Objetivo

Os objetivos do trabalho sao:

Desenvolver uma metodologia para a obtencdo do Histograma Tempo-Area -

HTA com uso de geoprocessamento;
Aplicar a metodologia e comparar com o HTA dado por equagdes;

Avaliar o impacto do novo HTA em um modelo chuva-vaz&o que usa o HTA

para representar o efeito da translagao na bacia;

Contribuir para a discussao sobre a relevancia do uso das informacgoes fisicas

e fisiograficas trabalhadas na forma geoprocessada;

Colaborar na compreensdo da funcdo do HTA na representagcdo da
transformacdo da chuva em escoamento superficial em uma bacia hidrogréfica,
ampliando os conhecimentos sobre o efeito de mudancas de velocidade ou uso da

terra em uma bacia, de modo didatico e de facil compreensao.



21

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Escoamento Superficial

A bacia hidrografica constitui um sistema através do qual uma variavel de
entrada, como a precipitacdo (em suas diferentes formas: chuva, neve, granizo, etc),
€ transformada em uma variavel de saida (vazao) pelos diversos processos do ciclo
hidrologico. Interessando ao hidrologo a precipitagao pluvial, pois esta pode causar
ondas de cheias (LINSLEK & FRANZINI, 1978).

Ao atingir a bacia, a precipitacdo tem uma parcela interceptada pela
vegetacado que cobre o terreno. Esta parcela esta relacionada com a capacidade de
interceptacao dos obstaculos ou cobertura da terra. Outra parcela ira atingir
diretamente o solo ou os cursos d’agua. Da agua que atinge o solo, parte € infiltrada
e ira se distribuir pelo perfil do solo, considerando a capacidade de infiltracdo e a
umidade do solo. Durante todo o evento da precipitacdo ocorre simultaneamente a
evaporagao de parte da agua para a atmosfera. A evaporagcado ocorre também pela
superficie do solo. Ha ainda a retirada de agua pelas raizes e a transpiragcéo pelas
folhas das plantas. Da parcela infiltrada no solo, parte podera chegar em camadas
mais profundas alimentando o lencgol freatico. Quando satisfeita a capacidade de
infiltracdo, o solo alcanca a saturacdo, e o excedente da agua que cai sobre a

superficie ird escoar sobre ela formando a vazao superficial de saida do sistema.

O tempo necessario para que toda a bacia contribua para a vazao superficial
na saida é chamado de tempo de concentracdo (Tc) da bacia. O tempo de
concentracdo pode ser descrito também como o tempo que a gota de agua,
precipitada no ponto cinematicamente mais afastado da secdo de referéncia da

bacia hidrografica, demora a alcancgar tal se¢cdo (PORTELA et al, 2000).

O Tc pode ser estimado por equacdes. Inumeras férmulas foram
desenvolvidas para o calculo estimado de Tc em fungdo das caracteristicas da
bacia, como a area, o comprimento do talvegue, as declividades e a cobertura da
terra. As formulas foram desenvolvidas com base em estudos de uma ou mais areas
com caracteristicas semelhantes. Algumas foram desenvolvidas a partir da analise

de pequenas bacias, enquanto outras foram desenvolvidas para bacias maiores,
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onde se observa o escoamento em canais bem definidos’ e, dependendo da
equacgao, tem-se um Tc mais representativo quanto aos efeitos da translagao e do

armazenamento.

Em SILVEIRA (2005) tem-se uma ampla discussdo sobre a origem e os
limites de aplicacdo de 23 féormulas usadas para o calculo do Tc. Neste trabalho é
possivel verificar a caracterizacdo e o numero de bacias usadas para a
determinacdo de cada férmula, as principais fontes bibliograficas consultadas, bem
como as unidades das variaveis envolvidas. TUCCI (2005) salienta que se deve ter
atencdo ao usa-las para uma area com as condicdes proximas as do estudo que
gerou a formula, pois para uma mesma bacia havera resultados divergentes para o

valor de Tc,

Para o caso de uma bacia com dados histéricos de vazdo, pode-se ainda
recorrer a metodologia da separagao do escoamento para estimar o valor do Tc.
Porém, os métodos de analise do hidrograma sao bastante empiricos, resultando em
uma estimativa dos valores, conforme salientam LINSLEY & FRANZINI (1978). Mas,
mesmo com as limitacdes, este valor de Tc tende a representar bem os efeitos, pois
toma como base os dados observados na bacia. O escoamento superficial pode ser
identificado por um método grafico baseado em uma analise qualitativa do
hidrograma (TUCCI, 2005). Na Figura 2.1 se observam os componentes principais

do hidrograma.

D = duragdo da chuva

CG = centro de gravidade da chuva = D/2
Tc = tempo de concentragdo

A Tc Tp = tempo de pico

o Tb = tempo de base

Tl = tempo de retardo

A e C = inflexdes do hidrograma

Vaz&o

Defluvio
© N\

QC
QA

A Esc. subtertaneo

TA TC Tempo

Figura 2.1 - Apresentagdo dos componentes principais do hidrograma.
Fonte: adaptado de MAGALHAES (1989) e TUCCI (2001).

" Em canais o escoamento ao longo do seu curso prevalece sobre o escoamento em superficies,
sendo a velocidade do escoamento maior para os canais (TUCCI, 2005).
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Na separacao do escoamento tém-se os hidrogramas como representagdes
graficas dos valores de vazao no tempo, resultante da interacdo dos processos do
ciclo hidrolégico, sendo possivel estimar a parcela do escoamento superficial direto
do escoamento base. Um procedimento usual € o que considera uma reta crescente
entre as inflexdes A e C no hidrograma. O volume de escoamento superficial direto
pode ser definido pela area acima da reta AC. O Tc pode ser definido como o tempo
entre a ultima chuva e o fim do escoamento superficial, identificado pela curva de

recessao no hidrograma (ponto C) (TUCCI, 2001).

2.2 Modelos de Representacao

Segundo MENDES & CIRILO (2001), os modelos sado abstragdes ou
representacdes da realidade. As pessoas modelam o tempo todo. A imagem do
mundo ao redor dos olhos € um modelo, porém, sempre mais simples que o mundo
real, ou seja, algumas caracteristicas sao ignoradas e/ou simplificadas. Os autores
exemplificam que ao necessitar representar a realidade em maior escala espacgo-
temporal, precisa-se estender as capacidades humanas com o uso de dispositivos
adicionais como microscoépios, telescopios, maquinas fotograficas, dispositivos

monitorando em longo prazo, imagens de satélite, etc.

Para CHOW et al (1988), na maioria das propostas praticas é necessario
simplificar o modelo e negligenciar algumas fontes de variagao. E, ainda, por serem
uma aproximacao da realidade, a saida do sistema nunca pode ser prevista com

total certeza.

Mas, mesmo com limitagdes, os modelos sdo ferramentas essenciais de
auxilio ao entendimento das interagdes dos processos fisicos que ocorrem na
natureza. Desta forma, selecionam-se, no sistema, parédmetros e argumentos

essenciais para representa-los através de um sistema artificial controlado.

Os processos ambientais no mundo real sdo geralmente bastante complexos
e sao tipicamente tridimensionais e dependentes do tempo. Tal complexidade pode
incluir comportamentos nao lineares e componentes estocasticos (padrbes que
surgem através de eventos aleatérios) sobre multiplas escalas de tempo e espaco.
Pode-se haver um entendimento qualitativo de um processo particular, mas o

entendimento quantitativo pode ser limitado. Conforme afirmou STEYAERT (1993)
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apud RENNO & SOARES (2000), a possibilidade de expressar os processos fisicos
como um conjunto de equagdes matematicas detalhadas pode nao existir, ou as

equagdes podem ser muito complexas exigindo simplificagdes para seu uso.

A modelagem hidrolégica pretende descrever e quantificar os processos que
formam o escoamento causado pela precipitacdo sobre uma bacia hidrografica, com
base nos dados histéricos observados e, a partir disso, fornecer uma estimativa para
os escoamentos futuros. Para HOOPER et al (2004) o modelo hidrologico integra

dados de disciplinas relacionadas com ecologia, agua e ciéncia dos solos.

Usualmente, os modelos hidrolégicos sdo aproveitados para estender séries
de vazdes ou para previsdo de cenarios futuros em fungdo de mudangas no uso da
terra, mudancgas climaticas, etc. Esses modelos sdo usados para atender/auxiliar os
tomadores de decisdes no planejamento ambiental e nos recursos hidricos e em

importantes projetos de engenharia.

Os modelos hidrolégicos tém como base os processos que ocorrem no ciclo
hidrolégico que, segundo VILLELA & MATTOS (1975), caracteriza bem o
comportamento natural da agua quanto as suas ocorréncias, transformagbes e

relacbes com a vida humana.

Para NGUYEN et al (2006) modelos hidrolégicos sao feitos para alcancgar dois
objetivos principais: 1 - conseguir um melhor entendimento dos comportamentos
hidrolégicos de uma bacia hidrografica e compreender como as mudangas na bacia
podem afetar estes comportamentos com respeito a aspectos quali-quantitativos da
agua; 2 - geragao dos dados hidrolégicos para facilitar o propdsito do planejamento
dos recursos hidricos, protecdo de cheias, mitigagdo da contaminagéo, outorga de

uso ou para fazer previsdes.

Em TUCCI (2005), RENNO & SOARES, (2007), tem-se que, em geral, os modelos
hidrologicos devem descrever a distribuicido espacial da precipitagao, as perdas por
interceptacdo, evaporagdo, o movimento da agua no solo causado pela infiltragao,
percolacdo, entrada e saida de agua subterranea, e o escoamento superficial,
subsuperficial e nos canais de escoamento. Ainda, estes modelos procuram simular
0 percurso da agua desde a precipitagcdo até a saida da agua do sistema, seja por

escoamento para fora da bacia hidrografica, seja por evapotranspiragao.
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Na bacia, a simulacdo do escoamento em modelos matematicos fornece
como resposta a precipitacdo um hidrograma com a vazao de saida.

Segundo MAGALHAES (1989) o hidrograma em uma determinada segéo de
um curso d’agua pode ser visto como o resultado dos efeitos fisiograficos,
hidrometereolégicos e dos processos hidrolégicos da bacia hidrografica. Para
CHOW et al (1988) o hidrograma & uma componente chave para o estudo das
relagdes entre chuva/vazéo.

As caracteristicas fisiograficas da bacia interferem no escoamento. Como
exemplo tem-se a forma da bacia, que para bacias de mesma area, declividade e
solo, podem produzir hidrogramas bem diferentes. A bacia que se aproxima de um
circulo tende a ter maior risco de inundacdes, pois seus tributarios contribuem para o
escoamento no curso principal em tempos préximos, e a probabilidade de ocorrer
uma chuva intensa distribuida por toda a area da bacia sobre todos os afluentes
aumenta. Em CASTANHARO & MINE (2001) afirmou-se que a variabilidade espacial
das caracteristicas da bacia aumenta significativamente com a area, bem como a

variabilidade espacial e temporal da precipitacao.

Mudancgas de uso da terra também interferem no valor do pico do hidrograma.
O tipo de vegetagdao que cobre a terra influencia as perdas com interceptacao e
evapotranspiragao. No solo, a infiltragdo e a percolagdo das aguas no meio poroso
também sao afetadas, bem como a formagédo do escoamento superficial, que tem
impacto no tempo de concentracdo Tc da bacia. O Tc é influenciado pelas diferentes
ocupacdes da bacia, desde que tais ocupacgdes alterem as caracteristicas do
movimento do qual resulta a concentragdo da agua na segao de referéncia da bacia.
Por exemplo, admite-se que o aumento da area com ocupagao urbana possa
resultar numa diminuigdo de Tc por promover a concentragdo mais rapida da agua
como resultado do aumento da area impermeavel que oferece menor resisténcia ao
escoamento (PORTELA et al, 2000).

Conforme TUCCI (2005) quanto mais complexos os sistemas, mais
desafiadores e necessarios sdo os modelos. Diversas metodologias tém sido
empregadas para simular o escoamento em rios levando em conta os processos do
ciclo hidrologico. Um dos modelos mais utilizados na area de recursos hidricos € o
que simula a transformagdo da chuva em vazdo. Esse tipo de modelo é

fundamentado em equacdes matematicas que descrevem, de forma simplificada, o
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ciclo hidrolégico em uma bacia hidrografica. Estimativas de vazdo maxima de
escoamento superficial sdo necessarias para o projeto de obras hidraulicas e
planejamento e gestdo em bacias urbanas e rurais (TASSI et al, 2006). A previsao
de situagdes extremas é indispensavel ao gestor, de forma a serem obtidos avisos

de sua ocorréncia, magnitude e permanéncia (MAGALHAES, 2005).

2.2.1 Classificagao dos Modelos Hidrolégicos

Textos com as discussdes sobre aspectos que dizem respeito a classificagao
de modelos podem ser encontrados em diversos trabalhos, como: CHOW et al
(1988), RENNO & SOARES (2000), TUCCI (2005), MAGALHAES (2005), entre

outros.

Os modelos podem ser classificados sob diversos critérios: de acordo com o
tipo de variaveis utilizadas na modelagem (estocasticos ou deterministicos; com o
tipo de relagdes entre essas variaveis (empiricos ou baseados em processos); com a
forma de representagao dos dados (discretos ou continuos); com a existéncia de
dependéncia temporal (estaticos ou dinamicos); e com a existéncia ou ndo de
relagdes espaciais (pontuais ou distribuidos). RENNO & SOARES, 2000,
MAIDMENT, 1993, VERTESSY et al, 1993 apud RENNO & SOARES, 2007).

Um modelo é do tipo estocastico quando pelo menos uma das variaveis
envolvidas admite um comportamento aleatério, ou seja, os modelos admitem a
relacéo entre entrada e saida dado por um comportamento estatistico (CHOW et al,
1988). Os modelos deterministicos respondem sempre da mesma forma a uma
mesma entrada (DOOGE, 1973 apud MAGALHAES, 2005). Nesses modelos os
conceitos de probabilidade ndo sao considerados durante elaboracdo do modelo.
Uma variavel de entrada pode ser aleatdéria, mas o modelo ainda assim é
deterministico quando cada valor de entrada produz um unico valor de saida.
Segundo CHOW et al (1988) embora os fendbmenos hidrolégicos envolvam alguma
aleatoridade, a variabilidade dos resultados da saida pode ser muito pequena em
comparagado com a variabilidade resultante de fatores conhecidos; neste caso o
modelo deterministico é apropriado. Para RENNO & SOARES (2000), sistemas
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multivariados nao-lineares podem levar a resultados cadticos que, erroneamente,

sao interpretados como variaveis aleatorias.

Os modelos podem ser empiricos, quando utilizam relacbes baseadas em
observagbes e fazem uso de ajustes de equagdes a partir do comportamento
observado em um sistema (MAGALHAES, 2005). Estes modelos s&do especificos
para a regidao e condigdes para as quais as relagdes foram estimadas. Além disso,
os modelos empiricos nao possibilitam fazer simulagbes de mudancas em condicdes
para os quais o modelo nao previu, tais como, chuvas extremamente altas, mudanca
de uso da terra, etc. Os modelos podem ser também baseados em processos
(conceituais). Modelos conceituais buscam a representacdo, a partir do
equacionamento fisico, do problema e dos processos envolvidos e, em geral, s&o
mais complexos que 0s empiricos, uma vez que procuram descrever todos os
processos que envolvem determinado fendmeno estudado. Modelos baseados em
processos podem ser subdivididos em modelos conceituais € modelos fisicos. Os
conceituais (semi empiricos, ou semi conceituais) sdo modelos que fazem uso de
equacgdes empiricas, mas que descrevem o sistema segundo os processos. Este
modelo relaciona as caracteristicas fisicas do processo mantendo razoavel
empirismo na definicdo dos parametros (TUCCI, 2005). J& os modelos fisicos
utilizam as principais equacgdes diferenciais do sistema fisico na representagdo dos
processos, aproximando-se bastante da fisica do sistema; seus parametros
possuem um significado fisico e, portanto, podem ser estimados através de medidas
reais (TUCCI, 2005, RENNO & SOARES, 2000).

Os modelos podem ser estaticos ou estacionarios quando os parametros
permanecem constantes ao longo da simulagéo, ou seja, com um conjunto de dados
de entrada produz-se um resultado oriundo da solugéo das equagdes do modelo em
um unico passo. Ja nos modelos dinamicos os parametros sao atualizados e utilizam
o resultado de uma iteragdo como entrada para uma préxima iteracdo (RENNO &
SOARES, 2000).

Os modelos podem ser classificados como pontuais (concentrados ou
agregados) ou distribuidos. Uma maneira de tratar uma bacia hidrografica é
considera-la um sistema com propriedades espacialmente homogéneas,
desprezando-se a variabilidade espacial natural da bacia e as relacbes existentes

entre seus componentes, como o0 que ocorre nos modelos ditos pontuais. Os
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modelos concentrados procuram representar grandes areas através de variaveis
assumidas homogéneas no seu interior (MAGALHAES, 2005). Seus parametros e
variaveis variam somente em fung¢ao do tempo, sem a variabilidade espacial na area
avaliada, ou seja, considera-se que todas as variaveis de entrada e de saida s&o
representativas de toda area modelada (CHOW et al, 1988, RENNO & SOARES,
2000, TUCCI, 2005).

Por outro lado, os modelos distribuidos consideram a variabilidade espacial
encontrada nas diversas variaveis do modelo. Esses modelos distribuidos dividem o
espaco a modelar em pequenos compartimentos aos quais se aplicam as variaveis
consideradas. De maneira geral, alguma discretizacdo do espaco ¢é feita e
consequentemente cada elemento discreto pode ser tratado como um ponto que
representa homogeneamente toda sua area. Modelos distribuidos mais realisticos
consideram também a existéncia de relacdo espacial entre elementos vizinhos
(relacdo topoldgica) (RENNO & SOARES, 2007). Desta forma, os modelos
distribuidos podem representar melhor a diversidade de usos da terra ou campos de
precipitagdo, mas, por outro lado, impdem o detalhamento destas grandezas em
escalas em geral bastante reduzidas, para as quais nem sempre se dispéem de

informacoes.

Segundo TUCCI (2005), MAGALHAES (2005) outra classificagdo dos
modelos é quanto ao objetivo da simulagdo. Deste modo, os modelos podem ser
divididos em: modelos de comportamento, que buscam simular o comportamento do
sistema; modelos de otimizacdo, que procuram obter a melhor solugdo para um
problema a partir de critérios de otimizagdo; e modelos de planejamento, compostos
por diversos sub-mddulos responsaveis por analises de diversos componentes do
sistema natural, representando também, por vezes, aspectos sécio-econbmicos e

ambientais.

Ainda, os principais tipos de modelos usados na area de recursos hidricos
sao caracterizados de acordo com os processos fisicos que eles procuram
representar. Assim, diferentes modelos tratam da representacdo dos fendmenos

hidrodinamicos, hidroldgicos e de qualidade de agua.

A partir do conhecimento dos processos que constituem um sistema e o
impacto das mudancas no uso e cobertura da terra é possivel fazer previsdes, em

diferentes cenarios do comportamento da bacia e em condi¢cdes diferentes das
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observadas (TUCCI, 2005). Possibilitando que medidas preventivas possam ser

tomadas com antecedéncia em relagao as alteragdes futuras nos ecossistemas.

2.2.2 Modelos Precipitacdo/Vazao

Os modelos precipitagdo-vazédo surgiram com a necessidade de se obterem
séries de vazdes mais longas e representativas para os projetos de engenharia de
recursos hidricos (TUCCI, 2005). Estes modelos calculam as vazdes de uma bacia
hidrografica a partir de uma série de dados de precipitagdo ocorrida sobre ela.
Também sao usados para complementacdo de séries de dados de vazdes, para
construgcao de hidrogramas de dimensionamento em previsdes de cheias em tempo
real, para avaliacdo do uso da terra na bacia hidrografica (através de seus

parametros dados), para analise de disponibilidade da agua, entre outros.

Os modelos de transformacédo de chuva em vazao possuem parametros que
buscam representar o ambiente real. Devido ao grau de abstracao dos modelos,
alguns parametros nao sao medidos e outros podem ter seus valores estimados com
base em medigcbes em campo. Porém, conforme salientam TASSI et al (2006),
considerando os custos da amostragem ou monitoramento, ou mesmo a
disponibilidade de tempo, em alguns casos a determinagao desses parametros em
campo torna-se inviavel. Nessas circunstancias, o ajuste dos valores dos parametros
€ realizado através do processo de calibracdo com base em informacdes

hidrologicas existentes na bacia.

Um modelo distribuido € usado, geralmente, na analise do efeito da alteragao
do uso da terra e no entendimento integrado dos processos hidrolégicos, conforme
TUCCI (2005). Estes modelos, agregados a modelos digitais de terreno e ao
geoprocessamento, tém buscado melhorar a representatividade espacial e temporal

do comportamento das diferentes partes de uma bacia.

Para PICKBRENNER et al (2005) as técnicas de geoprocessamento tém sido
crescentemente utilizadas no contexto do planejamento dos recursos hidricos com o
propésito de melhorar um dos grandes problemas enfrentados no ambito da
modelagem: a escassez de dados disponiveis da bacia e de metodologias mais

precisas para a determinagao de parametros sensiveis ao modelo.
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Os modelos que tratam da distribuicdo espacial da agua na bacia hidrografica
requerem dados baseados nas caracteristicas topograficas desta bacia tais como:
limites das bacias e sub-bacias, inclinagdo do terreno, comprimento de rampa, forma
do declive, orientacdo das vertentes, caracteristicas dos canais de drenagem e
conexdes entre areas que definirdo como a agua se move através da paisagem
(MOORE et al, 1993 apud RENNO & SOARES, 2007). Estas caracteristicas
topograficas podem ser computadas através de um Modelo Numérico do Terreno

(MNT) a partir das técnicas de geoprocessamento.

2.3 Modelo IPH I

O modelo IPH Il desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. E um modelo chuva-vazdo semi-
conceitual simples, com poucos parametros. Foram desenvolvidas outras versdes do
modelo IPH IlI; o IPH Il utiliza o IPH Il para simular o escoamento e segue com a
propagacgao das vazdes no rio principal pelo método da onda cinematica. O IPH IV
utiliza a versao |l para simular o escoamento na bacia e um modelo hidrodinamico
que usa um esquema implicito de diferengas finitas para simular o escoamento no
rio. Ha também o modelo IPH mensal, com intervalo de tempo mensal, proposto com
0 objetivo de obter resultados rapidos para problemas basicos de balango hidrico ou

quando os dados diarios nao estavam disponiveis (TUCCI, 2005).

O IPH Il € um modelo hidrolégico chuva-vazdo do tipo pontual ou
concentrado, ou seja, consideram-se que todas as variaveis de entrada e de saida
sao representativas de toda a area estudada. O modelo esta bem documentado na
literatura com os trabalhos de TUCCI et al (1983), GERMANO et al (1998), entre

outros. O texto que segue esta baseado nestes trabalhos.
O IPH Il é composto dos seguintes algoritmos:

- perdas por evaporacao e interceptacao;

- separacgao do escoamento;

- propagacéo do escoamento superficial,

- propagacéao do escoamento subterraneo.

Os parametros que compdem o modelo sio:
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Tc— tempo de concentragido da bacia;

lo — capacidade de infiltragado maxima do solo;

Ib — capacidade de infiltragdo minima do solo;

h — parametro de decaimento da infiltragdo no solo;

Ks — parametro de propagacgao do escoamento superficial;
Ksub — parametro de propagagao do escoamento subterraneo;

Rmax — capacidade maxima do reservatoério de interceptacao.

2.3.1 Algoritmo de perdas: evaporagéo e interceptacao

Este algoritmo tem o objetivo de calcular a parcela da chuva que evapora e a
parcela que fica retida por interceptagdo da cobertura vegetal e nas depressdes. O
modelo inicia comparando os valores dados da precipitacédo P e da evaporacéo E.
Quando a precipitagao for maior que a evaporacéo (P>E) a ultima & subtraida da
precipitacdo e o excedente da chuva (Pt = P-E) passa a atender a interceptacgao
dada por Rmax. Este parametro reflete a capacidade de armazenamento maximo
em um reservatorio de perdas (vegetacao e depressdes). Se a chuva excedente for
suficiente para satisfazer o valor de Rmax, Figura 2.2 entdo, a diferenca entre a
precipitacdo e a evaporagao Pt é retida por interceptagao até atingir sua capacidade
maxima (Rmax); 0 restante é utilizado no algoritmo de separagdo do escoamento
(infiltragdo) para o calculo dos valores superficial e percolado nas areas permeaveis

e podera gerar o escoamento superficial.

Se a chuva excedente Pt ndo for suficiente para satisfazer Rmax, ou seja,
atinge apenas uma parte deste reservatoério (nivel R da Figura 2.2) restando o valor
RD para completar o Rmax, entdo ndo havera agua excedente para o algoritmo de
separacao, tampouco para um escoamento superficial. Bacias com alto indice de
urbanizagdo ou com solo saturado apresentam pequenos valores para Rmax e
bacias com vegetagcdo e/ou grandes depressdes devem possuir valores altos
(GERMANO et al, 1998).
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Rmax

Figura 2.2 - Reservatério de perdas.
Fonte: adaptado de TUCCI, 2005.

Caso a chuva seja menor que a evaporagdo (P<E), ndo ha agua para
satisfazer a evaporagdo e esta passa a ser atendida pelo reservatério de

interceptacao (vegetacao e depressoes) dado por Rmax, Figura 2.2.

No caso em que este reservatorio seja totalmente esgotado, o déficit de
evaporagao potencial passa a ser atendido pela agua contida no solo através da
relacao linear.

EP.S,
S (2.1)

max

ES, =

Onde ES; é a evaporacgao do solo no tempo t, EP; é a evaporacgao potencial e
St € a umidade do solo, todos no intervalo t, e Spax 0 teor maximo de umidade do

solo.

2.3.2 Algoritmo de separagao do escoamento (infiltragao)

Este algoritmo objetiva determinar qual volume de agua resultante do

algoritmo de perdas ira propagar pela superficie ou pelo subterraneo.

Os valores excedentes, depois de descontadas as perdas por evaporacéo e
interceptacao, poderao gerar escoamento na superficie dependendo das condigdes

do uso da terra (impermeabilizagao) e de umidade do solo.

As areas impermeaveis da bacia sdo consideradas em percentagem sobre a

area total da bacia através do parametro IMP. A agua que cai sobre essa area escoa
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superficialmente gerando um volume de agua superficial, sem passar pelo algoritmo

de infiltragdo. Tem-se este volume dado pela equagao 2.2 a seguir:

V., = PLIMP (22)

Onde Ves é o volume que escoa superficialmente, IMP é o parametro que
define a porcentagem de area impermeavel e Pt é a precipitagdo resultante do

algoritmo de perdas.

A parcela da chuva que podera contribuir para o escoamento e que sera
usada no algoritmo de separagdo do escoamento tera subtraido o volume dado

pelas areas impermeaveis.
Pt =Pt -V (2.3)

O algoritmo de separagdo do escoamento utiliza os parametros lp, I, e h,
caracteristicos da equacao de infiltragcao de Horton (1939), (MAIDMENT, 1992). Os
parametros Iy e I, representam as capacidades inicial e minima de infiltragdo do solo,
respectivamente. h é dado por h = e, sendo “e” a base dos logaritmos neperianos

e k um parametro empirico relacionado ao tipo de solo.

A sensibilidade destes parametros foi analisada por TUCCI (1979) apud
GERMANO et al (1998) através de equagdes e experimentos numeéricos. O autor
concluiu que lp e I, variam com o valor de h; o aumento destes trés produzem
reducdo do volume escoado superficialmente e a influéncia de /o diminui a medida

que diminui o valor de h, aumentando a influéncia de Ib.

A equacéo da continuidade aplicada a zona superior do solo € expressa por:

= =-T 24
of (2.4)

onde S é o0 armazenamento na camada superior do solo; / é a taxa de infiltragdo e T
€ a percolacdo, considerada como o escoamento na zona superior do solo. Para
representar / e T, o modelo faz uso, respectivamente, da equacao da infiltracdo de
Horton e de Berthelot para a percolagdo na camada superior do solo (TUCCI et al,
1981).
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It)=1,+(,-1,)h' (2.5)

T(t)=1,(1-h") (2.6)

Substituindo-se as equagdes (2.5) e (2.6) na equagao da continuidade (2.4) e

integrando-se, resulta na equacgao a seguir:

S=S =7 (2.7)
Inh.(h™ )

Onde Sy é o estado de umidade do solo ao iniciar a percolagao, Iy € h ja foram
definidos. Isolando o termo h ™ nas equagdes da infiltracdo e da percolagao e
substituindo na equacédo (2.7) tem-se as equagbes a seguir que relacionam o

armazenamento com a infitracdo e o armazenamento com a percolagao,

respectivamente.
S=a +bl (2.8)
S=bT (2.9)
Sendo:
— 'Ioz - Io = 'lo
a=————— (2.10) b =——7"— (2.11) b, = (2.12)
Inh(l,-1,) Inh(l,-1,) Inh.1,

Com essas equacbes pode-se fazer a separagcdo do escoamento. Da
comparacgao entre a precipitacdo Pt e a capacidade de infiltracdo /t no instante {,
duas situagdes (a e b) devem ser observadas.

a) Quando a precipitagado € maior ou igual a capacidade de infiltragao (P = I;), Figura
2.3. Neste caso € calculado /.4, pela equacédo de Horton (2.5); S:s pela equagéao

(2.7) e T4, pela equagao (2.9).
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chuva

Capacidade de
Infiltracao

t (t+1) T

Figura 2.3 - Capacidade de infiltragao menor que a precipitagao em todo o intervalo.
Fonte: adaptado de TUCCI (2001).

O volume infiltrado V; é obtido por integragao da fungao de infiltragéo:

t+1
/
t

-1
V, = !/dt= IbAt+T/;’(h‘“-1) (2.13)

O volume escoado V. é obtido pela integragdo da fungdo de infiltragdo na

equagao (2.7), tendo:

l-1
V. =(P.-1,)At --+—L(h*" -1 2.14
= (Rl At -2 (1 1) (2.14)

E o volume percolado V; é dado por:

t+1

V,= [Tdt= V,-S,,+S, (2.15)
t

Os volumes calculados serdo propagados no algoritmo de propagacgédo dos

escoamentos.

b) Nesta situagdo a precipitacdo é menor que a capacidade de Infiltracdo (P < [,
Figura 2.4. Toda a agua precipitada € infiltrada no solo, n&o restando excedente

para o escoamento superficial. Neste caso € preciso saber se a chuva permanecera
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menor que a capacidade de infiltragdo em todo o intervalo (ta t + 7). Se a chuva for

menor em todo o intervalo, conclui-se que toda a precipitagao ira infiltrar.

chuva

Capacidade de
Infiltragdo

!

t (t+1) T

Figura 2.4 - Capacidade de infiltragdo maior que a chuva em todo o intervalo.

Fonte: adaptado de TUCCI (2001).

Mas se em algum momento (f + 1) a precipitagdo passa a ser maior que a
capacidade de infiltragdo (P: > It + 1)), divide-se este intervalo (t a t + 1) em dois
casos distintos: 1° com a infiltracdo total da chuva e 2° com um volume precipitado

que vai gerar escoamento superficial, pois P; > I+ 1) - Figura 2.5.

Capacidade de
Infiltragdo

chuva \

t (t+1) T

—
—

Figura 2.5 - Capacidade infiltragdo diminuindo no intervalo.

Fonte: adaptado de TUCCI (2001).

Calcula-se o valor do armazenamento em (t + 1) substituindo os valores de T;

e Tw¢ dados pela relagcdo do armazenamento com a percolagdo na equagao da

continuidade.



37

S., =S, +/3.At-(Tf+1—2+Tf)At (2.16)

Com o valor de S;.4, a capacidade de infiltracao /:+1 € obtida pela relacédo entre

o0 armazenamento e a infiltragdo dada pela equacgao (2.8).

Este valor é entdo comparado com a precipitagao para o calculo dos volumes.

Nesta situagao duas alternativas podem apresentar-se: li.1 >P; e l1+1<P:.

Ix = Pt

/
A

Atx \d

I —
|

Capacidade de
Infiltracao

it —
—

t tx (t+1) T

Figura 2.6 - Capacidade de infiltragao igual a precipitagao em tx.
Fonte: adaptado de TUCCI (2001).

Quando Iy >P;, a percolagdo € obtida pela relagdo armazenamento e
percolacdo dada pela equacao (2.9). O volume infiltrado é toda a precipitagdo no
intervalo de tempo e o volume escoado € nulo. Conclui-se que o volume escoado

superficialmente na bacia sera apenas o dado pelas areas impermeaveis.

V, =V, (2.17)

e

Quando /i1 < P;, existe um instante t, em que I = P;, Figura 2.6. Este instante
divide o intervalo (t a t + 1) em dois: (t a t) e ({x a t+7). Substituindo-se / = P na
relacdo armazenamento com a infiltragdo, obtém-se o valor do armazenamento S..
Da relacdo armazenamento com a percolagao calcula-se o valor da percolacédo Ty.
Apds o calculo de Sy e Ty, através do mesmo procedimento seguido no caso de /¢
>P;, substitui-se estes valores na equagao da continuidade (2.4) e extrai-se o valor
de Ay, conforme a equacgao 2.18 a seguir.

t = 2bt(Sx -St)

: (2.18)
2bP-S, -8,
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O volume escoado superficialmente no primeiro subintervalo sera nulo,
conforme a situagcdo em que P < I.. Observando-se que V; = P.Ay, as variaveis do
segundo subintervalo podem ser calculados como no caso /s < P;, utilizando como A¢
o valor (As - Ax). Os volumes sdo obtidos pela soma de dois intervalos somando

ainda o volume devido as areas impermeaveis Vgs.

2.3.3 Algoritmo de propagacao do escoamento superficial

A propagacao do escoamento superficial é feita até a segao principal da bacia
com base no Método de Clark. O método utiliza o parametro tempo de concentragao
(Tc) e o histograma tempo-area (HTA) para representar o efeito de translagdo e um
reservatorio linear simples - RLS para representar o amortecimento do volume de

agua gerado na bacia devido ao armazenamento.

O HTA é um método desenvolvido para representar o efeito de translagao do
volume de agua precipitado a ser propagado superficialmente pela bacia (CRUZ,
1998). No Método de Clark apresentam-se duas etapas: a primeira consiste em
dividir a bacia em subareas e apds procede-se ao efeito de translacdo destas
subareas para que todas contribuam na vazdo; a segunda etapa consiste em
representar o armazenamento através de um reservatorio linear simples. A seguir é

descrita a primeira etapa do Método de Clark.

As subareas sao limitadas por linhas, denominadas iso6cronas, que sao
formadas por pontos da bacia que tém os mesmos tempos de translacao até a saida
da bacia, Figura 2.7. Admite-se que o tempo de percurso € proporcional a distancia
do ponto em estudo a secao principal. O HTA é, entdo, calculado considerando a
relagdo das subareas da bacia com os respectivos tempos de percurso para o
escoamento do volume precipitado até o exutério. Se considerarmos que a chuva gj
ao cair sobre uma area Aj ndo sofre efeito de armazenamento na superficie e
converge para o rio, a translagao fara com que cada chuva qj chegue ao exutoério em
tempos defasados, (MAGALHAES, 1989).
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Isécronas

A3

Az A4

A5

dr *‘

T1 T2 T3 T4 T5 T

Bacia hidrogréfica

Histograma Tempo/Area

Figura 2.7 - Efeito de translacao.

Fonte: adapatado de Silveira, 2001.

A propagagao do escoamento superficial dificiimente pode ser representada
apenas considerando o efeito da translagcdo, pois existem armazenamentos
temporarios durante uma precipitagdo, mais evidentes na rede de drenagem da
bacia (SILVEIRA e DESBORDES, 1999).

A segunda parte do Método de Clark corresponde a simulacdo de um
reservatorio linear para considerar a contribuicdo devido a diminuicdo da lamina
dagua quando cessada a chuva, ou seja, o amortecimento devido ao

armazenamento no reservatorio linear. (PORTO et al, 1999).Figura 2.8.

j T

hidrograma transladado

$ A

reservatério de
amortecimento

- I

T

hidrograma amortecido
pelo reservatério

Figura 2.8 - Efeito de amortecimento.
Fonte: adaptado de MAGALHAES, 1989, PORTO, 2001.

Para levar em conta o efeito do armazenamento, o histograma resultante do
uso do histograma tempo-area é simulado através do método do Reservatério Linear

Simples. Este modelo considera a relagao:
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S=kQ, (2.19)

Onde S é o armazenamento de um reservatorio ficticio, ks € o tempo de
retardo do escoamento superficial e depende do tempo de concentragdao da bacia,
do armazenamento e da velocidade da onda que é funcdo da vazao de pico
(GERMANO et al, 1998), e Qs a vazdo de saida do escoamento superficial.

Combinando-se com a equacgao da continuidade tem-se:

At -At

Qs,., =Qs,e’ +E, (1-e* ) (2.20)

Onde Qs € Qst+1) SG0 as vazodes nos intervalos t e t + 1 e “e” a base do logaritmo

neperiano.

2.3.4 Algoritmo de propagagao do escoamento subterraneo

A propagacao do escoamento subterrdneo é realizada através do modelo do
reservatorio linear simples, caracterizado pelo parametro Ky, € representa o tempo
meédio de esvaziamento do reservatério de escoamento subterraneo. A propagacao

subterranea é calculada por equacao semelhante a equagao 2.20.

Q=Qbe™" +\p,,(1-€"") (2.21)

Onde ksu» € 0 tempo médio de esvaziamento do aquifero; V, € o volume

percolado.

A vazdo total é obtida pela soma de Q, e Qs em cada intervalo de tempo.

2.4 Geoprocessamento Aplicado a Hidrologia

O monitoramento espacial desenvolveu-se com o surgimento das fotografias
aéreas obtidas com o uso de balbes, seguida por aeronaves de alta velocidade

carregando maquinas fotograficas que produziam fotografias em preto e branco, até



41

o surgimento do filme colorido ainda na Primeira Guerra Mundial. Ja na Segunda
Guerra, com o desenvolvimento de armas modernas para encontrar alvos militares
surgiram as imagens de reflexdo de ondas de radio nos objetos (RADAR) e o
sistema para guiar foguetes até o alvo, com o rastreamento da emisséo de radiagéo
no infravermelho termal. Na década de 60, teve-se o langamento do primeiro satélite
metereologico, marcando o desenvolvimento de novos sistemas de mapeamento e
monitoramento. Junto a este acontecimento, na década de 70, vieram os programas
computacionais de desenho e de tratamento de dados (CAD), o que desencadeou
uma maior produtividade em diversos setores da industria e de servigos publicos,

como redes de abastecimento de agua, esgoto, etc (AVILA et al,1999).

Recentemente, a integragdo do desenvolvimento tecnolégico da informatica e
do monitoramento remoto a cartografia convencional motivou o surgimento de
técnicas de geoprocessamento. A utilizacdo de Sistemas de Informacgdes
Geograficas (SIGs) vem se disseminando rapidamente, devido ao fato de que os
sistemas computacionais tém evoluido de forma significativa, tornando-se mais
amigaveis a usuarios nao especialistas. Além disso, houve uma consideravel
reducdo dos custos com software e equipamentos (BECKER, 2002). Os SIGs
ganharam espacgo nos projetos e analises da engenharia, em especial na hidrologia
e na hidraulica. Cada vez mais abrangem fungcbes como a cartografia de regides
com aptiddo a urbanizagdo e/ou a agricultura considerando riscos de impactos,
tracado otimizado de estradas, gasodutos e oleodutos, gerenciamento do meio

ambiente, etc.

Os SIGs permitem o tratamento das informagdes de maneira espacial e
integrada e possuem aptiddo de representacdo e analise das caracteristicas
espaciais do terreno, compondo ferramentas eficazes para incrementar o grau de
definicdo espacial das bacias e seus representados, em numero e detalhes
descritivos. Os SIGs também permitem a visualizagdo e avaliagdo dos resultados no
contexto geografico, sendo o software ArcGIS® (ESRI ArcMap, Arcinfo, ArcView) >

um dos mais utilizados atualmente, conforme observou MAIDMENT (2005).

Pode-se representar no SIG os elementos espaciais de duas maneiras: a

vetorial e a grade (raster). Na representacéo vetorial, os limites de uma figura séo

2 ArcGIS é um software de sistemas de informagbes geogréficas produzido e licenciado por
Environment System Research Institut, USA.
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definidos por uma série de pontos de contorno referenciados, que unidos formam
vetores (pontos, linhas, poligonos), representando-a graficamente. A cada vetor é
atribuido um numero identificador que pode ser associado aos seus atributos. No
formato grade, a area em estudo é subdividida em uma fina rede de unidades
discretas (chamadas células ou pixels) nas quais sao gravadas as caracteristicas ou
atributos da superficie em estudo naquele ponto. A cada célula é atribuido um valor
numeérico, que pode representar o identificador de uma caracteristica, um atributo
qualitativo ou um atributo quantitativo (BECKER, 2002).

Um exemplo comum de atributo de uma area é dado pela representacao das
altitudes do terreno em um mapa no formato raster. O mapa com as altitudes é

chamado de Modelo Numeérico do Terreno — MNT.

Segundo ROCHA (2002) o termo Digital Terrain Model DTM surgiu no
Massachusetts Institute of Tecnology por volta de 1955 para confec¢ao de projetos

de estradas.

Um Modelo Numérico de Terreno (MNT) pode ser descrito como uma
representacdo matematica computacional da distribuicdo de um fendmeno espacial

que ocorre dentro de uma regiao da superficie terrestre (FELGUEIRAS, 2001).

Em FERRAZ et al (1999), o autor descreve o Modelo Digital de Elevacgdes
(MDE) como sendo uma representacdo matematica da distribuicdo espacial das

cotas altimétricas do terreno estudado.

Os dados de MNT estao representados por coordenadas em 3 Dimensodes
(x,y,z). Para a representacdo de uma superficie real no computador € preciso a
elaboragcdo e criacdo de um modelo digital, que pode estar representado por
equacgdes analiticas ou uma rede (grade) de pontos, de modo a transmitir ao usuario
as caracteristicas espaciais do terreno através das coordenadas citadas

anteriormente.

A utilizagdo dos modelos digitais possibilita o estudo de um determinado
fendbmeno sem a necessidade de se trabalhar diretamente na regido geografica
escolhida. No entanto, de acordo com o grau de abstragdo necessario para o
trabalho, alguns casos exigem saidas a campo para complementar as informagdes

pedidas no SIG.
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Com o geoprocessamento, a partir de um MNT da area € possivel determinar
diregdes preferenciais de fluxo da agua superficial, o que possibilita estimativas de
tempos de viagem da agua dos pontos de uma bacia até seu exutério. O MNT
permite determinar também um mapa com as direcbes de escoamento célula-a-
célula, conhecido como mapa de “aspectos”. A matriz de diregbes gerada oferece
subsidio para a concepgao de outros mapas, rede de drenagem, areas contribuintes,
mapas de acumulo, etc (MENDES & CIRILO, 2001).

FELGUEIRAS (2001) citou alguns exemplos de representagdes feitas por um
MNT: dados de relevo, informacgéo geoldgicas, levantamentos de profundidades do

mar ou de um rio, informagao meteoroldgicas e dados geofisicos e geoquimicos.

A partir destas representacbes € possivel obter produtos do
geoprocessamento, com informagbes de carater qualitativo (visualizagdo da
superficie) ou quantitativo com calculos de areas, volumes, curvas de isovalores,
etc. Como exemplos tém-se: analises de corte/aterro para projetos de estradas e de
barragens, elaboragdo de mapas de declividade e de exposi¢cao para apoio a analise
de geomorfologia e de erodibilidade, armazenamento de dados de altimetria para
gerar mapas topograficos ou apresentagcao tridimensional do terreno (mapas de
drenagem), criar graficos de perfis de um fenbmeno ao longo de uma trajetdria,
limitar a APP (Area de Preservagdo Permanente), gerar fatiamentos em intervalos

desejados e perspectivas tridimensionais, etc.

Tratando-se de questbes de planejamento de recursos hidricos, para
ALMEIDA et al (2008) este planejamento significa utilizar algumas ferramentas
dentre o Sistema de Suporte a Deciséo, Sistemas de Informag¢des Geograficas e
Modelos Hidrologicos. A “tomada de decisdo” depende do maior numero de
informacdes para que seja feita de maneira mais sustentavel. Para AVILA et al
(1999) o SIG representa hoje um conjunto de ferramentas especialmente adequado
a tarefa de gestdo de recursos naturais. BECKER (2002) ressalta a necessidade de
incorporar principios ecolégicos as decisbes de uso e manejo e articular o
conhecimento sobre ecologia a fim de compreender e resolver problemas, como
prever as respostas do ecossistema as alteragdes do uso da terra. MAIDMENT
(1996) acrescenta que o SIG permite a modelagem para sistemas complexos como
grandes areas, o que antes era impensavel. Para RODRIGUES et al (2002) o plano

de um sistema de apoio a decisdo nao dispensa o uso de um modelo hidrolégico.
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Portanto, a integracao do SIG com um modelo matematico pretende ser uma

ferramenta promissora para o planejamento e gestao de recursos naturais.

Estes modelos integrados permitem considerar as diferengas existentes em
uma bacia hidrografica, tanto ambientais (topografia, tipo de solo, cobertura vegetal,
etc), como socioeconémicas (populagdo, limites politicos de regides, atividades
agricolas e industrias, etc). Estas ultimas refletem a alteragao do uso das terras, com
consequentes impactos sobre o sistema de drenagem (PICKBRENNER et al, 2005).
Para AVILA et al (1999) a integracéo esta na unido do geoprocessamento com os
modelos que busquem uma melhor compreensao de fendmenos naturais e a gestao

de recursos hidricos.

No entanto, o sucesso de qualquer implementacdo em computador de um
sistema de informacgao depende da confiabilidade dos dados utilizados, da qualidade
da transposicao de entidades do mundo real e suas interacdes para um banco de
dados informatizado (BORGES e DAVIS, 1999).

A seguir, estdo apresentados alguns exemplos de trabalhos que utilizaram a

ferramenta do geoprocessamento integrada a hidrologia.

O trabalho de PILAR et al (1998) propds encontrar o hidrograma unitario (HU)
a partir da determinagao da isécronas da bacia e o calculo do histograma tempo-
area (HTA) acumulado. O HU é a resposta da bacia a uma chuva de volume unitario
e de duracédo At (Tucci, 2001). O HTA utilizado foi gerado pela aplicagéo de técnicas
de SIG, junto com o auxilio de Modelos Numéricos do Terreno (MNT). O trabalho
utilizou-se de equacgdes para a determinagao das velocidades em superficies e em
canais, e através de uma técnica de geoprocessamento calculou os tempos de
translacdo por célula para a construcdo das isdcronas da bacia que resultam no
histograma tempo-area acumulado. Considera-se que se a entrada é uma
precipitacdo efetiva unitaria uniformemente distribuida em toda bacia, o histograma
acumulado é equivalente ao hidrograma unitario em “S”, sendo a diferenga entre
eles apenas uma constante. Deslocando o hidrograma em “S” de um intervalo de

tempo, obtém-se, por diferencas de ordenadas entre ambos, o HU.

No estudo proposto por NGUYEN et al (2006) foram utilizadas trés
ferramentas como base para o trabalho: Sensoramento Remoto (SR), SIG e um

modelo hidrolégico. Discutiu-se a insersdo de um novo assunto no campo
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sensoriamento remoto e a utilizagdo do SIG para o processamento de dados e
parametrizagdo dos modelos hidrologicos. Os dados processados de varias fontes
foram usados como entrada para os modelos chuva-vazao escolhidos HEC-HMS
SMA e GIUH, ambos serviram como exemplos de como a modelagem convencional,

0 SIG e o SR podem ser combinados.

Em ENOMOTO (2004), empregou-se uma metodologia que utiliza o modelo
chuva-vazao IPH Il para a determinacdo das vazbes maximas a partir de chuvas de
projeto. Para a determinagao da chuva de projeto foi utilizado o método Chicago que
discretiza as chuvas obtidas pelas curvas intensidade-duragao-freqliéncia em
intervalos de tempo definidos pelo usuario. Com as vazodes foi utilizado o programa
HEC-RAS do Hydraulic Engineering Corps dos Estados Unidos para estimar os
niveis de inundacao e, enfim, inseri-los no software Arc View para a elaboracao dos

mapas na bacia do rio Palmital, na regido metropolitana de Curitiba — PR.

O trabalho apresentado por SEDAM (1999) teve como objetivo apresentar um
diagnostico sobre o uso da terra e a suscetibilidade a erosdo e sedimentacao,
causados na bacia hidrografica do Rio Escondido, através do uso de técnicas de
geoprocessamento dos dados de declividades e uso dos solos. O rio abastece o
lago de uma pequena central hidrelétrica (PCH - Castaman Il) que, por sua vez,
abastece a regido que abrange os municipios de Colorado do Oeste, Cerejeiras,
Cabixi e seus distritos, no estado de Rondbnia. Este processo de erosdo podera
causar o assoreamento do reservatorio de agua que abastece a PCH reduzindo com

isso sua vida util.

SANTOS & ZEILHOFER (2003) utilizaram um modelo de simulagcdo
hidrolégica, do tipo “precipitagdo-vazao”, desenvolvido em ambiente SIG que utiliza
conceitos de programacao orientada a objetos NGFlow (YE et al, 1996). O trabalho
propés uma integracao plena do modelo NGFlow no ambiente do Sistema Integrado
de Monitoramento Ambiental da Bacia do Rio Cuiaba — SIBAC e a padronizacéo e
modularizacdo do sistema de maneira a permitir sua aplicacdo em qualquer bacia
hidrografica. O desenvolvimento incluiu a adaptagdo e o desenvolvimento de pré-
processadores de dados tematicos e espaciais, além da compatibilizagdo com o
ambiente de Banco de Dados de SIBAC. A integragédo permite a realizagao de todas

as tarefas de modelagao, tais como alimentacdo do modelo, otimizacdo, simulacéo e
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visualizacdo a partir do ambiente SIG. Estas tarefas propiciam um alto grau de

interatividade e direcionamento do usuario nas operagdes sucessivas.

Em PICKBRENNER et al (2005), tem-se uma analise para a identificacdo de
regides criticas de inundacdo e respectivas vazdes de cheia na bacia do Rio
Criciuma, em Santa Catarina. Foi realizada a simulagao hidrolégica da bacia do Rio
Criciuma utilizando o modelo IPHS1. A metodologia aplicada envolveu a elaboragao
de mapas tematicos de Tipo de Solos e Uso de Solos e operagdes de cruzamento
entre eles. O produto final foi apresentado através de um mapa de CN médio por

sub-bacia.
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3 MATERIAL E METODOS

A metodologia para a pesquisa visa estabelecer um fluxo metodolégico com o
uso de ferramentas de SIG para a obtengcdo do HTA geoprocessado; estudar o
comportamento do HTA geoprocessado diante de diferentes cenarios de
velocidades desenvolvidas pelo escoamento superficial na bacia, com relagdo ao
HTA calculado automaticamente; estudar o comportamento do HTA geoprocessado
diante de uma mudanca de uso da terra na bacia, com relacdo ao HTA calculado
automaticamente e testar a aplicagdo do HTA geoprocessado no modelo

concentrado chuva-vazao — IPH II.

A seguir é apresentada a bacia hidrografica, os dados e os mapas usados

para a pesquisa.

3.1 Area de Estudo

3.1.1 A Bacia Hidrografica Cachoeira Cinco Veados

A bacia Cachoeira Cinco Veados esta localizada na regido hidrografica do
Ibicui (Figura 3.1). A bacia Cachoeira Cinco Veados esta inserida na zona de
transicdo entre a Depressao Central e o Planalto Sul-Riograndense. Abrange 4
municipios: Tupancireta, Quevedos, Julio de Castilhos e Sao Martinho da Serra, que
somam 48.238 habitantes segundo dados da contagem da populagédo pelo IBGE
(2007).

A regido hidrografica do Ibicui estd situada na Regido Hidrografica do
Uruguai, no extremo oeste do Estado do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas
geograficas 28°53' e 30°51' de latitude Sul e 53°39' e 57°36' de longitude Oeste. Na
Divisdo Hidrografica do Estado, proposta pela Comissdo Consultiva do Conselho
Estadual de Recursos Hidricos, a bacia é identificada com a sigla U-50. E a principal
contribuicdo da margem esquerda do rio Uruguai em territério brasileiro, com
35.062,51 Km?. Os principais formadores do Rio Ibicui sdo os Rios Toropi, Jaguari,
Ibicui-Mirim, Ibirapuitd e Santa Maria (UFSM/FINEP, 2005; ANA, 2005). A populagao
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residente na bacia é de 396.469 habitantes (IBGE, 2005). A regido caracteriza-se
pelo intenso desenvolvimento da lavoura de arroz irrigada, com demandas médias
de agua que atingem o valor de 15.000 m®ha.safra, retirados dos cursos de agua

existentes na bacia ou dos reservatorios construidos pelos lavoureiros.

O rio Ibicui tem o curso principal no sentido leste-oeste, a partir do centro do
Estado do RS. Possui seus efluentes chegando por dois sentidos contrarios de fluxo,
entre a margem esquerda (sul-norte) e direita (norte-sul). As duas regides
apresentam distintos comportamentos hidroldgicos identificados nos estudos
anteriores da bacia do Ibicui (UFSM, 2005). Na margem esquerda do rio as bacias
encontram-se no limite de sua exploragao hidrica para os meses de verao (época da
irrigacdo das lavouras), enquanto que para o restante da bacia observa-se uma
situacao sustentavel, inclusive nos anos mais secos, permitindo ainda expansio da

lavoura irrigada.

Rio Grande do Sul
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Figura 3.1 - Regido Hidrografica do Rio Ibicui.
Fonte: adaptado de UFSM/SIOGA, 2007.
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Quanto a geologia e geomorfologia, a bacia do Ibicui possui na regiao
sudeste rochas metamorficas intensamente dobradas, formando a Serra do Sudeste.
Seguindo o contorno da Serra do Sudeste, encontra-se a Depressédo Central Gaucha
onde, em sua maior parte, ha afloramento da Formacao Rosario do Sul. A Formagao
Botucatu ocorre acompanhando a Serra Geral, a noroeste da bacia. A Formacao
Serra Geral ocorre em toda a regiao planaltica que ocupa a parte norte e oeste da
bacia do Ibicui. A nordeste, sobre o Planalto das Missdes, encontra-se a formacao
Tupancireta (UFSM, 2005).

3.2 Dados e mapas utilizados

Esta pesquisa visa obter um histograma tempo-area (HTA) por
geoprocessamento e testa-lo em um modelo chuva-vazdo concentrado. O roteiro
estabelecido envolve a escolha do local, busca de informagdes hidroldgicas,
construgdo do HTA pelo método automatico (equacéao sintética) e pelo método que

usa geoprocessamento.

Dentre as informagdes necessarias estdao dados hidrolégicos de chuva, de
vazéo e de evaporagao, bem como de informagdes fisiograficas como os mapas de
altitudes (modelo numérico do terreno) e de uso da terra para a construgao do SIG.
Os dados hidroldgicos sao necessarios para a simulagao do modelo hidrolégico, que
sera testado com a substituicdo do Histograma Tempo/Area automatico, chamado a
partir de agora de HTA auto pelo HTA geoprocessado, chamado a partir de agora de
HTA geo.

3.2.1 Dados Hidrolégicos da bacia cachoeira Cinco Veados.

Os dados da regidao da bacia Cinco Veados podem ser adquiridos conforme
cadastro da ANA, Quadro 3.1, Quadro 3.2 e Quadro 3.3. Os dados pluviométricos e
fluviométricos passaram por uma analise de consisténcia realizada em um projeto

anterior” e estao disponiveis no acervo do GERHI.

* Projeto “Analise de Consisténcia de dados Pluviométricos e Fluviométricos Sub-Bacia 76, rio
Ibicui/sub-bacia 77, Rio Quarai/sub-bacia 78, Rio Negro, integrantes da bacia 7 — Rio Uruguai’.
Desenvolvido pelo Ministério de Minas e Energia, Ministério da Educacdo, Agéncia Nacional de
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Para a selecao dos periodos de dados disponiveis para os ajustes do modelo
hidrologico IPH Il podem ser observados os periodos com dados das estagdes
pluviométricas com influéncia sobre a bacia definida pela estagao fluviométrica. Para
a realizagao do ajuste do modelo hidrolégico da bacia em estudo consideram-se os
anos com dados concomitantes de chuva, vazao e evaporacido. Na bacia Cachoeira
Cinco Veados, os anos comuns as estagdes pluviométricas com dados sem falhas
sdo do intervalo de 1987 a 1991. A seguir estdo apresentadas as estagdes
pluviométricas e, a estacdo evapométrica, préximas a estacdo fluviométrica que

define a bacia Cachoeira Cinco Veados.

3.2.2 Estacgdes Pluviométricas:

n° Municipio Estacdo Chuva | Cdédigo ANA |Periodo de dados| Anos com dados
inconsistentes
1 Tupanciretd Sao Bernardo 2854013 1983 -1998 83, 96, 98
2 |Santiago Ernesto Alves 2954004 1959 - 2002 59
3 |Jaguari Furnas do Segredo (2954005 1966 - 2002 66
4 Jaguari Jaguari 2954007 1957 - 1998 57, 66, 97, 98
5 Julio de Castilhos|Quevedos 2954019 1976 - 1998 76, 77, 85, 86, 92, 98
6 [Sdo Pedro Ponte Toropi I1 2954032 1984 - 1998 84. 97. 98
7 |Cacequi Saica 3055004 1976 - 2001 76, 95,98, 99, 00, 01

Quadro 3.1 - Esta¢gdes Pluviométricas na regido da bacia Cachoeira Cinco Veados.
Fonte: UFSM, 1999

3.2.3 Estacgdes Fluviométricas:

n° Municipio Estacdo Vazio | Cédigo ANA |Periodo de dados| Anos com dados
inconsistentes
1|Santa Maria Cachoeira Cinco 76085000]1976 - 2002 76
Veados

Quadro 3.2 - Estagao Fluviométrica Cachoeira Cinco Veados
Fonte: UFSM, 1999

Energia Elétrica, Universidade Federal de Santa Maria. Superintendéncia de Estudos Hidroldgicos —
Centro de Tecnologia — UFSM. Convénio: ANEEL/FATEC/UFSM.UFSM, 1999.
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3.2.4 Estacao Evapomeétrica:

n° Municipio Estacio Codigo Periodo de dados| Anos com dados
Evapométrica inconsistentes
1 Santa Maria 83936 2953017 1975 - 2002 Todos anos tém falhas

Quadro 3.3 - Estagdao Evapométrica
Fonte: UFSM, 1999

O Quadro 3.4 apresenta a area de influéncia do trecho para a regiao de
gerenciamento do Ibicui, o posicionamento global em coordenadas geograficas, e se

possui dados histéricos de vazao consistidos e a secdo em questio.

~ ; . , Dados . Codigo da
Secdo Nome Area (km2) Posicao Geografica Consistidos Rio ANA

SHR 101 | Cachoeira 5 Veados| 1542,01 29,42849° S | 54,05350° W Sim Toropi | 76085000

Quadro 3.4 - Localizagao das SHRs e a area de influéncia do trecho, regido de gerenciamento
do Ibicui.

Fonte: UFSM/SIOGA, 2007

3.2.5 Precipitagao Média

Para o calculo da precipitacdo média da bacia hidrografica estudada pode-se
utilizar o Método de Thiessen. Este método ¢é utilizado quando os pontos com dados
nao estido uniformemente distribuidos; consiste em atribuir pesos aos totais
precipitados em cada estagao, proporcionais a area de influéncia de cada estacao
na bacia (VILLELA & MATTOS, 1975, LINSLEY & FRANZINI, 1978). O calculo do
Thiessen pode ser feito pelo software Arc Info® verséo 9.3. O software faz o tracado
dos poligonos e calcula as areas de influéncia de cada estagdo na bacia. A seguir na

Figura 3.2 é apresentado o tragado dos poligonos de Thiessen sobre a bacia.

Para o calculo da chuva média da bacia, utilizam-se os dados das estagdes
de medicdo pluviométrica. No caso da bacia Cachoeira Cinco Veados, pode-se
buscar os dados de trés estagdes dentre as sete existentes nas proximidades
(Tabela 3.1).



52

Quando uma estacdo tem uma area de influéncia sobre a bacia muito
pequena em relagdo as demais, pode-se excluir a estagdo da amostra e somar sua
area a outra estacao vizinha. A estacdo de Quevedos representou, por Thiessen,
uma por¢cao muito pequena de participagcdo no calculo da chuva média da bacia;

desta forma sua area foi acrescentada a area da estagao Furnas do Segredo.

O Método de Thiessen € uma opgao para o calculo da chuva média sobre
uma bacia, mas pode apresentar erros que se refletirdo no ajuste de um modelo,
pois a espacializagdo da chuva pode ser muito heterogénea sobre uma dada area.
Por tanto é preciso que o modelador possua um dominio no entendimento sobre as
condi¢cdes metereoldgicas que geram uma chuva, permitindo uma analise critica em

casos de dados nao coerentes.

Tabela 3.1 - Area de influéncia das estacdes Pluviométricas sobre a bacia Cachoeira Cinco
Veados

Ai drea de
influéncia
Estagio (Km2) %

Sao
Brenardo 1121,69 72,74

Saica 398,70 25,86

Furnas do
Segredo 21,63 1,40

Area
Total 1542,02 100,00

Fonte: adaptado de UFSM, 1999.
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Figura 3.2 - Tragado dos poligonos de Thiessen pelo Arc info®.

3.2.6 Mapas utilizados

Os mapas necessarios como fonte para desenvolver o trabalho, como o da
informagédo do uso da terra e o MNT da bacia (com as informag¢des das cotas
altimétricas de cada célula), Figura 3.3 e Figura 3.4, podem ser obtidos em um SIG
existente da bacia de interesse ou podem ser produzidos através do
geoprocessamento, partindo do MNT da bacia. O MNT é um dado que atualmente
pode ser adquirido de forma gratuita, acessando sites de instituigbes de ensino e

pesquisa que atuam na area de geotecnologias.
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No mapa de uso e ocupacao da terra, ha uma classificacdo para os tipos de
cobertura do solo e das atividades que utilizam o mesmo, tais como florestas,
campos, areas urbanas, banhados, agricultura, etc. Para obten¢do do mapa do uso
e cobertura da terra da bacia pode-se recorrer a um SIG existente da bacia de
interesse, resultante de estudos anteriores, ou ainda, o dado pode ser adquirido de
instituicdes de ensino e pesquisa que atuam na area de geotecnologias, da mesma

forma que o MNT.

E importante ressaltar que o MNT da bacia deve estar corrigido, quanto as
depressdes e possiveis erros na borda da bacia, para gerar os mapas derivados
utilizados para o calculo dos tempos. Os erros do primeiro tipo fazem com que
aparecam depressdes na area da bacia. Os erros na borda ocorrem quando na
divisa da bacia a dire¢ao do fluxo aponta para fora da area nao contribuindo para o
exutorio. Os erros tornam-se problema porque a rotina de calculo necessaria na
etapa 2, ao ler os valores das dire¢des, encerrara o calculo ou entrara em um
looping por n&o encontrar a saida que leva ao exutoério (condicdo para encerrar 0
célculo). Ainda, um pixel com erro pode afetar toda uma regido. Na Figura 3.5 é
observado um caso que ocorreu na bacia, em que duas células problematicas
afetam toda a regido vizinha (hachurada), sendo que estas células vizinhas tém sua

direcao de fluxo passando pela mesma depressao.

N A

Figura 3.5 - Depressées no Mapa das Dire¢des de Fluxo.

A bacia de interesse pode estar localizada sobre a linha que separa dois
fusos. Como exemplo, tem-se a Bacia Cachoeira Cinco Veados que se encontra
sobre os fusos 21 e 22. Nestes casos, geralmente constroi-se um sistema especial
de coordenadas em que o centro do novo fuso fique alocado no centro da area.
Porém, verifica-se que 90% da area da bacia esta sobre o fuso 22, podendo fixar

este fuso como o padrao para o estudo.
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Nos itens a seguir sdo apresentados os métodos utilizados na construgao dos

HTA’s automatico e geoprocessado.

3.3 Histograma Tempo/Area

Quando nao se dispde de informacdes ou um conhecimento detalhado da
bacia, o HTA pode ser determinado por equagdes resultando em um histograma

tempo-area sintético. Conforme se observa a seguir.

3.3.1 Histograma Tempo/Area Sintético/Automatico

Para a construgao do HTA automatico utiliza-se do Tc da bacia, sendo que o
Tc é o tempo necessario para que toda a bacia contribua para o escoamento

superficial na secao considerada.

Para obter o histograma automatico, admite-se que o tempo de percurso é
proporcional a distancia do ponto em estudo até a sec¢ao principal conforme descrito

na primeira etapa do Método de Clark.

O histograma tempo-area automatico é dividido em k intervalos onde as

ordenadas séo:
f.=(A,-A,,) para i=1,2,3...k (3.1)
Considera-se a area de contribuicdo relacionada ao tempo de percurso pelas
seguintes equagdes:

A =aT” para O0<T<T/2 (3.2)

A =1-a(T,-T)" para T,/2<T<T, (3.3)

Onde A; é a area contribuinte entre as isécronas, T € o tempo, T, € o tempo
de concentragdo da bacia e n o coeficiente que varia com a forma da bacia. Para
uma bacia com formato retangular n = 1, com formato de losango n= 2 e com

formato entre retangular e losangular n= 1,5. E a é dado pela equagao 3.4 a seguir.



57

0,5
Tc .,
7)

a:

(3.4)
(

O tempo de concentragdo utilizado no algoritmo de propagagédo do
escoamento superficial € um dos parametros a ser calibrado no modelo IPH I,
corresponde ao tempo gasto para que o escoamento superficial percorra a bacia até
a saida. O Tc ¢ influenciado pelas diferentes rugosidades e declividades no caminho
percorrido pela agua; estas diferengas promovem maior ou menor resisténcia ao
escoamento (PORTELA et al, 2000). Porém, o Tc usado no IPH Il ndo considera que
existam obstaculos a este escoamento, nem o efeito do armazenamento na bacia
devido a constituicdo da lamina necessaria para formar o escoamento na superficie.

Portanto, o modelo subestima o valor de Tc. Ou seja, na realidade o Tc é maior.

No HTA automatico tem-se um escalonamento dos volumes produzidos na
bacia nos intervalos de tempo At, de forma a compor um histograma simétrico
automatico. Este histograma divide o Tc em duas partes iguais e distribui os valores
das areas contribuintes no intervalo de 0 a Tc/2 para a subida e Tc/2 a Tc para a
descida formando o histograma utilizado para representar a translagado dos volumes

superficiais.

A forma do histograma automatico pode variar conforme o intervalo de tempo
na definicdo das isdcronas. Neste caso, para um mesmo Tc, a altura do histograma
fica mais acentuada para o caso de maiores intervalos de tempo (Figura 3.6), e do

tipo mais suave para os intervalos menores intervalos. (Figura 3.7).

Histograma Tempo/Area
0.40 -

0.35 4
0.30 +
0.25 4
0.20 +
0.15 4
0.10 4
0.05 4

area de contribuicao (%)

0.00

(o] 0.25 0.5 0.75

intervalo de tempo ‘n Histograma Tempo/Area

Figura 3.6 - HTA sintético para Tc de 1 dias e At de 6 horas.
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Histograma Tempo/Area
0.40 -
0.35 -
0.30 -
0.25 -
0.20 -
0.15 -

0.10 -
0.05 -
0.00 +

0.25 0.167 0.25 0.333 0.417 0.5 0.583 0.667 0.75 0.833 0.917

area de contribuigao (%)

intervalo de tempo ‘D Histograma Tempo/Area‘

Figura 3.7 - HTA sintético para Tc de 1 dias e At de 2 horas.

3.3.2 Histograma Tempo/Area Geoprocessado

O HTA automatico ¢é a distribuicdo de frequéncia dos tempos de translagao da
4gua que parte de cada elemento da bacia até a saida. E um método simples e
rapido de ser obtido. Porém, n&do tem nele representada a variabilidade espacial da
topografia e o uso da terra da bacia. Estas diferengas podem interferir nas
velocidades do escoamento superficial, bem como na forma do Histograma
Tempo/Area.

Com as facilidades das novas tecnologias digitais de geoprocessamento para
a obtengdo dos modelos numeéricos de terreno e levantamentos de uso da terra,
torna-se interessante investigar técnicas para a obtencdo do HTA que considere
estas diferencas, e se 0 uso do novo HTA pode melhorar o resultado apresentado

pelo modelo que utiliza o HTA automatico.

A partir dos mapas no formato raster (pixel a pixel), com as informagdes das
declividades do terreno e do uso da terra na regido do estudo, pode-se construir um
mapa em que cada pixel carregue um valor de velocidade do escoamento
superficial. A partir deste mapa de velocidades calcula-se o tempo gasto para que a
agua percorra cada célula da bacia. Da soma dos tempos de cada célula que forma
um caminho preferencial da agua tem-se o0 mapa com os tempos de translagao pixel

a pixel para a bacia. Deste mapa pode-se extrair o HTA geo.

Para tanto, a metodologia usada na construcdo do mapa final com os tempos

de translacao pixel a pixel foi dividida em duas etapas. Uma primeira etapa (Tempo
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de Percurso por Pixel), em que se obtém o mapa com os tempos de percurso da
agua no interior de cada célula com relagdo as velocidades pixel a pixel. E uma
segunda etapa (Tempo de Translagdo de Cada Pixel), em que se obtém o mapa
com o tempo de translagao de cada pixel, derivado da soma dos tempos das células

que formam o caminho da agua de um ponto qualquer da bacia até a saida.

Na primeira etapa tem-se como resultado o0 mapa em que cada pixel carrega
o tempo que a agua demora a percorrer o mesmo. Nesta etapa s&o realizados os
cruzamentos convencionais entre o mapa de uso e a ocupagado da terra com os
mapas derivados do MNT para a obtencdo do tempo de percurso na célula. Para
iSsO, s&0 necessarios os mapas de declividades, aspectos, distancias, uso da terra e

0 mapa da drenagem da bacia.

Segue o fluxograma e a metodologia da primeira etapa, Figura 3.8.

Etapa 1
Modelo Numérico do Terreno -
MNT
cotas do terreno
Mapa de Aspectos Mapa de declividades —— - Mapa do Uso da terra ‘
Direcdes de Fluxo (%) *

32 64 128

Tabela velocidades

— -1

Uso da terra x Declividade

Mapa das Velocidades
célula a célula

ol

Mapa das Distancias — ———
na célula +

30

<55

Mapa dos Tempos de
percurso na célula

Figura 3.8 - Fluxograma da primeira etapa do geoprocessamento.
Fonte: MAZIERO et al, 2009
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A partir da informagao das altitudes contidas no MNT obtém-se o mapa das
declividades e o mapa de aspectos da bacia. A declividade € calculada pela
diferenca entre as altitudes entre os pixels, e varia de uma declividade menor para
terrenos com topografia mais suave até os terrenos montanhosos, com declividades
mais acentuadas. No mapa de aspectos estdo representadas as oito possiveis
diregdes de fluxo para cada pixel conforme a Figura 3.9b, a seguir. Este mapa,
portanto, informa a diregdo preferencial da agua ao percorrer a area do pixel

conforme a sua tipologia (Figura 3.9a).

32 64 128

(a) (b)

Figura 3.9 - Diregdes de fluxo na célula.
Fonte: adaptado de MENDES & CIRILO 2001.

Para avaliar a ordem de grandeza das velocidades de escoamento em bacias,
pode-se recorrer ao trabalho do Soil Conservation Service (SCS, 1975) dos Estados
Unidos e/ou ao trabalho de CHOW et al (1988).

O SCS apresenta uma tabela de velocidades médias (m/s) em fungédo das

declividades e o tipo de uso da terra, Tabela 3.2.

Em CHOW et al (1988), Tabela 3.3, tem-se uma tabela com intervalos de
valores para as velocidades em funcdo das declividades e o tipo de uso da terra,
incluindo as velocidades de escoamento para a rede de drenagem. Com estes

dados é possivel construir diferentes cenarios de velocidades para uma bacia.
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Tabela 3.2 - Velocidades médias do escoamento pelo SCS (1957), em m/s.

Declividades % Florestas Pastos Naturais Declividades %  Solos quase nus
0a4 0,3048 0,4572 O a2 0,6096
4a8 0,6096 0,9144 2a4 0,9144
8al2 0,9144 1,2192 4a6 1,2192
12a1s 1,0668 1,3716 6a10 1,52
10a12 1,63
12a15 1,78308

Fonte: adaptado de CRUZ, 1998

Tabela 3.3 — Intervalos de velocidades de escoamento superficial Chow et al (1988), em m/s.

Rede de
Escoamento na Superficie Drenagem
Declividade Canais
(%) Florestas Pastagens Agricultura Pavimentos naturais
0-3 0-0,4572 0-0, 762 0-0,9144 0-2,5908 0-0, 6096
4-7 0,4572-0,762 0,762-1,0668 0,9144-1,3716 2,5908-4,1148 0,6096 - 1,2192
1,0668 - 1,
8§-11 0,762 - 0, 9906 2954 1,3716-1,6764 4,1148-5,1816 1,2192-2,1336
12 - 0, 9906 - 1,2954 - 1,6764 - 5, 1816 - 2,1336 -

Fonte: adaptado de CHOW et al, 1988

Para verificar a consisténcia dos dados da Tabela 3.2 pode ser realizado o
célculo das velocidades conforme o uso da terra e o regime do escoamento, pela

determinagao do coeficiente K usado na equacgéao da velocidade a seguir:

V = (K.S)* (3.5)

Onde K pode ser estimado pela Tabela 3.4 e S é dado em %.
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Tabela 3.4 - Valores do coeficiente K

Uso da terra e regime de

escoamento Kk
floresta com muita 0,076
folhagem no solo
area com pouco cultivo, 0,152
terraceamento
pasto ou grama baixa 0,213
areas cultivadas 0,274

solo quase nu sem cultivo 0,305
caminhos de escoamneto 0,457
em grama, pasto

superficie pavimentada, 0,610
pequenas vossorocas de

nascentes

Fonte: (SCS, 1975)

Na Tabela 3.2 ndo ha um valor de velocidade para a classificacdo dos pixels
onde ocorre a drenagem na bacia. Com a finalidade de melhorar o desempenho do
modelo este valor deve ser estimado, pois a velocidade do escoamento da agua na
rede de drenagem/canais € maior que a velocidade do escoamento na superficie
(TUCCI, 2005) em uma mesma declividade, e esta diferenca ndo deve ser

desconsiderada.

3.3.3 Estimativa da velocidade de escoamento para a rede de drenagem da bacia

Para definir um valor de velocidade para a drenagem pode-se recorrer ao
trabalho de CHOW et al (1988), Tabela 3.3. Na tabela tém-se, além dos usos da
terra, os intervalos de valores para a velocidade em cursos d’agua naturais com

relacdo aos intervalos de declividades.

Com o mapa de uso da terra e o mapa de declividades, por algebra de
mapas, pode-se obter um mapa com as informagdes das declividades na rede de

drenagem da bacia.
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A partir do mapa de declividades pode-se associar a esta drenagem o valor
de velocidade, agora compativel com as velocidades ocorridas nos canais.

Conforme a Tabela 3.3.

Definido o valor médio para a velocidade na rede de drenagem, pode-se,
entdo, atribuir a cada pixel do mapa um valor de velocidade correspondente obtendo

0 primeiro cenario de velocidades.

Primeiramente conjugando o mapa de declividades com o mapa de cobertura
da terra: faz-se uma nova classificagcao da area a partir da observacdo nas Tabelas
3.2 e 3.3. O efeito desta combinacado traz a caracterizacdo da area conforme as
declividades e a cobertura da terra, resultando em diferentes velocidades de

escoamento na superficie e na rede de drenagem da bacia.

Podem ser construidos mais dois cenarios de velocidades de escoamento: o
cenario 2, com as velocidades maximas e o cenario 3, com velocidades minimas
descritas na tabela de Chow et al (1988). A bacia pode ser simulada também para
diferentes cenarios de usos da terra a partir de alteragbes nas areas com 0s USOS.
Por exemplo, € possivel obter um mapa em que as areas de agricultura sao

substituidas por florestas, ou o inverso.

O tempo de percurso da agua na célula pode ser calculado conforme a
equagao a seguir:
_ Distancia
Velocidade * (60) (3.6)

Onde, a distancia € dada em metros, a velocidade em m/s e o tempo em

minutos.

Para o calculo dos tempos de percurso da agua na superficie & necessario
um mapa com a informagao da distancia percorrida na célula, conforme a direcdo do
fluxo. Este mapa pode ser gerado a partir do mapa de aspectos da bacia. Existem
duas distancias possiveis para o caminho percorrido. As distancias vao variar
conforme o tamanho do pixel. Considerando que a célula € um quadrado, se o lado
€ igual a 30 metros, tem-se 30 metros para as paralelas e 42,43 metros para as

diagonais, Figura 3.10.
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o

Figura 3.10 - Tamanho da célula.
Fonte: MAZIERO et al, 2009.

Com o conjugado do mapa de diregbes com o mapa de velocidades, calcula-
se o tempo de percurso pela aplicagdo da equacao 3.7 e tem-se, finalmente, o mapa

onde cada pixel carrega o seu tempo de percurso da agua.

Este resultado traz a informagéo do tempo gasto para que a agua percorra o
interior da célula, representado aqui por t. Portanto, ndo € a informacao do tempo de
percurso da célula até a saida da bacia, aqui denominado T (tempo de translagao
por célula). Diante deste fato, torna-se necessario o geoprocessamento mais
complexo para obtencdo dos tempos de translacdo de cada célula. Este tempo é
usado para a obtencdo do HTA geoprocessado, que sera simulado no IPH Il e para

a estimativa do Tc da bacia.

Para a segunda etapa o calculo do tempo que a agua demora em percorrer 0
caminho da célula até a saida do sistema pode ter continuidade com o

0%, utilizando

desenvolvimento de rotinas em programacao Visual Basic, versao 6
como dados de entrada os mapas de tempos de escoamento da agua pixel a pixel e

0 mapa de aspectos.

A partir do mapa dos tempos advindo da primeira etapa do
geoprocessamento, a rotina realiza o somatoério dos tempos de percurso da agua
dentro de cada célula conforme o caminho que a agua percorre até a saida da bacia.
O caminho preferencial cursado pela agua € dado pelo mapa de aspectos ja descrito

anteriormente.

* Visual Basic 6.0 é um software de programac&o produzido e licenciado pela Microsoft Corporation,
USA.
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Para a realizagao do calculo pelo algoritmo é preciso, informar o tamanho dos
mapas de entrada, e que estes sejam do mesmo tamanho, ou seja, com 0 mesmo

numero de linhas n e colunas m, pois se referem a mesma area de estudo.

Em seguida deve-se informar qual é a localizagao (linha e coluna) do pixel do
exutorio da bacia. Esta é a condicao para identificar o fim do caminho percorrido
pela agua que partiu da célula em questdo até a saida do sistema. O pixel que
representa o exutério deve ter o mesmo endereco ou coordenadas para ambos 0s

mapas.

O algoritmo inicia o calculo carregando os mapas de dire¢des e o de tempos f;
analisa a célula de linha1 e colunal do mapa de diregbes; avalia qual € o caminho
até o exutorio, sendo que para este caminho o algoritmo pega os valores destas

respectivas células no mapa de tempos ¢ e realiza o somatério dos tempos t.

Ao chegar ao pixel referente ao exutério o algoritmo encerra o célculo para
esta célula e segue analisando a célula seguinte, linha 1 coluna 2, até chegar a

célula de linha n e coluna m.

O valor resultante do somatério € direcionado ao endereco referente a célula
analisada em um terceiro mapa (Tempos T), de mesmo tamanho, n x m, dos mapas
de entrada. O maior valor encontrado para o tempo T representa um valor

aproximado do tempo de concentracédo da bacia Tc.

Na Figura 3.11 tem-se um exemplo do célculo necessario para a obtengao de
T em uma matriz 3X4. A saida da bacia é dada pela célula de coordenadas ou

endereco (3,3).

Com este mapa de tempos T é possivel criar o mapa com os isovalores de
tempos que definem as linhas is6cronas da bacia, e obter o HTA geoprocessado.

Isso definiu areas de contribuicdo com tamanhos distintos para um mesmo At.
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Etapa 2
Fluxograma Calculo
Mapa de Aspectos Mapa dos Tempos de T1,1 =1t1,1 +t2,2 +t2,3 + t3,3
DirecGes de Fluxo percurso na célula T12=t1241t22 4123+ t3.3
1 2 3 4 1 2 3 4 ! ! ! ! !
T1,3 =t1,3 +t2,2 +t2,3 + t3,3
LI A Tleg,1)e1,2 61,3 [t1,4 T1,4 = t1,4 + t2,4 + t3,4 + t3,3
2| —-— | —— 2
vy £2,1)t2,2 12,3 |t2,4 T2,1 =t2,1 +t2,2 + t2,3 + 3,3
3 —— —— —— 3 t3,1|t3,2 43,3 t3,4 T2,2 =1t2,2 +t2,3 + t3,3
T2,3 =t2,3 + 3,3
t= tempo percorrer o caminho
dentro da célula T2,4 =t2,4 + t3,4 + t3,3
T= tempo percorrer o caminho
entre a célula a saida T3,1 =1t3,1 +t3,2 + t3,3
Mapa dos Tempos de T3,2=13,2+133
concentragdo da célula T3,3 =133
1 2 3 4 T3,4 = t3,4 + t3,3

LiT1,1(11,2|71,3|T1,4

2 172,1|12,2|12,3|72,4

3173,1|13,2 7/3,3 T3,4

Figura 3.11 - Fluxograma da segunda etapa do geoprocessamento.

O calculo do tempo (T) conforme o fluxograma da etapa 2 ndo pode ser feito
automaticamente pelo software de geoprocessamento. O software permite apenas
gerar um mapa de acumulos dos tempos. O mapa de acumulos é geralmente
utilizado para acumular valores de montante para jusante permitindo identificar a
rede de drenagem de uma bacia. Exemplificando, em cada célula é determinada a
declividade em relagdo aos oito vizinhos mais proximos; a célula central é
direcionada ao vizinho que tiver maior declividade (caminho mais facil), e este é
marcado; o acumulo de agua, expresso como uma fungdo do numero de células
atravessadas € atribuido ao valor marcado. Este processo € repetido para todas as
células que compdem a bacia (CAMPANA & TUCCI, 1999).

Para o caso de um mapa de tempos (f), o mapa ficaria com os tempos
acumulados convergindo em direcdo aos pixels de altitudes mais baixas até chegar
ao exutdrio, onde atinge seu valor maximo. Deste modo ndo ocorre mais de um
ponto com o0 mesmo valor de tempo no restante da bacia. Ou seja, 0 mapa nao

permite a geragéo de isolinhas de tempos (is6cronas na bacia).
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Diante desta situagcao, € necessaria a utilizacdo de uma ferramenta que
calcule o tempo T da forma adequada. Para tanto, utiliza-se de uma rotina para este
calculo com base nos mapas das diregdes de fluxo e o mapa dos tempos f{,
conforme o fluxograma da etapa 2. Como resultado desta etapa tem-se o mapa com

os tempos de translagao por pixel.

A partir do mapa com os tempos de translagao pixel a pixel é possivel gerar
um mapa com as isocronas da bacia e estimar o histograma tempo-area da bacia de
forma geoprocessada para diferentes cenarios de velocidades e intervalos de tempo

entre as isécronas At, bem como para o caso de mudanca no uso da terra.

3.4 Ajuste do modelo IPH I

O modelo IPH Il utiliza o HTA auto para a simulacdo do efeito de translagao
dos volumes gerados na bacia. O HTA auto sera substituido, no IPH I, pelo HTA
geo. Para permitir a comparagdo com o modelo que tem o efeito do HTA geo, testa-
se o modelo chuva-vazao concentrado IPH Il de duas formas: com o HTA auto e

com o HTA geo. Para tanto o modelo deve ser calibrado.

Para a calibracdo, o modelo IPH Il necessita ser simulado para os eventos ou
periodos que apresentam uma boa qualidade dos dados. Os principais limitantes
nos modelos chuva-vazao se devem a variabilidade espacial das precipitacdes, as
incertezas dos dados de evaporagao, ao fator da escala entre processos pontuais e
espaciais, a homogeneidade dos parametros, e a erros de mensuragdo (erro
humano). Além disto, ha simplificagcbes na consideragdo da heterogeneidade fisica
da bacia e da simultaneidade com que os fenbmenos acontecem. TUCCI (2005) e
ENOMOTO (2004) acrescentam que as limitagdes no uso de modelos hidrolégicos
residem na qualidade dos dados de entrada e na sua quantidade. Esses modelos
devem ser calibrados para verificar se fornecem previsbes consistentes em

comparagao aos eventos ja observados no passado (CLARKE & DIAS, 2003).

Na calibracdo do modelo é determinado o conjunto de parametros
caracteristicos da bacia. Para cada evento ou periodo ajustam-se os parametros
com o objetivo de chegar a um conjunto em que as caracteristicas do hidrograma

calculado correspondam as caracteristicas do observado.
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Dependendo do tamanho da bacia da pesquisa, o modelo IPH Il pode
necessitar de uma adaptacao para que se utilizem os dados diarios de precipitagcao
existentes. Isto porque o intervalo de simulagdo diario ndo atende, muitas vezes, a
variabilidade do escoamento quando a bacia é pequena e o tempo de concentragao

€ da ordem de um dia ou menor.

No caso da bacia estudada, com tamanho compativel com as definidas em
estudos de gerenciamento de recursos hidricos, adaptou-se o algoritmo utilizando-se
de dois tempos de simulagéo: o primeiro para a separagao dos escoamentos, ja que
as chuvas estdo com intervalo diario, e o segundo para a propagacado dos

escoamentos, com intervalos fracionarios do dia.

Os paréametros utilizados para o ajuste do modelo podem ser determinados
por meio de um processo de tentativa e erro, mediante a calibragdo manual, com o
propésito de se obter a melhor aproximagéao possivel do hidrograma calculado ao do
observado para o periodo escolhido, ou seja, até que as vazdes medidas sejam

reproduzidas com maximo de certeza.

O modelo IPH Il possui a versdo WIN_IPH Il (Bravo et al., 2006) em que é
possivel realizar a calibragdo do modelo de forma automatica, além da manual, com
base em dois métodos numéricos de otimizagcdo: monobjetivo e multiobjetivo. O
algoritmo SCE-UA (Duan et al.,, 1992) é utilizado na calibragdo automatica
monobjetivo e o algoritmo MOCOM-UA (Yapo et al., 1998) é utilizado na calibragéo
automatica multiobjetivo. Esta versao tem a caracteristica de promover uma interface
melhor entre 0 modelo e o usuario, através da apresentagcao dos resultados através

de diferentes interfaces em formas de graficos e animagdes (BRAVO et al, 2007).

Neste trabalho optou-se pela primeira versdo do modelo IPH Il devido a
calibracdo escolhida ser a manual e pela necessidade de realizar diversas

adaptacgdes nos tempos de simulagéo no algoritmo do modelo.

O tempo de concentracdo Tc € um dos parametros a serem calibrados no
modelo IPH Il. Porém, o Tc pode ser estimado a partir das informagdes da bacia
hidrografica, por equagdes e, ainda, através de wuma ferramenta de

geoprocessamento.

A metodologia para obtencdo do HTA geo também resulta em um valor

estimado para o Tc da bacia. Para a area impermeavel, o conhecimento sobre a
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ocupacao da bacia pode servir como base de uma estimativa. No caso de uma bacia

rural, pode-se considerar a area impermeavel nula.

Na definicdo dos parametros Rmax, Ks, Ksub, Ib, h e lo podem ser
observados os intervalos de valores sugeridos na literatura, como nos trabalhos de
GERMANO et al, 1998, COLLISCHONN e TUCCI, 2003 e TASSI et al, 2006,
objetivando evitar que o processo de calibragdo leve a valores dos parametros
destituidos de qualquer significado fisico, pois valores irreais podem conduzir a um

bom ajuste na calibragao.

Em GERMANO et al (1998) utilizou-se de dados de eventos de cheia de 28
bacias urbanas brasileiras, ajustando o modelo IPH Il para cada evento. No estudo
foram utilizados valores médios para os parametros do modelo. O trabalho resultou
em uma orientagdo para o ajuste em outras bacias, onde o parametro Ib apresentou
o valor de 0,4 mm/Dt para a maioria das bacias; o h variou entre 0,5 a 0,95, mas
com predominancia entre 0,7 e 0,85. O parametro /o variou no intervalo de 4 a 15

mm/Dt, mas com predominancia entre os valores de 8 a 12 mm/Dt.

Os limites maximos e minimos do intervalo de busca de cada parametro do
modelo do IPH Il sdo apresentados na Tabela 3.5 e Tabela 3.6, conforme os
trabalhos desenvolvidos por COLLISCHONN & TUCCI (2003) e TASSI et al (2006).

Tabela 3.5 - Limites dos parametros utilizados na calibragao do modelo IPH Il

Parametro Unidade Valor Minimo Valor Maximo
Il mm.At ! 10,0 300,0
Iy mm. At™ 0,1 10
h - 0,0 1,0
Ks At 1 0,01 10,0
Keub At ! 30,0 40,0
Rmax mm 0,0 9,0
Alf - 0,01 20,0

Fonte: COLLISCHONN & TUCCI, 2003.
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Tabela 3.6 - Limites dos parametros utilizados na calibragdo do modelo IPH Il

Parametro Unidade Valor Minimo Valor Maximo
lo mm.At 5,0 300,0
Iy mm.At ™ 0,1 30,0
h - 0,01 0,99
Ks At 0,01 50,0
Ksub At 10,0 500,0
Rmax mm 0,0 20,0
a - 0,01 25,0

Fonte: TASSI et al, 2006.

Para fixar um objetivo a ser alcangado na calibragdo, pode-se utilizar do
coeficiente de Nash e Sutcliffe (R®) dado em percentagem para as vazdes
calculadas e observadas. O coeficiente de Nash e Suftcliffe indica a qualidade do
ajuste (TUCCI, 2005). Para um coeficiente igual ao valor maximo (unidade ou cem
para percentual) o ajuste entre as vazdes calculadas e observadas é dito perfeito. R?

pode ser dado pela equacao:

2
— >"(Qobs - Qcalc) 100
> (Qobs - Qobsmed) 3.7)

Onde:

Qobst = vazao observada no intervalo de tempo t;
Qcalct = vazao calculada no intervalo de tempo t;
Oobsmed = vaz&o média observada.

Em um ajuste feito para um periodo longo de dados, onde se tem como
objetivo conhecer os volumes gerados no periodo, podem ocorrer problemas no
ajuste como uma defasagem ou uma consideravel discordancia entre as vazdes
observadas e as calculas, resultando em um R? baixo para o periodo simulado.
Estes erros podem ser introduzidos ao modelo devido a discretizacdo espacial ou
temporal considerada. Como exemplo, tém-se os dados de precipitacdo que sao
geralmente pontuais e sao utilizados para estimar médias sobre uma superficie ao

redor do posto pluviométrico (BRAVO et al, 2007). Pode-se utilizar uma curva de
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permanéncia para apresentar as vazoes, permitindo verificar os volumes de forma
independente ao longo do tempo (SILVEIRA, 1997). Ainda, é possivel calcular um R?
para a curva de permanéncia das vazdes que indicara se o conjunto de parametros

leva a valores satisfatorios de vazdes calculadas.

As curvas de permanéncia sao amplamente utilizadas em estudos
hidrolégicos e em gestdo dos recursos hidricos. Para CRUZ (2001) a curva de
permanéncia sintetiza a variabilidade das vazdes, caracterizando a base de
comportamento para a sustentabilidade de sistemas aquaticos. A Figura 3.12,
apresenta de forma esquematica a relagdo entre o fluviograma e sua curva de

permanéncia.

Vazao

% Tempo
Fluviograma Curva de Permanéncia

Figura 3.12 - Representagao esquematica do fluviograma e a respectiva curva de permanéncia.
Fonte: adaptado de CRUZ, 2001.

3.5 Comparacao entre os HTA’s

De acordo com CRUZ (1998) um modelo concentrado precipitagao/vazao,
que faz o calculo do HTA de forma automatica, ndo considera a variabilidade de sua
cobertura e uso da terra bem como a fisiografia da bacia. O modelo usa as
condicbes meédias da bacia em relacdo a um equacionamento teoricamente
compativel pela consideracao dos efeitos de translacdo e armazenamento no interior

da bacia, caracterizando o modelo como concentrado e semi conceitual.

Porém, algumas caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, como a
declividade do terreno e 0 uso e ocupacao da terra, interferem nas velocidades do
escoamento, e, consequentemente, nos tempos de percurso da agua. Um modelo

que utilize estas peculiaridades passa a ser caracterizado “como distribuido quase
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fisicamente baseado” (CRUZ, 1998), pois nele estdo incluidas as diferencas de
velocidades conforme oferece menor ou maior resisténcia ao escoamento, devido as
caracteristicas de uso da terra verificadas na area. O modelo que faz uso do
histograma geoprocessado pode representar a variagdo na cobertura da terra,

permitindo a construcao de diferentes cenarios de escoamento na bacia.

Por meio do geoprocessamento constroem-se cenarios diferentes de
velocidade de escoamento para a verificagdo das mudangas ocorridas no HTA. O
primeiro cenario corresponde ao que utiliza as velocidades de escoamento médias
apresentadas na Tabela 3.2. O segundo cenario corresponde ao que utiliza as
velocidades de escoamento maximas apresentadas na Tabela 3.3 (CHOW et al,
1988). E o terceiro cenario corresponde ao que utiliza as velocidades de
escoamento minimas apresentadas na Tabela 3.3, todas as tabelas sdo descritas no
item 3.3.2.

E possivel construir, também, um cenario de mudanga no uso da terra,
cenario 4. Para cada cenario pode-se criar diversos intervalos de tempo de

propagacao do escoamento, ou seja, diferentes Af's no HTA.

Com o propésito de verificar a variabilidade da forma dos HTA’s para cada
situagdo. Em um primeiro momento pode-se fazer uma analise comparativa entre o
HTA auto calculado com as equacgbes 3.2 a 3.5 e o HTA geo calculado pelo
geoprocessamento para os diferentes cenarios e diferentes intervalos de tempo de
propagacao do escoamento. Nesta fase constroi-se um grafico comparativo com os

HTA'’s, conforme o Quadro 3.5 a seguir.

Histograma Tempo/Area Automatico Histograma Tempo/Area Geoprocessado
At cenario 1| cenério 2| cenario 3| cenario 4| cenario 1| cenario 2| cenario 3| cenario 4
0,1 dia
X Produgéo dos mapas e os HTA's. Analise Produgéo dos mapas e os HTA's. Analise
0,05 dia comparativa entre as diversas situagdes. comparativa entre as diversas situagdes.
0,025 dia

Quadro 3.5 - Comparacao entre os HTA’s auto e geo.

Para a analise dos efeitos da aplicagdo do HTA geoprocessado substituindo o
HTA automatico no modelo chuva/vazao IPH Il a pesquisa faz uso de um mesmo

grupo de parametros utilizados no modelo com o HTA auto. O grupo de parametros
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escolhido no ajuste deve ser o que apresenta um bom resultado grafico e um
Coeficiente de Nash e Suftcliffe satisfatorio para os hidrogramas e para a curva de

permanéncia.

Para se ter conhecimento da ordem de grandeza entre as vazdes resultantes
para os modelos com o HTA auto e com o HTA geo, pode-se confeccionar um
grafico com o hidrograma e seu respectivo coeficiente de ajuste (Nash e Sutcliffe).

Conforme o Quadro 3.6 a seguir.

Simulagdo do IPH Il com o HTA auto Simulagdo do IPH Il com a HTA geo

At cenario 1| cenario 2| cenario 3| cenario 4| cenario 1| cenario 2| cenario 3| cenario 4

Produgéo dos hidrogramas com as vazdes | Produgao dos hidrogramas com as vazdes

observadas x calculadas, com o parametro | observadas x calculadas, com o parametro

de qualidade do ajuste. O mesmo para as de qualidade do ajuste. O mesmo para as
curvas de permanéncia. curvas de permanéncia.

At com melhor
desempenho
no ajuste

Quadro 3.6 - Hidrogramas para os dois modelos
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sera aplicada a metodologia para o calculo dos HTA’s através
do geoprocessamento na bacia Cachoeira Cinco Veados. Desta aplicagao resultara
um HTA geo e uma estimativa de um Tc para cada cenario e este Tc também sera
utilizado como base no célculo do HTA automatico.

Depois de construidos os HTA's procedem-se as substituicdes do HTA auto
pelo HTA geo no modelo hidrolégico IPH |l para diversas situagdes: com diferentes
intervalos de tempos de translagdo - At's e diferentes cenarios de velocidades da

agua superficial e uso da terra.

4.1 Construcao do Mapa dos Tempos de Translacao Pixel a
Pixel e Obtencao do HTA Geoprocessado

Para a construgcao do HTA geoprocessado foram desenvolvidas duas etapas
de trabalho com geoprocessamento. A primeira etapa (Tempo de Percurso por Pixel)
resulta em um mapa da bacia contendo a informac¢do do tempo gasto pela agua ao
percorrer o interior de uma célula. A segunda etapa (Tempo de Translagdo de Cada
Pixel) resulta no mapa com o tempo de translagdo da célula, necessario para a

construcao das isécronas que definem o HTA.

4.1.1 Primeira Etapa: Tempo de Percurso por Pixel

A partir da informacdo do uso da terra descrito na Figura 3.3, obtida da
adaptacao do mapa de cobertura da terra e o MNT da bacia, ilustrado na Figura 3.4,
obtidos do SIG existente da bacia do projeto SIOGA em UFSM (2007), foram feitos
os cruzamentos da primeira etapa do geoprocessamento. Na classificagdo dos usos
e cobertura da terra definiram-se quatro categorias: areas florestadas, areas com
pastagem natural/campos, areas com solo exposto/quase nu, onde esta incluida a
agricultura e uma categoria para a rede de drenagem. A partir do MNT obteve-se o

mapa das declividades e o mapa de aspectos da bacia, Figura 4.1 e Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Mapa de Aspectos (dire¢oes de fluxo ) da Bacia Cachoeira Cinco Veados.
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O mapa de aspectos foi corrigido manualmente pixel a pixel e para tanto
utilizou-se de um relatério de erros gerado pelo algoritmo. O relatério registrava a
ocorréncia de um erro durante a simulagdo e apontava as coordenadas (linha e
coluna) do pixel problematico dentro do mapa. Para a bacia deste estudo, cerca de

360 pixels problematicos foram corrigidos.

Os calculos das velocidades médias de escoamento na superficie, feitos
através da Tabela 3.4, apresentaram os valores proximos dos dados descritos na
Tabela 3.2. Com isso, o uso da Tabela 3.2 foi considerado satisfatério para a

caracterizacao da bacia.

Para o calculo das velocidades na rede de drenagem foi necessario produzir o
mapa com as declividades da rede de drenagem, Figura 4.3. Com este mapa foi
possivel completar as informacbes para o mapa final das velocidades de

escoamento superficial da bacia.
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B
v
A

EL L

ER SISO =Rt

0 373 75 13 2.5 o
[ mm Quildmetros

Figura 4.3 - Mapa das Declividades da Rede de Drenagem da Bacia Cachoeira Cinco Veados.
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Conforme o fluxograma da primeira etapa, como resultado do conjugado dos
mapas de uso da terra e das declividades da bacia com a Tabela 3.2, adquiriu-se o
mapa com as velocidades médias pixel a pixel, Figura 4.4.

54°00°W 53°500"W 53°400"W

20700'S
]
20°010"S

g Legenda

g — Rede de Drenagem
[ Limite da Bacia Hidrografica
[ 0.3048
[ 0.4572
[ 0.6096
[Jo0.9144
110668
112192
[ 1.3716
1.5200

_ 2 1.6300
& (I 1.78308

54°00"W 53°50'0"W 53°40'0"W

0 375 75 15 225 30

[ = Quilométros

Figura 4.4 - Mapa das Velocidades (m/s) de Cada Célula da Bacia Cachoeira Cinco Veados.

Em paralelo a esta fase, confeccionou-se o mapa que representa a distancia
percorrida no interior de cada célula, Figura 4.5, conforme a respectiva diregédo do
fluxo. Este mapa foi, portanto, gerado a partir do mapa de aspectos e é necessario

para o calculo dos tempos em cada pixel.

Existem duas distancias possiveis para o caminho percorrido. Considerando
que a célula tem o tamanho de 30 x 30 metros, tem-se 30 metros para horizontais e
verticais e 42,43 metros para percorrer a diagonal, conforme foi apresentado na
Figura 3.10.
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Figura 4.5 - Mapa das Distancias das Células da Bacia Cachoeira Cinco Veados.

Do cruzamento do mapa de distancias com o mapa das velocidades na
célula, calculou-se o mapa com o tempo de percurso na célula, Figura 4.6. Este

tempo foi calculado conforme a equacgéao 3.6, aqui expresso em horas.

Para cada cenario de velocidade foi calculado um mapa de tempos. As
diferencas entre os cenarios de velocidades sdo herdadas para os mapas de
tempos.
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Figura 4.6 - Mapa dos Tempos de Percurso no Interior de cada Pixel da Bacia Cachoeira Cinco
Veados.

Este resultado traz a informagao do tempo () gasto para que a agua percorra
o interior da célula, porém nao fornece a informacéo do tempo (7) de percurso da

agua desde a célula até a saida da bacia (tempo de translagéo por célula).

A metodologia para gerar um mapa com os tempos de translagao por célula T

foi descrita na segunda etapa do geoprocessamento.
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4.1.2 Segunda Etapa: Tempo de Translagcdo de Cada Pixel

Foi desenvolvida junto ao grupo GERHI uma rotina em Visual Basic 6.0° para

realizar os calculos da segunda etapa.

Para a bacia em estudo foram usados mapas de 618 linhas X 552 colunas de

tamanho e com o exutério enderegado na linha 512 e coluna 57.

Definido o intervalo de tempo At usado para separar as isdcronas, foi obtido o
HTA da bacia. A metodologia empregada permitiu a definicdo de diferentes cenarios
de intervalos de tempo entre as isocronas. Portanto, foram feitos os HTA’s para

diferentes valores do At.

O HTA geo foi gerado para as situagdes previstas no Quadro 3.5. A seguir
sao apresentados os mapas dos tempos de translacéo pixel a pixel nos cenarios 1,
2, 3 e 4 com os respectivos HTA's geo para um At = 0,6 horas ou 36 minutos. A
ordem da apresentacado dos cenarios 1 e 2 foi invertida devido ao cenario 2 possuir
as maiores velocidades. Desta forma, € possivel acompanhar as mudancas

conforme as velocidades de escoamento diminuem.
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Cenario 2: Velocidades maximas para o escoamento superficial.
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Figura 4.7 - Mapa dos Tempos de Translagédo (horas) do Pixel ao Exutério e o HTA geo do
Cenario 2.



Cenario 1: Velocidades médias para o escoamento superficial.
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Figura 4.8 - Mapa dos Tempos de Translag¢ao (horas) do Pixel ao Exutério e o HTA geo do
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Cenario 3: Velocidades minimas para o escoamento superficial.
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Cenario 4: Velocidades minimas para o escoamento superficial com mudanca
de uso.
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Para cada cenario de velocidade e uso da terra foi calculado um mapa de
tempos T. As diferencas entre os cenarios refletiram na geracdo dos HTA’s

geoprocessados e consequentemente nos tempos de translagao da bacia.

A variacdo no Tc de cenario para cenario pode ser percebida pela
comparacgao entre os mesmos, sendo o Tc, nestes casos, o maior valor de tempo de
translacdo T encontrado na bacia. Como o0 que ocorre com a comparagao entre os
cenarios 2 e 3. No cenario 2, tem-se que as velocidades mais altas resultaram em
um Tc menor, pois 0 tempo para que toda a bacia contribua para o escoamento é
menor. Enquanto que no cenario 3, com as velocidades menores, o Tc aumentou
em praticamente 2 vezes. Mudando de um valor de 7,2 horas no cenario 2 para 14,4
horas no cenario 3. A diferenga entre os cenarios 1, 2 e 3 esta na velocidade do

escoamento superficial.

Ja no cenario 4, simulou-se uma mudancga brusca na cobertura do solo em
uma regiao da bacia. No cenario 4 as velocidades de escoamento utilizadas foram
as mesmas que as do cenario 3 (menores valores). Substituiu-se, hipoteticamente,
em uma parte da bacia, as areas que continham campos por areas de florestas,
como se houvesse uma atividade intensa de reflorestamento na regido, Figura 4.11.
As velocidades para o escoamento em uma floresta sdo menores que as
velocidades para uma superficie coberta por campos. Portanto, esta alteragao
modificou o Tc da bacia para um valor maior, Tc = 16,8 horas, devido a grande
diminuicao das velocidades em uma regido da bacia. O Tc do cenario 4 chegou a
um valor mais préximo do Tc encontrado pela aplicacdo da féomula de Kirpich, cerca
de 17 horas. A férmula relaciona o percurso da agua (desde a cabeceira) com o
desnivel maximo da bacia (SILVEIRA, 2005).
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Figura 4.11 - Mapa com a mudang¢a de uso da terra para o Cenario 4.

As mudangas ocorridas no Tc podem proporcionar uma mudanga no
hidrograma representativo da bacia. A diminuicdo do Tc significa o aumento da
vazao de pico, ou seja, uma onda de cheia maior passando pela se¢édo definida.
Estas alteracbes podem acarretar em sérios problemas, como um acumulo de
volume de agua em pouco tempo, o que pode gerar alagamentos, perdas de
plantacdes inteiras, proliferacdo de doencgas de vinculagdo hidrica, e casos mais

graves como rompimentos de obras hidraulicas e, na pior hipétese, a perda de vidas.

4.2 Calculo do HTA automatico

Para o calculo do HTA automatico utilizado pelo modelo IPH II, foram usadas

as equagoes descritas anteriormente no item 3.3.1 junto a planilha de calculo.

Foram gerados os HTA’s para os trés cenarios de velocidades, e para um
cenario em que houve a mudancga de cobertura do solo, em diversos intervalos de

tempo de translacdo do escoamento - At’s. Utilizou-se como Tc o valor compativel
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com o tempo de concentragdo encontrado com pelo geoprocessamento para cada
cenario. As formas dos histogramas apresentaram a variagdo na altura do
histograma como descrito no item 3.3.1. Os HTA’s automaticos podem ser

visualizados no item 4.3 a seguir com a comparacgao entre os HTA’s auto e geo.

4.3 Comparacgao entre os HTA’s auto e HTA’s geo

A metodologia desenvolvida para a obtengcédo do HTA geo permitiu analisar o
comportamento do histograma diante de diversas situagbées. Com mudancgas de uso
da terra e de velocidades de escoamento e para diferentes intervalos de tempo de
propagacao sujeito ao efeito da translagao (Af). Os HTA's auto e geo foram plotados
de forma a permitir sua comparagao. A forma do histograma automatico € sempre
simétrica em torno da metade do Tc enquanto que para o geoprocessado varias
situagdes diferentes foram observadas. A seguir estdo apresentados os graficos

comparativos entre os dois tipos de HTA.
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Figura 4.13 - HTA auto e HTA geo para At = 1,2 horas.
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At = 0,6 horas ou 0,025 dia
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Figura 4.14 - HTA auto e HTA geo para At = 0,6 horas.
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A forma do histograma variou conforme os diferentes cenarios de velocidades
de escoamento e uso da terra. Esta diferengca na forma do histograma era esperada,
pois neste HTA estdo incluidas as caracteristicas fisicas do relevo da bacia. A
alteracao foi acentuada devido as modificagcdes nas areas de contribuicdo da bacia
através dos intervalos de tempo de translacdo do escoamento superficial Af's, ou
seja, conforme as distancias entre as isdcronas da bacia. Ficando ainda mais

evidente para os menores intervalos de tempo Af's.

Com relacdo aos diferentes cenarios de velocidades de escoamento,
observou-se, na andlise comparativa entre os HTA’s auto e geo, que para os At's
maiores a diferengca na forma do histograma foi pouco perceptivel. Enquanto que
para os At's menores a forma do HTA geo apresentou uma mudanga significativa de
amplitude ao longo do tempo, apresentando dois picos resultantes de dois
momentos de maior contribuicdo. Um primeiro pico referente as areas mais proximas
da saida ou com as contribuicbes de maior velocidade; um segundo pico com as
areas mais distantes ou as areas de menores velocidades. Especialmente para o
cenario 3, onde as velocidades do escoamento sdo as menores e,
consequentemente, o tempo de concentragdo da bacia € maior, tem-se um maior
numero de At’'s. Isso propiciou a observacao da diferenga entre as amplitudes dos
HTA’s geo.

Para uma transformacao no uso e ocupagao do solo, como a do cenario 4, em
que as areas de campos foram substituidas por areas de florestas, verificou-se que
os HTA'’s resultaram em uma forma em que, além dos dois picos ficarem bem
definidos, um terceiro pico se destacou. Devido a mudancga do tipo de cobertura
nesta regido, as velocidades também diminuiram de forma expressiva. A regido
afetada pela mudanca foi a da parte superior da bacia, onde esta localizado o rio
principal. Esta configuragcao resultou no terceiro pico, atrasado em relagdo aos
anteriores, coincidindo com a parte mais afastada da regi&do onde houve a mudancga

no uso (de velocidades baixas), que contribuiu para os At’s finais.

Na Figura 4.15, ilustrada a seguir, tem-se um grafico comparativo entre os
HTA’s geo dos cenarios 3 e 4 que possuem 0s mesmos valores das velocidade do
escoamento superficial, mas diferem no uso da terra. E possivel perceber a
diferenca na forma do histograma e no tempo de concentragdo de modo mais claro.

Observando que o Tc nao representa o efeito de translagdo dos escoamentos
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superficiais, bem como o amortecimento devido ao armazenamento na superficie.
Utilizou-se um intervalo entre as isécronas - At pequeno, de 14,4 minutos, para

evidenciar as diferencas entre os HTA'’s.
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Figura 4.15 - HTA geo para At = 0,010 dia ou 14,4 min, cen 3 e cen 4.

A metodologia para a obtencdo do histograma tempo/area de maneira
geoprocessada mostrou ser um instrumento didatico interessante para a
compreensao dos impactos, no tempo para que toda a bacia contribua para a
formagado do escoamento, causados pelas diferengas fisiograficas e de alteragdo na
ocupacao e uso da terra na bacia.

A seguir tem-se o ajuste do modelo para definicdo de um conjunto de
parametros que possa estar representando a formagcao do escoamento na bacia de
forma satisfatoria. Esse mesmo conjunto de parametros sera utilizado para o modelo

com a substituigdo do HTA auto pelo HTA geo.

4.4 Ajuste do Modelo IPH Il com HTA Auto e com HTA Geo

Se o objetivo do trabalho € analisar uma cheia (vazdo maxima), pode-se ajustar
o0 modelo para alguns eventos. Enquanto que para uma analise dos volumes
gerados na bacia utilizam-se periodos de tempo longos, continuos. Uma analise de

volume € necessaria para se avaliar a disponibilidade das aguas, para criagdo de
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diretrizes de sustentabilidade. Como exemplo, tem-se a limitagcdo do uso do recurso
para que se alcance ou que se mantenha um patamar de qualidade que satisfaga o

enquadramento segundo a resolugdo CONAMA 357 (2005).

A calibragdo do modelo consiste em obter a melhor combinagdo de valores
dos parametros de ajuste, através de varios testes, para se conseguir uma boa
simulagdo das descargas dentro do objetivo principal e um erro aceitavel. Nao
esquecendo de que o ajuste depende muito da disponibilidade dos dados existentes,
da qualidade dos mesmos e principalmente das caracteristicas fisiograficas da bacia

em estudo, conforme salientou (TUCCI, 2005).

Para a avaliagcado da influéncia da substituicdo do HTA auto pelo HTA geo no
modelo IPH Il, a aplicagdo do modelo n&do objetivou estabelecer uma fase de ajuste
dos parametros e outra para a validagdo dos mesmos. Pois o objetivo é verificar se,
para um mesmo conjunto de parametros, o0 modelo se comporta de forma diferente
ao substituir o HTA calculado de forma automatica pelo HTA proveniente do

geoprocessamento.

O ajuste dos parametros do IPH Il foi realizado de forma manual com dados
diarios de precipitagcao, de vazdes e de evaporagao potencial para alguns periodos
continuos de dados ocorridos na bacia. O critério de ajuste dos parametros foi
baseado na fungao objetivo de Nash e Sutcliffe ou coeficiente de Nash e Suftcliffe
(R?). Estipulou-se que um R? > 0,6 indica uma boa qualidade de ajuste dos

parametros.

Os parametros do modelo se mantiveram dentro dos limites dados pelas
Tabelas 3.5 e 3.6. O Tc no modelo IPH I, em geral, é fixado como parametro de
ajuste a partir de estimativas anteriores a etapa de calibragcdo do modelo, por meio

de equagdes empiricas ou pela analise dos dados observados na bacia.

Para estimar um valor para o Tc da bacia Cachoeira Cinco Veados recorreu-
se ao geoprocessamento e a avaliagdo do Tc pelo método grafico de separagéo dos
escoamentos para 6 eventos. Do segundo método resultou um Tc médio para a
bacia de 1,6 dias ou cerca de 38 horas. O geoprocessamento permitiu a construgao
de diferentes cenarios de velocidades e uso da terra. Cada cenario resultou em um

Tc para a bacia: Tc cenario 1 = 12 horas; Tc cenario 2 = 7,2 horas; Tc cenario 3 =
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14,4 horas; Tc cenario 4 = 16,8 horas. Para que a bacia fosse simulada em distintos

cenarios, utilizaram-se os Tc¢’s dados pelo geoprocessamento.

O Tc originario do geoprocessamento ndo tem a representagcéo do efeito do
armazenamento devido a formagao de uma lamina de agua na superficie. Por isso,
tem o valor menor que o Tc procedente do método de separagao dos escoamentos,
que € baseado nos dados observados na bacia. E por tanto, considera os dois
efeitos. A seguir sdo apresentados os parametros encontrados para alguns periodos
de dados continuos (anos de 1988, 1989 e 1990) e para os cenarios de velocidades
de escoamento superficial: 1, 2 e 3. O cenario 4, com mudanc¢a de uso da terra na
bacia, nao foi utilizado para testar a substituicdo do HTA auto pelo HTA geo por nao
possuir os dados de vazao observada necessarios para a calibracdo do modelo que

represente a mudancga na vazao devido a mudancga de uso.

Tabela 4.1 - Parametros utilizados na calibragdo do modelo IPH Il

Ano de 1988 Ano de 1989 Ano de 1990

Dados da Bacia e Parimetros Cen 1 | Cen2 | Cen3 | Cenl | Cen 2 | Cen3 | Cenl | Cen2 Cen3
Fdiv (n° de At’s) 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Area (Km?) 1542 1542 1542 1542 1542 1542 1542 1542 1542
It (fator de transformagéo de unidades) 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440
TC Tempo de concentracdo (At * Fdiv) 5 3 6 5 3 6 5 3 6
Taxa-area impermeavel 0 0 0 0 0 0 0 0 0
XN - forma bacia 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Io Capac. de infilt. p/ t=0 8 8 8 16 16 16 20 20 20
Ib Capac. de infilt. Minima 3 3 3 3 3 3 4 4 4
h Decaimento da Infiltracdo (dia) 0,35 0,3 0,4 0,99 099 099 045 0,35 0,5
Ksup (dia) tempo retardo esc. superficial 14 12 16 12 12 20 16 14 12

Ksub (dia) tempo médio de esvaz. reserv. 100 80 120 20 15 22 40 35 50
Rmax - reservatorio interceptagdo (mm/d) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Tc em dias 0,5 0,3 0,6 0,5 0,3 0,6 0,5 0,3 0,6

Em alguns casos os hidrogramas apresentaram um desencontro entre as
vazbes observadas e as calculadas, gerando uma incerteza sobre o conjunto de
parametros utilizados. Para avaliar se a defasagem dos hidrogramas € causada
apenas pela precipitagdo mal distribuida, ou por problemas na coleta, recorreu-se a
analise dos hidrogramas e respectivas chuvas, considerando sua distribuigao
espacial. Essa avaliacdo permitiu, em muitos casos, confirmar a suspeita de
problemas com as chuvas. Provavelmente devido a heterogeneidade na distribuigdo
da precipitacao sobre a bacia com a utilizacado de uma chuva média calculada com

base nos dados pontuais. Ou ainda, por problemas de coleta dos dados. Portanto,
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foi necessaria uma analise de consisténcia das séries de dados de precipitacdo da

bacia.

Aplicada a metodologia que resultou em um mapa das isécronas com 0s
tempos de viagem da agua superficial na bacia, procedeu-se ao calculo do
histograma tempo/area HTA geoprocessado. Este histograma foi utilizado para
verificar a aplicabilidade do HTA geo na simulagcédo hidrolégica da bacia Cachoeira
Cinco Veados. Agora, com a representagdo das caracteristicas fisicas da bacia de

forma geoprocessada.

O HTA auto foi substituido pelo HTA geo no IPH Il e simulado com 0 mesmo
conjunto de parametros utilizados para o modelo com o HTA auto. A seguir sao
apresentados os graficos de alguns histogramas resultantes destas simulagbes em

comparagao com modelo que utilizou o HTA auto.



Figura 4.16 - HTA auto para At = 0,010 dia, cen 2 - 1989.
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Ajuste do Modelo-1989, HTA geo - cen 2

Figura 4.17 - HTA geo para At = 0, 10 dia, cen 2 - 1989.
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Ajuste do Modelo-1989, HTA auto - cen 1
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Figura 4.18 - HTA auto para At =0, 10 dia, cen 1 - 1989.
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Ajuste do Modelo-1989, HTA geo -cen 1
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Figura 4.19 - HTA geo para At = 0, 10 dia, cen 1 - 1989.
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Figura 4.20 - HTA auto para At =0, 10 dia, cen 2 - 1988.
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Figura 4.21 - HTA geo para At =0, 10 dia, cen 2 - 1988.
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Ajuste do Modelo-1989, HTA auto - cen 3
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Figura 4.22 - HTA auto para At =0, 10 dia, cen 3 - 1989.
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Ajuste do Modelo-1989, HTA geo -cen 3
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Figura 4.23 - HTA geo para At = 0, 10 dia, cen 3 - 1989.
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Da comparagao entre o modelo que utilizou o HTA automatico e o modelo que
utilizou o HTA geoprocessado, observou-se a nao ocorréncia de uma significativa

alteragao na qualidade dos hidrogramas calculados.

Nos casos testados, os hidrogramas resultantes da simulagcdo com o HTA geo
tiveram uma aproximagao com o hidrograma observado muito parecida com os
resultados obtidos pelo modelo que usou o HTA auto. Isso mostra que o modelo IPH
Il € uma ferramenta que gera resultados satisfatorios com o uso do HTA de forma

automatica.

Para explicar a nao alteragao nos hidrogramas calculados com o0 uso de um
HTA, em que as caracteristicas do relevo, uso da terra estdo expressas em forma de
velocidades de escoamento na superficie e no leito dos rios, investigou-se os dados

calculados em diferentes etapas de calculo do modelo IPH II.

O HTA é o responsavel por representar, no modelo, o efeito da translagao da
chuva que cai sobre a area da bacia. O retardo do escoamento devido ao efeito de
armazenamento é aplicado no volume transladado. Este retardo causa o

amortecimento da chuva.

Para o IPH II, é possivel observar os valores sem considerar o efeito do
amortecimento dado pelo reservatério linear simples. Ou seja, pode-se “imprimir” os
valores resultantes do calculo do escoamento considerando ou nao o efeito do
amortecimento, permitindo a verificagcdo das diferencas entre o escoamento com e

sem o efeito dado pelo RLS.

Os dados existentes de chuvas, na grande maioria das estagcbdes do pais, nao
séo do tipo desagregado ao longo do dia. Portanto, utilizou-se a chuva de entrada na
etapa da propagagao como sendo a mesma em toda a area e com intervalos diarios
de quantificagdo. Embora exista a diferenciacdo no formato do HTA, uma hipotese

provavel € que o amortecimento elimine as diferencas entre os hidrogramas.

Na Figura 4.24 a seguir, tem-se comparagao entre as chuvas propagadas,
sem o efeito do amortecimento, para os modelos com HTA auto e com o HTA geo. O

mesmo pode ser melhor visualizado na Figura 4.25.
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Figura 4.24 - Propagacédo da chuva sem RLS, 1989 — cen 3.
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Figura 4.25 - Propagacéao da chuva sem RLS, 1989 — cen 3/detalhe.

Em seguida tem-se a Figura 4.26 com o efeito do armazenamento. Que pode

ser melhor visto na Figura 4.27.
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RLS - hta geo x hta auto
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Figura 4.26 - Propagag¢ao da chuva com RLS, 1989 - cen 3.
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Figura 4.27 - Propagacédo da chuva com RLS, 1989 — cen 3/detalhe.

Observou-se que com o efeito do armazenamento, dado pelo reservatério
linear simples, houve uma diminuicdo da diferenga entre os modelos. Para entender
melhor esta hipétese, calculou-se a diferenga entre os modelos, sem e com o efeito
do armazenamento. Isso pode ser visualizado nas Figuras 4.28 e 4.29

respectivamente a seguir.
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diferenca entre os hta's sem o efeito do armaz. (Abs)
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Figura 4.28 - Diferenga na propagag¢ao sem RLS, 1989 — cen 3.
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Figura 4.29 - Diferen¢a na propagagao com RLS, 1989 — cen 3.

Com estes resultados, percebeu-se que a diferenga entre os modelos foi bem

menor apds o amortecimento devido ao efeito do armazenamento.

4.5 Conclusdées e Recomendacgoes

A metodologia para a obtencdo do histograma tempo/area de maneira
geoprocessada indicou ser um instrumento interessante para a compreensao dos
impactos causados pelas diferengas fisiograficas e de alteracdo na ocupacgéo e uso
da terra em uma bacia hidrografica.
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As diferencas entre os HTA’s puderam ser comprovadas pela alteracdo na
forma do histograma tempo/area e no tempo para que toda a bacia contribua para a
formacédo do escoamento superficial. O tempo de concentracdo encontrado através
do geoprocessamento foi influenciado pelas caracteristicas fisicas da bacia e pela
cobertura da terra, que refletiram nas diferencas na resisténcia para o escoamento,

ou seja, nas velocidades.

Ao avaliarmos os resultados parciais de ajustes durante a modelagem,
considerou-se que para uma analise dos volumes gerados numa bacia o modelo
deveria ser ajustado junto com a Curva de Permanéncia. Pois problemas de
distribuicdo das chuvas no periodo, como defasagens observadas das vazdes
observadas e calculadas no hidrograma, poderiam comprometer o ajuste para o
hidrograma, resultando em um R? baixo (Indicando um ajuste pobre). Por outro lado,

na curva de permanéncia, os volumes estiveram com o ajuste mais representativo.

O modelo com o HTA geo foi simulado para 0 mesmo conjunto de parametros
e intervalos de tempo de simulagdo usados para o ajuste do modelo com o HTA
auto. Foram usados diferentes intervalos de tempos de simulagédo, ou seja: com
intervalos de tempos diarios para a separagao do escoamento e com intervalos de
tempos entre as isdcronas da bacia em fracbes de dia para o algoritmo de

propagagao do escoamento.

Ao substituir o HTA auto pelo HTA geo no modelo IPH II, sob o ponto de vista
da modelagem, o Tc deixou de ser um parametro do modelo, mesmo que
previamente determinado, pois o Tc pode ser determinado pelo geoprocessamento,
onde se investigam as velocidades do escoamento na bacia e calcula-se o Tc por

célula. Com isso, as velocidades passam a ser um parametro do modelo.

O modelo nédo teve um resultado no hidrograma final que refletisse as
alteragdes feitas no HTA. O resultado final praticamente ndo foi mudado. Porém
alguma diferenga pOde ser percebida ao analisar os resultados parciais (escoamento
calculado com e sem o efeito do armazenamento) do modelo. Neste caso, verificou-
se que o efeito do amortecimento causado pelo reservatodrio linear simples anulou os
efeitos do HTA geoprocessado. O que indica que, para esta bacia, o efeito do

amortecimento € preponderante.
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Embora no teste com substituicdo dos HTA’s ndo tenha surgido efeito
significativo no hidrograma final, a modelagem serviu de suporte ao conhecimento
dos processos envolvidos no ciclo hidrologico. Percebeu-se a complexidade das
relagdes entre as variaveis. E por outro lado, comprovou-se a eficacia do modelo
existente IPH Il na representacdo de todos os processos, mesmo com poucos

parametros.

Uma forma de se obter reais mudangas no hidrograma final pode ser a partir
do uso de chuvas com uma desagregacado temporal. Isso significa ter uma bacia
melhor equipada, com pluviégrafos. Ou estimar estes valores por técnicas de
desagregacao das chuvas ao longo do dia. Pode-se também verificar o uso do
modelo com a representacdo da translagao feita pelo HTA geo em uma bacia em

outra escala.

O uso do modelo com o HTA geo pode ser objeto de pesquisa para o
desenvolvimento de um modelo distribuido, pois ja tem as velocidades dos

escoamentos representadas desta forma.

Para finalizar, ao desenvolver um modelo, € importante que o modelador
tenha uma ciéncia dos resultados esperados e seja capaz de ser critico quanto aos
resultados deste modelo. Neste caso o modelador precisa ter o conhecimento do
funcionamento do modelo e ainda sobre as ferramentas que utiliza para obtengao
dos dados de entrada, considerando que resultados irreais podem ser obtidos em

uma simulacéo.
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