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O desempenho de diversos modelos hidroldgicos deterministicos do tipo chuva-
vazdo depende da selecdo criteriosa da estrutura do modelo e dos parametros adotados
na modelagem, respeitada a finalidade e adequada representacdo dos processos
componentes do ciclo hidrolégico e das caracteristicas fisicas da bacia em estudo. Este
trabalho utiliza o modelo denominado MODCEL-COPPE/UFRJ na simulagédo do
escoamento na sub-bacia de Pedro do Rio, localizada na bacia hidrografica do rio
Piabanha, no municipio de Petrépolis/RJ, onde se desenvolvem estudos em bacias
experimentais com a participacdo da COPPE/UFRJ e da CPRM, entre outros organismos
estaduais e federais. Avaliaram-se comparativamente seus resultados com dados reais
observados e com os obtidos pelos modelos hidrolégicos SMAP e TOPMODEL. Essa
primeira andlise auxiliou na calibragdo do modelo para que assim fosse possivel
conduzir um estudo exitoso com objetivo de analisar e diagnosticar zonas de inundacdes

na bacia hidrografica da cidade de Petropolis, sub-bacia do rio Piabanha.
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The performance of various rainfall-runoff models  depends on the careful
selection of the model structure and corresponding parameters adopted in the modeling
procedure, respecting the purpose and proper representation of the component processes
of the hydrological cycle and physical characteristics of the basin under study. This
work uses the model named MODCEL-COPPE/UFRJ to simulate the flow in the
Pedro do Rio river watershed, located in the river basin Piabanha in the municipality of
Petropolis / RJ, in which studies are being developed on experimental basins with the
participation of COPPE / UFRJ and CPRM, among other state and federal
institutions. The results were then compared to actual observed data and to the output
produced by SMAP and TOPMODEL rainfall-runoff models.This first analysis
helped to calibrate the model so that it was possible to perform a successful study to
analyze and to identify flooding areas in the catchment area of the city of Petropolis at

the Piabanha river watershed.
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1. Introducéo

1.1. Contextualizacao

O problema de cheias em éareas urbanas vem crescendo em proporcGes e afeta
significativamente as grandes cidades, especialmente onde o desenvolvimento urbano
ndo ocorreu de forma planejada ou controlada. Em paises em desenvolvimento, nem
sempre 0S recursos necessarios a implantacdo da infra-estrutura demandada estdo
disponiveis. Muitas vezes, torna-se necessario otimizar intervenc@es e escalona-las no
tempo, conforme a capacidade de investimento. Em outras vezes, a combinacdo de
efeitos de um certo conjunto de medidas pode produzir um efeito sinérgico e
potencializar resultados. O contrario, porém, pode também ocorrer: medidas cujos
efeitos se superpbem podem ndo se justificar, com a perda da eficiéncia combinada
(MIGUEZ et al., 2009). CANHOLI (2005) afirma que o gerenciamento da drenagem
urbana recai fundamentalmente em um problema de alocacdo de espagos para a
destinacdo das &guas precipitadas, uma vez que a urbanizacdo reduz o espago outrora
destinado ao armazenamento natural, que era propiciado pelas areas permeaveis,
varzeas € mesmo nos proprios talvegues naturais. Quando as enchentes se estabelecem
de forma recorrente em uma bacia, além do problema de alocacdo de espaco, a
combinacdo dos efeitos no tempo passa a ser critica. Sao necessarias solucdes de cunho
sistémico, adotando a bacia como unidade de planejamento e projeto integrado, o que
requer ferramentas computacionais de apoio a decisdo e ao desenho de solucdes efetivas

e, sempre gue possivel, de carater sustentavel.

Nesse contexto, a modelacdo matematica surge como importante ferramenta de apoio a
deciséo, por sua capacidade de fornecer respostas sistémicas para cenarios diversos, em
um exercicio de predicdo e antecipacdo de efeitos resultantes de possiveis medidas de

projeto.

O espectro de modelos disponiveis é amplo. Existem possibilidades diferentes de
concepcao, e os modelos, de uma forma geral, dividem-se em dois grandes grupos, com
abordagens que se complementam na avaliagdo do comportamento hidraulico-
hidrolégico de uma bacia hidrografica. O primeiro grupo abrange os modelos
hidroldgicos, que enfocam a representacdo das parcelas do ciclo hidrolégico na escala
da bacia, permitindo a correspondente simulacdo ou geracdo de vaz6es. Quando a bacia
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¢ tomada em termos médios, esses modelos sdo ditos concentrados. Quando a
diversidade espacial é considerada, estes modelos sdo chamados distribuidos. No
segundo grupo, tém-se os modelos de escoamento, denominados mais especificamente,
de hidrodinamicos e respondem, principalmente, pelos escoamentos superficiais e na
rede de canais. Em outras palavras, adotam, como referencial, a calha do rio,
explorando, entdo, a interagdo dos processos que ocorrem nessa escala com o0s

potenciais desdobramentos e impactos na escala da bacia hidrografica.

No projeto de um sistema de drenagem ou de medidas de controle de cheias, em geral,
os modelos hidroldgicos sdo utilizados para a definicdo de uma vazdo méaxima de
projeto, que serd utilizada para o célculo de se¢Ges hidraulicas ou de um hidrograma de
projeto, afluente a uma estrutura de reservacdo. O método racional, por exemplo, é um
dos mais simples e mais utilizados métodos de transformacéo de chuva em vazéo e, em

geral, funciona bem para bacias pequenas.

Quando uma bacia j& urbanizada e com sistema de drenagem implantado sofre com
enchentes, revela-se necessario um diagndstico mais apurado, antes de se propor
solucdes de projeto complementares. Nesse caso, a modelagem hidrodinamica torna-se

importante para a combinacao dos efeitos no espaco e no tempo.

O uso combinado de modelos hidroldgicos e modelos hidrodindmicos é desejavel. Uma
abordagem que ainda necessita ser mais enfatizada, com potencial bastante elevado de
aplicacdo exitosa, refere-se aos modelos aqui chamados hibridos, que combinam
caracteristicas de modelagem hidrolégica distribuida e hidrodindmica, prisma
metodologico adotado nesta dissertacao.

Bacias urbanas de pequeno porte, muito freqlentemente encontradas mesmo em
grandes cidades, sdo responsaveis por varios problemas, em funcdo de suas respostas
rapidas as chuvas intensas e a pequena capacidade de condutancia de seus canais.
Nessas bacias, em geral, a definicdo dos escoamentos superficiais, resultantes das
chuvas de projeto consideradas, recai grandemente nos processos de abstracdo e
infiltracdo, devido a escala de tempo envolvida. Nesse caso, 0s processos superficiais
sdo preponderantes e mesmo modelos hidrologicos simplificados sdo Uteis na separacdo

da chuva efetiva.



Quando grandes rios, de bacias importantes, significativamente maiores que as cidades
nelas contidas, sofrem com cheias, a simulagdo desses fendmenos podem demandar
modelos hidroldgicos mais completos, onde diferentes parcelas do ciclo hidrolégico tém
importancia. Se esses rios maiores ndo sdo os causadores diretos das inundacdes
urbanas, muitas vezes acabam sendo responsaveis pela definicdo de condig¢bes de
restricdo para a descarga de seus afluentes, que podem cortar as areas urbanas. Nesse
segundo caso, pode ser suficiente, para fins de projeto da rede principal de drenagem, a
definicdo do nivel de agua de restricdo do rio principal, por meio de um modelo
hidroldgico, para o posterior célculo de um perfil de remanso, no sentido de montante
do afluente, a partir das vazdes de projeto calculadas para esse tributario, também pela
aplicacdo de um modelo hidroldgico. Em casos de diagnéstico de cheias, mais uma vez,

torna-se necessario dispor de modelos hidrodinamicos.

O modelo MODCEI, desenvolvido na COPPE/UFRJ (MIGUEZ, 2001), pode ser
considerado um modelo hidrodindmico, com forte base hidraulica, mas capaz de realizar
0 processo de transformacao de chuva em vazao, pela aplicacdo distribuida de modelos
hidrolégicos simples. A bacia é dividida em células de escoamento, que sdo pequenos
compartimentos homogéneos, que, juntos, integrardo a area da bacia. Em linhas gerais,
¢ um modelo hidrodindmico com feicbes de modelo hidroldgico distribuido,
representativo do espaco bidimensional, simulando os escoamentos superficiais de
forma integrada com a rede de drenagem, mesmo aquela subterrdnea, utilizando
diversas leis hidraulicas unidimensionais, configurando o que se convenciona chamar de
modelo quase 2D ou pseudo 2D. Em uma interpretacdo mais livre, a integracdo dos
escoamentos superficiais, no plano da bacia urbanizada, com o0s escoamentos das
galerias subterréneas, permitindo uma ligag&o vertical entre esses escoamentos, permite
configurar, na verdade, uma rede pseudo 3D (MASCARENHAS et al., 2005). A
representacdo hidrologica, consistente com a vocacdo original do modelo, para
representacdo de cheias urbanas, tem foco nos processos hidrologicos superficiais e €
bastante simples, podendo utilizar o método racional ou a combinacdo de um

reservatorio de abstracdo com a consideracdo de uma taxa de infiltracéo basica.

No contexto da utilizacgdo do MODCEL e da avaliagdo de sua potencialidade em uma
bacia de maior porte, que afeta a condicdo de cheias e alagamentos em uma cidade, é

que se desenvolve esta dissertagéo.



O caso de estudo tomado como base para as discussOes aqui desenvolvidas recai na
bacia do rio Piabanha, bacia esta instrumentada e objeto principal do projeto de pesquisa
cientifico EIBEX — Estudos Integrados de Bacias Experimentais, com desenvolvimento
no ambito do MCT/FINEP/CT-HIDRO - Bacias Representativas 04/2005, relativo a
implantacdo e a estudos em bacias especialmente monitoradas com énfase na regido
serrana do Rio de Janeiro, envolvendo diversas instituigdes, conforme relatado em
COPPETEC (2007). Essa bacia serd estudada sob o ponto de vista de seu
funcionamento global, para, posteriormente, se particularizar a observacdo da bacia
hidrogréafica da cidade de Petrépolis, cujo curso principal, o rio Piabanha, e seu maior
afluente, o rio Quitandinha, sdo responsaveis por alagamentos na cidade.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar as condigfes de funcionamento do MODCEL mediante distintas simulagdes
com diversos cenarios sob o ponto de vista da modelagem hidroldgica. A partir dos
resultados obtidos para uma bacia de grande porte, pretende-se usar um recorte dessa
bacia para observacdo do problema de cheia urbana em escala local, fechando esse

modelo menor com condigdes de contorno oriundas das simulacGes da bacia completa.
1.2.2. Objetivos Especificos

e modelar a bacia do rio Piabanha com o MODCEL, identificando
dificuldades e potencialidades associadas a concepgdo desse modelo na
simulacéo de anos hidrologicos completos;

e comparar os resultados do MODCEL, para a bacia do rio Piabanha, com
os resultados anteriormente obtidos com o uso do SMAP, modelo
hidrologico concentrado, e do TOPMODEL, modelo hidroldgico
distribuido;

e delimitar a sub-bacia hidrografica da cidade de Petropolis, modelando-a
com o MODCEL,

e realizar um diagnostico de cheias para a cidade de Petropolis.



1.3. Escopo da Dissertacao

Esta dissertacdo, além deste capitulo introdutorio, conta com outros cinco capitulos. O
Capitulo dois apresenta um panorama geral dos processos fisicos que originam as
enchentes urbanas, incluindo suas causas, impactos e prejuizos. Complementando o
capitulo, estdo colocadas as medidas de combate as cheias conjuntamente com a
importancia das informagdes hidrometeoroldgicas, da modelagem matematica e da

prevencéo das inundagdes.

O Capitulo trés é dedicado a modelagem matematica, mostrando-se o funcionamento
dos modelos hidroldgicos e hidrodinamicos, em especial, 0 SMAP, o TOPMODEL e o
MODCEL, que foram usados na dissertacdo. Em especial, enfatiza-se a abordagem

metodoldgica conceitual proposta neste trabalho.

Ja no Capitulo quatro, faz-se um apanhado do histérico da bacia de estudo,
descrevendo-se sua caracterizacdo fisiografica, climatica, os regimes pluviométricos e
fluviométricos e uso e ocupacdo do solo. No Capitulo cinco, aborda-se 0 estudo de caso
e desenvolve-se a aplicacdo da metodologia proposta, iniciada pela caracterizagcdo da
regido e pela aplicacdo do modelo de células — MODCEL na bacia de Pedro Rio e na
sub-bacia hidrografica da cidade de Petropolis, analisando-se comparativamente 0s
resultados gerados pelo modelo principal do rio Piabanha, com os dados reais
observados do posto fluviométrico de Pedro do Rio e os gerados pelas modelagens
hidrolégicas concentrada, via modelo SMAP, e distribuida via modelo TOPMODEL,
conforme apresentadas por GONCALVES (2008). Em seguida, apresentam-se as
respostas do MODCEL na simulacdo feita pelo modelo secundario do rio Piabanha,
aplicado, nesse caso, a sub-bacia urbanizada de Petropolis, permitindo, entdo, que, com

os resultados gerados pela modelagem, realize-se um diagndstico de cheias na cidade.

Finalmente, o Capitulo seis traz as conclusdes e recomendacBes desta dissertacéo,

seguido das referéncias bibliograficas utilizadas na fundamentacdo teorica do estudo.



2. Enchentes Urbanas

2.1. Introducéo

Atualmente, reconhece-se a ado¢do da bacia hidrografica como unidade de gestdo
territorial. A adocao desse referencial é facilmente explicado pela consideracéo de que
0s processos hidroldgicos, onde a geragdo de escoamentos se insere, ocorrem dentro dos
limites de uma bacia hidrografica. O meio ambiente fisico funciona como fonte de
recursos naturais para as atividades antrépicas, a0 mesmo tempo em que sofre com 0s
seus impactos. Nesse sentido, pode-se observar que a causa da fixacdo do homem em
determinado local deve-se, em certa proporcdo, a abundancia de recursos naturais

provenientes do meio ambiente fisico.

A 4gua caracteriza-se por ser o principal recurso natural condicionante da ocupacao
humana de uma determinada regido. Essa constatacdo pode ser feita a partir do estudo
das diferentes civilizagbes humanas que se implantaram e se desenvolveram na

superficie terrestre.

O conhecimento dos processos que ocorrem na bacia hidrografica, entdo, é de grande
importancia para a gestdo territorial. Esses processos tornam-se fatores condicionantes,
por exemplo, da ocupacdo urbana ou rural de uma bacia. A freqliéncia de precipitacdes,
a erodibilidade dos solos, a ocorréncia de enchentes, entre outras caracteristicas, podem

influenciar, decisivamente, as agdes e as intervengdes a serem praticadas pelo homem.

A variabilidade espacial e temporal dos fendmenos naturais leva, freqlientemente, ao
uso de modelos matematicos, comumente empregados na engenharia com o objetivo de
representar, da melhor forma possivel, a natureza. A partir dos resultados obtidos em
modelos, é possivel ter um melhor entendimento do que acontece na bacia hidrogréfica,
e, desta forma, a interpretagcdo desses resultados podera ser Util no estabelecimento de
diretrizes de qualquer plano de intervencdo na bacia. Em Gltima andlise, os estudos
hidrolégicos e ambientais servem como instrumentos para o planejamento urbano e

regional da bacia hidrografica.

A avaliacdo dos estudos de cheias, sob o ponto de vista da mensuracdo e da
quantificacdo dos correspondentes impactos, tem como ponto de partida as observacgoes



regulares de chuva e vazdo realizadas, na Franca, no século XVII. O emprego de
métodos empiricos para estimar vazBes foi largamente utilizado nessa época.
Posteriormente, surgiram os modelos matematicos deterministicos, em substituicdo aos
empiricos. Em 1850, surgiu o método racional, criado por MULVANEY, que consiste
na determinacdo da vazao de pico, com base em dados de precipitacdo e &rea e usos do
solo da bacia contribuinte. Em 1932, surgiu o método do hidrograma unitério, criado
por SHERMAN.

Somente com o aumento da disponibilidade de dados hidrologicos, comegaram a ser
utilizados métodos estatisticos para determinacdo de vazbes de cheia. A anélise de
freqUéncia de cheias usando distribui¢bes probabilisticas foi objeto de estudo de
FULLER (1913), FOSTER (1924) e HAZEN (1930) (BRAGA e CONEJO, 1982). A
teoria dos valores extremos, muito utilizada na andlise de frequéncia de cheias, foi
proposta em 1941 por GUMBEL. A partir da década de 1950, o estudo de cheias €
realizado através de modelos conceituais propostos por NASH (1957) e DOOGE
(1959). No inicio da década de 1970, a utilizacdo de modelos deterministicos do tipo
chuva-vazao passa a ser preponderante na previsao de cheias em tempo real de acordo
com a atualizagdo constante de dados e calibracdo dos modelos. A evolugdo dos
métodos considerados na andlise de cheias é sintetizada por ROSSI (1992) apud
VIANNA (2000) e esta apresentado na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Evolucéo dos métodos de analise de cheias (Fonte: ROSSI, 1992).

Periodo

Principais objetivos

(anos) Método da analise de cheia Prético Conhecimento Aquisicéo de dados e processamento técnico
Projeto Previsdo | cientifico
1750-1850 | Formulacéo empirica X N Inicio das observagdes regulares de chuva e de nivel
Método racional (Mulvaney, 1851) X X Coleta sistematica de dados de chuva e vazéo
i Curvas envoltérias para determinacdo de cheias -
1850-1900 (Dickens, 1863) X Contador elétrico (1860)
Linhas isocronas (Imbeaux,1898) X Venturi (1898)
Metqu de armazenamento em canais (Fantoli, 1904; X Utilizacdo de computadores com leitores de cartfes (1900)
Puppini, 1923)
ﬁnallse de frequéncia (Filler, 1913; Foster, 1924, X X Aplicacdes de calculo diferencial
1900-1945 | Hazen, 1930)
Hidrograma unitario (Sherman, 1932) X Aplicacoes de métodos estatisticos
Precipitacdo maxima provavel (NWS, 1937) X X Primeira geracéo de computadores digitais
Teoria dos valores extremos (Gumbel, 1941) X X
Modelos Conceituais (Nash, 1957; Dooge, 1959) X X Modelos analogos para propagagdo de cheias (1948)
Modelo de Stanford (Linsley-Crawford, 1960) X Segunda geracéo de computadores digitais (1949)
1945-1970 Anélise regional de cheias (Dalrymple, 1960) X X Aplicacoes de anélise de sistemas -1956
Onda cinemética (Wooding, 1960) X Transmisséo de dados a longa distancia — telefone e radio (1958)
Modelo de escoamento comparado com resultados X Aplicaces de sensoriamento remoto (inicio da década de 1960)
experimentais (Kibler, Woolhiser, 1970) Sistemas de alerta contra cheias através de postos plu.. e flu. (1960)
Anédlise de séries temporais e previsdes do tempo X Sistemas de transmissdo de dados via satélite (1972)
(Box,Jenkins, 1970) Radar meteoroldgico e previsao hidrolégica em tempo real (1975)
X Bancos de dados hidrolégicos (1979)
Sistema linear com restricdes (Natale, Todini, 1973) X Métodos ultrasonicos e eletromagnéticos de medicéo de vazdo (inicio da década de
70)
197 - . : . .
970 Relatério dos estudos de cheias (UK, NERC, 1975) X Microcomputadores e computadores pessoais para processamento de dados (inicio
Hidrograma unitario geomorfolégico (Rodriguez - da década de 80)
Iturbe, Valdas, 1979) X Sistemas de radares e satélites para previsoes de curto prazo (1980)
X Sistemas de informagdes geograficas em modelos hidrolégicos distribuidos (1980)




As enchentes sdo caracterizadas por fendbmenos em que sdo verificados valores

extremos de vazdo ou nivel, associados a inundacdes das planicies ou de areas

adjacentes ao canal principal dos cursos de agua. Também sdo consideradas cheias

quando o nivel de agua de lagos, diques, reservatdrios ou estuarios excede um valor

critico e inunda areas vizinhas, ou, ainda, quando as &guas do mar ocupam areas

costeiras muito além do nivel médio naquela regido (VIANNA, 2000).

Diversos autores apresentam classificacdes para os tipos de cheias. YEVJEVICH (1992)

classifica as cheias em trés grupos, em funcédo da sua ocorréncia:

cheias naturais — sdo aquelas verificadas em determinada bacia hidrografica,

independente da ocupac¢do humana;

cheias naturais modificadas — sdo aquelas em que se verificam alteracdes
causadas pelas populaces, resultando em atenuacdo ou ampliacdo dos efeitos
das cheias, comparada as cheias naturais;

cheias causadas por intervencdo humana — sdo aquelas causadas por rupturas
em estruturas de contencdo, como, por exemplo, barragens ou diques,
subdimensionadas por erro de calculo ou por vazdo com tempo de retorno
superior ao considerado no projeto, ou por erros de operacdo nos equipamentos

de controle de vazdo.

As medidas disponiveis para minimizacao dos efeitos danosos e mitigacdo dos impactos

negativos causados pelas cheias podem ser divididas em quatro grupos (BARTH, 1987):

nenhuma medida, estrutural ou administrativa, o que significa induzir as
pessoas apenas a se adaptarem ao fendmeno da cheia, como, por exemplo,
manter as planicies de inundacdo ocupadas principalmente pela agricultura,
beneficiando-se dos depdsitos de nutrientes e da umidade do solo decorrente
das cheias;

apenas medidas ndo-estruturais para mitigacdo dos impactos negativos das
cheias, sendo previstas a regulamentacdo da utilizacdo do solo das planicies de
inundacgéo, a implementagdo de sistemas de alerta contra cheias e utilizagdo de

seguros contra cheias;



e apenas medidas estruturais que alteram as condicdes de geracdo das cheias,
podendo ser subdivididas em medidas intensivas, tais como construgdo de
diques, barragens e obras de retificacdo de cursos de &gua em locais com
problemas de inundagdo, ou medidas extensivas, com propostas, para toda a
bacia de contribuicdo, de restricdes a impermeabilizacdo parcial ou total do solo
ou construcdo de barragem de contencdo de cheias em pontos especificos da
bacia para amortecimento dos picos das cheias em &reas a jusante das
barragens;

e medidas estruturais e ndo-estruturais implementadas em conjunto.

No aspecto legal, os procedimentos necessarios a determinacdo das linhas limite das
enchentes foram fixados pela Instrucdo Normativa N° 1 de 10.09.84, do Servi¢co do
Patriménio da Unido (D.O.U. de 04.10.84). As defini¢des constantes nesse documento

séo apresentadas a seguir:

e ENCHENTE MEDIA ORDINARIA — como sendo a enchente com tempo de

retorno de 3 (trés) anos.

e LINHA MEDIA DAS ENCHENTES ORDINARIAS (LMEO) — como sendo a
linha determinada pela intersecdo da margem do rio com seu espelho de &gua,

guando o mesmo atingir a cota basica da enchente média ordinaria.

e LINHA LIMITE DOS TERRENOS MARGINAIS (LLTM) — como sendo
aquela distante 15 (quinze) metros, medidos horizontalmente para a parte da

terra, a partir da linha média das enchentes ordinarias.

2.2. Ciclo Hidrologico, Aspectos Historicos e Hidrologia

Urbana.

As mudancas de estado da agua, em concomitancia com sua movimentacao por todo o
globo terrestre, configuram o que nos podemos classificar de ciclo hidrolégico. O Sol é
o0 principal agente atuante, sendo proveniente dele, junto com a gravidade e a rotagédo
terrestre, toda a energia que comanda os eventos de precipitagdo, evaporagdo e

escoamento, que, juntos, formam esse fenémeno global fechado, atuante entre a
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superficie terrestre e a atmosfera. A humanidade sempre soube se beneficiar dos eventos
que envolvem o ciclo hidroldgico, mas, a0 mesmo tempo, também € vitima freqtiente de

suas variagdes quantitativas e qualitativas, em diferentes locais e ao longo do tempo.

As grandes civilizagdes surgiram, de certa forma, por causa da fixacdo de tribos
ndmades, que se estabeleceram em um determinado local. O fator decisivo para que
essas tribos pudessem criar raizes num local foi a possibilidade de desenvolver a
agricultura, pois toda civilizagdo precisa de dois recursos basicos para se desenvolver:
agua e terra. Portanto, havendo agua em abundancia, existiria terra fértil, de forma que o
homem poderia plantar, colher, criar animais e, podendo controlar a producdo de

comida, ndo teria necessidade de se mudar continuamente.

As civilizagdes mais adiantadas da Antiguidade floresceram em torno da agua, elemento
imprescindivel ndo s6 para o abastecimento de agua doce, mas também para a
agricultura, o comércio, o transporte e os sistemas de defesa. Civilizagbes como o
Império Romano, a civilizagdo Egipcia, o Império Veneziano e a Dinastia dos Omeyas
basearam sua fundacdo na facilidade de acesso a 4gua, oferecendo a suas populacdes um

meio de sobrevivéncia e de expansao.

Mesmo ndo conhecendo detalhadamente a origem da &gua e o funcionamento dos
fendmenos naturais, as civilizacBes antigas puderam explorar os recursos hidricos
através de projetos de irrigacdo, como os do Egito e Mesopotamia, dos aquedutos para
abastecimento de agua e irrigacdo, como construidos pelos romanos, e do controle de

inundagdes, como concebido pelos chineses.

Somente a partir do século XV, com Leonardo da Vinci e Bernard Palissy, o ciclo
hidrolégico passou a ser melhor compreendido. A dificuldade era aceitar que a
precipitacdo tinha um volume maior que a vazdo e que 0s rios sdo mantidos perenes
pelo retardamento do escoamento do subsolo. Pierre Perrault, no século XVII (1608-
1680), analisou os componentes da relagé@o precipitacdo-vazéo, ou seja, a precipitacéo, a
evaporacdo e a infiltracdo da bacia do rio Sena, e comparou essas grandezas com
medicOes de vazdo realizadas por Edmé Mariotte, constatando que as vazbes eram
apenas cerca de 16% da precipitacao.

No século XIX, iniciam-se, de um lado, as medi¢Oes sistematicas de precipitacdes e

vazdo e, de outro, o desenvolvimento tedrico e experimental da hidraulica. Nos Estados
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Unidos, a coleta sistemética de precipitacdo iniciou em 1819, enquanto que a de vazdes
iniciou em 1888. No Brasil, os postos mais antigos de precipitagdo sdo do final do
século XIX, enguanto que a coleta de dados de niveis e vazdo iniciou no comec¢o do

século XX.

Até a década de 1930, a Hidrologia tinha como base elementos descritivos do
funcionamento dos fendmenos naturais e formulas empiricas. Essa década marcou o
inicio da hidrologia quantitativa, com os trabalhos de SHERMAN em 1932, que
apresentou 0s conceitos do hidrograma unitario utilizado para a obtencdo do
escoamento superficial; HORTON, em 1933, apresentou uma equagao empirica para o
calculo da infiltracdo, permitindo a determinacdo da precipitacdo efetiva; e THEIS, em
1935, desenvolveu uma teoria para a hidraulica de pocos. Outros métodos quantitativos
surgiram a partir dessa época, permitindo a ampliacdo consideravel dos conhecimentos

nessa ciéncia.

Apesar da grande quantidade de dados coletados diariamente, os métodos utilizados na
Hidrologia, até a década de 1950, praticamente limitavam-se a indicadores estatisticos
dos processos envolvidos. Com o advento do computador, aprimoramento e
experimentacdo das técnicas numéricas e estatisticas, houve um desenvolvimento
acelerado de algumas subareas da Hidrologia. Os modelos semiempiricos de
transformacdo de precipitacdo em vazdo agregaram o conhecimento de diferentes
processos da bacia hidrografica para, numa macroandlise, simular matematicamente
essa parte do ciclo hidrologico. Os primeiros modelos foram apresentados por Mero
(citado por CLARKE, 1973) e SSARR (ROCKWOOD, 1958) aplicados no rio
Columbia. A Hidrologia Estatistica, que teve impulso no comeco do século, com 0
estudo da frequéncia de cheias, desenvolveu-se depois com a quantificacdo de séries

temporais (Hidrologia Estocastica) para dimensionamento de reservatorios.

Quanto a Hidrologia Experimental, foram criadas, em diferentes paises, bacias
representativas experimentais visando o entendimento e quantificacdo de processos
fisicos, que ocorrem na bacia, tais como reflorestamento e desmatamento, erosdo do
solo e escoamento superficial. Os estudos visavam um melhor entendimento desses
processos, para embasar o planejamento do uso da bacia hidrografica. Por conseguinte,
a modelagem matematica surge como uma ferramenta imprescindivel no auxilio para se

melhor compreender o ciclo da &gua.
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Com a 4gua ganhando destaque no cenério mundial, com status de recurso fundamental,
mas limitado e com valor agregado, tornou-se de extrema relevancia que a Hidrologia
estudasse os regimes hidrologicos das bacias brasileiras, mas ndo so para melhorar a
concepcao de projetos de engenharia, mas também para um melhor desenvolvimento e
protecdo dos recursos hidricos, com uma perspectiva de sustentabilidade. Perante essa
demanda de melhor se administrar os recursos hidricos, é que continuam sendo criados,

desenvolvidos, testados e aprimorados os diferentes modelos hidrolégicos.

O balanco hidrico numa bacia urbana, em particular, que é o caso de interesse principal
desta dissertacdo, altera-se devido a impermeabilizacdo e canalizacdo. A alteracdo do
balanco pode ser observada nos volumes dos principais processos hidroldgicos do ciclo
da agua e no hidrograma que caracteriza a dinamica temporal das vazdes de saida.
Percebe-se 0 aumento do volume e do pico do escoamento superficial com a
urbanizagcdo. O aumento do volume do escoamento superficial ocorre, principalmente,
devido & impermeabilizacdo do solo. Com a redugdo da infiltragdo devido a
impermeabilizacdo, o aquifero tende a diminuir o nivel do lencol freatico por falta de
recarga, reduzindo o escoamento subterraneo e as vaz0es de base na estiagem. Devido a
substituicdo da cobertura natural por areas impermeaveis, ocorre uma reducdo da
evapotranspiracdo, jd que a superficie urbana ndo retém &agua na vegetacdo e nao

permite a evapotranspiracao.

O balanco hidrico de uma area tipicamente preservada, considerando apenas a entrada
da &gua da precipitacdo, pode ser observado na Figura 2.1; ja uma area tipica urbana
pode ser observada na Figura 2.2.
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Precipitacio
100%

Evapo-transpiracio

Agua

Subterrinea

Figura 2.1- Cenério A, sem urbanizacao.(TUCCI, 2005).

Precipitacio Escoamento
100% de telhados

Evapo-transpiracio 15%

Agua
Subterrianea

Figura 2.2 — Cenario B, urbanizado - Alteragdes nos volumes de balanco hidrico
natural e urbano devido a precipitacédo (valores apenas indicativos), (modificado
de OECD, 1986).

O balango hidrico numa area urbana também pode ser alterado devido ao vazamento das
redes de abastecimento de &gua e de esgotamento sanitario e pluvial, compensando, em
parte, os volumes de infiltracdo perdidos. Além da recarga remanescente, entdo, o lencol
subterraneo recebe parte da agua das redes de saneamento urbanas. A rede de

abastecimento sofre perdas de 10 a 50% do volume transportado. Esse volume abastece
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0 aquifero com volume que pode estar na faixa entre 100 e 300 mm/ano (LEENER,
1990), em funcdo da densidade populacional e da extensdo da rede de abastecimento.
Quando ndo existe rede sanitaria, todo o volume abastecido descarrega no aqifero,

criando condi¢Bes ambientais indesejaveis.

As perdas por evapotranspiragdo alteram-se de acordo com o clima e a época do ano.
Em periodos com alta temperatura, a perda por evaporacdo da superficie impermeével
pode ser alta, devido ao calor armazenado em asfaltos, telhados e outros pavimentos.
IDE (1984) mediu a temperatura da &gua num conduto pluvial, observando valores de
cerca de 30 graus Centigrados, numa area préxima ao centro de Porto Alegre, no verao.
Por outro lado, como o0 escoamento é rapido, a tendéncia € que ocorra reducdo da
evapotranspiracdo, ja que a dgua transita rapidamente pela bacia, o que gera reducao da

evapotranspiracdo num periodo mais longo.
2.3. Causas, Impactos e Prejuizos das Inundacdes

Os eventos extremos, que tém a agua como agente, normalmente, com efeitos sobre a
populagéo e sobre 0 meio ambiente, ocorrem de forma natural ou devido a processos
antropoldgicos. Com relacdo aos impactos sobre a sociedade, podem ser classificados

em:

e desenvolvimento urbano- abastecimento de 4agua e saneamento ambiental,

contaminacdo de sistemas hidricos e saude da populacdo entre outros;

e energia - na demanda, na transmissdo e na producdo de energia por sistemas

hidrelétricos;
e transportes - na navegacdo, com acidentes e falta de agua para transporte;
e desenvolvimento rural - suprimento, poluicéo, erosdo, entre outros aspectos;

e desastres naturais - eventos como inundagdes, secas, impacto na salde da

populagéo, escorregamentos, avalanches e fome;

e ambiental - sustentabilidade de sistemas como banhados, biodiversidade,

florestas e qualidade da agua.
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Essa classificacdo é ampla e combina os aspectos socioecondmicos e sistemas naturais
relacionados com a agua. Existem sobreposicfes de fontes entre os grupos citados. Por
exemplo, durante uma inundacdo, o abastecimento de agua, energia e agricultura podem

ser afetados entre outros.

A International Strategy for Disaster Reduction (2005) organizou os dados de desastres

naturais nos seguintes grupos:

e desastres hidrometeoroldgicos - cheias, secas e desastres relacionados

(temperaturas extremas), escorregamentos e avalanches;
e desastres geofisicos - dividido em terremoto, tsunamis e erupcao vulcanica;
e desastres bioldgicos - epidemias e infestacBes de insetos.

A evolucdo dos desastres naturais é apresentada na Figura 2.3, mostrando que 0s
naumeros de eventos hidrometeoroldgicos sdo os mais significativos e estdo aumentando
nos Ultimos anos. Entre essas ocorréncias, as inundacdes Sdo 0s eventos que apresentam
maior aumento. No periodo 1991-2005, as inundagdes representam 30,7% dos eventos
hidrometeorol6gicos e 15% de todas as mortes relacionadas com desastres naturais.

Cerca de 66 milhGes de pessoas sofreram inundacgdes de 1973 a 1997.
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Figura 2.3 - Grafico de evolucdo dos desastres naturais (ISDR, 2005).
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ISDR (2005) mostra na Tabela 2.2 que o impacto das inundagdes € maior de acordo
com a renda dos paises, chegando a representar 97% de todas as perdas em paises
menos desenvolvidos. Nas estatisticas de inundagdes, geralmente nao estdo incluidos os
eventos frequentes devido a drenagem urbana. Outros eventos, como escorregamentos
em é&reas urbanas, possuem forte relagdo com as inundagdes, pois € conseqiiéncia da
drenagem de encostas e ocupacdo de &reas de risco, ocorrendo nos dias chuvosos
quando o solo satura e escorrega. Na Tabela 2.3, sdo representados eventos resultantes
de grandes desastres devido ao clima de 1950 a 2002, incluindo as perdas econdmicas e
as perdas seguradas. Os resultados mostram um acréscimo superior a 3 vezes, entre a
década de sessenta e o final do século XX, no nimero de eventos e seis vezes nos

prejuizos, enquanto que, nas perdas seguradas, o valor foi dez vezes maior.

Tabela 2.2 — Proporc¢éo (%) de impactos devido a inundacfes, ondas e tormentas
em comparacao ao total de desastres naturais no periodo 1994-2003 (ISDR, 2005).

Tipos de paises Mortes Afetados Perdas econdmicas
OECD 10 50 38
CEE+CIS 17 51 79
Paises em desemvolvimento 56 70 73
Paises menos desenvolvidos 21 50 97

1 — OECD - membros da Organization for Economic Cooperation and Development State: CEE + CIS:

Paises da Europa Central e Leste + Commonwealth.

Tabela 2.3 — Perdas dos Grandes desastres (Hoff et al, 2003).

Tipo e Fatorl
50 | 60 | 70 | 80 90 | 93-02
NUmero 13 | 16 | 29 | 44 74 58 3,6
Perdas Econdmicas US$ Bilhdes |41,1|54,0(81,5(128,4|432,2| 333,7 6,2
Perdas seguradas US$ Bilhdes - | 6,0]11,9| 236 |99,7| 60,1 10,0

1 — Relagéo entre a Gltima década com relagéo a de 60.

A urbanizacdo promovida pelo homem, no intuito de adaptar o meio fisico para seu
conforto, pode produzir resultados negativos com efeitos colaterais contra seu proprio
bem estar, pois, a medida que a acdo antrdpica desenha as cidades, modificam-se 0s
sistemas de drenagem natural, intensificam-se o0s cenarios de inundacles, e

consequientemente geram perdas materiais e problemas sociais de diversas magnitudes.
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A influéncia da ac&o antrdpica nos eventos de enchentes inicia-se na primeira atividade
do processo de urbanizagdo, quando se retira a cobertura vegetal, o que quase sempre
impermeabiliza o solo, alterando-se de forma significativa o balanco hidrico da bacia.
Uma vez que se reduz o acumulo de &gua por parte dos vegetais e o potencial de
permeabilidade do solo, o aumento da velocidade e do volume das &guas superficiais

tornam-se inevitaveis, o que antecipa e eleva o pico das cheias na bacia.

Mais um problema gerado com a destruicdo da cobertura vegetal é a aceleracdo do
processo erosivo, que contribui para o assoreamento dos cursos de agua, reduzindo as
secOes das calhas dos rios, que anteriormente suportavam as vaz0es; depois de sofridas
tais modificacdes, gera-se extravasamento das aguas. Com a retirada da vegetacao,
inicia-se 0 processo de ocupacdo desses espacos menos nobres do meio urbano
(encostas, manguezais, brejos, entre outros) pelas favelas, o que traz impactos diretos no
ciclo hidrolégico da bacia hidrogréfica, como a redugdo do amortecimento das cheias.
Por ndo contarem com uma infraestrutura basica adequada, essas ocupagdes langam
irregularmente lixos nas encostas ou nos rios, que acabam sendo incorporados no
escoamento urbano, atrapalhando o fluxo de &gua e complicando o quadro das

enchentes.

As precipitacbes carreiam para 0s corpos receptores um volume consideravel de
sedimentos provenientes da erosdo do solo e residuos sélidos presentes nos logradouros
publicos. Essa dgua de lavagem encontra, em seu percurso, lixo domiciliar e residuos de
construcdo civil depositados irregularmente, que, além de contribuirem para a
degradacdo ambiental dos recursos hidricos, prejudicam o sistema de drenagem por se
tornarem obstaculos fisicos que reduzem a eficiéncia da rede de drenagem, que, por
consequéncia, promovem a elevacdo das aguas para montante, configurando um
gradativo remanso e extravasamento para areas marginais. A parcela de dgua excedente
soma-se a parcela de chuva que atingiu diretamente o solo, em geral, pavimentado, sem
infiltracdo, e os resultados séo drasticos impactos na populagdo da bacia, pelo aumento

significativo das areas alagadas.

Outro fator agravante das enchentes é a construcdo de algumas intervencdes fisicas
junto aos alveos dos cursos de agua, como 0s aterros, pontes e travessias, que formam
obstrugdes junto a condutos, prejudicam os padrbes de escoamento naturalmente

estabelecidos, ocasionam remansos e, consequentemente, provocam inundagdes.
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Conceitos antigos de drenagem, a falta de manutencdo periddica na rede, sistemas de
drenagem ineficientes, insuficientes ou até mesmo inexistentes, combinados a fatores
naturais, historico-culturais e econdmicos intensificam a formacao de cheias nas areas
urbanizadas, que trazem, cada vez mais, prejuizos ao homem, que insiste em adaptar, de
forma ndo planejada, o espago geogréfico para seu conforto, sem respeita-lo. A Figura
2.4 apresenta, de forma esquematica, algumas ac¢Ges antrdpicas e seus efeitos nas bacias

hidrograficas.

URBANIZACAO DESORDENADA

4

OCUPACAO DAS VARZEAS IMPERMEABILIZACAO DO SOLO
A
A
v
e Confinamento dos rios e Reducéo da infiltracdo das
e Aterro aguas pluviais
e Desmatamento e Aumento e aceleracdo do
e Eroséo das margens escoamento superficial.
e Reducéo dos espagos naturais

destinado ao escoamento de
vazoes de enchentes

AUMENTO DAS VAZOES DE CHEIA

\4 \ 4

SOLUCAO TRADICIONAL: - Canalizacdes dos corregos
- Ampliacdo da capacidade de rios e canais

\\ ACELERAGCAO DO ESCOAMENTO

Figura 2.4 — Processo de impactos da urbanizacdo (SUDERSHA, 2002).
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Todas essas medidas antropoldgicas citadas anteriormente, tomadas sem um minimo de

planejamento urbano, trazem, como conseqliéncia, danos & sociedade em Varios

aspectos; abaixo, estdo listados alguns dos prejuizos causados pelas enchentes nas

cidades. Exemplos desses danos sao:

veiculos enguicados, arrastados e atingidos por arvores;
aumento do numero acidentes por colisdes de veiculos;

riscos de mortes por afogamentos, colisdes de veiculos, choques elétricos ou

deslizamento de terras;
propagacéo de doencas de veiculacéo hidrica e proliferacdo de vetores;
prejuizos a salde humana devido ao estresse;

danos a infra-estrutura urbana que comprometem o atendimento de servigos

bésicos;

desvalorizacdo de imoveis e danos a propriedade;

populacdo desalojada e desabrigada;

custo operacional com engarrafamentos e perdas de horas de trabalho;
interrupcao de atividades comerciais e perdas de producdo econdmica;

gastos com limpeza das vias sejam por perdas de horas de trabalho ou por custos

operacionais com maquinarios para remocao da sujeira.

2.4. Medidas de Combate as Enchentes

Projetos de drenagem ndo podem garantir uma protecdo completa contra as enchentes,

por ser economicamente inviavel; portanto, especialistas projetam considerando riscos

de inundacdes aceitaveis para cada situacdo. Esse risco € entendido na engenharia de

recursos hidricos como a probabilidade de um determinado evento chuvoso ser igualado

ou superado.
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Os projetistas tém uma gama de medidas técnicas que permitem diminuir os danos
causados pelas enchentes e devem alia-las a a¢bes de cunho social, econémico e
administrativo. Para proteger a populacdo, recomenda-se que estudos analisem qual
deve ser a medida ou conjunto de medidas com maior eficiéncia frente aos beneficios e

custos marginais € ao risco de inundagao aceitavel.

Como o objetivo da presente dissertacdo € fornecer embasamento para a andlise
financeira de projetos de drenagem, faz-se necessdria uma discussao sobre essas

medidas utilizadas pela engenharia para combater as enchentes.

A classificagdo mais difundida dessas medidas divide-as em estruturais e né&o-
estruturais. As estruturais sao aquelas que modificam o sistema fluvial através de obras
na bacia ou no rio, enquanto que as medidas ndo-estruturais sao aquelas que reduzem os
prejuizos através de medidas preventivas que permitem uma convivéncia harmonica, na

medida do possivel, da popula¢do com as enchentes.
2.4.1. Medidas estruturais

As medidas estruturais podem ser agrupadas em reservatérios de amortecimento de
cheia, projetos de modificacbes nos cursos de &gua, obras de controle hidraulico e
projetos adaptados para maior infiltracdo das aguas pluviais. A acdo no combate de
enchentes de cada uma dessas medidas varia de acordo com suas caracteristicas, que

serdo discutidas a seguir.

WALESH (1989) apud CANHOLI(2005) abordou as medidas estruturais sob a seguinte
Otica de classificacdo: as que seguem um conceito de canalizacdo e aquelas que adotam
um conceito de reservacdo. O conceito de canalizagdo trata da pratica mais tradicional
de projetos de drenagem, exercida por anos em todo o mundo, que visa a remogédo
rapida dos escoamentos. Ja o conceito de reservacdo refere-se a um conceito mais
moderno de drenagem, que busca aproximar as solugbes de drenagem as respostas
naturais das bacias, tendo como fundamento incrementar o processo de infiltragéo e

conter temporariamente 0 escoamento para amortecer os picos de vazao.

Em MARTINS (2004), avalia-se a implementacdo de microreservatorios em lotes, de
forma distribuida, no municipio de S& Jodo de Meriti, apresentando resultados

positivos de amortecimento de volume e conseqliente reducdo dos niveis de &gua, apos
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avaliacdo inicial dos locais mais efetivos para essa implementacdo. Para realizar os
estudos, utilizou-se 0 modelo de células da COPPE/UFRJ (MODCEL) como uma

ferramenta computacional que pode ser empregada para subsidiar a tomada de decisédo

no gerenciamento de recursos hidricos, ja que possibilita a analise espacial e combinada

das intervencdes, fundamental para a aplicagdo eficiente dos recursos disponiveis,

principalmente nos paise

A Figura 2.5 apresenta,

s em desenvolvimento, como é o caso do Brasil.

de forma esquematica, as diferencas entre esses conceitos no

hidrograma de uma bacia.
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Figura 2.5 — llustracdo esquematica dos conceitos de canalizacdo e reservagao

(CANHOLI, 2005).

Os reservatérios de amortecimento de cheias podem ser estruturas de maior porte,

bacias (ou reservatorios) de detencdo e/ou retencdo e se destinam a controlar deflivios
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provenientes de partes significativas das bacias ou sub-bacias de drenagem ou podem
ser reservatorios in situ, que fazem o controle local do escoamento, através de

armazenamento temporario em lotes urbanos e em telhados.

A bacia de retencdo, como mostrada na Figura 2.6, abrange reservatorios que contém
agua em periodos secos e que sdo projetados para um aumento do nivel de 4gua durante
ou imediatamente apds as chuvas e podem ter outras finalidades como recreacionais,

paisagisticas, entre outras. As bacias de detencdo sdo areas normalmente secas durante o

periodo de estiagem.

Figura 2.6 — Bacia de Retencdo. (Fonte: The Journal for Surface Water Quality
Professionals Stormwater.)

A Figura 2.7 ilustra o perfil desses reservatorios e permite visualizar seus
funcionamentos; ja a Figura 2.8 mostra um exemplo de reservatorio de detencdo com

uso esportivo em épocas de estiagem.
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Figura 2.7 — Perfil esquematico das bacias de detencdo e retencdo (CANHOLLI,
2005).

Figura 2.8 - Bacia de detencdo com fins esportivos, Porto Alegre/RS (TUCCI,
2005).

24



As bacias de detencdo e retencdo podem estar posicionadas na linha principal do
sistema, na configuragdo de reservatorio on-line, ou podem ter o volume armazenado
desviado, formando um reservatorio off-line. Os reservatorios on-line permitem que os
escoamentos retornem de forma atenuada e continua, sendo feito normalmente por
gravidade, enquanto que os off-line restituem o volume retido por bombeamento ou por

sistema de valvulas.

O custo dessas obras pode ser elevado e implicar 0 uso de grandes espacos livres,
podendo vir a ser inviavel em é&reas densamente povoadas, que necessitem de
desapropriacio para implantacio desses sistemas. E ideal para bacias que possuem areas

livres, como pragas ou quadras esportivas, que possam acolher esses reservatorios.

Os reservatorios in situ sdo de grande valia para 0 amortecimento das cheias quando

locados de forma distribuida na bacia, nos pontos criticos de geracdo de escoamento.

Uma desvantagem da reservacdo em areas particulares é que, devido aos custos, 0s
proprietarios podem ndo realizar adequadamente a manutencdo, o que prejudicaria o

funcionamento do sistema.

Os reservatérios de lote podem ser residenciais ou podem estar situados em grandes
areas impermeabilizadas, como pracas publicas, condominios, industrias,
estacionamentos, quadras esportivas, entre outros locais, e atualmente contam com a

forca de instrumentos legais na difusdo de seu uso.

Algumas cidades brasileiras, como Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Curitiba, aprovaram
legislacGes que obrigam construcdes de terem sistema de retencdo de agua de chuva
visando minimizar o impacto das cheias. Esses reservatorios também ajudam a reduzir a
demanda sobre o sistema convencional de abastecimento, uma vez que se pode
aproveitar essas aguas para usos menos rigorosos, como lavagem de veiculos e calgadas,

irrigacdo de jardins, entre outros.

O objetivo desses reservatorios é retardar o escoamento das dguas pluviais para a rede
de drenagem, reduzindo, assim, o pico das cheias e permitindo a distribui¢do da vazéo
no tempo. No entanto, é preciso cautela na operacdo desses dispositivos, pois existe a
possibilidade de ampliagcdo dos picos de cheia a jusante devido a possibilidade de
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simultaneidade dos diversos hidrogramas afluentes (DEBO, 1989, apud CANHOLI,
2005).

Os projetos de modificacdo dos cursos de agua fazem parte da abordagem tradicional de
combate a cheias, que, embora sejam obras custosas, ignoram as causas das enchentes e,
portanto, ndo solucionam efetivamente os problemas das cheias, apesar de melhorarem,
por um periodo, a performance dos rios durante as cheias. Pode-se citar, como exemplo,
a ampliacdo da secdo transversal, a canalizacédo e a retificacdo dos leitos dos cursos de
agua. Essas obras visam a passagem de uma determinada vazao de cheia em uma cota
inferior a que causa inundacdo (reducdo da ldamina de &gua), através de mudancas nas

variaveis morfoldgicas dos rios, como secdo, rugosidade, raio hidraulico e declividade.

A canalizacéo e a retificacdo dos rios foram praticas bastante comuns durante anos, pois
promovem um aumento de eficiéncia de escoamento. Como nesse periodo, ndo se
enxergava a bacia hidrografica como uma unidade, ndo havia uma preocupagdo de
analise do comportamento desses dispositivos a jusante. Essas medidas aceleram a
velocidade das aguas que, retiradas mais rapidamente de um ponto, acumular-se-d0 em
outro, mais adiante, com maior intensidade. Em outras palavras, ou causam novos
transtornos ou agravam os alagamentos em uma outra area, sem efetivamente solucionar

0s problemas das inundagoes.

Portanto, hoje é comum, em paises desenvolvidos, a revitalizacdo dos rios, ou seja, 0
processo de recuperacdo natural dos rios. A Alemanha, que no passado retificou seus
cursos de agua, chegou a conclusdo que “a canalizacdo e a retificacdo dos rios soO
servem para suprimir os meandros, encurtar as distancias, aumentar a velocidade e o
volume das aguas” e que, portanto, “deveriam trazer os rios de volta ao seu curso
original e restabelecer as planicies de inundagdo hoje ocupadas” (NOVAES, 2002).
Apesar do custo elevado e da demora no aparecimento dos resultados, os beneficios ao

meio ambiente e a reducéo de prejuizos causados pelas inunda¢es recompensam.

Outras medidas estruturais que fazem parte da abordagem convencional de combate a
enchentes sdo as obras de controle hidraulico, como a construcdo de diques, polders e
barragens. Muito utilizadas no passado, sdo obras complexas, com impactos

significativos para a bacia e que necessitam de muitos recursos.
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Os diques s&o estruturas laterais de terra com enrocamento ou de concreto que permitem
uma protecdo localizada a regifes ribeirinhas. Seu desempenho é reduzir a secdo de
escoamento para uma dada vazdo de cheia, confinando o fluxo no leito do rio, 0 que
pode provocar um aumento de velocidade e na transferéncia das cheias para jusante;
abaixo estdo ilustrados, na Figura 2.9 e na Figura 2.10, os efeitos dos diques em uma
bacia hidrogréfica.

Municipio A | Municipio B

Cidade A

A

Figura 2.9 — Antes da construcéo do dique.

\
Municipio A | Municipio B

\ Area de inundagdo maior

.

Cidade A

Figura 2.10 — Ap0s a construcéo do dique.

Em areas baixas, situadas em cotas inferiores ao do nivel de agua nos periodos de
enchentes, é necessaria a implantacdo de polders. Os polders séo sistemas compostos
por diques e redes de drenagem (sistema de micro-drenagem convencional ou valetas a

céu aberto com canal de cintura), que possibilitam esgotar as aguas mantidas
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temporariamente na &area de interesse, que serdo posteriormente langadas a drenagem
principal por meio de operagdo de comportas e/ou bombeamento. Dependendo da &rea a
ser beneficiada com o polder, deve-se prever um espaco, dentro dos limites
considerados, para funcionar como bacia de acumulacdo temporaria (reservatorio

pulméo).

As barragens permitem proteger as areas a jusante a sua construgdo, contra cheias
frequentes. A preservacdo temporaria das aguas excedentes permite amortecer 0s
hidrogramas de enchente a jusante. No contexto da gestdo de recursos hidricos, esses
reservatorios podem ter maltiplos usos, ou seja, laminacdo de enchentes, geracdo de

energia elétrica, irrigacdo, abastecimento domiciliar e/ou industrial, entre outros.

Existem dispositivos que, além de reduzir as vazdes de pico para o sistema de
drenagem, permitem a recarga dos aquiferos e até mesmo um possivel aproveitamento
das &guas reservadas para usos secundarios. Esses dispositivos compdem parte da visao
moderna de combate a cheias urbanas e sao implantados a fim de promover um aumento
de areas de infiltracdo e percolacdo nas bacias, minimizando os efeitos negativos da
urbanizacdo. Como exemplo, tem-se superficies de infiltracdo, valetas ou valos de

infiltracdo, bacias de percolagdo e pavimentos permeaveis.

Superficies de infiltracdo, também conhecidas como planos de infiltragdo sdo areas
cobertas por vegetacdo, reservadas dentro de construcdes, que podem contar com o
apoio de subdreno para eliminar 4gua parada em regi6es com subsolo argiloso ou pouco

permeavel.

As valetas ou valos de infiltracdo sdo dispositivos de drenagem lateral, revestidos com
vegetacdo, paralelos a ruas e estradas ou junto a estacionamentos. Quando o volume de
aguas pluviais é superior a sua capacidade de infiltracdo, esse dispositivo funciona
como um reservatorio de detengdo, pois, com uma precipitacdo intensa, a capacidade de

infiltracdo fica lenta e a 4gua fica retida até que seja totalmente infiltrada.

Bacias de percolacdo sdo construidas atraves de escavagdo do solo, no local escolhido
para implantacdo do dispositivo, com o preenchimento deste com brita ou cascalho. O
material granular promove 0 armazenamento temporario do escoamento, enquanto que a
percolacéo se processa lentamente para o subsolo. Uma dificuldade desse dispositivo é

que a poluicdo difusa presente nas aguas pluviais pode causar entupimento entre os
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espacos do material granular, sendo necessaria limpeza ap6s um periodo (URBONAS e
STAHRE, 1993, apud TUCCI, 2005).

Os pavimentos permeaveis sdo recomendados para substituir os pavimentos
convencionais em passeios, estacionamentos, quadras esportivas e ruas de pouco
trafego. Sua aplicacdo serve de elemento de retencdo na fonte e garante reducdo da
parcela do escoamento superficial, amortizando os efeitos da impermeabilizagdo em

bacias urbanas.

Na abordagem moderna de controle de enchentes, uma importante e recente ferramenta
sdo os programas de préaticas para melhor gerenciamento, BMPs (Best Management
Practices), desenvolvido pela Agéncia Ambiental Americana (EPA), que envolvem
acOes estruturais e ndo-estruturais e visam controlar a quantidade e a qualidade da dgua
que escoa na bacia hidrografica em estudo. Adicionalmente, buscam restaurar as
condicGes anteriores a urbanizacao e integrar as obras de forma harménica ao ambiente
urbano. Entre os tipos mais comuns de BMPs, destacam-se 0s seguintes mecanismos:
biorretencdo, filtros de areia, trincheira de infiltracdo, valos de infiltracdo, charcos ou

wetlands e bacias de detencdo e/ou de retencdo (stormwater ponds).

CANHOLI (2005) apresenta esquematicamente a evolugdo das obras de detencdo ao
longo do tempo na Figura 2.11. Pode-se perceber a tendéncia das medidas de combate a
enchentes em atingir objetivos de Best Managment Practices. Segundo o autor, obras

desse tipo no Brasil encontram-se na Fase 2.
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Figura 2.11 — Evolucdo da utilizacdo de obras de detencdo em
centros urbanos (Adaptada de WALESH, 1989; e ESEPA, 1999).

De acordo com ASCE (2001), ndo ha uma BMP pré-determinada para cada situacdo. E
preciso avaliar diversos fatores para decidir qual BMP (em alguns casos, quais BMPs) é
apropriada para cada local. Além disso, cada BMP tem vantagens e desvantagens que
precisam ser consideradas. Os principais fatores que devem ser levados em
consideracdo para a escolha de uma BMP sdo a disponibilidade de espaco, os tipos de
poluentes a serem removidos, os niveis do lencol freatico, o tipo de solo, os custos da

BMP, os custos de manutencao e a eficiéncia desejada na remocéo de poluentes.
2.4.2. Medidas ndo-estruturais

As medidas ndo-estruturais sdo medidas preventivas que devem ser aplicadas em
conjunto com as medidas estruturais. O reflorestamento, o seguro contra inundacdes, as
construgdes a prova de enchente, o sistema de alerta de enchentes, 0 zoneamento de
areas inundaveis, a conscientizacdo da populacéo dos riscos de cheias, a desapropriacao
de éareas inundaveis e a limpeza e dragagem dos corpos hidricos compBem essas

medidas.
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O restabelecimento da cobertura vegetal através do reflorestamento de matas ciliares e
de encostas permite um aumento da capacidade de armazenar parte do volume de &gua
precipitado pela interceptacdo vegetal, reduzir a velocidade do escoamento superficial,
aumentar a evapotranspiracdo, ajudar a controlar a erosdo na bacia e diminuir o
assoreamento nos corpos de dgua. No entanto, o efeito maior desse tipo de medida é
sobre eventos mais freqlientes de alto risco de ocorréncia e em bacias pequenas, com

areas de drenagem menor que 10 km2 (TUCCI, 2005).

Uma maneira de minimizar os danos causados pelas cheias urbanas é através de seguros
contra inundacdes, que permite a individuos ou a empresas uma protecdo econémica
para eventuais perdas fisicas. RIGHETTO e MENDIONDO (2004) analisaram a
pretensdo de pequenos comerciantes do centro de Sdo Carlos, Sdo Paulo, quanto aos
seguros contra enchentes e concluiram que o prémio que eles estariam dispostos a pagar
é baixo em relacéo ao total de mercadorias a serem seguradas e, em alguns casos, em

relacdo as perdas sofridas pela enchente.

No Brasil, essa pratica € mais comum quando se trata de seguros sobre veiculos, que
quando sdo contratos compreensivos, ou seja, incluem casos de incéndio, roubo, furto e

colisdo, também garantem a cobertura para sinistros ocasionados por alagamentos.

As construcbes a prova de enchentes (flood-proofing) séo solucGes adotadas
isoladamente por habitac6es localizadas nas areas de risco a fim de reduzir os danos
potenciais as estruturas e aos bens moveis. Para que essa medida seja eficaz em caso de
enchentes, é necessario um conhecimento mais detalhado das caracteristicas das
inundacdes locais, como a altura de submersdo, a velocidade da agua durante os picos

de cheia, a duragdo e frequéncia.

As modificagdes nas construcfes para evitar a entrada da &gua nas partes internas
podem ser divididas em: permanentes (diques, comportas no acesso a residéncias,
pilotis, bombas para esgotamento de areas internas, muretas, fechamentos de aberturas
com alvenaria, etc.), de contingéncia (amparos, vedagdes dos esgotos com registros nas
tubulacBes de saida e tampdes rosqueaveis nos ralos internos, paredes maveis, etc.) e
emergenciais (sacos de areia, enchimentos de terra, barreiras de lenha). A Figura 2.12

apresenta uma ilustracdo com alguns exemplos de flood-proofing.
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Figura 2.12 -Exemplos de solucdes adotadas em construcdes a prova de enchentes
(LIMA, 2003).

O sistema de alerta, previsdo e contingenciamento de enchentes diminui a
vulnerabilidade da é&rea exposta e, por conta disso, minimiza 0s prejuizos
socioeconémicos associados as enchentes. Para MESSNER et al. (2007), essa medida
tem dois principais focos de reducdo de impactos: os danos tangiveis diretos a
propriedades, pois permite que algumas benfeitorias sejam removidas para locais mais
altos (PENNING-ROSWELL e CHATTERTON, 1977) e os prejuizos intangiveis,
como reducdo de estresse associado as inundacGes e da perda de itens insubstituiveis,
como fotografias e lembrancas (CARSELL et al., 2004).

O mecanismo de funcionamento dessa medida acontece da seguinte maneira: dados sdo
transmitidos em tempo real, via telemetria, para uma central de analise que processa as
informacdes recebidas, através de um modelo de previsdo que permite apurar e avaliar a
situacdo. Caso necessario, transmite-se o alerta via meios de comunicacao e acionam-se

autoridades competentes como Defesa Civil e Corpo de Bombeiros, que devem colocar
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em pratica os planos emergenciais, previamente estabelecidos, que contam com a¢des

individuais e corretivas para minimizar as perdas durantes as enchentes.

Um mapa de alerta deve ser preparado para dar assisténcia a esse sistema, contendo as
cotas em cada esquina da area de risco, fazendo referéncia as cotas da régua linimétrica
instalada no curso de agua (TUCCI, 2005). Esse mapa deve ser divulgado através de
programas preventivos junto a populacéo para auxiliar na convivéncia com a inundagéo
durante sua ocorréncia, pois, quando o alerta for dado informando o nivel de agua, a

populacdo tera ciéncia de sua situacao e podera tomar as devidas providéncias.

O sucesso dessa medida depende da confiabilidade do sistema em todas as etapas
envolvidas. A Figura 2.13 sintetiza o procedimento desse dispositivo de combate a

cheias

<

FASE DE MONITORAMENTO FASE DE ALERTA
Envio de dados em tempo real via Envio do alerta para os meios de
telemetria comunicagdo e para as autoridades
competentes, como Defesa Civil,
Corpo de Bombeiros, Administraces
municipais, etc.

Centro de anélise:
— Recepcdo e processamento de dados
— Previsdo de niveis de enchentes com
antecedéncia através de modelagem

hidrolégica. / \
— Avaliacédo da situacdo. / FASE DE MITIGACAO \

K / Acoes de mitigagdo dos danos das

enchentes, como isolamento de ruas e
areas de risco e remocao da populacao
e transferéncia se bens mdveis para
local seguro. Atendimento a

‘\ emergéncias . &'

Figura 2.13 — Etapas do sistema de previsdes e alerta de cheias. Fonte: (TUCCI,
2005)

Outro importante instrumento ndo-estrutural para controle de cheias urbanas € o
zoneamento de areas inundaveis, que deve utilizar fundamentos cientificos para
fomentar diretrizes e normas legais de planejamento de uso do solo e de direcionamento

de expansdes urbanas em areas sujeitas ao extravasamento de um curso de agua.
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O zoneamento de &reas inundaveis ou regulamentacdo do uso do solo pode ser feito

através de adocédo de politicas de desenvolvimento, elaboracdo e implantagédo de plano

diretor urbano ou cddigo de construcdo. O objetivo é evitar maiores prejuizos a

populacdo através do mapeamento de areas de inundacdo, associando faixas de uso a

diferentes riscos de ocorréncia de cheias. Para areas de maior risco, ndo devem ser

permitidas habitacfes, limitando-se 0 uso apenas para &reas de recreagdo, enquanto,

para regides de médio risco, a permissdo para construcbes deve ser liberada caso se

adotem precaucdes especiais.

WRC (1971) considerou trés faixas de risco de inundagdo: zona de passagem de

enchentes (Faixa 1), zona com restrigdes (Faixa 2) e zona de baixo risco (Faixa 3). Suas

caracteristicas sao descritas na Tabela 2.4, e as faixas estdo ilustradas na Figura 2.14.

Tabela 2.4 — Caracteristicas das faixas de inundagdo( TUCCI, 2005).

Faixa de
inundacao

Caracteristicas

Zona de passagem
de cheias (Faixa 1)

Tem alto risco de inundacdo. Trata-se de uma regido que deve ficar liberada
para funcionar hidraulicamente e, portanto, deve ficar desobstruida.

Em éreas j& ocupadas ndo deve ser permitida nenhuma nova construcéo
nessa faixa e as edificacdes ja existentes devem ser realocadas.

Zona com restri¢oes
(Faixa 2)

Esta faixa sofre inundagGes com tempo de recorréncia, da ordem de 5 a 25
anos.

Os usos do solo para esta faixa devem ser: areas de lazer, habita¢es com
mais de um piso, areas de inddstrias e comércio, como estacionamento,
armazenamento de equipamentos e maquinrios de facil remocao e servi¢os
bésicos, como linhas de transmissdo, ruas e pontes desde que corretamente
projetadas. (WRIGHT-MCLAUGHEIN ENGINEERS CONSULTANTS,
1969, apud VANNI, 2004)

Zona de baixo risco
(Faixa 3)

S&o atingidas apenas por cheias excepcionais, com periodo de retorno de 50
a 100 anos.

Existe uma pequena possibilidade desta faixa sofrer com os danos causados
pelas inundagdes, portanto ndo necessita de regulamentacdo quanto as
cheias. Pode ser ocupada por residéncias ou estabelecimentos em geral.
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Figura 2.14 — Zoneamento de areas de inundacao.

A conscientizacdo da populagdo dos danos das enchentes permite que a sociedade
participe e colabore na administracdo dos riscos, podendo resultar, inclusive, na
atenuacdo das causas antrdpicas das enchentes urbanas. Um aliado a esse trabalho € o
mapeamento das areas inundaveis, para ser usado em campanhas de divulgacdo junto
aos moradores das areas de risco, pois permite, a populagdo, a visualizacdo dos

problemas através de uma ferramenta de facil compreenséo.

Esses mapas, definidos por TUCCI (2005) como mapas de planejamento, ilustram areas
atingidas pelas enchentes de acordo com o tempo de retorno desejado. A elaboragdo de
manchas de inundagdo para cendrios distintos de medidas de combate a enchentes
auxilia o tomador de decisdo na identificacdo da medida mais adequada para mitigar os

prejuizos do local em questao.

Os niveis de inundagéo podem ser obtidos a partir de modelos hidréulicos, que, segundo

MESSNER et al. (2007), podem ser agrupados nas seguintes categorias:
e modelos de células de armazenamento - ex. FLOODSIM, Lisflood,;
e modelos 1D - ex. ISIS, Mike 11, HEC-RAS;
e modelos 2D - ex. Telemac2, Mike 21, RisoSurf, TrimR2D.

O MODCEL, que serd usado na presente dissertacdo, € um modelo hidraulico de
células, desenvolvido na UFRJ por MIGUEZ (2001). Esse modelo permite representar,
com precisdo, de forma distribuida, a superficie de uma bacia e toda a dindmica do

escoamento, dentro e fora da rede de drenagem, durante um evento chuvoso qualquer. O
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MODCEL vem sendo utilizado em diversos estudos de cheias urbanas, o que tem
permitido constantes aperfeicoamentos, tornando-o uma importante ferramenta de

elaboracdo de manchas de inundacéo.

Esses modelos diferem basicamente de como as redes de canais e 0s condutos sdo
distribuidos, como a topografia é discretizada e incorporada ao modelo e como a
superficie é reproduzida, topico importante quando se discute sobre areas urbanas. Além
disso, outra distincdo entre os modelos hidrodinamicos esta na utilizacdo do conjunto

das equac@es de Saint-Venant de forma simplificada ou complexa.

Com as informagdes dos niveis exportadas dos modelos hidraulicos, elaboram-se os
mapas de inundacdo com auxilio de ferramentas computacionais de geoprocessamento,
como ArcView e ArcGis, ou de desenho, como AutoCAD. Alguns dos modelos
supracitados ja possuem extensdes que permitem interacdo dos dados diretamente com
programas de sistemas de informacGes geogréficas (SIG), facilitando a confecgdo dos

mapas.

A elaboracdo de mapas de inundacdo necessita de servi¢os dispendiosos e que
demandam tempo, como topografia, por exemplo, nem sempre possiveis de serem
realizados. Portanto, as manchas de inundacdo também podem ser elaboradas através de
marcas de enchentes anteriores levantadas ao longo da area em estudo, que permitam a

definicdo da linha de agua.

Em paises desenvolvidos, a aquisicdo de areas potencialmente inundaveis vem se
tornando uma pratica comum (LIMA, 2003; USACE, 2006). O poder publico compra
essas areas para reaproveitar com usos publicos, como a implantacdo de sistema viario
ou construcdo de espacos de lazer e estacionamentos, que funcionem como bacias de
detencdo em periodos chuvosos. Entretanto, a implantacdo dessa medida no Brasil pode
encontrar alguma dificuldade inerente a nossa realidade da ocupacdo de areas

inundaveis, normalmente irregulares e habitadas por cidad&os de baixa renda.

A limpeza e dragagem dos rios recuperam a correspondente capacidade de escoamento;
no entanto, sdo medidas paliativas, além de serem causadoras de impactos ambientais
significativos. A necessidade periodica desses servigos aponta para um desequilibrio na
bacia e que, caso ndo se controlem as causas das eutrofizacGes e assoreamentos, seus

efeitos terdo um curto tempo de duracgéo, fazendo com que a eficiéncia seja questionada
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e que os altos custos ndo sejam justificaveis, ou seja, a sua atuacdo a medio e longo

prazo depende de mitigacdo das influéncias negativas do homem na bacia hidrografica.

2.5. Importancia das Informacdes Hidrometeoroldgicas,

Modelagem Hidrologica e Prevencéo das Cheias.

DOOGE (1992) menciona que a relacdo do homem com qualquer elemento do meio
ambiente pode ser caracterizada por quatro fases iterativas: observagdo, conhecimento,
previsdo e controle. Preconiza ainda que, a exemplo do sucesso da revolucdo realizada
por Nicolau Copérnico, na astronomia, e por Isaac Newton, na mecanica, os geofisicos,
assim como os engenheiros, podem beneficiar-se fortemente do estudo das relagdes
entre observacdo, previsao e controle. A analogia com a revolugdo copernicana ja estava
presente no artigo instigante de KLEMES (1986), alguns anos antes, em que ele
argumentava fortemente por uma ciéncia hidrologica, com mais énfase em medicéo e

em fisica.

Né&o ¢ dificil perceber que as idéias preconizadas por DOOGE (1982) estdo presentes
nos grandes programas de pesquisa desenvolvidos em conjunto pela comunidade
cientifica mundial para desvendar as conexfes entre a atmosfera, 0s oceanos e a
componente terrestre do ciclo hidroldgico, tais como o experimento global sobre energia
e o ciclo da agua (GEWEX - Global Energy and Water Experiment, 2004)

A atividade cientifica desenvolve-se tanto sobre a experimentacdo em campo quanto
sobre a formulagdo de modelos matematicos e sua implementagdo computacional. Uma
forma de organizacdo e sistematizacdo da pesquisa ambiental é uma definicdo clara, a
priori, das escalas que se deseja modelar/medir explicitamente e aquelas que estdo
aquém/além do modelo proposto. Em outras palavras, é preciso compatibilizar desde o

inicio de um projeto a escala dos dados e dos modelos a serem aplicados.

Informagdes hidrometeorologicas possuem o potencial de gerar impactos significativos
e abrangentes na sociedade como um todo, com profundas repercussdes na eficiéncia
econdmica e competitividade dos negocios, na seguranca e qualidade de vida da
populacdo e na sustentabilidade ambiental (USWRP, 1997). As oportunidades para a
expansdo, diversificacdo e desenvolvimento de pesquisas, produtos e servicos

multiplicam-se e podem acelerar o desenvolvimento cientifico e tecnologico da area.
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Um sétimo da economia americana, que corresponde a cerca de um trilhdo de dolares
por ano, é sensivel ao tempo e ao clima, e o uso inovador das informacdes
hidrometeoroldgicas pode afetar positivamente multiplos setores produtivos, do governo
e da sociedade civil. S6 nos Estados Unidos, as despesas publicas e privadas para o
provimento de previsGes meteoroldgicas sdo estimadas em US$ 5 bilhdes anuais, as
receitas anuais da industria meteoroldgica privada aproximam-se de US$ 1 bilhdo
(PIELKE JR. e CARBONE, 2002) e a industria de derivativos de tempo, cuja primeira
oferta pablica ocorreu em meados de 1998, atingiu valores aproximados de US$ 7
bilhdes (KELLY, 2006). Esses valores apresentados, correspondentes a economia
americana, sdo demonstrativos da importancia crescente da meteorologia na vida do
pais, sendo possivel extrapolar necessidades similares em diversas regides do mundo e

no Brasil.

Ao lado do significativo e abrangente potencial de impacto das informagdes
hidrometeoroldgicas, percebe-se uma caréncia de registros e casos comprobatérios do
valor dessas informac@es para a sociedade em geral ou setores especificos da economia.
Os estudos de valor da informacdo hidrometeoroldgica constituem-se em meios de
explicitar as relagdes entre investimentos publicos ou privados e resultados auferidos
pela sociedade ou organizacéo, entre desenvolvimento cientifico e tecnoldgico da érea e
beneficios sociais, entre ciéncia e sociedade. Os problemas sociais que podem ser
mitigados por meio de informacGes hidrometeoroldgicas sdo as conexdes naturais entre
as ciéncias atmosféricas e ambientais e a sociedade. A identificacdo, definicdo e
incorporacdo desses problemas como metas de programas cientificos e tecnoldgicos,
bem como a documentacdo e disseminacdo dos casos de conexdes de sucesso Sdo O
caminho para a sustentabilidade do desenvolvimento da area (PIELKE JR., 1997). A
demonstracdo dessas conexdes entre o provimento de informacdo hidrometeoroldgica e
a mitigacéo de problemas sociais e organizacionais, reproduzidas nos estudos de valor,
influencia a tomada de decis@o publica e privada concernente ao tema, no sentido de
favorecer o desenvolvimento da area e a reproducéo de novos e subseqiientes beneficios

associados.

Diante desse cenério, LEITE (2008) apresenta uma abordagem metodoldgica para
gestdo do valor da informacéo hidrometeoroldgica no contexto organizacional. Diante
da relevancia das motivagbes para a estimativa do valor da informagéo
hidrometeoroldgica e de multiplos condicionantes e desafios que tém limitado a
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consecucdo e o éxito desses estudos para diferentes setores usuarios, seu trabalho
propde a implantagdo de um processo sistematico de gestdo do valor da informacéo nas
organizagOes sensiveis ao tempo, clima ou aos recursos hidricos. Esse processo deve
incorporar as motivacdes presentes nos estudos especificos de valor e promover a
derivacdo de estratégias de gestdo, tanto para a melhoria continua do acesso,
assimilacdo e uso das informacdes, quanto para a inovacdo de seu processo de

producao.

A guantidade e a representatividade das informacdes para ajuste e verificacdo de um
modelo hidrolégico sdo fundamentais para garantir um resultado de qualidade. E a
diferenca entre buscar um resultado confiavel e estar somente na magnitude dos valores
esperados. Nenhum modelo cria informagdes sobre uma bacia o modelo tem a

finalidade de explorar melhor as informaces existentes.

A variabilidade das caracteristicas fisicas da bacia € muito grande, de forma que a
medida pontual dos pardmetros em campo nem sempre permite uma boa estimativa dos
seus valores. As bacias ou sub-bacias possuem areas de varios quildmetros quadrados,
enguanto que a variacdo de alguns parametros ocorre em poucos centimetros. Mesmo
com tecnicas de geoprocessamento, o levantamento dos dados teria um custo muito
elevado. O problema reside em extrair da variabilidade espacial dos parametros padroes
que possam ser utilizados nos modelos de macro-escala. Esse processo recebe, hoje, o

nome de hidrologia de escala.

KOBIYAMA et al. (2004) citam que as formas de atuacdo na mitigacdo de desastres
naturais sdo as pesquisas de monitoramento (continuo em tempo real) e modelagem que
servirdo de base ao zoneamento de areas de perigo e/ou risco e ao sistema de alerta. O
monitoramento consiste na observacdo e medigdo continua dos processos ambientais, e
a modelagem consiste no processo de gerar e/ou aplicar modelos. Um modelo € uma
estruturacdo simplificada da realidade que supostamente apresenta, de forma
generalizada, caracteristicas ou relacdes importantes (HAGGETT e CHORLEY, 1975).

Um modelo é uma representacdo matematica ou fisica, simplificada de um sistema
fisico, que permite previsdes. O sistema é uma parte de uma realidade fisica complexa,

representando fundamentalmente relacbes de causa e efeito entre o conjunto de
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elementos e seus atributos, diante de entradas (causa ou estimulo) e saidas (efeito ou

resposta).

Com o objetivo de modelar matematicamente o comportamento do movimento de
cheias em areas urbanas, tem-se a dissertacdo de doutorado de MIGUEZ (2001), tendo
por base a concepc¢do de um modelo de células de escoamento, 0 MODCEL, aplicada ao
estudo de enchentes na bacia do Canal do Mangue, localizada na cidade do Rio de
Janeiro. Nesse estudo, foram avaliados os efeitos de um conjunto de obras de controle

de enchentes distribuidas sobre a bacia para mitigacdo dos alagamentos na area.

VILLAS BOAS (2008) apresenta o estudo e a aplicacdo do modelo de células como
ferramenta de apoio a decisdo na gestdo de recursos hidricos. O modelo foi
desenvolvido e aplicado com a finalidade de permitir simulacdes de diversos processos
que interferem na quantidade e na qualidade da &gua na bacia e é composto por quatro
maodulos responsaveis pelas simulagbes hidrodindmicas, hidroldgicas, de gerenciamento

e de qualidade da &gua.

O MODCEL também foi selecionado em RODRIGUES (2008) para o trabalho que
simula o escoamento existente na bacia do rio Branddo, com o objetivo de avaliar a
influéncia de seus dois afluentes, o corrego Cachoeirinha e o corrego Cafua, sobre o rio,
e identificar quais sub-bacias sdo mais importantes nos processos de alagamento

avaliando como esses ocorrem, a partir do desenvolvimento de novos cenarios.

Com a execucdo de um monitoramento e uma modelagem de qualidade, é possivel
identificar as areas suscetiveis a ocorréncia de desastres naturais (KOBIYAMA e
MANFROI, 1999), a partir de simula¢des que fornecem a magnitude e a dimensédo de
um provavel fendBmeno natural (KOBIYAMA et al., 2006).

Os sistemas de alerta, conforme KOBIYAMA et al. (2006), apresentam como
componentes principais: 1) monitoramento; 2) transmissdo dos dados; 3) modelagem e
simulacdo; e 4) orientagdo para instituicdes responsaveis e alerta para a populacéo
localizada nas areas de risco. Assim, a ciéncia hidrolégica pode fornecer informagdes
que subsidiem tomadas de decisdo na implementacdo de a¢Ges para que venha prevenir

e minimizar desastres naturais ocasionados pela escassez e/ou excesso de agua.
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Figura 2.15 — Seqléncia logica a ser seguida na implementacdo de medidas para a
reducdo de perdas. Fonte : Rodrigues ET AL ..(1997).

Com o0 mesmo objetivo de mitigar previamente os efeitos das enchentes,
ZONENSEIN(2007) desenvolveu uma metodologia de andlise de risco de cheia em que
considera ndo sO as propriedades da enchente, mas também caracteristicas
socioeconémicas da populacdo e da regido afetada. Além disso, cada um desses fatores
pode apresentar uma importancia diferenciada na avaliacdo, que € conjugada em um
indice quantitativo, variavel de 0 a 100, denominado indice de risco de cheia (IRC).
Areas com baixo risco de inundacio apresentam valores reduzidos de IRC, enquanto

regides mais criticas recebem valores mais altos desse indice.

O IRC constitui, assim, uma metodologia simples de analise multicritério. A
combinacdo desses fatores leva a uma avaliagdo mais realista quanto ao potencial de
perdas tangiveis e intangiveis ocasionados pela cheia. Esse indice pode ser usado como
ferramenta de suporte a decisdo, ao permitir comparacdo quantitativa entre zonas
criticas, Gtil na hierarquizacdo de obras e na justificativa de alocacdo de investimentos
publicos, por exemplo; e comparagdo quantitativa de solugdes ou cenarios para uma
mesma regido, podendo viabilizar estimativas do impacto do desenvolvimento da bacia

de inundacéo ou servir de auxilio na elaboragéo de plano diretor de drenagem.

Na Figura 2.16, é apresentado um fluxograma em que fica exposto o papel da

Hidrologia na prevencdo e mitigacdo de desastres naturais, em que se destaca a
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importancia das informacbes geradas por sistemas de alerta a &reas susceptiveis a
desastres naturais, obras para controle de inundagcGes/enchentes, obras para
gerenciamento dos recursos hidricos, principalmente em periodos de estiagem (secas),
mapeamento das areas de riscos a movimentos de massa (deslizamentos/
escorregamentos), colapso de solo e subsidéncias, identificacdo e quantificacdo das
perdas de solo por erosdo, anélise da qualidade da agua disponivel para o consumo, bem

como avaliacdo dos impactos ocasionados pelo assoreamento.
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Figura 2.16 — Fluxograma do papel da Hidrologia na prevencdo e mitigacdo dos
desastres. Fonte: TUCCI (2005)




3. Modelacédo Matematica no combate as enchentes

3.1. Modelos Hidrologicos

3.1.1. Estrutura dos modelos Hidrologicos

Segundo TUCCI (2005), os modelos surgiram com a necessidade de se obter séries
hidrologicas mais longas e representativas de vazGes para diferentes projetos de
recursos hidricos. As séries de precipitacdo, normalmente, sdo mais longas que as de
vazdo. Além disso, com a modificacdo das bacias pela construcdo de obras hidraulicas e
alteragbes no uso do solo, as séries de vazBes deixaram de ser homogéneas ou
estaciondrias. Partindo da precipitacdo, € possivel determinar ou estimar as vazdes

desconhecidas para 0s hovos cenarios existentes ou previstos para as bacias.

Os modelos desenvolvidos procuram responder as questdes emergentes de cada época,
dando énfase nos processos hidroldgicos mais representativos da realidade proxima de
cada autor desses modelos, gerando diferentes configuracdes.

A estrutura dos modelos hidroldgicos chuva-vazdo recai na consideracdo dos seguintes

elementos:
a) Discretizacdo da bacia hidrografica.

Os modelos utilizam critérios de subdivisdo espacial para representar a bacia. De forma

geral, os modelos adotam uma das seguintes estruturas para discretizacéo:

e concentrado - toda a bacia é representada por uma precipitacdo média, e 0s
processos hidroldgicos sdo mediados por parametros de natureza concentrada

no espaco ou também denominados de efetivos;

e distribuidos por sub-bacias - 0 modelo permite a subdivisdo da bacia em sub-
bacias, de acordo com a sua drenagem principal. A subdivisdo € realizada com
base no seguinte: disponibilidade de dados, locais de interesse e variabilidade
de parametros fisicos da bacia. Geralmente, os parametros e as precipitagdes

sdo considerados uniformes em cada sub-bacia.
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distribuido por modulos - a discretizacdo é realizada por formas geométricas
como quadrados, retangulos, sem relacdo direta com a forma da bacia, mas
caracterizando internamente os componentes dos processos; a discretizagao por
modulos busca um detalhamento maior que o anterior, na medida que os
modulos possuem dimensdes menores que as sub-bacias anteriores; neste tipo
de discretizacdo, os parametros nao sao definidos em cada mddulo, mas por
combinagbes (blocos) das caracteristicas de relevo, tipo, uso e profundidade do
solo; em cada modulo, poderdo existir varios bloco;. os parametros sao
definidos por blocos, mas o balanco é realizado por cada bloco dentro de cada
modulo; o problema desse tipo de discretizacdo é o elevado numero de
maodulos, o que pode dificultar o melhor entendimento por parte do usuario da

integracdo dos processos e ajustes dos parametros.

b) Variaveis temporais de entrada:

As varidveis temporais de entrada utilizadas pelos modelos sdo: a precipitacdo, a

evapotranspiracdo potencial e a vazéo.

precipitacdo - é a principal variavel de entrada; apesar da maior disponibilidade
de dados e da densidade de postos, a falta de dados em intervalo menor do que
1 dia e o tamanho das séries sdo as maiores limitagdes; as incertezas existentes

nas precipitacdes sdo uma das principais fontes de erros do uso desses modelos.

evapotranspiracdo - normalmente, existem poucos dados disponiveis desse tipo;
na realidade, os pontos climatoldgicos fornecem dados de tanque, ou seja,
evaporagdo e informagdes climatologicas que permitem a estimativa da

evapotranspiracao.

vazdo - esta Ultima é utilizada para ajuste dos pardmetros do modelo; séo
essenciais em cenarios de calibracdo; em cenarios de previsao, a vazao nao esta
disponivel; em bacias onde os dados de vazdo ndo estdo disponiveis para
calibragdo, os pardmetros séo estimados com base nas caracteristicas fisicas das
bacias, mas com maiores incertezas; a importancia dessa informacdo esta na

melhor definicdo dos parametros para a estimativa dos cenarios de progndstico.
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c) Estrutura béasica da integracdo dos processos:

Na Figura 3.1, é apresentado um fluxograma usual da estrutura na qual os processos
hidroldgicos sdo integrados para representar essa parte do ciclo hidrologico.

Normalmente, esta estrutura é separada em dois modulos:

e Dacia - simula o balanco vertical dos fluxos e o escoamento na sub-bacia ou no
modulo;

e canal - simula o escoamento em rios e canais definidos, propagando a vazéo de

montante e recebendo a contribuicdo do médulo da bacia.

Esses processos sdo simulados fisicamente em cada mddulo ou sub-bacia discretizada,
conforme Figura 3.2. Os parametros e as variaveis sao definidos para cada um desses
subsistemas.
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Figura 3.1 — Fluxograma dos modelos hidrolégicos. Fonte: TUCCI (2005)
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Figura 3.2 — Caracterizacdo da sub-bacia e o trecho de rio.

A descricdo de cada um dos componentes do ciclo pode ser expressa por equacoes
matematicas, que caracterizam sua estrutura. Na literatura hidroldgica, a classificagdo

dos modelos, geralmente, tem a seguinte definig¢do:

e 0s modelos podem ser do tipo empirico quando as relacbes matematicas ndo

possuem relacdo com o comportamento fisico dos processos;

e 0s modelos conceituais sdo aqueles que utilizam a equacao da continuidade em

combinagdo com a equacao empirica relacionando variaveis do modelo;

e 0s modelos fisicos utilizam, além da equacdo da continuidade, equagbes da

dindmica dos processos.

Aquisicdo dos dados fisicos das bacias tem como fator dificultador a grande
variabilidade das caracteristicas naturais e do uso do solo, resultando numa grande
quantidade de informacdes a serem transferidas para os modelos, principalmente para os
modelos distribuidos, onde séo estabelecidas relacBes entre caracteristicas fisicas e
parametros dos modelos. Nesse aspecto, 0 uso de sistema geografico de informacoes
(SIG), suprido, em parte, por informagdes adquiridas via a tecnologia de sensoriamento

remoto, tem feito parte da estrutura de entrada de alguns modelos.

A determinacdo dos pardmetros pode ser diversa. Existem pardmetros de modelos que
sdo estimados com base nas caracteristicas fisicas, como previamente mencionado, e

outros que devem ser ajustados com base em dados observados das variaveis de entrada
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e saida. Alguns modelos possuem modulo para ajuste desses parametros através da
otimizag&o. Esse procedimento é utilizado de acordo com a conveniéncia do usuario na
fase de ajuste do modelo. Para bacias com excessivo numero de subdivisdes, 0 uso
dessas técnicas deve ser parcimonioso, utilizando apenas um grupo de parametros mais
sensiveis, devido ao grande numero de pardmetros resultantes para ajuste (ROTUNNO,
1995; XAVIER, 2002; DI BELLO, 2005; ARAUJO, 2006; LIBOS, 2008;
GONCALVES, 2008; GETIRANA, 2009, entre outros).

3.1.2. Desenvolvimento dos modelos

3.1.2.1 Histérico dos Modelos

Os primeiros modelos tratavam de descrever os processos de cada componente do ciclo
hidrolégico, como infiltracdo, por Horton na década de 30 (HORTON, 1933), o
escoamento em rios, por MACCARTHY (1939), com o Modelo Muskingun, e Puls
(PULS, 1928) para 0 escoamento em reservatorio.

Os problemas e os sistemas eram delimitados para se obter a solu¢do de um problema
especifico. Somente na década de 1950, em funcdo da disponibilidade do computador,
apareceram 0s primeiros modelos hidrolégicos que reuniam 0s Varios processos para
descrever a transformacdo da precipitacio em vazdo, como o modelo SSARR
(ROCKWOOD, 1958). As déecadas de 1960 e 70 foram marcadas pela introducdo de
varios outros modelos que contribuiram com caracteristicas singulares como o Stanford
IV (CRAWFORD e LINSLEY, 1966) que introduziram a distribuicdo espacial da
avaliacdo da infiltragdo, DAWDY e O’DONNELL (1965), HEC-1 (HEC, 1968) e
IBBITT (1973) que introduziu a otimizagdo dos pardmetros de um modelo hidrologico,
entre outros. Nesse periodo, foram apresentados varios outros modelos hidroldgicos que
tinham um novo nome, mas eram combinacgdes de outros algoritmos basicos, similares
em conceituacdo aos modelos citados. Em realidade, o nimero de combinacdes
possiveis de diferentes métodos em cada componente da parte terrestre do ciclo
hidrolégico é muito grande, e cada pesquisador tendia a buscar a que se sentia mais

familiar ou a que apresentava os melhores resultados nas bacias da sua regiao.

Nessa época, surgiram alguns trabalhos de comparagdo entre os diferentes modelos,
organizados por instituicbes como a WMO (World Meteorological Organization — ou
Organizacdo Meteoroldgica Mundial, em portugués). Por exemplo, WMO (1975)
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comparou modelos conceituais para previsdo e WMO (1986) tratou da comparacgdo de
modelos para geracdo de séries de vazes e neve. JA WMO (1992) tratou da comparagéo
de modelos para previsdo em tempo real. Os resultados de comparacdo entre modelos
geralmente ndo se mostram definitivos, principalmente porque as incertezas nos
processos, de um modo geral, e as dlvidas na representatividade dos dados, em
particular, sdo maiores que as diferengas entre as equacdes utilizadas. Geralmente, a
habilidade do usuario em buscar um conjunto de parametros na simulacdo compensa as
diferencas entre modelos que usam equacgdes empiricas equivalentes. Portanto, dentro
de um mesmo grupo de modelos, o0 melhor é aquele em que 0 usuario possui mais

familiaridade e conhece melhor as limitagdes.
A partir da final da década de 70, verificaram-se duas tendéncias.

(@) Os modelos tinham muitos parametros, o que dificultava seu ajuste. Os
processos mais importantes utilizavam cerca de 3 a 4 parametros, que séo 0s
mais sensiveis. Priorizando estes pardmetros (e processos) é possivel obter
resultados equivalentes aos dos modelos que representam quase todos o0s
processos, devido a baixa sensibilidade dos demais parametros. Dessa forma,
resultaram modelos com menor numero de fungdes e parametros (IPH Il -
TUCCI et al., 1981, e SMAP - LOPES et al., 1982) e mais eficientes para
engenharia. Por exemplo, os modelos detalhados representam os trés tipos de
escoamento: superficial, subsuperficial e subterrdneo. No entanto, para bacias
maiores o escoamento superficial e subsuperficial confundem-se e podem ser
considerados, algumas vezes, como apenas superficial. Da mesma forma, a
maioria dos modelos considera os processos de forma Hortoniana, tipico de
bacias maiores, enquanto que em bacias menores o efeito das areas de recarga e
das fontes é fundamental, desprezado na representacdo citada. Uma das
aplicacGes que mais se beneficiou dessa simplificacdo foi a previsdo em tempo
real, que necessitava de parcimoénia para melhorar a utilizacdo dos parametros.

(b) Com o aumento da preocupacdo ambiental e avaliagdo do impacto da alteracéo
do uso do solo, iniciou-se o desenvolvimento de modelos com maior base fisica,
procurando estabelecer relacdes que pudessem ser estabelecidas entre as
caracteristicas fisicas do sistema e os parametros, reduzindo o empirismo das
estimativas desses Ultimos. No fundo, isto significava ir além da equacdo da
continuidade. Por exemplo, na simulagdo em rios em canais significa introduzir
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a equacdo de quantidade de movimento que representa o efeito das forcas no

escoamento.

Na linha dos modelos que detalnam o comportamento na bacia para avaliagdo do uso do

solo, observou-se a seguinte tendéncia:

() na éarea de agricultura, com o objetivo de avaliacdo do escoamento, sedimentos e
componentes de qualidade da agua, em pequenas parcelas rurais, de alguns
hectares (CREAMS, USDA,1980; ANSWER, BEASSLEY e HUGGAINS,
1981). Nesse caso, a transformacdo de precipitacdo em vazdo geralmente
utilizava algoritmos conceituais; portanto, apenas tratavam de discretizar a bacia,
mas ndo incorporavam fundamentos dindmicos;

(b) modelos hidrolégicos que retratavam apenas a transformacao chuva-vazao, com
fundamentos hidrologicos fisicos, como 0 TOPMODEL e o SHE (ABBOTT et
al., 1986). Esses sdo denominados de fisico-distribuido, porque geralmente
utilizam algum atributo especial de discretizacdo e introduzem expressoes

dindmicas nos processos.

Estes modelos ndo apresentam necessariamente melhor resultado que os modelos

tradicionais no hidrograma de saida devido ao seguinte:

a) arepresentacdo espacial e temporal da precipitacdo € onde reside o maior erro, e

alguns pluviémetros limitam os resultados;
b) a dificuldade de ajustar o modelo para um nimero muito grande de parametros;

¢) o usuario tem dificuldade de assimilar o grande numero de interacfes espaciais e

ganhar sensibilidade no seu uso;

d) as formulacdes introduzidas ainda carregam muito empirismo e 0s parametros
estimados numa parcela ndo representa necessariamente 0 processo no espago

maior;

e) afalta de dados em diferentes escalas dificulta 0 entendimento e a representacao
dos processos de escala hidroldgica; o beneficio € o de poder retratar processos
distribuidos.
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Na década de 90 do século passado, com o desenvolvimento dos modelos climéticos
globais (GMC), verificou-se que a atmosfera ndo era um sistema isolado e necessitava
de informacdes dos oceanos e da superficie continental. Ao buscar simular o sistema
terrestre, para integrar com os modelos climaticos, identificou-se que as escalas de
resolugdo eram incompativeis entre si. Uma quadricula do modelo GCM era maior que
toda a bacia usualmente simulada em hidrologia. Alguns autores trataram de representar
0S processos como o escoamento no solo por equacOes diferenciais, mas existe pouca
coeréncia espacial, pois essas equacles retratam processos observados em poucos
metros, enquanto que os modelos climaticos possuem quadriculos de ordem de 100 km.
Esse desafio aumentou ainda mais a necessidade da hidrologia de escala e o
estabelecimento de funcgdes fisicas que pudessem ser aferidas no campo. Os modelos
hidrolégicos de grandes bacias desenvolveram-se buscando o principio de distribuicédo
espacial da capacidade de infiltracdo utilizado no Stanford IV e usado nos diferentes
modelos a seguir (TODINI, 1996; LIANG et al. 1994; BREMICKER, 1998;
KUCHMENT, 1992; DUMENIL e TODINI, 1992; ZHAO et al.,1980). Os modelos
climaticos e os hidrologicos de grandes bacias necessitam tratar o problema de forma
distribuida e estabelecer quadriculas compativeis entre si. A tendéncia atual é de
desenvolvimento de modelos acoplados climaticos, hidrolégicos e ambientais.

Nesse mesmo periodo, o avan¢o dos modelos hidrologicos distribuidos na escala da
bacia hidrografica (mesoescala) mostrou avancos importantes principalmente através
dos seguintes elementos:do uso do geoprocessamento, que permitiu a identificacdo
espacial das variaveis de entrada e de atributos fisicos das bacias, tambem utilizadas nos
citados modelos no parégrafo anterior; da consideracdo do uso de incerteza na

estimativa de parametros mais sensiveis.

A simulagdo dos efeitos de alteracdo do clima, das condi¢des antrdpicas (outras além do

efeito estufa), em diferentes escalas, tem exigido dos modelos o seguinte:

e formulacdo que retrate ndo somente a transformacdo de precipitacdo em
escoamento, mas também a producéo e o transporte de sedimentos, a qualidade
da agua e ainda o desenvolvimento de novas paisagens ambientais em fungédo

dos condicionantes gerados;
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e modelos que identifiquem de forma adequada as incertezas geradas pelos seus

diferentes condicionantes e propaguem a mesma para a variavel de decisao;
e modelos que retratem 0s processos nas escalas espaciais.
3.1.2.2 Desafios

A Hidrologia, como area do conhecimento, tinha, até as primeiras décadas do século
vinte, um carater muito mais descritivo do que quantitativo. Os macrofluxos do ciclo
hidrolégico foram descritos de forma qualitativa, e equacdes empiricas relacionadas as
variaveis foram apresentadas para estimativa quantitativa, como o célculo da infiltracao

e a vazéo dos pocos.

Os modelos matematicos hidroldgicos representam uma classe de ferramentas criadas
na hidrologia que se desenvolveram de forma significativa nos dltimos 50 anos. A
evolucdo dos modelos seguiu uma rota estreita com o desenvolvimento dos
computadores, na sua primeira geracdo em ambiente main frame, quando os modelos
eram de acesso restrito, justamente como essas maquinas e, depois, com o0
microcomputador que aumentou e redirecionou certos usos. Ficou marcante o0 avango
dos modelos com a entrada da fase do geoprocessamento e do sensoriamento remoto na
evolucdo dos modelos distribuidos e a representacdo da diversidade fisica da bacia
hidrogréfica.

O investimento econémico em infra-estrutura no pés-guerra levou a construcdo de
aproveitamentos de recursos hidricos, drenagem de cidades e rodovias, controle de
enchentes, entre outros. Esses projetos, desenvolvidos por engenheiros civis, exigiam a
quantificacdo dos processos hidroldgicos. Nesse periodo, predominou a viséo
pragmatica do engenheiro, desenvolvendo métodos quantitativos para explicar 0s
processos hidrologicos, necessarios aos referidos projetos. As caracteristicas dos
modelos, nesse periodo, tinham como objetivo apenas transformar a precipitacdo em
vazdo, sem grande compromisso com a qualidade dos resultados intermediarios. Nessa

fase, 0s modelos eram empiricos ou conceituais.

Depois dos anos 80 do século XX, com a evolugdo do controle do impacto ambiental,
foi necessario avaliar o impacto sobre ambientes como banhados, desmatamento sobre

bacias hidrograficas, erosdo de areas agricolas transporte de pesticidas, qualidade do
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pluvial de areas urbanas. O modelo deixou de ser quantitativo sobre apenas uma
variavel (a vazdo), para representar outros processos que envolvem varios componentes
inter-relacionados com o escoamento. Esses modelos tém sido descritos como fisico-
distribuidos, pois introduzem, além da equacao da continuidade, expressdes da dinamica
dos processos. Esse tipo de modelo é distribuido por modulos ou por unidade
hidroldgica e considera com maior detalhe a variabilidade espacial das caracteristicas da

bacia e da precipitacao.

A natureza dentro de sua complexidade interativa mostra que todos 0s processos que
ocorrem na bacia hidrografica produzem alteracbes ou impactos na agua que escoa nos
rios e lagos. Compreender os processos na bacia hidrografica é essencial para dar

respostas aos diferentes usos e a sustentabilidade ambiental.

Os modelos nasceram dentro da necessidade de dar resposta as diferentes questdes
cientificas. Inicialmente, explicaram componentes da relacdo precipitagdo-vazao como a
infiltracdo, a evaporacdo, 0 escoamento em rios, entre outros, para depois buscar

integrar os diferentes componentes causais da natureza e dos fatores antropicos.

Conceitualmente, o desafio sempre foi muito grande devido a vérios fatores como 0s

seguintes:

como representar um processo que observamos a nivel pontual para uma escala

espacial de milhares de quilometros quadrados?

e como representar a irregularidade da natureza na forma de variaveis e
parametros que representem de forma adequada 0s principais pProcessos

quantitativos?

e como diminuir a incerteza das estimativas das variaveis hidrologicas e dos
parametros de varios sub-modelos, quando existe apenas a variavel observada
de entrada (precipitacdo e evapotranspiracdo) e de saida (vazdo ou nivel) de

uma bacia?

e como amostrar elementos da bacia que permitam avaliar o comportamento

hidroldgico a partir de visita ao campo (como outras ciéncias fazem)?
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Muitos desses desafios ficardo por muito tempo para serem decifrados, dentro da busca

utopica do hidrélogo de, a partir de observacGes das caracteristicas fisicas da bacia,

poder responder seu funcionamento, conhecendo sua entrada.

3.1.3. O uso dos modelos hidrologicos

Como foram discutidos em parte no item anterior, 0s principais usos desse tipo de

metodologia s&o:

Melhor entender o comportamento dos fenémenos hidrolégicos no exutério
- 0 detalhamento do modelo permite ao hidrélogo separar os fenémenos e, em
conseqliéncia, estudar a sensibilidade das variacdes para bacias com diferentes
caracteristicas. Além disso, é possivel testar e avaliar diferentes formulagdes

para 0S Processos,

Andlise de consisténcia e preenchimento de falhas - devido a facilidade de
operacdo e custo, é normal existirem séeries mais longas de precipitacdo do que
de vazdo. Portanto, através do modelo, é possivel, apds o ajuste, estender a série
de vazdo com base na precipitacdo. O modelo também é utilizado para analisar
a consisténcia da curva-chave, dos niveis e precipitacdes observados, além de

permitir a verificacdo de alteracdes no rio e na bacia;

Previsdo de vazdo - o controle de cheia, a operacdo de obras hidraulicas, a
navegacao, entre outros, depende do conhecimento antecipado da ocorréncia da
vazdo. Esse tipo de estimativa da vazdo pode ser obtida com base na
precipitacdo conhecida, na vazdo de um posto de montante ou na
correspondente combinacéo. As caracteristicas da simulacdo para esse objetivo
sdo diferentes das demais, no entanto modelos semelhantes podem ser
utilizados, mas com estruturas computacionais diferentes. O modelo de previsao
em tempo atual deve buscar utilizar a0 maximo as informagdes disponiveis no

momento da previsdo, atualizando parametros e/ ou variaveis.

Dimensionamento e previsdo de cenarios de planejamento: conhecida a
precipitacdo, e o risco de sua ocorréncia, € possivel estimar a vazdo resultante
para cenarios de uso e modificacdo da bacia, visando ao dimensionamento ou

planejamento de alternativas de desenvolvimento do sistema. Nesse caso, 0S
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modelos hidrolégicos utilizados podem ter algumas limitagbes, quanto a
simulacdo de certos cenarios de desenvolvimento diferentes daquele do ajuste,

como, por exemplo, a modificagcdo do uso do solo.

e Efeitos resultantes da modificacdo do uso do solo: a anélise do escoamento
resultante da modificacdo do uso do solo é um dos problemas complexos, que
requer uma metodologia mais sofisticada que as utilizadas para resolver os
problemas anteriores. Os modelos existentes, de forma geral, apesar de
conceituais, possuem muitas formulagbes empiricas para representar 0s
processos e, em consequéncia, parametros que se relacionam mais
qualitativamente do que quantitativamente com a fisica da bacia. Mesmo nessas
condigBes, os pardmetros englobam varias caracteristicas da bacia, o que
dificulta qualquer analise quanto ao resultado da modificacdo de qualquer
caracteristica da bacia. Isto ocorre, por exemplo, com o desmatamento de
grandes areas, com a urbanizacdo acentuada da bacia, entre outros. Modelos que
representam o processo fisico em maior detalhne e com menor empirismo,

apresentam sérias limitagdes devido a heterogeneidade da bacia.
3.1.4. Modelos Distribuidos por sub-bacias.

Stanford IV é o0 modelo apresentado por CRAWFORD e LINSLEY (1966). O modelo
possui duas estruturas bésicas: (a) simulacdo na bacia (Land) e; (b) rio e canal
(channel). A bacia é subdividida em sub-bacias, delimitadas por uma se¢édo no rio (flow
points). A escolha dessas secOGes de controle deve-se a uma ou mais das seguintes
razdes: existe um posto fluviométrico; deseja-se obter a saida das vazbes ou ainda

devido a caracteristicas de trechos e sub-bacias.

Modelos IPH sdo modelos desenvolvidos no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul para simulagdo de parte do processo do
ciclo hidrologico. Os modelos receberam uma numeragéo de acordo com a verséo e sao

aplicaveis a diferentes situacdes.

O modelo IPH 11 foi desenvolvido com o objetivo de permitir seu uso para projetos de
engenharia em bacias rurais e urbanas. O modelo utiliza poucos parametros e é baseado
em algoritmos conhecidos. Essa versdo € utilizada para bacias que ndo necessitem
propagacdo no leito do rio ou que esse efeito ndo seja importante no processo, ja que a
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propagacao levada em conta no modelo se refere somente ao escoamento na superficie

da bacia.

O modelo IPH 111 utiliza a versdo anterior, para simular o escoamento na bacia, e
propaga as vazfes que chegam ao rio através do método da onda cinematica. Outras
opcoes foram recentemente adicionadas como: Muskingun-Cunge para rios e 0 método
de Pulz para reservatorios (IPHS1). A entrada da contribui¢do da bacia € distribuida por
sub-trechos na simulacdo. Essa versdo do modelo permite a simulacdo de um sistema
fluvial, onde no canal ndo existam efeitos devido a maré ou lagos que provoguem
remanso ou inversdo de fluxo. A versdo IPH IV utiliza a versao Il para a simulagdo do
escoamento na bacia e um modelo que simula o0 processo precipitagdo-vazdo com
intervalo de tempo mensal. Esse modelo denominado de IPH mensal foi proposto com o
objetivo de obter resultados rapidos com um certo grau de aproximacao para problemas
basicos de balango hidrico ou quando os dados diarios ndo estavam disponiveis. A
principal limitagdo desse tipo de modelo decorre da simplificagdo maior na

variabilidade temporal.

De forma a consolidar essa linha de desenvolvimento de modelos hidraulico-
hidrolégicos propostos pelo IPH, COLLISCHONN (1995) propde um modelo
hidrolégico distribuido para grandes bacias denominado MGB-IPH. Aplicacdes diversas
tém sido conduzidas, como, por exemplo, no trabalho de LIBOS (2008), onde é
estudada a bacia do rio Cuiaba, a montante do Pantanal Matogrossense, e no trabalho de
GETIRANA (2009), em que é conduzido um estudo extensivo sobre a bacia do rio

Negro, que abrange uma area de aproximadamente 700.000 km?.

O modelo SCS foi apresentado pelo Soil Conservation Service (1975) e tem sido
utilizado para simulacdo de hidrogramas de cheias de projeto de obras hidraulicas bem
como para o estabelecimento de risco de enchente para um determinado local. O modelo
tem sido muito utilizado em todo mundo devido ao seguinte: (a) reduzido numero de
parametros; (b) relacdo entre os parametros e caracteristicas fisicas da bacia. Os
fundamentos do modelo baseiam-se numa proporgéo linear entre duas relagdes: o
volume infiltrado pela capacidade maxima de infiltragdo com o total escoado e com a

precipitacdo total. Essa relacdo ndo € linear.
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O modelo SSARR (Streamflow synthesis and Reservoir Regulation) foi desenvolvido
pelo US Army Corps of Engineer (USARMY, 1972) em trés mddulos: (a) precipitacéo-
vazdo numa bacia; (b) escoamento em rios e reservatorios; (c) regularizacdo de

reservatorios.

LOPES et al. (1982) apresentaram um modelo de estrutura simples, 0 modelo SMAP,
que utiliza a separacdo do escoamento baseado nos parametros do US Soil Conservation
Service. A diferenca entre esse modelo e o do SCS é que o SMAP ¢ utilizado para
simular séries continuas e ndo apenas a cheia de projeto. O modelo estd descrito,
detalhado e avaliado em referéncias como DIB (1986), ROTUNNO (1989), SILVA
(1990), THOMAZ (1992), CASTRO (1993), DI BELLO (2005), LIBOS (2008) e
GONCALVES (2008). .

O modelo TOPMODEL é um modelo dito semidistribuido, em que utiliza relacdes
fisicas para representar a bacia hidrogréfica e os processos hidroldgicos. A estrutura do
modelo baseia-se na discretizagdo em sub-bacias, mas utiliza um fator topografico
obtido em mapas detalhados (discretizacdo com malha de no maximo 50m). O modelo
esta descrito e analisado em XAVIER (2002) e GONCALVES (2008). .

O modelo ANSWERS (Areal Non-point Source Watershed Environment Response
Simulation) foi desenvolvido originalmente por Beasley e Huggins (1981), com o
objetivo de simular os processos hidrologicos da quantidade de &gua e sedimentos,
visando estudar o comportamento de pequenas bacias rurais sujeitas ao uso agricola.

Neste texto, é descrita a parte de quantidade de &gua do modelo.

Mais recentemente, foi concebido o modelo EPHSTC-COPPE, conforme exposto em
ARAUJO (2006). Nessa nova concepgdo, o modelo distribuido, que parte de modelos
do tipo solo-vegetacdo-atmosmosfera e propde uma nova redistribuigdo lateral de dgua
no solo, efetua, além do tradicional balanco de massa presente nos modelos
supracitados, o balanco de energia na superficie do solo, 0 que permite avangar no
melhor conhecimento da variabilidade espago-temporal dos campos de calor latente e
calor sensivel e conseqlientemente na deteminacdo da evapotranspiragdo e da umidade
do solo a partir de um conjunto complementar de dados hidromeoteroldgicos, que
envolve velocidade do vento, umidade relativa do ar, insolacdo, radiacdo solar, entre

outros.
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3.2. Modelos Hidrodinamicos

3.2.1. Analise de diferentes modelos matematicos de escoamento

unidimensional

O escoamento de uma onda em um canal produz atenuacdo e deslocamento da onda
devido: aos efeitos de armazenamento na calha normal e na planicie de inundacdo; a
friccdo com as margens e o fundo; e as variagcdes de caracteristicas do canal. Tais efeitos
sdo representados pela continuidade de massa na equagdo da continuidade, e pela

conservacdo da quantidade de movimento na equagdo dindmica.

Os rios e canais podem apresentar diferentes caracteristicas, predominando em cada

caso, um ou mais efeitos sobre o escoamento.

Considerando a equacdo dindmica, sem levar em conta a contribuicdo de vazao lateral,

tem-se:

16v+V6v+ (')y_l_(')z +S =0 4 0z g 3.1
g at "gox lox Tax] T T SEMAOGLT 0 3.1)

Cada termo desta equagdo pode ser considerado como a representacdo de uma
declividade. Os dois primeiros termos, assumindo-se a velocidade v uniformemente

distribuida ao longo da secédo transversal, sdo os termos de inércia ou declividades de
« — 19 - , . .

aceleracdo. O primeiro termo [E%] representa a declividade da linha de energia devido

a variagdes da velocidade no tempo. O segundo termo é a declividade que corresponde a

2
variacdo da taquicarga [;—g] no espaco. O terceiro termo € a declividade da linha de

agua, sendo [g—z] 0 termo de pressdo e 0 Sy a declividade do fundo do leito do rio. O

quarto termo representa a declividade devido a resisténcia das forcas de fricgdo que se

opdem ao escoamento.

Apesar das equacdes de Saint Venant ja apresentarem restricdes na formulacdo de suas
hipoteses, simplificagdes adicionais podem ser adotadas, com a omissdo de alguns

termos, basicamente por duas razdes que sao expostas a seguir:
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A interpretacdo dos resultados obtidos com o uso de modelos matematicos é
importante e tanto mais facil se baseado em equacdes simplificadas. As
equacOes completas descrevem um conjunto complexo de fendmenos que
dificultam a andlise intuitiva de seu comportamento global. Portanto, durante o
processo de calibragdo do modelo, quando a intuicdo é um fator importante,
equacdes simplificadas mais freqiientemente direcionam uma linha de

raciocinio.

Apesar de um continuo desenvolvimento computacional e de modelos, existem
muitas técnicas e programas em uso baseado em equacdes simplificadas. A
razdo para isso varia desde a inércia de modeladores, que continuam a usar
métodos e programas desenvolvidos ha anos atrds, até a real necessidade de
modelos simplificados em certas situages, por exemplo, na estimativa de
previsdo de uma cheia em tempo real, quando a obtencdo de dados é mais facil e
o modelo tem que ser executado enquanto ocorre a cheia. E importante, portanto,

compreender as limitacGes de equac¢des simplificadas.

Em rios de grande declividade, onde a forca de gravidade € preponderante, todos 0s

termos, exceto as declividades do fundo (So ) e de fricgéo (S¢), sdo relativamente néo

significativos. Quando ocorrem efeitos de jusante sobre o escoamento, ou a declividade

da linha de agua altera substancialmente a vazdo, o termo de pressdo deve ser

importante. Quando ocorrem variacBes fortes de velocidade, os termos de inércia

também se tornam importantes.

Os modelos sdo classificados segundo os termos utilizados das equacdes de Saint

Venant. Tais modelos, de forma geral, podem classificar-se da seguinte forma:

modelo hidrodindmico completo, considerando-se todos 0s termos das equagoes;
modelo de analogia a difusdo, desprezando-se os termos de inércia da equacao
dindmica;

modelo de onda cinematica, desprezando-se os termos de inércia e o de presséo
da equacéo dinamica;

modelos de armazenamento, utilizando a equacgéo da continuidade e uma relacéo

entre armazenamento e vazoes de entrada e saida no trecho em estudo.

A seguir, séo apresentadas discussdes sobre esses modelos.
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3.2.1.1 Modelo Hidrodinamico Completo

Este modelo utiliza as equagdes de Saint-Venant completas.

04, 0Q _ 3.2
0V v g2 g(se-5)) 3.3
ot " ax " 9ox "I (33)

Estas equagdes, tal como apresentadas, ndo tém solugdo analitica, sendo resolvidas,

portanto, numericamente.
3.2.1.2 Modelo Analogia a Difuséo:

Este modelo ndo leva em consideragdo os termos de inércia da equacdo dinamica.

Quando os termos de inércia sdo abandonados a equacao dinamica fica:

0
2 o(s0-5) 6.9

No caso do uso da equagdo de Manning,

QleIn* _ QlQ|
S = =2 (3.5)
A%R3
onde: k — condutancia.
Tem-se, entdo, o seguinte sistema de equacoes:
04 + 9 _ 3.6
at ax - ql ( . )
dy dy
a=g(s‘0—5f)—>a—g(50—5f)=0 (3.7)

Derivando a equagéo (3.6) em relacdo a (X) e a equacdo (3.4) em relacdo a (t) e

considerando a largura superficial B constante, chega-se as expressoes:

9%y 92%Q

axot " oxz 0 (3.8)
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0%y 21010Q _20Q1Qldok

axot T kZ 9t Kk? 9t (3.9
Fazendo
ok dka dk1 10
ot dyot Jyl Bodx
2
e igualando os valores de ;C—ayt obtidos pelas duas equacdes, tem-se:
10%Q | 2|Q10Q = 2Q|Q|dkaQ
“Boxz Tk ot P BRS dyox 0 (3.11)
ou
00 Q dk\0Q k? \o0*Q
a*(g—k@)a‘<—zg|g| oxz =0 (3.12)

A equacdo (3.12) é uma classica equacdo diferencial parcial parabdlica de adveccao-

difusdo com a variavel dependente Q(x,t). A variavel Q, vazdo, sofre convecgdo com

2
uma velocidade [2(28—”:](‘2'] e difusdo com um coeficiente de difusdo [#IQI]'

. ~ ~ 0 . . .
A consideracao do termo de pressao % permite levar em conta os efeitos de jusante. Se

a velocidade ndo possui gradientes significativos e os termos de inércia podem ser

desprezados, esse modelo pode ser adequado a propagacdo de cheias.
3.2.1.3 Modelo de Onda Cinematica:

Este modelo desconsidera os termos de inércia e 0 de pressdo na equacdo dinamica,

sendo as equac0es basicas utilizadas dadas por:

9A 90
FrE il (3.13)
So=S5; (3.14)

Ao se considerar a declividade do fundo igual a declividade de friccdo na equacédo

dindmica, o0 escoamento assim descrito tem as seguintes caracteristicas:
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e adeclividade do fundo ou forca de gravidade séo preponderantes sobre o
escoamento em relacéo aos demais termos da equacédo dinamica;

e arelacdo entre a a vazao e o nivel de &gua numa se¢édo € univoca.

Considerando a equacdo de Manning, tem-se:

QZ nZ
Sf="77="5 (3.15)
R3
AR2/9
Q= Tsol/z, sendo AR?/° = f(x) (3.16)

e A onda cinematica € mais importante do que pequenas perturbacdes que

se comportam como ondas dinamicas.

A aplicabilidade e analise dos modelos deve basear-senas caracteristicas fisicas do canal
e da onda a ser propagada.

3.2.1.4 Modelos de armazenamento:

Esses modelos simulam o escoamento em um canal utilizando apenas a equacao da
continuidade, sendo este tipo de modelo utilizado em hidrologia, principalmente pela
simplicidade de formulacdo e pela pequena quantidade de dados requerida.

A equacdo da continuidade é transformada desprezando-se a contribuicdo longitudinal
da vazdo lateral e aproximando-se diretamente a variacdo de volume de armazenamento
no trecho pela diferenca de vazdes de entrada e saida. Neste caso, as variaveis ficam

sendo o0 armazenamento (S), a vazao de entrada (Qa) e a vazédo de saida (Qg).

Equacdo da Continuidade:

04 + 90 = 3.17
Discretizando-se a equagdo para um trecho Ax:
MxAdx 218
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AS das
EzQA_QEou__QA_QE (3.19)

dt
Os modelos de armazenamento sdo diferenciados pela segunda equacdo utilizada para

relacionar o armazenamento com as vazoes de entrada e saida.

O uso desses modelos € limitado e valido quando o efeito preponderante é o
amortecimento devido ao armazenamento e ndo ocorrem efeitos de jusante sobre o

escoamento.

Para o ajuste desse tipo de modelo, sdo necessarios apenas hidrogramas de montante e

de jusante.
3.2.2. Aproximacao Para Escoamento Bidimensional

Na modelagem de extensas areas planas em que sdo inundadas areas adjacentes a calha
do rio, em que ocorrem zonas de armazenamento, as equacgdes unidimensionais nédo

simulam adequadamente o movimento das aguas.

Para a solugcdo de tal problema, pode-se considerar uma aproximagdo proposta por
ZANOBETTI et al. (1968, 1970).

E suposto que a area inundada pode ser representada por uma série de células
interconectadas com superficie varidvel no plano (x,z) (em planta). A 4rea “A”de cada
célula “17¢ definida pelo nivel de agua y; nessa célula e pelos contornos naturais, tais
como estradas, elevacdes, entre outros. Assume-se que a superficie do espelho de agua é
horizontal no interior das células e ha troca de vazdes entre células adjacentes Kk, de

acordo com o esquema mostrado na Figura 3.6.
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Figura 3.3 — Esquema de conexao entre células. Fonte: ZANOBETTI et al. (1968,
1970) referido em CUNGE HOLLY e VERWEY (1980).

A equacdo da continuidade para a célula i, em um dado intervalo de tempo, pode ser

escrita da seguinte forma:

AV = ZJ Qurdt (3.20)

onde:
AV; — variacdo do volume armazenado em uma célula i;
Qi — descarga entre as células i e k;

Xk — somatorio sobre todas as células k ligadas a célula i.

Expressando o volume armazenado como uma funcédo da area do espelho de agua A; (i),

a equagéo (3.20) fica:

v (t+At) t+At
[ aodn= [ gt 3.21)
yi(®) t k

Se limitado aos termos de primeira ordem e caso Se assuma que:

4,
—Ay; K A4; 3.22
ayi yl l ( )

com a consideracdo adicional de que yi(z+A4t) — Yi(t) = Ay;i — 0, pode-se reescrever a

equacéo (3.62) na forma diferencial:

65



dy,
AGDZE =D Qe (3.23)
k

Considerando ainda que as inundacGes das planicies ocorram vagarosamente, pode-se
assumir que a recarga Q;x entre duas células néo é influenciada pelos termos de inércia.
Pode-se escrever, entdo, que a descarga entre duas células é fungdo apenas do nivel de
agua dentro dessas celulas:

Qix = QWi yi) (3.24)

Para cada uma das N células, pode-se escrever a equacdo (3.23) levando a um sistema

de N equacdes diferenciais ordinarias nao-lineares.
dy; .
Ai(yi)d_tl = z Qi i, Vi), i=12....N (3.25)
k

As variaveis dependentes no sistema sdo os N niveis de dgua y;j(t). Tal sistema requer N
condicdes iniciais, isto é, um conjunto de valores y;(0). Para a relacdo (3.23), pode-se

usar qualquer férmula hidraulica de descarga apropriada.

Com as equacbes (3.25), pode-se modelar praticamente qualquer escoamento ndo
permanente em rios. Vale notar que as leis de descarga definidas entre as células sdo
unidimensionais. Entretanto, o sistema como um todo pode simular um escoamento

bidimensional.

3.2.3. Histérico do Modelo de Células de Escoamento

As linhas gque seguem sdo extraidas de (Métodos Numéricos em Recursos Hidricos 5 /
Paulo Cesar Colonna Rosman, Flavio César Mascarenhas, Marcelo Gomes Miguez e
Rodrigo Otavio Guedes Campos. Rio de Janeiro: Associacdo Brasileira de Recursos
Hidricos, 2001).

Na década de 1960, foi proposto e construido o primeiro modelo matematico
bidimensional relevante. Este modelo foi construido para o delta do rio Mekong pela
Societé Grenobloise d'Etudes et Applications Hydrauliques (SOGREAH), a pedido da
UNESCO. Os trabalhos iniciados em 1962 terminaram em 1966 e Zanobetti e Lorgeré

apresentaram este modelo em artigo na revista La Houille Blanche (1968). O modelo
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desenvolvido tinha por principio a divisdo da bacia do rio em células de
armazenamento, que representavam trechos de rio e de planicie. Outras aplicagdes desse
tipo de modelacdo, a partir desta data, podem ser encontradas no estudo dos seguintes
casos: pantanal de Mopipi (HUTCHISON e MIDGLEY, 1973); bacia do rio Mono
(CUNGE, 1975); bacia do rio Senegal (CUNGE, 1975; CUNGE, HOLLY e VERWEY,
1980); rio Mfolozi/Estuério Santa Lucia (WEISS e MIDGLEY, 1978); bacia superior do
rio Rhone (CUNGE, HOLLY e VERWEY, 1980); bacia do rio Parana em
Yacyreta/Apipe (MAJOR, LARA e CUNGE, 1985).

O conceito de modelacdo por células foi resgatado, no Brasil, na tese de mestrado
defendida por Miguez (Miguez, 1994), com aplicacdo ao Pantanal Mato-Grossense,
também uma grande planicie rural alagavel. Em seguida, Miguez e Mascarenhas (1999)
resgataram este trabalho, adaptando os conceitos envolvidos na modelacdo por células
para aplicacdo a uma bacia urbana, modificando o foco inicial do modelo, buscando a
adaptacdo do modelo de células ao contexto urbano, ou seja, verificando o
comportamento do modelo em termos de pertinéncia de representacdo do escoamento
sobre 0 espaco de uma cidade. Esta nova etapa visava complementar o modelo
inicialmente construido, procurando contemplar o maximo possivel da diversidade
apresentada em um movimento de cheia em uma area urbana, dando maior consisténcia
matematica e fisica ao modelo proposto, a fim de tornar maior a sua confiabilidade e
capacidade de representacdo da situacdo real, partindo da avaliacdo critica feita no

estudo inicial.

Seguindo esse contexto, 0 modelo de células modificado para aplicagdo urbana foi
utilizado para representar os padrdes de escoamento tendo como area de estudo a cidade
de Joinville, em Santa Catarina, no sul do Brasil, em um projeto contratado junto a
Universidade Federal do Rio de Janeiro, que pretendia verificar a funcionalidade de
medidas estruturais propostas pela Prefeitura Municipal, com vistas a obtencdo de
financiamento do Banco Mundial. Os resultados atingidos foram considerados
qualitativamente satisfatérios, demonstrando o acerto de se utilizar esta concepcdo de

modelagem para a verificacdo do padréo de escoamento de cheias em planicies urbanas.

Posteriormente, uma nova versdao do modelo de células foi construida com a finalidade
de realizar novas implementacdes de conceitos fisicos, visando incrementar, uma vez

mais, 0 seu grau de representatividade para as cheias urbanas, definindo-se novos tipos
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de células e de ligagdes. Esta nova versdo do modelo de células foi aplicada para a
realizacdo de um estudo de enchentes na bacia do Canal do Mangue, na cidade do Rio
de Janeiro/RJ, onde foi elaborado um projeto de atenuacdo de enchentes desenvolvido
pela Universidade Federal do Rio de Janeiro, com acompanhamento da Fundacdo Rio-

Aguas, 6rgio da Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro.

Ainda na bacia do Canal do Mangue, em particular, realizaram-se estudos sobre o
funcionamento hidraulico de galeria de drenagem do projeto Rio-Cidade para a rua
Haddock Lobo, no bairro da Tijuca; o funcionamento de um reservatério temporario de
acumulacdo no parque Recanto do Trovador; o efeito da implantacdo de soleiras ao
longo do trecho alto do rio Maracand; a simulagdo de reservatérios em lote no bairro do
Grajau; o efeito da incorporacdo de lixo e residuos solidos ao escoamento, interferindo
na capacidade de vazdo dos dispositivos de descarga de modo dindmico, durante a

passagem da cheia.

Em junho de 2003 encerrou-se um estudo de desenvolvimento de modelos para previsao
de vazbes nas bacias dos rios Manso e Cuiaba (MT) apds a implantacdo do
Aproveitamento Hidrelétrico de Manso, em um convénio entre Furnas Centrais
Elétricas S.A. e a Universidade Federal do Rio de Janeiro (PEC-2685), mesclando uma
aplicacdo rural em larga escala com a avaliagdo de enchentes sobre a cidade de Cuiaba.

Neste interim, uma série de trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos, em ambito
académico, dentre os tais destacam-se: a andlise da influéncia da urbanizacdo na
geracdo de cheias e avaliacdo de tendéncias futuras; modelagdo matematica como
ferramenta para planejamento e na concepgédo de projetos integrados de combates as
enchentes; utilizacdo de reservatorios de lotes como solugdo complementar para o
sistema de drenagem urbana; avaliacdo da importancia do tempo de concentragdo para
compatibilizagdo das areas dos compartimentos de escoamento na modelagdo

topografica pertinente ao modelo de células; entre outros.
3.2.4. Modelo de Células de Escoamento - MODCEL

O modelo matematico de células de escoamento, MODCEL, foi desenvolvido com a
finalidade de permitir simulacdes de diversos processos que interferem com a

quantidade de agua na bacia. Tem-se uma representacdo da realidade fisica modelada
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bem como um conjunto de procedimentos praticos que produzem uma representacao
por células da paisagem urbana (MAGALHAES, 2005).

O modelo parte do principio de que uma bacia pode ser subdividida em um conjunto de
compartimentos homogéneos, interligados, chamados de células de escoamento, que se
integram no plano da bacia em um arranjo capaz de reproduzir os padrbes de
escoamento que ocorrem na bacia. Esse arranjo se da a partir das interacGes entre as
células, modeladas através de suas ligacbes, que formam uma rede de fluxo
bidimensional com possibilidade de escoamento em varias direces. As ligacdes entre
as células sdo feitas por meio dos centros de células que reunem todas as informacdes

necessarias para o escoamento (MIGUEZ, 2001).

Em um cenario de alagamento em area urbana, por exemplo, as cal¢adas podem
funcionar como vertedouros para 0s rios, as ruas como canais para as aguas
extravasadas, acumulando essas aguas em areas indesejadas, alagando casas,
construcdes e pracas e ndo retornando assim a rede de drenagem. Tem-se 0 caso em que
alagamentos em areas urbanas podem ser iniciados mesmo sem extravasamento da rede
de macro-drenagem, gerando um padrao de escoamento particular e distinto daquele dos
canais. Isso se da devido ao mau funcionamento da micro-drenagem, entupimentos e

falta de manutencdo. O modelo de células esta descrito detalhadamente no ANEXO A.
3.2.5. Fontes de erros e incertezas

Na andlise dos resultados de um modelo, as principais incertezas envolvidas sdo: (a)
variacOes aleatorias e erros de aquisicdo das variaveis de entrada e de saida (este ultimo
quando utilizado para ajuste); (b) limitacGes da estrutura dos modelos para representar o
sistema; (c) as incertezas na estimativa dos parametros. Os resultados devem minimizar

as incertezas para buscar resultados adequados para 0s objetivos.

Estes elementos podem ser fortemente interdependentes devido as incertezas das
entradas e dos parametros. Por exemplo, incertezas na precipitagdo podem levar ao
usuario a modificar os pardmetros para compensar esta falta de informacdo. Da mesma,
a deficiéncia da estrutura do modelo em representar parte do processo, também pode
levar o usuério a alterar parametros para buscar resultados comparados com 0s
observados. A minimizacdo destes problemas depende do seguinte: (i) qualidade e
representatividade dos dados historicos utilizados; (ii) da estrutura adequada do modelo
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para representar os principais processos envolvidos na simulagdo; (iii) ao conhecimento

do sistema e do modelo pelo usuério.

As incertezas sobre as varidveis de entrada envolvem a variabilidade natural e os erros
de medicdo das mesmas. A precipitacdo tende a apresentar gradientes temporais e

espaciais mais significativos do que a evaporagéo.

Para a precipitacdo € necessario um maior nimero de postos de observagao e registros
temporais dentro do dia. A evapotranspiracdo potencial apresenta incertezas quanto a
sua quantificacdo devido a limitagdo nas equacdes e nas observacdes. As primeiras
ocorrem devido ao reduzido nimero de postos com todas as variaveis necessarias, além
da limitacdo das proprias equacGes. As observacBes podem apresentar importantes
incertezas devido ao seguinte: (i) os dados no Brasil com série longa sdo de
evaporimetros de Piché, que apresentam grandes diferencas com os valores reais; (ii) 0s

dados de tanque medem a evaporacao e nao a evapotranspiracao.

Os modelos hidrolégicos geralmente adotam homogeneidade temporal e espacial. No
primeiro a homogeneidade temporal ocorre dentro de cada intervalo de tempo e, no
segundo, na sub-bacia ou no médulo de discretizacdo. Estes valores também dependem
da distribuicdo dos postos pluviométricos na bacia, como ja mencionado nos itens

anteriores.

As incertezas da estrutura do modelo se devem as caracteristicas das formulages e sua
capacidade de representar os processos envolvidos. Por exemplo, na simulacdo do
escoamento de um rio, onde o0 processo é fortemente ndo-linear, os parametros de tempo
de escoamento variam com a vazao. Quando um modelo linear € utilizado, os resultados
serdo bons para faixa de vazoes utilizadas no ajuste e as incertezas aumentam para

valores fora deste grupo.

O hidrograma unitario (HU) é um dos principais exemplos. O HU tem uma estrutura
linear onde precipitacbes efetivas de diferentes magnitudes produzem,
proporcionalmente, hidrogramas de mesmo tempo de base. A realidade € diferente e
quanto maiores forem as variacdes das respostas a magnitude das precipitagdes, maiores
serdo as incertezas. Além disso, a estimativa da precipitacdo efetiva pode introduzir

incertezas nos dados utilizados na parametrizagdo do modelo de escoamento.
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MAGALHAES E O’DONNEL (1980) destacam as principais fontes de incertezas

associadas ao uso de modelos hidroldgicos. O resultado desse trabalho apresenta-se na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Principais Fontes de Incertezas em Simulagfes com Modelos

Hidrologicos:

Registro de dados
Hidrometeoroldgicos da Bacia
Hidrogréfica

Estruturas dos Modelos Hidroldgicos

— Erros na coleta dos dados
hidrometeorol6gicos

Conhecimento imperfeito dos processos
fisicos

— Reducdo de dados pontuais em
médias espaciais

Aproximacles para que representacdes
desses processos sejam viavelmente
tratadas

— Reducdo de dados continuos em
médias temporais

Tratamento de varidveis com variacdo
espacial de forma concentrada

— Erros no processo indireto de
estimacdo de dados de vazao

Tratamento seqiiencial de processos
concomitantes

Omissdo de processos considerados
menos relevantes

71



4. Bacia do Rio Piabanha

4.1. Contextualizacao

A bacia do rio Piabanha € o estudo de caso adotado na presente dissertacdo, mais
especificamente a sub-bacia Pedro do Rio, na qual esta inserido um trecho do Piabanha
de aproximadamente 3,6 km de extensdo. Dentro desse estudo, pretende-se analisar
mais detalhadamente a bacia hidrografica da cidade de Petrépolis, uma vez que a regido,
hoje, apresenta grandes problemas de enchentes ao longo dos rios Piabanha e

Quitandinha, principais responsaveis pela macrodrenagem da cidade.

Segundo o contexto hidrolégico nacional, a bacia do Piabanha esta dentro da regido
hidrografica Atlantico Sudeste, de acordo com a divisdo hidrografica nacional
estabelecida pela resolugdo n°® 32, de 15 de outubro de 2003 do Conselho Nacional de

Recursos Hidricos.

A regido hidrografica do Sudeste € constituida pelas bacias hidrograficas de rios que
desdguam no Atlantico — trecho Sudeste, estando limitada ao norte pela bacia
hidrogréafica do rio Doce, inclusive, a oeste pelas regides hidrograficas do Sdo Francisco

e do Parand e ao sul pela bacia do rio Ribeira, inclusive.

A divisdo hidrografica nacional € definida por essa resolu¢do como o espaco territorial
brasileiro compreendido por uma bacia, grupo de bacias ou sub-bacias hidrogréficas
contiguas com caracteristicas naturais, sociais e econémicas homogéneas ou similares,

com vistas a orientar o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos.
4.2. Localizacao e caracterizacao da bacia

A regido hidrografica Atlantico Sudeste é conhecida nacionalmente pelo elevado
contingente populacional e pela importancia econémica de sua industria. O grande
desenvolvimento da regido, entretanto, € motivo de problemas em relacdo a
disponibilidade de agua. Isso ocorre porgue, a0 mesmo tempo em que apresenta uma
das maiores demandas hidricas do pais, a bacia também possui uma das menores

disponibilidades relativas.
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A regido hidrogréfica Atlantico Sudeste tem 229.972 km2 de &rea, o0 equivalente a 2,7%
do pais. Os seus principais rios sdo: Paraiba do Sul e Doce, com respectivamente 1.150
e 853 km de extensdo. Além desses, a regido hidrografica é formada por diversos e
pouco extensos rios que formam as seguintes bacias: Sdo Mateus, Santa Maria, Reis
Magos, Benevente, Itabapoana, Itapemirim, Jacu, Ribeira e litorais do Rio de Janeiro e
Séo Paulo.

Figura 4.1 — Regido hidrografica Atlantico Sudeste (Fonte: site da ANA).

A bacia do rio Piabanha é composta por quatro municipios do estado do Rio de Janeiro,
Areal, Petropolis, Teresépolis e Sdo José do Vale do Rio Preto, totalizando uma area
total de 2.065km? onde vivem cerca de 400 mil pessoas. O rio Piabanha possui
extensdo de 80 km e banha os municipios de Areal, Petropolis e Trés Rios. Seu
principal afluente é o rio Preto com 54 km de curso, que, por sua vez, tem também
como principal afluente o rio Paquequer com extensdo de 37 km e que banha

Teresopolis no seu trecho inicial.

A bacia do rio Piabanha é uma entre as grandes sub-bacias formadora do rio Paraiba do
Sul que apresenta a maior cobertura florestal, estimada em mais de 20% de suas terras,
onde estdo 0s mais expressivos remanescentes da Mata Atlantica. Destaca-se também
que a sub-bacia do rio Paquequer apresenta o maior percentual de cobertura florestal
(46%) entre todas as sub-bacias individualizadas do Paraiba do Sul, embora os campos e

pastagens sejam as ocupacdes e usos predominantes.
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Figura 4.2 — Localizacdo da bacia do rio Piabanha e seus principais rios (Fonte:
Caderno de Agdes Bacia do rio Piabanha).

4.2.1. Fisiografia

A bacia apresenta relevo montanhoso, muito acidentado de modo geral, no curso médio
e superior, com afloramentos rochosos e altitudes que ultrapassam os 2.000m. As fortes
restricdes a ocupacao dadas pelo relevo sdo a principal razdo do nivel relativamente alto
de cobertura florestal natural da bacia do Piabanha (mais de 30%), se comparado com a
média das sub-bacias do Paraiba do Sul (11%). Apesar da expressiva cobertura florestal,
as condicdes de relevo e solos e a elevada pluviosidade resultam em alta vulnerabilidade
a erosao na maior parte da bacia do Piabanha. Os intensos processos erosivos da sub-
bacia do rio Preto refletem-se no assoreamento do reservatorio situado entre Areal e
Sdo José do Rio Preto (represa Morro Grande, utilizada para abastecimento de agua e
geracdo de energia Ampla S/A). Estudos realizados hd 10 anos atras pelo DRM-RJ
indicavam que o reservatorio, na época com cerca de 40 anos de existéncia, ja havia

perdido mais de 50% de sua capacidade de armazenamento.

Geomorfologicamente, a regido estd situada na Unidade Serra dos Orgios
(RADAMBRASIL, 1983). O reverso deste conjunto topografico é definido por seu

74



aspecto morfoestrutural, caracterizado por lineacbes de vales estruturais de cristas
serranas, macigos graniticos, morros com desniveis altimétricos acentuados e alvéolos
intermontanos. Essas fei¢des refletem areas de dobramentos remobilizados sob forma de
blocos justapostos. A drenagem da Serra dos Orgdos desenvolve-se sob o controle lito-

estrutural, apresentando padrdes paralelos e sub-paralelos.

Os reversos da Serra do Mar, pela sua localizacdo, extensdo e posi¢cdo geografica,
apresenta formas de uso e ocupacdo inadequados como desmatamentos e
desenvolvimento de atividades agropecuarias e urbanas em nucleos intermontanos,
expandindo-se as vertentes ingremes. A regido tem expressiva amplitude topogréfica,
vertentes predominantemente retilineas a concavas e escarpadas com topos e cristas. A
vegetacdo predominante é composta de floresta ombréfila densa montana, alto montana,
campos de altitude e floresta estacional semidecidual para NE, adaptada as estacdes

Umidas e secas.

O ambiente de formacdo montana estende-se sobre litologia pré-cambriana, em
formacdo de latossolos, podzolicos, cambissolos e subordinadamente litossolos com
afloramentos rochosos nas vertentes mais ingremes, normalmente ocupando locais de

dificil acesso, quase sempre constituindo areas de preservacdo ambiental.
4.2.2. Uso do solo e ocupacao da bacia

A sua ocupac¢do remonta ao periodo colonial do inicio do século XIX. Os principais
nacleos urbanos, Petrépolis e Teresopolis (que,juntos tém mais de 350.000 habitantes),
instalaram-se em regifes intermontanas, em fundo de vales nos exiguos terracos
fluviais, por vezes atingindo as encostas ingremes, expandindo-se pelos vales dos rios

Piabanha e Preto, respectivamente.

A proximidade com o Rio de Janeiro induz a um crescimento urbano acentuado e
inadequado para as condi¢cOes ambientais da bacia. Além dos conhecidos problemas
com situacdes de risco de erosdo das encostas e de inundagdo na calha dos rios, a
qualidade dos recursos hidricos € prejudicada pelo lancamento de esgotos in natura. Nao
ha tratamento dos esgotos, e as vazdes naturais dos rios sdo muito baixas para a diluicdo
das cargas lancadas, resultando em altos indices de poluicdo. Esses problemas puderam

ser verificados nas visitas de campo efetuadas em junho de 2008.
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A bacia do Piabanha destaca-se também pelo uso industrial (mais de 50 inddstrias de
alto potencial poluidor) e pelo uso agricola, co-responsaveis pela erosdo dos solos e
degradacédo das aguas, juntamente com o uso urbano. Predominam as culturas de ciclo
curto (verduras e legumes), e ndo se verifica o uso de técnicas de conservacgéo de solo,
como terraceamento e plantio em curva de nivel, apesar das fortes declividades e do
potencial de erosdo hidrica da regido. Em geral, as areas cultivadas localizam-se nas
margens dos rios e corregos, ocupando areas de preservacdo permanente (APP). Uso
abusivo de agrotdxicos, langamento de esgotos de origem domeéstica e animal (currais e
pocilgas) e erosdo das margens sao problemas comuns aos cursos de agua nessas areas,
comprometendo a qualidade das aguas utilizadas para a irrigacdo das culturas e
abastecimento doméstico. Ressalta-se que a captacdo de agua para abastecimento de

Teresopolis situa-se no rio Preto, a jusante de diversas areas agricolas.

O nivel de ocupacdo e a intensidade de uso das terras e das aguas da bacia do rio
Piabanha situam-na entre as sub-bacias do Paraiba do Sul de alta prioridade para a
realizacdo de acOes de protecdo e recuperacdo de florestas, solos e &guas, sendo
recomendadas medidas rigorosas de restricdo de uso, especialmente no curso superior
do rio Piabanha e de seu afluente Preto, que devem receber prioridade maxima na
protecdo das florestas, na recuperacdo de areas degradadas, no planejamento e controle
do parcelamento do solo urbano e dos usos da agua, em geral, e do uso agricola em
especial (COPPE/UFRJ, 2002).

Na Figura 4.3, na Figura 4.4 e na Figura 4.5, apresentam-se fotografias ilustrando o tipo
de uso e cobertura vegetal de cada bacia.
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Figura 4.3 — Agricultura irrigada, bacia do rio Bonfim
caracterizada como agricola.

Figura 4.4 — Urbanizacdo da cidade de Petrdpolis que caracteriza
parte da bacia como urbana.

Figura 4.5 — Reserva Biol6gica Araras localizada na bacia do rio
Araras, caracterizando parte da bacia como Mata.
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4.2.3. Clima e regime pluviométrico

A localizacdo da bacia em regido tropical e a proximidade da superficie oceanica ndo
explicam por si s6 a elevada pluviosidade da regido. A esses fatores, que criam pré-
condigdes a alta pluviosidade, estdo associados mecanismos dindmicos de massas de ar
polares, oceanicas, linhas de instabilidade e fatores estaticos orograficos proporcionados

pela orientacdo SO/NE da Serra do Mar.

Esse posicionamento expde a regido ao fluxo meridional de ar frio, oriundo do pélo sul
sobre as aguas quentes ocednicas, assegurando-lhe ainda maior frequiéncia de invasao de
frentes frias e de linhas de instabilidade tropical. A sua topografia bastante acidentada,
que é proporcionada por rochas cristalinas do Escudo Brasileiro, aumenta a turbuléncia

do ar pela ascendéncia orografica, favorecendo as precipitacdes.

Os fatores dindmicos e estaticos determinam para a bacia o clima tropical de altitude
Uumido na regido serrana, com altos indices pluviométricos e temperaturas medias a
baixas. A regido mais baixa, tanto pelo efeito adiabatico como pela continentalidade,
estd condicionada a amplitudes térmicas distintas de inverno e verdo de um clima sub-

umido.

Nas encostas ingremes, a pluviosidade média anual ultrapassa os 2.500 mm, como nas
cidades de Petrdpolis e Teresépolis. Nas vertentes mais ingremes e elevadas, acima dos
2000 m, identificam-se formacdes rupestres e campos de altitude como nas
proximidades dos campos do Sino e do Acu, onde podem ocorrer temperaturas
negativas, inclusive com geada. Nas proximidades dos municipios de Areal e Sdo José
do Rio Preto, a média pluviométrica decresce abruptamente para 1.300 mm, com
periodos secos e déficits hidricos bastante pronunciados. Observando-se 0 mapa de
isoietas da bacia hidrografica (BRANDAO et al., 2000) sobre o mapa topogréfico,
constata-se a influéncia do relevo na distribuicdo pluviométrica total. O relevo

acidentado condiciona também a variacdo das temperaturas.

A distribuicdo das precipitacdes ao longo do ano esta representada nos graficos das
Figura 4.6, Figura 4.7 e Figura 4.8, podendo-se identificar o periodo chuvoso de
novembro a marco. Verifica-se que o més mais seco € julho, e que as chuvas tém inicio

no més de agosto.
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Estacdo 02243009 - Petrdpolis (1938 - 2005)
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Figura 4.6 — Gréfico de totais de precipitagdo mensal da regido de Petrépolis/RJ

Estacdo 02243012 - Pedro do Rio (1938-2007)
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Figura 4.7 — Gréfico de totais de precipitacdo mensal da regido de Pedro do Rio/RJ
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Figura 4.8 — Grafico de totais de precipitacdo mensal da regiao de Areal/RJ
4.2.4. Caracterizacao do regime hidroldgico

O ano hidrolégico na bacia do Piabanha coincide com o da bacia do Paraiba do Sul,
correspondendo ao periodo de setembro a agosto. As maiores vazdes ocorrem em

dezembro, janeiro, fevereiro e margo e as minimas em julho, agosto e setembro,
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conforme se pode verificar no histograma de vazdes mensais médias de longo periodo,

em Pedro do Rio (Figura 4.9).

25

= = N
o (S} o

Vazoes (m?/s)

(%2}

Jan Fev Mar

B58405000 (1931-1999)

Abr  Mai  Jun Jul

Meses

Ago

Set

Out

Nov

Dez

Figura 4.9 — Gréfico de vazGes médias mensais do rio Piabanha no posto de Pedro
do Rio (1931-1999).

Nos estudos de regionalizacdo de vazbes para a bacia do rio Paraiba do Sul (CPRM,

2002), a bacia do rio Piabanha mostrou-se uma regido hidrologicamente homogénea e

para ela foram definidas equacbes de regionalizacgdo e curvas regionais de

probabilidades. A Tabela 4.1 e Tabela 4.2 apresentam um resumo das caracteristicas

regionais.

Tabela 4.1- Caracteristicas das precipitacdo e vazdo médias das sub-bacias do rio

Piabanha.
) Precipitacéo Vazdo
Caodigo Nome da estacdo Nome do rio Area i anual média | C=Qu,.1/P | especifica
(k| () (mm) (1/(s.km2))
58400000 PETROPOLIS PIABANHA 41 2,31 1936 0,93 56,93
58405000 PEDRO DO RIO PIABANHA 411 11,00 1704 0,49 26,75
58409000 AREAL-RN PIABANHA 511 12,62 1612 0,48 24,68
58420000 F. SOBRADINHO PRETO 718 17,24 1613 0,47 24,00
58425000 MORELI PRETO 927 | 19,43 1549 0,43 20,96
58427000 | TRISTAO CAMARA PRETO 1030 21,17 1521 0,43 20,55
58424000 FAGUNDES FAGUNDES 259 3,89 1352 0,35 15,01
58440000 MOURA BRASIL PIABANHA 2050 36,73 1477 0,38 17,92
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Tabela 4.2 — Caracteristicas das vazées maximas e minimas nas sub-bacias do rio
Piabanha.

MC
o ) E Qmin,7,10 | Qmin,7,10 | Qmin95 3 ;
Caodigo Nome da estagdo Nome do rio | obs. Qmin95/Qmin,7,10
obs.(m?/s) | obs.(m3/s) | obs.(m3/s)

(m?3/s)
58400000 PETROPOLIS PIABANHA | 30,35 0,78 0,50 0,78 1,56
58405000 PEDRO DO RIO PIABANHA | 114,67 3,09 1,98 3,10 1,57
58409000 AREAL-RN PIABANHA | 107,65 3,75 2,41 3,69 1,53
58420000 F. SOBRADINHO PRETO 138,66 5,93 3,81 5,75 1,51
58425000 MORELI PRETO 158,15 6,97 4,48 6,60 1,47
58427000 | TRISTAO CAMARA PRETO 128,41 - - - -
58424000 FAGUNDES FAGUNDES | 38,94 147 0,94 1,26 1,34
58440000 MOURA BRASIL PIABANHA | 240,57 10,76 6,91 8,65 1,25

Os dados fluviométricos utilizados correspondem as series historicas (1931- 1999). A
precipitagdo média nas sub-bacias foi calculada com as isoietas totais anuais medias
(BRANDAO et al., 2000), correspondentes aos dados do periodo de 1968 a 1995, para
as estacOes da rede ANA/CPRM, e de 1961-1990 para as estacdes do INMET — normais
climatolégicas (INMET, 1992).

4.3. Historicos e antecedentes eventos chuvosos na regido do

rio Piabanha e adjacéncias.

A cidade de Petrépolis apresenta, hoje, grandes problemas decorrentes de um
crescimento intenso e desordenado, caracterizado pela ocupacdo irregular das encostas
ao longo das bacias hidrogréaficas dos rios Piabanha e Quitandinha, principais
responsaveis pela macrodrenagem da cidade. A cidade desenvolveu-se ao longo das
duas principais vias de entrada/saida e de interligacdo com a regido metropolitana do
Rio de Janeiro.

Nem mesmo seu passado histdrico, cultural e politico foi suficiente para disciplinar o
crescimento com base em um plano diretor de desenvolvimento urbano e impedir a
deflagracdo do processo de favelizacdo que ao longo dos anos se estabeleceu de forma

disseminada na cidade sede do municipio e distritos vizinhos.

A Tabela 4.3 mostra 0s registros das principais enchentes ocorridas na regiéo.
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Tabela 4.3 — Tabela de registros de ocorréncia de grandes enchentes em Petropolis.

Data da ocorréncia

Descricéo

Janeiro de 1966

Janeiro de 1967

Fevereiro de 1987

Fevereiro de 1988

Janeiro de 1999

Janeiro de 2000

Fevereiro de 2003

Fevereiro de 2008

Enchentes e deslizamentos nos estados da Guanabara e Rio de
Janeiro, com 250 mortos e 50.000 desabrigados.

Enchentes e deslizamentos, nos estados da Guanabara e Rio de
Janeiro, com 300 mortos e 25.000 feridos.

Enchente em Petrdpolis, Teresopolis e Rio de Janeiro,com 292
mortos e 20.000 desabrigados. Em razéo dessas chuvas, que
registraram 171 vitimas fatais em Petrépolis e 94 no municipio
do Rio de Janeiro, foi decretado nesta o estado de emergéncia e,
com o agravamento da situacdo, no dia 22, foi decretado estado
de calamidade publica.

Enchente em Petropolis e Baixada Fluminense, com 277 mortos
e 2.000 desabrigados.

Enchente no Rio de Janeiro e municipios do Vale do Paraiba e
regido Serrana, com 41 mortos, 72 feridos e 180 familias
desabrigadas

Enchente nos municipios do Petrdpolis, Teresépolis, Casimiro
de Abreu e Barra Mansa, com 22 mortos, 60 feridos e 133
familias desabrigadas.

Enchente nos municipios da regido Serrana, Sul e Norte
Fluminense, com 36 mortos, 95 feridos , 870 desalojados e 823
desabrigados.

Nove pessoas morrem em Petropolis, na regido serrana do Rio

de Janeiro, em decorréncia de fortes chuvas.

Fonte: Departamento do Corpo de Bombeiros do Rio de Janeiro
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Abaixo, algumas fotos ilustram os registros de enchentes historicas ocorridas na regiao.

Figura 4.12 — Petropolis 1966 Figura 4.13 — Petropolis 1988
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4.4. Historico do projeto da bacia experimental da regido

serrana do estado do Rio

A COPPE/UFRJ coordena um projeto de bacias experimentais denominado EIBEX
(Estudos Integrados de Bacias Experimentais), havendo a participacdo da CPRM, 6rgéo
que monitora estacdes meteoroldgicas e hidrologicas em todo Brasil, dentre outras
instituicbes. O projeto de bacia experimental consiste na execucdo de campanhas
intensivas e regulares de medicdo em campo de diversos parametros naturais
hidrometeorol6gicos e do solo, para desenvolvimento de novos conhecimentos e novas
metodologias com vistas a posterior processamento e parametrizacdo dos processos

fisicos dessa bacia.

O projeto visa a construcdo de uma base de dados e o desenvolvimento de ferramentas
de andlise integraveis a um sistema de apoio a decisdo voltado a gestdo de recursos
hidricos superficiais e subterraneos. O enfoque dessa proposta concentra-se na geracédo e
consolidacdo de informacdo tematica bésica, desenvolvimento e avaliacdo de
metodologias na escala da bacia hidrografica com base na implementacdo de areas
especialmente monitoradas na bacia do rio Paraiba do Sul. Finalmente, objetiva-se o
aumento da precisdo das estimativas de vazdes, conferindo maior seguranca ao processo

de concessdo de outorgas de direitos de uso da agua e a previsao de cheias.

Os resultados gerados pela modelagem hidrolégica apresentados nesta dissertagdo
podem servir de suporte técnico para futuras decisGes que envolvam o monitoramento
hidrolégico da regido, orientando os técnicos tanto na escolha dos instrumentos
adequados para determinadas caracteristicas da bacia quanto na defini¢cdo das melhores

localizagBes para 0s equipamentos.
4.5. Monitoramento da Bacia de Estudo.

A bacia do rio Piabanha possui, no momento, dois postos de monitoramento
fluviométrico, a saber: Moura Brasil e Pedro do Rio. Observa-se que 0 segundo posto
define a sub-bacia maior utilizada como estudo de caso no trabalho, denominada, no
ambito do projeto EIBEX, como bacia representativa. Os postos fluviométricos citados

sdo integrantes do sistema de informacdes hidroldgicas HIDROWEB, disponibilizado
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pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A Tabela 4.4 apresenta a localizacdo dos
postos, dando destaque em negrito ao posto utilizado no trabalho.

Tabela 4.4 — Estacfes Fluviométricas na bacia do rio Piabanha.

_ Localizacéo
Cadigo Nome do Posto - -
Latitude Longitude
58405000 PEDRO DO RIO 22°19'56" -43°08'01"
5844200 MOURA BRASIL 22°08°32” -43°08°57”

O posto de Pedro do Rio situa-se no distrito de Pedro do Rio, localizado no municipio
de Petrdpolis — RJ. A série histdrica que consta do sistema HIDROWEB contém dados
de vazdes desde o ano de 1932 até o ano de 2006. E importante ressaltar a importancia
do posto fluviométrico Pedro do Rio, uma vez que o posto define a sub-bacia maior do
estudo desta dissertacdo, que permitiu efetuar uma avaliacdo do modelo MODCEL
frente aos modelos SMAP e TOPMODEL, modelos avaliados em GONCALVES
(2008). Mais especificamente, essa sub-bacia abrange a bacia hidrogréafica de natureza
urbana modelada via o0 modelo MODCEL. Os dados oriundos da modelagem da bacia
de Pedro do Rio sdo fundamentais no auxilio da calibracdo do modelo MODCEL no
estudo de trecho urbano do rio Piabanha, enfoque adotado nesta pesquisa. A Figura 4.14
ilustra um mapa da bacia do rio Piabanha com a localizacdo dos postos fluviométricos

da regido.
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=

Figura 4.14 — Localizacéo dos postos fluviometricos Moura Brasil e Pedro do Rio.
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A sequir, a Figura 4.15 e Figura 4.16 mostram as

monitoramento fluviométrico da regido.

imagens

dos postos

Figura 4.16 — Réguas da secdo de Pedro do Rio.

de
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Para 0 monitoramento pluviométrico na bacia do rio Piabanha, a regido possui uma
cobertura maior, com postos pluviométricos como ilustra a Figura 4.17. Esses postos
também constam da base de dados HIDROWEB. Para o estudo de caso presente, nao foi
necessaria a utilizacdo de todos esses postos. Somente os que estdo localizados dentro
da sub-bacia Pedro do Rio foram usados. A seguir, na Tabela 4.5, estdo destacados em

negrito os postos utilizados e suas respectivas localizagdes.

Tabela 4.5 — Estag6es pluviométricas que monitoram a bacia do rio Piabanha.

Localizacgéo

Cadigo Nome do Posto : ¢ :

Latitude Longitude
2243009 PETROPOLIS -22°30°42” -43°10°15”
2243010 ITAMARATI - SE -22°29°7” -43°08°57”
2243011 RI10O DA CIDADE -22°26°17” -43°10°13”
2243012 PEDRO DO RIO -22°19°57” -43°08°10”
2243013 AREAL (GRANJA GABI) -22°14°31” -43°06°16”
2243027 FAZENDA SOBRADINHO -22°12°4” -42°54
2243026 BOM SUCESSO -22°16°17” -42°47°41”
2243015 MOURA BRASIL -22°07°38” -43°09°08”

—
w ¢ Moura Brasil

Figura 4.17 — Localizagdo de postos pluviométricos na bacia do rio Piabanha.
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4.6. Dados utilizados

4.6.1. Dados fisiogréaficos

Tendo sido definida a secéo exutoria das bacias, sua area foi delimitada segundo modelo
digital do terreno, de resolugdo 20 x 20 metros, gerado automaticamente por intermédio
do cddigo computacional ARCGIS segundo metodologia “Topo to Raster”, método
especificamente definido para a criacdo de modelos de elevacdo hidrologicamente
adequados. Esse procedimento é baseado no programa ANUDEM como explicado por
HUTCHINSON (1993). A base da modelagem do terreno foram cartas do IBGE com
curvas de nivel digitalizadas, de escala 1:2000. Nas Figura 4.18 e Figura 4.19, estdo
ilustrados os modelos digitais de terreno gerados.
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Figura 4.19 — MDT - Sub-bacia Pedro do Rio (sub-bacia do rio Piabanha) —
resolucéo 20 x 20m.

88



Com o modelo digital do terreno (MDT) gerado, foi possivel construir mapas com a
rede de drenagem em curvas de nivel de cinco em cinco metros para serem trabalhadas
no codigo computacional AutoCAD. A partir desse referencial, foi possivel delimitar as
principais sub-bacias e os principais talvegues da bacia Pedro do Rio para, assim, dar

inicio a modelagem.
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Figura 4.20 — Perfil do maior talvegue - Pedro do Rio.
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Figura 4.21 — Perfil do talvegue do Piabanha inserido na bacia da cidade de
Petropolis.
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Perfil Terreno - Rio Quitandinha
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Figura 4.22 — Perfil do talvegue do rio Quitandinha.

Para o calculo do tempo de concentracdo, foi utilizado o método de George Ribeiro,
utilizando-se o conceito de declividade equivalente, declividade calculada levando-se

em conta a média das declividades, ponderada pelo tamanho dos trechos.

O tempo de concentracdo calculado para o maior talvegue da bacia de Moura Brasil foi
de aproximadamente 20 horas, compativeis com a escala de tempo diario das medicdes

elaboradas nos posto fluviométrico de estudo.

No entanto, o tempo de concentracdo calculado para o maior talvegue da sub-bacia de
Pedro do Rio foi de aproximadamente 11 horas, enquanto, para o trecho do Piabanha
situado dentro da Cidade de Petrépolis, o tempo de concentragdo foi de 4,76 horas
aproximadamente. Para seu principal afluente, denominado rio Quitandinha, foi

determinado o tempo de concentracdo de 2,16 horas.

Como os dados disponiveis no posto fluviométrico dessa sub-bacia sdo diarios, conclui-
se que os dados disponiveis podem ndo ser representativos no estudo de cheias da
regido, podendo falhar na captacéo de algum evento extremo que tenha duragdo menor

do que 24 horas.
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Para o célculo das areas das se¢fes no trecho modelado do rio Piabanha, foi necessario
um levantamento topobatimétrico das sec¢fes. Ao todo, foram realizados cinco
levantamentos de secOes. Esse levantamento s6 foi possivel gracas ao auxilio de
técnicos especializados cedidos pela CPRM que, em parceria com a (COPPE/UFRJ),
estdo integrados no projeto dessa bacia experimental. As localizagcbes dos pontos

levantados estéo na Figura 4.23.

Ponto 2 -Confluéncia Santo
Antonio

Ponto 3 -Payque Aunicipal

Ponto 4 -Praca de Nogugira

Ponto 5 -Itamarati
%

wan 32,

Figura 4.23 — Bacia Pedro do Rio - Localiza¢do dos pontos onde foram realizados o
levantamento Topobatimeétrico.

A seguir, estdo as ilustracdes das secdes que foram feitas segundo o levantamento

topobatimétrico em maio de 2009 para os pontos correspondentes na Figura 4.23.
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Figura 4.24 - Ponto 1, secdo Pedro do Rio. (Data: maio de 2009).
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Figura 4.25 - Ponto 2, secédo na confluéncia com o rio Santo Antonio. (Data: maio
de 2009).
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Figura 4.26 - Ponto 3, secdo localizada dentro do Parque Municipal de Itaipava.
(Data: maio de 2009).
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Figura 4.27 — Ponto 4, secao localizada proxima a Praca de Nogueira. (Data: maio
de 2009).
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Figura 4.28 — Ponto 5, secdo do rio Itamarati. (Data: maio de 2009)

A seguir, estdo as fotos tidas dos pontos destacados na Figura 4.23 em maio de 2009,
onde foram feitas a Topobatimetria das se¢des, conforme demonstrado nos desenhos

acima.
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Figura 4.29 — Ponto 1, vista para jusante. Figura 4.30 — Ponto 1, vista para
montante.

Figura 4.31 — Ponto 2, confluéncia do Figura 4.32 — Ponto 2, vista da se¢do
Piabanha com Santo Antonio. levantada.

Figura 4.33 — Ponto 3, réguas de medicdo Figura 4.34 — Ponto 3, vista secdo
de nivel no Parque Municipal. levantada no Parque Municipal.

95



Figura 4.35 — Ponto 4, vista de jusante do Figura 4.36 - Ponto 4, vista de
trecho em Nogueira. montante do trecho em Nogueira

Figura 4.37 — Ponto 5, vista de montante Figura 4.38 — Ponto 5, vista de jusante
do trecho do rio Itamarati. do trecho do rio Itamarati.
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4.6.2. Mapeamento da cobertura do solo

Os valores de curva namero (CN) foram obtidos através de um mapeamento obtido
junto a CPRM, publicado em MOREIRA et al. (2007). O mapeamento da cobertura do
solo pode ser observado na Figura 4.39, e a descri¢do das &reas ocupadas na bacia esta
na Tabela 4.6.

VALORES DE CN
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I 66
688
726
E733
742
1748
176
1789
1828
859
[ 86.6
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[ 88.65
| EoAl
%

Figura 4.39 — Mapa de curvas-namero CN do SCS (U. S. Soil Conservation Service)
da sub-bacia Pedro do Rio (Fonte: MOREIRA et al., 2007).

Tabela 4.6 — Curvas-Numero e areas correspondentes

CN Descricéo Po;(;egt:a%em CN Descricéo Pogc;egté%em
98,00 Afloramento de Rocha 14,34% 76 Mata 1,88%
89,10 Solo Exposto 0,07% 74,80 Mata 19,77%
88,65 Solo Exposto 0,14% 74,20 Mata 3,00%
88,00 Pastagem 0,62% 73,30 Mata 2,53%
86,60 Pastagem 2,30% 72,60  Pastagem 9,56%
85,90 Pastagem 0,04% 68,80 Mata 0,10%
82,80 Solo Exposto 0,19% 66,00 Mata 5,99%
78,90 Pastagem 0,01% 64,00 Mata 39,44%

Verificou-se que a maior parte é de floresta tropical de altitude, aparecendo cobertura
urbana pontual e também significante afloramento rochoso no pico dos divisores de
bacias. O valor de curva nimero ponderado pela area encontrado foi de 73,49.
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4.6.3. Dados Pluviométricos

O primeiro modelo (modelo principal do rio Piabanha) consiste na modelagem do
trecho de maior talvegue da bacia Pedro do Rio, iniciando-se no posto de Pedro do Rio
e estendendo-se até a nascente do rio Itamarati. Essa modelagem tem como objetivo
calibrar, validar e, por fim, comparar seus resultados com os também obtidos pelos
modelos SMAP e TOPMODEL, conforme apresentado no trabalho de GONCALVES
(2008). Logo, os dados pluviométricos usados como entrada no modelo foram medicGes
da chuva real fornecida pelos postos situados na bacia de estudo no periodo de 1998 a
2004. Os dados pluviométricos estdo descritos na Figura 4.40.

Precipitacdo Média (1998 - 2004)

12

10

Precipitacdo (mm)

Posto Pedro do Rio
Posto Rio da Cidade
Ab . Posto Petropolis

ToMaigun gy Posto Itamarati

A0 set Out

jan - Fev

Nov  pez

Tempo (meses)

Figura 4.40 — Grafico de precipitacdo mensal da média dos anos de 1998 a 2004.

Para o segundo modelo (modelo secundario do rio Piabanha), relativo ao trecho
urbanizado, a intensidade da chuva na bacia do rio Piabanha foi obtida a partir dos
dados pluviométricos apresentados na publicacao “Chuvas Intensas no Brasil”, de 1957,
do Eng, Otto Pfafstetter para o posto de Petropolis, e a distribuicdo temporal da chuva
foi calculada a partir do método do Bureau of Reclamation. Na Tabela 4.7 e na Figura
4.46, estdo descritas e ilustradas, para cada tempo de duragdo de chuva, suas respectivas
intensidades associadas a um tempo de recorréncia (TR) de 20 anos.
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Tabela 4.7 - Dados e Célculo da Chuva de Projeto para um TR de 20 anos.

Posto Petrdpolis

EQUACAO IDF  CALCULO PARA TRANSFORMACAO  BLOCOS ALTERNADOS
tg(min) i(mm/min) P=ity(mm) AP (mm) AP/t (mm/h)  t(min) i(mm/h) P(mm)
30 1.80 54.00 54.00 108 30 28 14
60 1.30 78.00 24.00 48 60 48 24
90 1.02 92.00 14.00 28 90 108 54
120 0.88 106.00 14.00 28 120 28 14
150 0.72 107.75 1.75 35 150 35 1.75
180 0.61 109.50 1.75 35 180 35 1.75

Posto Petropolis
60.00
] W Equagao IDF
a >0.00 1 @ Blocos Alternados
£ 4000 -
o
ev}
& 30.00 -
2
o
'S 20.00 -
L
& 10.00 _ 1 r
000 i T T T — T — 1
30 60 90 120 150 180
Tempo (min)

Figura 4.41 — Gréfico de distribuicédo da chuva de projeto para TR(20anos)
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4.6.4. Preparacao dos dados pluviométricos

Apbs a preparacdo de dados dos postos, fez-se a média da precipitacdo pelo método de

Thiessen. Os postos e suas respectivas areas de influéncia estdo mostrados na Figura

4.42.

Figura 4.42 — Areas de influéncia dos postos pluviométricos — método de Thiessen.
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Figura 4.43 —

Thiessen.

Thiessen (Bacia de Pedro do Rio)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Tempo (meses)

Precipitacdo média mensal de 1998 a 2004, calculada pelo método de
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O grafico da Figura 4.44 mostra uma interessante comparacao entre as duas séries de
chuva geradas, mostrando que a variabilidade espacial do fenémeno de precipitagéo
gera diferencas consideraveis de dados de entrada, mesmo para bacias interseccionadas.
No caso do ano de 2002, pode-se constatar que a serie de precipitacdo calculada para a
bacia Pedro do Rio tem valores maiores do que a série calculada para a bacia Moura
Brasil.

Hidrograma (2002) - Moura Brasil e Pedro do Rio
80

70 EMOURABRASIL |
60 EPEDRO DO RIO

50
40
30 |
20
10 i .

PRECIPITACAO (mm)

f

01/01/2002
01/02/2002
01/07/2002
01/08/2002
01/09/2002
01/10/2002
01/11/2002
01/12/2002

01/03/2002
01/04/2002
01/05/2002
01/06/2002

TEMPO

Figura 4.44 — Comparacdo das séries de precipitacao promediadas pelo método de
Thiessen — bacias Pedro do Rio e Moura Brasil —ano de 2002.

4.6.5. Dados de VVazao — Periodo de 1998 a 2004

Os dados de vazdo referentes a estacdo fluviométrica de Pedro do Rio estdo
apresentados na Figura 4.45, enquanto a Figura 4.46 mostra 0 mesmo tipo de grafico

para o posto fluviométrico de Moura Brasil.

Os graficos mostram que as vazdes por unidade de area (mm/dia) em Pedro do Rio
(bacia com area de 409 km?) sdo maiores do que as vazdes de Moura Brasil (area de
2.049 km?). Esse fato é possivelmente ocasionado pelo aumento das perdas de acordo
com o aumento do tamanho da é&rea, além da possibilidade de ocorréncia de
armazenamentos, como acontece nos reservatorios existentes na bacia, e fugas, de

acordo com o aumento de complexidade da bacia estudada.
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Fluviograma de Pedro do Rio
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Figura 4.46 — Fluviograma do posto de Moura Brasil — 1998 a 2005.



5. Estudo de Caso e Metodologia Aplicada

5.1. Caracterizacao topografica através do modelo digital de
terreno (MDT).

O modelo digital de terreno € uma representacdo matematica da distribuicdo espacial da
caracteristica de um fendmeno vinculada a uma superficie real, A superficie €, em geral,
continua, e o fenbmeno que representa pode ser variado. Dentre alguns usos do MDT,
pode-se citar (BURROUGH, 1986):

e armazenamento de dados de altimetria para mapas topogréaficos;
e analises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;

e elaboracdo de mapas de declividade e exposicdo para apoio a analise de

geomorfologia e erodibilidade;
e analise de variaveis geofisicas e geoquimicas;
e apresentacdo tridimensional (em combinacdo com outras variaveis).

Para a representacdo de uma superficie real no computador, é indispensavel a criacdo de
um modelo digital, podendo ser por equacGes analiticas ou por uma rede de pontos na
forma de uma grade de pontos regulares ou irregulares. A partir dos modelos, podem ser
calculados volumes, areas, perfis e secOes transversais. Podem ainda ser gerados
imagens sombreadas ou em niveis de cinza e mapas de declividade e exposicao, além de

segmentacdo em intervalos desejados e perspectivas tridimensionais.

Com o proposito de estudar melhor a bacia do rio Piabanha, a Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM) gerou um modelo digital de terreno (MDT) da bacia em
estudo. Por meio do codigo computacional ARCGIS, foi possivel transformar o MDT
gerado em um arquivo dwg do software AutoCAD. Assim, com o0 uso do AutoCAD, foi
possivel trabalhar com os dados topograficos do terreno, permitindo delimitar os
divisores de agua, calcular a area de drenagem das bacias e sub-bacias, medir as

extensdes dos talvegues, entre outras agoes.
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Com essa nova ferramenta que permite identificar as principais linhas de escoamento e
os limites de bacias e sub-bacias, foi possivel definir a divisdo das células, uma das
etapas de construcdo do modelo de células (MODCEL). Essa etapa de divisdo das

células sera explicada mais adiante no capitulo.
5.2. Aplicacado da Modelagem Hidrodinamica— MODCEL

Para o presente trabalho, foram desenvolvidos duas modelagdes. A primeira modelacdo
foi chamada de modelo principal do rio Piabanha, que simula o comportamento de toda
bacia Pedro do Rio num total 409 km? de 4rea. J& a segunda modelagéo gerou o modelo
secundario do rio Piabanha, aplicado para uma sub-bacia especifica da bacia Pedro do

Rio, ou melhor, aplicado a bacia hidrografica que abrange a cidade de Petrépolis.

A seguir, a Figura 5.1 ilustra a bacia modelada Pedro do Rio, na qual se analisou o
comportamento do rio Piabanha e seu afluente, o rio Itamarati, modelados como
principal linha de escoamento fluvial da bacia. A figura também mostra, em destaque, a
sub-bacia modelada numa segunda etapa, onde se estudou o trecho do rio Piabanha que
passa pela cidade de Petrépolis e seu principal afluente, o rio Quitandinha, ambos

importantes no estudo sobre inundagdes na cidade.

Bacia Pedro do Rio\

Sub bacia Petropolis

Figura 5.1 — llustracao da bacia Pedro do Rio e da sua sub-bacia de Petropolis.
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O processo de modelagem hidrodindmica do presente trabalho foi desenvolvido da
maneira que segue. Na primeira etapa, modelou-se a bacia Pedro do Rio, visando
identificar as dificuldades e potencialidades associadas a concepcdo do MODCEL na
simulacdo de anos hidroldgicos completos. Compararam-se os resultados do MODCEL
para a bacia Pedro do Rio com os resultados anteriormente obtidos com o uso dos
modelos SMAP e TOPMODEL, apresentados na dissertacdo de GONCALVES (2008).

Terminada a simulacdo da bacia de grande porte, iniciou-se a segunda etapa, onde se fez
um recorte dessa bacia na regido hidrografica da cidade de Petrépolis e aplicou-se, de
maneira mais detalhada, o MODCEL para observacdo do problema de cheia urbana em
escala local. Nesse contexto, 0 modelo maior também € usado para fechar o modelo
menor, quando seus resultados de nivel de agua sdo aplicados como condicdo de

contorno de nivel chamado Z a jusante do trecho final do segundo modelo.

A seguir, descreve-se, primeiramente, o processo de modelagem da bacia de Pedro do
Rio, e em seguida, numa segunda etapa, sera descrita a modelagem aplicada a sub-bacia

da cidade de Petrépolis.

5.2.1. Primeiro Modelo — Modelo Principal do Rio Piabanha (Bacia
Pedro do Rio)

5.2.1.1 Divisdo, classificagdo das células da bacia Pedro do Rio e definicdo das
ligacOes hidraulicas.

A partir de uma analise da bacia em mapas, usando o coédigo computacional AutoCAD,
foi possivel entender as caracteristicas da topografia e a urbanizacdo da regido. Logo,
iniciou-se 0 processo de divisdo da area de estudo em celulas de escoamento. No
processo de divisdo em células, fez-se também a identificacdo das leis hidraulicas que
representam as comunicacfes de cada célula com as suas vizinhas, de forma a
configurar uma rede de escoamento apropriada para a area estudada. Ao término do
processo de divisdo, foi construido um esquema topoldgico que integra a rede de
células, mostrando as suas interacdes e as condicdes de contorno que complementam a

modelacéo.

Foram identificados os principais talvegues e as linhas de cumeadas principais e

secundarias, de modo a definir as mais importantes linhas de escoamento, como também
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a rede de drenagem com as condicOes gerais de escoamento na bacia. Toda a area da
bacia foi modelada em células de acordo com sua caracteristica fisica.

Foram analisados os principais 0s cursos de dgua, de modo a caracterizar a declividade
desses cursos. Fez-se, entdo, a divisdo em células pelos cursos de agua principais,
fazendo as mudancas de declividade nos centros de célula, usando as mudancas de

secBes como fronteiras entre células.

Na modelagem da bacia Pedro do Rio, as células e suas respectivas ligacdes receberam
as seguintes classificacdes: o rio Piabanha foi todo classificado e dividido em células de
canal aberto, sua calha secundaria em células de planicies, e as ligagdes entre elas em
ligagéo tipo vertedouro, o que se caracterizou um vertedouro de soleira espessa por todo
o0 rio. Para a regido adjacente a calha secundéaria do rio, por se tratar de uma regido
muito montanhosa, foi toda classificada como células de encosta e suas ligacdes com as
calhas secundarias como ligagBes tipo planicie. Ja as sub-bacias que formam os
afluentes do Piabanha foram classificadas como células de reservatério e conectadas por

ligacGes tipo canal.

A Tabela 5.1 descreve e a Figura 5.2 ilustra, de forma simples, a classificacdo dos tipos
de célula para a bacia Pedro do Rio, de acordo com sua topografia do local. Em seguida,
na Figura 5.3, mostra-se a planta da bacia Pedro do Rio com a devida aplicacdo da

divisdo das células.

Tabela 5.1 — Quadro de classificacdo das células da modelagem da bacia Pedro do
Rio (modelo principal do rio Piabanha).

Classificagdo dos Tipos de Células
Nome do rio Calha Calha Areas Afluentes
Principal Secundaria Adjacentes
Rio Piabanha Canal Planicie Encosta Reservatoério
Rio Itamarati Canal Planicie Encosta Reservatoério
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Vartadouro Vartzdouro
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Celulas de
Canal ’ )

Figura 5.2 — llustracdo das classificacdes das células da Bacia de Pedro do Rio —
(modelo principal do rio Piabanha).

Legenda:

Sub bacias Afluéntes

Areas Adjacentes
Calha Secundaria
Calha Principal

Sub bacia Modelada

B |
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Figura 5.3 — Diviséo das células da bacia Pedro do Rio. Em destaque, de vermelho,
esta a sub-bacia da cidade de Petrdpolis modelada separadamente.
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5.2.1.2 Séries de Precipitagéo:

Para que seja possivel a realizacdo da simulacdo proposta, os arquivos contendo as
precipitaces sdo de total importancia. A entrada dos dados para esse arquivo pode ser

feita, basicamente, de duas maneiras:

= através da chuva real medida, usualmente adotada para 0s processos de
calibracdo e de validacdo do modelo;

= através de uma chuva de projeto, calculada por quaisquer métodos pertinentes,

adotada para as simulacdes desejadas.

No modelo da bacia de Pedro do Rio, utilizou-se uma chuva real medida, pois tem-se
como objetivo, alem de calibrar e validar o modelo, comparar seus resultados com os
também obtidos pelos modelos SMAP e TOPMODEL na dissertacdo apresentada por
GONCALVES (2008).

A chuva utilizada como dado de entrada no primeiro modelo foi uma chuva medida
fornecida pelos postos pluviométricos situados dentro da bacia de estudo. Esses dados
pluviométricos utilizados sdo do periodo de 1998 a 2002. Os postos pluviométricos

utilizados e suas respectivas localiza¢des estdo descritos no Capitulo 4.

Para o periodo de calibracdo do modelo, a série de precipitacdo utilizada foi a do ano de
1998 e, para a validacdo do modelo, utilizou-se 0 ano de 1999. Ja os periodos aplicados
na comparagao com o0s outros dois modelos, 0o SMAP e o TOPMODEL, foram dois, as
séries de 1998 e de 2002, estando somente a Ultima presente na dissertacdo de
GONGCALVES (2008).

5.2.1.3 Preenchimento de falhas e analise de consisténcia de séries pluviométricas.

O Brasil, por possuir uma extensdo territorial continental, enfrenta dificuldades no
processamento e armazenamento dos grandes volumes de dados, mesmo que sejam
poucas as regides monitoradas. O pais ainda se depara com o problema do elevado custo
relacionado a instalacdo e manutencdo das estacOGes, sejam elas meteoroldgicas,
pluviométricas ou fluviométricas. Por conta disso, as bacias brasileiras ndo possuem um

alto nivel de qualidade no seu monitoramento e, em muitos casos, nem os realiza.
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Sabendo-se que a disponibilidade de séries historicas de dados pluviométricos diarios
consistidos, com qualidade e confiabilidade, é fundamental para a realizacdo de
trabalhos nas areas de modelagem hidroldgica, € indispensavel que se faca uma analise

de consisténcia das séries pluviométricas para que a modelagem se torne confiavel.

Para se ter uma idéia de como é comum a falta de consisténcia dos dados monitorados,

abaixo estédo listados alguns dos possiveis erros cometidos durante as medicoes:
a) preenchimento incorreto na caderneta de campo;
b) soma errada do nimero de provetas, quando a precipitacdo é alta;
c) valor estimado pelo observador, por ndo se encontrar no local da amostragem;
d) crescimento de vegetacdo ou outra obstrucdo préxima ao posto de observacdo;
e) danificacdo do aparelho;
f) problemas mecénicos no registrador gréfico.

Visto que é comum a ocorréncia de falhas durante a medicdo dos dados nas estacdes, e
em conjunto com a necessidade de se trabalhar com séries continuas muito grandes,
torna-se obrigatorio o preenchimento desses erros. Para se fazer o preenchimento das
falhas durante as medic¢oes, foi utilizado o método da ponderacdo regional, método que
consiste em preencher as falhas através de uma ponderacdo com base nos dados
medidos de pelo menos trés postos vizinhos e de que tais dados sejam de uma série
minima de pelo menos 10 anos. Sendo assim, para determinar a precipitacdo inexistente

da estacdo em estudo, deve-se resolver por meio da equagéo descrita a seguir:

1/M M, M ) 5.1)

P, =—<—xP +—=P,—=P
X Ma a Mb bMC Cc

onde

Px - variavel que guardara os dados corrigidos;
Mx - média aritmética da estacdo com falha;
Ma, Mb e Mc - média aritmética das estacdes vizinhas;

Pa, Pb e Pc - dados das estac6es vizinhas ao posto com falha.

109



Outro ponto que deve ser trabalhado, visando garantir a qualidade dos dados, é de fazer
uma analise da consisténcia das séries pluviométricas dentro de uma visdo regional, ou
seja, deve-se comparar o grau de homogeneidade dos dados de chuva medidos no posto
em estudo com os outros postos referenciados (vizinhos). Isso pode ser feito através do
método da curva de dupla massa, que primeiramente consiste em transformar os dados
didrios em totais mensais ou anuais, e depois em totais acumulados para o0 posto em
estudo e para os postos referenciados, de forma que, posteriormente, possam ser

comparados graficamente.

Para o estudo pluviométrico da bacia modelada, aplicou-se 0 método da curva de dupla
massa para todas as estacOes da bacia de Pedro do Rio, visando testar a validade de
todos os dados utilizados no modelo. Os resultados foram bem sucedidos em todas as
estacGes, como demonstra, a seguir, a aplicacdo feita as estacGes pluviométricas da
regiéo.

Tabela 5.2 — Relacéo dos dados pluviométricos da estacao de rio da Cidade com as
estacdes referenciadas.

Altura de chuva (mm)
Posto Pluviométrico em Estudo Postos Pluviométricos Referenciados
P [ ol P R L B g g
Referenciadas | Referenciadas
1998 1453,9 1453,9 1562,7 2055,8 1338 1652,17 1652,17
1999 15134 2967,3 1205,4 17439 999,3 1316,20 2968,37
2000 1556,4 4523,7 1409,3 19744 1312,6 1565,43 4533,80
Anos 2001 1584,8 6108,5 1562,3 1943,2 14224 1642,63 6176,43
2002 1520,4 7628,9 1101,1 1856,6 1277,3 1411,67 7588,10
2003 1238,4 8867,3 14354 | 21669 1139,8 1580,70 9168,80
2004 1829,7 10697 1811,5 2639,7 1505,7 1985,63 11154,43
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Figura 5.4 — Gréfico da verificacdo da homogeneidade dos dados da estacdo de Rio
da Cidade com as respectivas estacdes referenciadas por meio do método da curva
de dupla massa.

Tabela 5.3 — Relacdo dos dados pluviométricos da estacdo Itamarati com as
estacdes Referenciadas.

Altura de chuva (mm)
Posto Pluviométrico em Estudo Postos Pluviométricos Referenciados
Pluviométricos Itamarati Itamarati Cidade do Rio Referenciadas | Referenciadas
1998 1548 1548 1446,1 2041,6 1224 1570,57 1570,57
1999 990 2538 1130,8 | 15922 | 1005,7 1242,90 2813,47
2000 1543 4081 1755,7 | 21085 | 1206,6 1690,27 4503,73
Anos 2001 1581 5662 1638,4 1862 1519,2 1673,20 6176,93
2002 1138 6800 13259 | 1879,1 | 12349 1479,97 7656,90
2003 1264 8063 1426 20652 | 12632 1584,80 9241,70
2004 1657 9720 1749,5 2533,5 1480,5 1921,17 11162,87
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Figura 5.5 — Grafico da verificagdo da homogeneidade dos dados da estacdo
Itamarati com as respectivas estacdes referenciadas por meio do método da curva
de dupla massa.

Tabela 5.4 — Relacdo dos dados pluviométricos da estacdo Petropolis com as
estacdes referenciadas.

Altura de chuva (mm)
Posto Pluviométrico em Estudo Postos Pluviométricos Referenciados

Postos A AF . . | Rioda | Pedrodo Média~das Acum,~das

TS Petrépolis | Acum, Petropolis | Itamarati Cidade Rio estago_es estago_es
Referenciadas | Referenciadas

1998 2042 2042 1547,5 1446,1 1224 1405,87 1405,87
1999 1592 3634 990,4 1130,8 | 1005,7 1042,30 2448,17
2000 2109 5742 1543 1755,7 | 1206,6 1501,77 3949,93
Anos 2001 1862 7604 1581,3 1638,4 | 1519,2 1579,63 5529,57
2002 1879 9483 1137,6 13259 | 1234,9 1232,80 6762,37
2003 2065 11549 1263,6 1426 1263,2 1317,60 8079,97
2004 2534 14082 1656,9 1749,5 | 1480,5 1628,97 9708,93

112



Estacao de Petrépolis (mm)

Curva de Dupla Massa

7000

6000

5000

4000

-

3000

2000 1=

1000

1000

3000

2000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000 11000

Média das Estacdes : Itamarati, Rio da Cidade e Pedro do Rio

Figura 5.6 — Grafico da verificacdo da homogeneidade dos dados da Estacéo
Petropolis com as respectivas Estacdes Referenciadas, através do Método da Curva

de Dupla Massa.

Tabela 5.5 — Relagdo dos dados pluviométricos da Estacdo Pedro do Rio com as
Estaces Referenciadas.

Altura de chuva (mm)
Posto Pluviométrico em Estudo Postos Pluviométricos Referenciados
PIuinj(?ritgtsr icos Pedro do Rio Actgr(r;,RPi(e)dro Itamarati | Petr6polis gii(?a((‘iae ’\ggtde:gﬁggs Aecs':er:;’c”)ggs
Referenciadas | Referenciadas
1998 1224 1224 1547,5 2041,6 1446,1 1678,40 1678,40
1999 1006 2230 990,4 1592,2 1130,8 1237,80 2916,20
2000 1207 3436 1543 2108,5 1755,7 1802,40 4718,60
Ano 2001 1519 4956 1581,3 1862 1638,4 1693,90 6412,50
2002 1235 6190 1137,6 1879,1 1325,9 144753 7860,03
2003 1263 7454 1263,6 2065,2 1426 1584,93 944497
2004 1481 8934 1656,9 2533,5 1749,5 1979,97 11424,93
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Figura 5.7 — Gréfico da verificacdo da homogeneidade dos dados da estacdo Pedro
do Rio com as respectivas estagdes referenciadas por meio do método da curva de
dupla massa.

Separacdo da Chuva Efetiva na Area Dividida em Células.

O calculo do escoamento superficial produzido na area modelada através das células de
escoamento é feito pelo proprio MODCEL, utilizando-se 0 método Racional, como
escolha deste estudo, para separacdo da chuva efetiva. Assim, cada célula recebe um
valor para o seu coeficiente de escoamento superficial (runoff). A Tabela 5.6 resume 0s
valores adotados para esse coeficiente em funcdo do tipo de ocupacgdo e uso do solo

observado na célula.

Tabela 5.6 — Parametros de separacdo da chuva efetiva na &rea modelada por
celula.

Tipo de Ocupagcao e Uso do Solo Coeficiente de
Runoff
Urbanizacdo muito leve / vegetacao rasteira 0,35
Urbanizacdo moderada / rea militar 0,55
Urbanizacédo densa 0,75
Espelho de agua (nas células tipo rio) 1,00
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5.2.1.4 Precipitacdo média na area de estudo.

Nos itens anteriores, foram abordados o preenchimento das falhas e a anélise de
consisténcia de series pluviométricas, o0 que agora possibilita que se faca a distribuicéo
espacial da precipitacdo na bacia de Pedro do Rio. Essa distribuicdo espacial assume a
consideracdo de uma precipitacdo média por sub-areas. A precipitacdo média pode ser
definida como sendo uma lamina de &gua de altura uniforme sobre a area considerada,
associada a um periodo de tempo dado (como uma hora, dia, més, ano). Isso ndo deixa
de ser uma abstracdo (Sanchez, 1986), uma vez que a chuva real obedece a distribuicdes

espaciais e temporais variaveis.

Para determinar a precipitacdo média nas diferentes sub-bacias que comp&em a bacia de
Pedro do Rio, métodos consagrados poderiam ser usados para o calculo, como o método
da média aritmética, método das isoietas e 0 método de Thiessen. Para o presente

estudo, optou-se pelo Gltimo, que a seguir sera descrito.

Método de Thiessen — Este método considera a nao-uniformidade da distribuicdo
espacial dos postos, mas, em principio, ndo leva em conta o relevo da bacia. A
metodologia usada consiste no seguinte: a) ligue os postos por trechos retilineos; b)
trace linhas perpendiculares aos trechos retilineos passando pelo meio da linha entre os
dois postos; c) prolongue as linhas até encontrar outra. O poligono é formado pela
intersecdo das linhas correspondentes a area de influéncia de cada posto; d) a

precipitacdo média é calculada por:
1
P :—XZAixPi (5.2)
Ar

onde:

— Ai é aarea de influéncia do posto;
Pi é a precipitacéo registrada no posto i;e
A; € a area total da bacia.
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Figura 5.8 — Poligono de Thiessen empregado na delimitacdo das areas de
influéncias dos postos pluviométricos.

5.2.1.5 Topologia

Com a divisdo das células definida, pode-se iniciar a montagem do esquema articulado
de relacGes entre células. Esse esquema é chamado de modelo topoldgico e permite a
compreensdo pelo modelo de como as células integram o espaco modelado e como as
relacfes hidraulicas se desenvolvem entre as células. Assim, as células sdo arrumadas
em uma matriz, cuja lei basica de formacdo induz a necessidade de cada célula,
individualmente se ligar apenas a outras células de sua vizinhanga imediata, ou seja, na
mesma linha da matriz, na linha superior ou na inferior. Essa construgdo permite ao
modelo agrupar as células em submatrizes que sao resolvidas em um processo de dupla
varredura, economizando tempo computacional. O esquema topoldgico resultante do
modelo principal do rio Piabanha, relativo a modelagem da bacia Pedro do Rio, é

mostrado na Figura 5.9.
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5.2.1.6 Calibracao
5.2.1.6.1 Indices de ajuste - comparagc&o entre vazdes observadas e simuladas

Para que seja possivel comparar uma série de vazdes geradas com uma série de vazdes
observadas, € necessaria a utilizacdo dos indices de ajuste ou verossimilhanca. Esses
indices, quando incluidos nos modelos hidroldgicos, sdo chamados de fungdes objetivo,
servindo para indicar o conjunto de parametros 6timos em um processo de calibracéo.
Os indices, mostrados na Tabela 5.7 e descritos na seqliéncia do texto, foram usados
para auxiliar na comparacdo das saidas do MODCEL com as séries observadas e
geradas pelos modelos SMAP e TOPMODEL, apés a calibracdo, permitindo uma

melhor visualizacdo e avaliacdo do comportamento do modelo segundo esses diversos

critérios.
Tabela 5.7 — Indices de ajuste.
Critério Equacéo

NQ

Soma dos Erros Absolutos

7= N —q.(i

(STEPHENSON, 1979) Zlqo@) A0

=

Soma dos quadrados dos residuos No )
(DISKIN e SIMON, 1977) Z= z[qo(i) —q;()]
i=1

Z= Z?]:Ql[QO(i) - Qs(i)]z

Eficiéncia (Nash e SUTCLIFFE, 1970) 7=1-— = 2
Z= Zi=1[qo(i) — 4 (media)]

qs(pico) — q,(pico)
q, (pico)

S (i) + q, (média) :
. 2 [ 4ol q,(meaia
;(q"m_qsm)( 2,4, (média) )B

Notas: Z - funcdo objetivo; NQ - nimero de ordenadas calculadas; q,(t) - vazGes observadas;

Erro percentual nos picos Z =100,

Erro da Raiz média quadratica ponderada 1
pelo pico (USACE, 1998) Z=1\no

0s(t) - vazdes calculadas, com um conjunto de parametros do modelo; go(pico) - pico

observado; g,(média) - media de vazdes; e gs(pico) - pico de vazBes calculadas.
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Soma de erros absolutos - Essa funcdo apenas compara cada ordenada do
hidrograma gerado com a observada, sem qualquer ponderacdo. O indice de
comparagao, nesse caso € a diferenca entre as ordenadas. Entretanto, como
diferencas podem ser positivas ou negativas, uma simples soma poderia permitir
diferencas positivas cancelarem as negativas. Na modelagem hidrolégica, ambas
as diferencas sdo indesejaveis, pois configuram superestimativas ou
subestimativas. Para evitar esse aspecto, o indice utilizado soma o médulo das
diferengas. Essa fungdo representa implicitamente uma medida de aderéncia
entre as magnitudes dos picos, volumes e tempos de pico das duas séries de
vazdo comparadas. Se o valor da funcéo for igual a zero, a aderéncia € perfeita:

todas as vazdes calculadas igualam-se exatamente aos valores observados.

Soma dos quadrados dos residuos - Funcdo comumente usada como funcéo
objetivo na calibracdo dos modelos. Ela também compara todas as ordenadas,
mas usa 0 quadrado das diferencas como medida de aderéncia. Elevar ao
quadrado as diferencas também resolve o problema ja citado das diferencas
positivas e negativas. Essa funcdo € também uma medida de comparacdo das

magnitudes dos picos, volumes e tempos de pico entre as duas hidrografas.

Erro percentual nos picos - Esse indice mede apenas a aderéncia entre as
vaz0es de pico calculadas e as vazdes de pico observadas. Ele quantifica o ajuste
como o valor absoluto da diferenca, expresso como porcentagem, também
tratando subestimativas e superestimativas como indesejaveis. Nao reflete os
erros no volume ou no tempo de pico. Essa fungéo objetivo € uma escolha logica
se a informacdo necessaria para o projeto ou estudo € limitada a vazdo de pico
ou niveis maximos. Este seria 0 caso de um estudo de &reas de inundacédo, que
procura o limite de desenvolvimento urbano nas areas sujeitas a inundacao, com

vazoes e niveis relacionados.

Erro da raiz média quadratica ponderada pelo pico - Essa fun¢do compara
todas as ordenadas, elevando ao quadrado as diferencas e ponderando essas
diferencas. O peso atribuido a cada ordenada é proporcional a magnitude da
ordenada. Ordenadas maiores que a média das vazdes observadas recebem um
peso maior do que 1,00 e as vazbes menores do que a média tém peso menores

do que 1,00. O valor da maxima vazéo observada terd 0 maior peso. A soma das
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diferencas quadraticas ponderadas é dividida pelo nimero das ordenadas das
vazBes computadas, permitindo o célculo do erro quadratico médio. Tirando a
raiz quadrada desse valor, obtém-se a raiz média quadratica do erro (RMS). Essa
funcdo é uma medida implicita da comparacdo dos valores dos picos, dos

volumes, e dos tempos de pico das hidrdgrafas.

Além de efetuar todos esses testes citados acima, é de grande utilidade a elaboragéo de
graficos que permitam visualizar o ajuste do modelo. Uma comparagdo de séries de
vazOes computadas pode ser feita simplesmente por sobreposicdo dos fluviogramas,
assim como também pode ser feita por um gréafico de dispersdo, construido a partir das
vaz0es observadas nas abscissas e das vazOes calculadas nas ordenadas. A inspecéo
desse grafico pode ajudar a identificar a tendéncia das respostas do modelo em
conseqiiéncia dos parametros selecionados. Uma reta a 45° no gréfico representaria a
igualdade das vazdes calculadas e observadas. Se 0s pontos caem em cima da reta de
igualdade, significa que o modelo previu exatamente as vazdes observadas, No entanto,
se 0S pontos se situarem acima dessa reta, o significado é que o modelo superestimou a
vazdo, e, caso se situarem abaixo, encontra-se diante de uma situacdo em que o modelo
subestima as vaz0es observadas. Portanto, a dispersdo dos pontos em torno da linha de
igualdade fornece uma indicacdo do ajuste do modelo. Se a dispersdo é grande, o
modelo ndo se ajusta bem as observagdes, enquanto se a dispersdo for pequena, o

modelo e os pardmetros escolhidos ajustam-se melhor.

Também é de grande utilidade a analise do gréfico da série de residuos ao longo do
tempo. Os residuos séo as diferencas entre as vazdes calculadas e observadas, ajudando
a indicar como os erros de predi¢do séo distribuidos ao longo do tempo de simulacao.
Esse tipo de grafico pode ajudar na identificacdo de pardmetros que requerem mais
atencdo na estimacdo, Por exemplo, se 0s maiores residuos estdo agrupados no comego
de um evento de cheia, algum parametro de perda ou retencdo inicial pode estar sendo

mal estimado.
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5.2.1.7 Simulagao de séries anuais na calibracéo e validagdo do modelo

Durante a analise das séries histdricas de vazdo e de precipitacdo em todas as estacOes
gue monitoram a bacia Pedro do Rio, verificou-se que os postos pluviométricos e o
posto fluviométrico de Pedro do Rio tém periodos comuns disponiveis até o ano de
2005, o que permite calibrar o modelo quando utilizamos dados de chuva medida e
comparar as vazdes geradas pelo modelo com as vazdes medidas. Devido a essas
condicgdes, optou-se pela modelagem para o periodo mais recente comum entre oS
postos, adotando-se o periodo entre 1998 até 2002, sendo que o ano de 1998 foi
destinado para calibragdo, enquanto que os anos de 1999 e de 2000 foram empregados
para validacdo dos parametros calibrados.

A seguir, a Figura 5.10 mostra as séries de vazdes geradas e observadas ao longo do
tempo, no ano de 1998, enquanto a Figura 5.11 mostra o grafico de dispersdo das vazdes
geradas e observadas. A Figura 5.12, por sua vez, mostra a distribuicdo temporal dos

residuos.

Hidrograma - 1998

80.00

Série Observada
70.00

Série Calculada

60.00

50.00 - ‘

40.00 -+

30.00 + | I l

Vazdes (m3/s)

20.00 - |

—_—
—

10.00 - —

0.00 -+

01/01/1998

15/01/1998
29/01/1998
12/02/1998 1
26/02/1998
12/03/1998
26/03/1998
09/04/1998
23/04/1998
07/05/1998
21/05/1998
04/06/1998
18/06/1998
02/07/1998
16/07/1998 1
30/07/1998
13/08/1998
27/08/1998
10/09/1998
24/09/1998
08/10/1998
22/10/1998
05/11/1998
19/11/1998
03/12/1998
17/12/1998
31/12/1998

O
QD
=4
QD
w
—~
_|
D
3
©
o
=

Figura 5.10 — Hidrograma com as vazdes calculadas e observadas no periodo de
calibracéo do ano de 1998 - MODCEL.
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1998 - MODCEL.
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Tabela 5.8 — Resultados dos indices de ajuste para as séries calculadas pelo
MODCEL — Ano de 1998.

Critério Resultados

Soma de erros absolutos (Stephenson, 1979) 1313,56

Soma dos quadrados dos residuos (Diskin e Simon, 1977) 13752,04

Minimo -47,38%

Erro percentual nos picos Média 61,14%

Méaximo 184,72%
Erro da raiz média quadratica ponderada pelo pico (USACE, 1998) 4,56
Eficiéncia 0,40

Apo6s a calibracdo do modelo para a série anual de 1998, utilizaram-se os periodos
anuais de 1999 e 2000 para validar o modelo. A seguir, estdo apresentados, na Figura
5.13 e 5.14, os hidrogramas de vazdes calculadas pelo MODCEL em conjunto com as
respectivas vazdes observadas no posto fluviométrico de Pedro do Rio para os periodos

de validacéo.
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Figura 5.13 — Hidrograma do periodo de validagéo, ano (1999)
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Tabela 5.9 — Resultados dos indices de ajuste para as séries calculadas pelo
MODCEL — Ano de 1999.

Critério Resultados

Soma de erros absolutos (Stephenson, 1979) 87,51

Soma dos quadrados dos residuos (Diskin e Simon, 1977) 7667,79

Minimo -58,94%

Erro percentual nos picos Média 29,65%

Maximo 136,88%
Erro da raiz média quadratica ponderada pelo pico (USACE, 1998) 3,40
Eficiéncia 0,33
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Figura 5.16 — Hidrograma do periodo de validacéo, ano (2000).

125



120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

Vazdes calculadas (m?3/s)

20.00

0.00

°

+ Série Calculada

—m— Série Auxiliar

0.00

20.00

40.00

60.00

Vazdo observadas (m?3/s)

80.00

100.00

120.00 140.00 160.00

Figura 5.17 — Dispersdo das vazbes calculadas e observadas no periodo de
calibracéo, ano de 2000 - MODCEL.
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Figura 5.18 — Distribuicdo temporal dos residuos do periodo de calibragédo, ano de
2000 - MODCEL.

126



Tabela 5.10 — Resultados dos indices de ajuste para as series calculadas pelo
MODCEL - ano de 2000.

Critério Resultados
Soma de erros absolutos (Stephenson, 1979) 1537,84
Soma dos quadrados dos residuos (Diskin e Simon, 1977) 21586,79
Minimo -55,46%
Erro percentual nos picos Média 9,09%
Méaximo 138,25%
Erro da Raiz média quadratica ponderada pelo pico (USACE, 1998) 7,31
Eficiéncia 0,56

Verifica-se, analisando os resultados gerados pelo MODCEL, durante a calibracdo e
validacdo do modelo para os anos de 1998, 1999 e 2000 que a modelagem superestimou
mais do que subestimou a série de vazao, de modo geral, como se pode ver nas Tabelas
de indices de Ajuste. O método utilizado para separacdo de chuva efetiva foi o Método
Racional, que além de ser mais adequado para bacias de menor porte, do que as sub-
bacias aqui simuladas que possuem a tendéncia de superestimar vaz6es de cheia. Como
no modelo existem células que representam sub-bacias muito grandes, é possivel que a
superestimativa tenha sido causada pelo método racional. Uma maneira de compensar
esse efeito seria a subdivisdo das bacias em células menores, de modo que se
aumentaria 0 percurso e o amortecimento, atenuando as vazdes de pico, aproximando o

método racional da escala do seu melhor funcionamento.

Quanto ao problema da subestimacéo das vazdes, como a vazao de base € prescrita por
fora da modelacdo e como o valor foi dado como uma constante, ocorre uma
subestimacdo destas vazdes mais baixas no periodo de cheia, devido ao modelo
descartar a chuva que ndo se transformou em escoamento superficial, fazendo com que
ndo haja recarga subterranea que realimente os coOrregos, 0 que acarreta as descidas

abruptas nos hidrogramas quando ndo ha chuva no modelo.
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5.2.1.8 Anélise Comparativa dos Modelos SMAP e TOPMODEL com o Modelo

de Células calibrado para simulagdo de séries anuais.

Como foi mostrado nos itens anteriores 0 modelo utilizou a séries de precipitacéo e de
vazdo nos periodos correspondentes aos anos de 1998, 1999 e 2000. Nesse sentido, 0s
periodos escolhidos estdo em concordancia com indicagdes do estudo realizado por
CANEDO (1979), quando procurou avaliar o tamanho ideal da amostra na fase de
calibracdo. Nesse estudo, o autor concluiu que um periodo de 3 anos ja se revela
aceitavel, enquanto que um periodo de 5 anos poderia ser considerado, em termos
praticos, como ideal. Depois de concluido todo o processo de calibracéo e validacéo do
modelo, inicia-se a etapa de comparacdo dos resultados do MODCEL, para a bacia
Pedro do Rio, com os resultados anteriormente obtidos com o uso dos modelos SMAP,
hidrolégico concentrado, e TOPMODEL, hidrolégico distribuido.

As vazdes geradas pelos trés modelos estdo ilustradas na Figura 5.19.e Figura 5.20,
enquanto, na Tabela 5.11, estdo listados os resultados dessas diferentes modelagens

aplicadas, segundo os indices de ajuste.
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Figura 5.19 — Hidrograma de comparacdo entre a série observada, as séries
calculadas pelo MODCEL e pelo TOPMODEL, ano 2002.
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Figura 5.20 — Hidrograma de comparagdo entre a série observada, as series

calculadas pelo MODCEL e pelo TOPMODEL, ano 2002.

Tabela 5.11 — Anélise comparativa entre os modelos segundo os indices de ajuste,

ano de 2002.
Erro percentual do pico Diferenca
Soma de Soma dos RMS
drad Eficiénci derad do vol.
erros uadrados iciéncia A A onderada
Modelos q , Média Max. Max. p ' Gerado. -
absolutos | dos residuos Superest Subest. pelo pico
Observado
MODCEL 1636,11 17166,18 0,47 -0,19% | 221,35% -69,54% 4,82 7,02%
SMAP 1373,04 18196,73 0,20 2797% | 31,28% -100% 6,3 27,73%
TOPMODEL 1179,57 19420,91 0,15 -7,15% 51.56% -60% 7,12 -2,72%

Analisando os resultados do MODCEL, e comparado-os com os resultados do SMAP e
TOPMODEL apresentados por GONCALVES (2008), pode-se verificar, na Tabela

5.11, que o modelo de células apresenta-se equivalente aos outros dois modelos quando

utilizado para séries de longa duracdo. Os dados na tabela mostram que sua eficiéncia

foi melhor e parte dos seus erros percentuais tiveram um melhor desempenho que 0s

outros dois modelos.
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5.2.2. Segundo Modelo — Modelo Secundario do Rio Piabanha (Sub-

bacia Petropolis)

5.2.2.1 Divisdo e classificagdo das células da bacia hidrografica da cidade de

Petrodpolis e dDefinicéo das ligacOes hidraulicas.

No modelo secundario do rio Piabanha, a divisdo e classificacdo das células na bacia
hidrogréfica da cidade de Petrépolis ocorreu de maneira diferente em relagdo ao modelo
principal do rio Piabanha. A calha principal e a secundaria sofreram uma fuséo, o que
fizeram das duas uma célula s6, possibilitando classifica-la como célula tipo
reservatorio. Ja as areas adjacentes e os afluentes do rio Piabanha e do rio Quitandinha

receberam a mesma classificagcdo dada no primeiro modelo.

A Tabela 5.12 descreve e a Figura 5.21 ilustra de forma simples a classificagdo dos
tipos de célula dada ao rio Piabanha e a seu afluente o rio Quitandinha de acordo com a
topografia local. Em seguida, estd a planta da sub-bacia da cidade de Petrépolis com a

devida aplicacdo da divisdo das células.

Tabela 5.12 — Quadro com a classificacdo das células para os dois rios principais
da bacia hidrografica da cidade de Petropolis (modelo secundario do rio
Piabanha).

Classificacao das Celulas

Nome do rio Calha Calha Areas

Principal  Secunddria  Adjacentes  \IUentes

Trecho do rio Piabanha

o Reservatorio Encosta Reservatorio
(Petropolis)

Rio Quitandinha Reservatorio Encosta Reservatorio
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Reservatorio 1

/

Encosta

Reservatorio 2

Figura 5.21 — llustracdo da classificacdo das células da bacia hidrografica da
cidade de Petropolis — (modelo secundario do rio Piabanha).

Legenda:

Sub bacias Afluéntes
Areas Adjacentes
Calha Secunddria
Calha Principal

Figura 5.22 — Diviséo das ceélulas do modelo secundério do rio Piabanha na sub-
bacia de Petrdpolis — detalhamento do trecho do rio Piabanha e do rio
Quitandinha.
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5.2.2.2 Estudos Hidrolégicos

Os estudos hidrolégicos abordam os seguintes assuntos: célculo do tempo de
concentracdo; calculo da chuva de projeto; e determinacdo dos parametros de separacdo

de chuva efetiva para as células que compdem a area modelada.
5.2.2.2.1 Célculo do Tempo de Concentracao:

O conhecimento do tempo de concentracdo é fundamental para a determinacdo da
méaxima vazao que estara contribuindo para um determinado local da bacia apds o inicio
da chuva. Ele € utilizado em projetos de controle de cheias para a determinacdo da
chuva de projeto e, dependendo da metodologia considerada, para o calculo de
hidrogramas ou de vazdes maximas de projeto. Para uma determinada recorréncia, a
chuva critica é, freqlientemente, definida como aquela que apresenta duracédo igual ao

tempo de concentracdo da bacia.

Diversas formulas empiricas para o célculo direto do tempo de concentragdo tc sdo
encontradas na literatura. Sdo, em geral, férmulas desenvolvidas para uma determinada

localidade e nem sempre se adaptam a outras regides.
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Tabela 5.13 — Formulas dos diferentes célculos para o tempo de concentracéo.
Fonte: PITTHAN (1973).

Rio Piabanha — Rio de Janeiro

Férmulas de tc (horas) Unidades
Ribeiro (*): tc = 16L L -km
' € = 60(1.05 — 0.2p)(1005)0%
. - 11.9 13]*% L - mi
Soil C. Service: tc = [ o ] H - pés
2Ln
Hathaway: tc =— L - mi
S2

N (0.00013 L%77) .

Ranser Kirpich: tc = — o L - pés
Aq1/2 )

Ventura: tc = 0.0127 [E] A—km
- A L1? L —km
Pasini: tc = 0.023 [T] A — km?

Descricdo das variaveis

L — Comprimento do curso d’agua principal

p — percentagem da bacia com cobertura vegetal

S — declividade do curso d’agua principal

H — diferenca entre o ponto mais alto e o de estudo

n — coeficiente de Manning

A — areas de drenagem

Observagdes

(*) formula oficialmente adotada pelas autoridades estaduais - RJ

Para o calculo do tempo de concentracdo das sub bacias do rio Piabanha e seus
afluentes, foi utilizado o Método de George Ribeiro, uma vez que é a férmula usada

pelas autoridades estaduais do Rio de Janeiro. A equagéo esta descrita abaixo:

16 L

t. =
¢~ (1,05 — 0,2p)(1005,)004

(5.3)

onde:

t. =tempo de concentragéo em horas.

po = fracdo da area da bacia com cobertura vegeta (0 a 1)
L = comprimento do talvegue em quildmetros.

S = declividade do talvegue metro/metro.
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Para a aplicagdo da formula, foi realizado através do software AutoCAD o levantamento
das cotas e a medigdo dos comprimentos dos talvegues, para posteriormente se calcular
0 tempo de concentracdo para cada uma das sub-bacias que compdem os modelos. A

Tabela 5.14 descreve as variaveis medidas e os resultados da aplicacdo da férmula.

Tabela 5.14 — Dados para o calculo o tempo de concentracdo e de seus respectivos
resultados.

Trecho Comp. Declividade  Vegetacao Tc Tc
(Km) média (m/m) (%) (horas) (minutos)
Rio Piabanha + Rio Itamarati 36,07 0, 00576 85 11,17 670
(bacia Pedro do Rio)
Trecho do rio Piabanha (sub- 16,36 0, 00653 60 4,76 285
bacia Petropolis)
Rio Quitandinha (Sub-bacia 7,11 0, 00224 60 2,16 130

Petrépolis)

5.2.2.2.2 Célculo da Chuva de Projeto:

Como o modelo secundario do rio Piabanha tem o objetivo de fazer a analise das areas
sujeitas a inundacdes da sub-bacia Petroplois, foram concebidos dois cenarios distintos
no que diz respeito ao tempo de duracdo da chuva intensa na bacia. No primeiro
cenario, o tempo de duracdo da chuva é equivalente ao tempo de concentracdo da sub-
bacia do trecho do rio Piabanha que corre pela cidade de Petrdpolis. Ja o segundo
cenario utiliza o tempo de duracdo da chuva equivalente ao tempo de concentracdo da
sub-bacia do afluente Quitandinha. A chuva de projeto foi elaborada considerando as

hipoteses descritas na seqiiéncia do texto.
Primeiro Cenario:

» Duragédo da chuva igual a 4,76 horas (equivalente ao tempo de concentragdo do

trecho do rio Piabanha — sub-bacia Petrépolis);
= Tempo de recorréncia de 20 anos para a chuva aplicada sobre as celulas;

* Intensidade da chuva da bacia do rio Piabanha obtida a partir dos dados

pluviométricos apresentados na publicagdo “Chuvas Intensas no Brasil”, de
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1957, do Eng, Otto Pfafstetter para o posto de Petropolis, como mostra a Tabela
5.15 (Pfafstetter,1957);

= Distribuicdo temporal da chuva calculada a partir do método do Bureau of

Reclamation.

Tabela 5.15 — Localizacdo da estacdo pluviométrica estudada.

Estacdo Cadigo Latitude Longitude

Petrdpolis 2243009 -22°30° 427 -43°10° 157

Tabela 5.16 — Dados e calculo da chuva de projeto.

Trecho Rio Piabanha - Posto Petrépolis

EQUACAO IDF CALCULO PARA TRANSFORMAGCAO BLOCOS ALTERNADOS

tg(min) i (mm/min) P=ity(mm) AP (mm) AP/t (mm/h) (mtin) i(mm/h) P(mm)
45,0 1,54 69,3 69,3 92,4 45,0 21,3 16,0
90,0 1,02 92,0 22,7 30,3 90,0 30,3 22,7
135,0 0,80 108,0 16,0 21,3 135,0 92,4 69,3
180,0 0,67 120,6 12,6 16,8 180,0 16,8 12,6
225,0 0,58 130,5 9,9 13,2 225,0 13,2 9,9
270,0 0,50 135,0 4,5 6,0 270,0 6,0 4,5

Rio Piabanha - Posto petropolis

80.0

70.0
M Equacdo IDF
M Blocos Alternados

60.0

50.0

40.0

30.0
20.0
10.0

0.0

Precipitagédo (mm)

45.0 90.0 135.0 180.0 225.0 270.0
Tempo (min)

Figura 5.23 — Distribuicdo da chuva de projeto para o trecho rio Piabanha
(Petrépolis).
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Segundo Cenério:

» Duracgéo da chuva igual a 2,16 horas (equivalente ao tempo de concentragdo do

afluente Quitandinha — Sub bacia Petrépolis);
= Tempo de recorréncia de 20 anos para a chuva aplicada sobre as células;

» Intensidade da chuva da bacia do rio Piabanha obtida a partir dos dados
pluviométricos apresentados na publicagdo “Chuvas Intensas no Brasil”, de
1957, do Eng, Otto Pfafstetter para o posto de Petrépolis, (Pfafstetter,1957);

= Distribuicdo temporal da chuva calculada a partir do Método do Bureau of

Reclamation.

Seguindo os passos descritos pelas condi¢fes acima, foi possivel calcular a precipitacéo
total e distribuicdo da chuva de acordo com o tempo de concentracdo de cada sub bacia.
Os resultados sdo mostrados na Tabela 5.17 e Tabela 5.16 e os graficos gerados a partir

do célculo na Figura 5.23 e Figura 5.24.

Tabela 5.17 — Dados e Calculos da Chuva de Projeto.

Rio Quitandinha - Posto Petrépolis
EQUACAO IDF CALCULO PARA TRANSFORMACAO BLOCOS ALTERNADOS

tg(min) i (mm/min) P=i.ty(mm) AP (mm) AP/t (mm/h) t(min) i(mm/h) P(mm)

20 1,97 39,40 39,40 118,2 20 38,4 12,8
40 1,63 65,20 25,80 77,4 40 77,4 25,8
60 1,30 78,00 12,80 38,4 60 118,2 39,4
80 1,11 89,04 11,04 33,12 80 33,12 11,04
100 0,98 97,50 8,46 25,38 100 25,38 8,46
120 0,87 104,40 6,90 20,7 120 20,7 6,9
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Rio Quitandinha - Posto petrépolis
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Figura 5.24 — Distribuicdo da chuva de projeto para o rio Quitandinha.
5.2.2.3 Topologia do Segundo modelo

A seguir, a Figura 5.25 ilustra a topologia do modelo secundario do rio Piabanha, onde é
possivel visualizar a estrutura topoldgica construida para os dois principais rios

responsaveis pela macrodrenagem da cidade de Petrépolis.
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Figura 5.25 — Esquema topolégico associado a divisdo em células do trecho do rio Piabanha e seu afluente Rio Quitandinha - modelo

secundario do rio Piabanha.

|

Rio Piabanha

23

31

33

J NI

57

61

B3

i

73

75

72

74

76

138



5.2.2.4 Diagndstico das Cheias na bacia Urbanizada de Petropolis.

Neste item, sdo apresentados os resultados obtidos pela aplicagdo da modelagem de
cheias, utilizando-se como ferramenta principal o MODCEL, na bacia hidrogréafica da
cidade de Petropolis, que apresenta como principais corpos fluviais o rio Piabanha e
Quitandinha.

Resultados obtidos no primeiro cenario utilizando as seguintes condigdes:

e chuva de Projeto calculada através dos dados pluviométricos da publicacdo
“Chuvas Intensas no Brasil”, de 1957, do Eng, Otto Pfafstetter para um tempo de

recorréncia de 20 anos;

e duracdo da chuva igual a 3,95 horas (equivalente ao tempo de concentragéo do

trecho do rio Piabanha — sub- bacia Petropolis);

e distribuicdo temporal da chuva calculada a partir do método do Bureau of

Reclamation;

e condicdo de contorno de nivel Z de 4,9 m, fornecida pelo modelo primeiro
modelo, executado para um tempo de duracdo igual a 4,76 horas (equivalente ao

tempo de concentragdo do trecho do rio Piabanha — sub-bacia Petrdpolis).

Rio Piabanha (Petrépolis)- Trecho Medio

820
815 Ponto 2 de
inundagdo
gSlO Ponto 1 de
< inundagdo
5]
O 805
800 Fundo do Rio
Margem do Rio
NA do Rio
795 T T T )
4,151 6,066 8,234 8,734

Distancia (m)

Figura 5.26 — Perfil do trecho médio do rio Piabanha onde ocorrem pontos de
inundagdes.
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Rio Quitandinha - Trecho Jusante

815

810

Cota (m)

805

== Fundo do Rio
== Margem do Rio
NA do Rio

800 - . . .
742 1,190 1,867

Distancia (m)

Figura 5.27 — Perfil do trecho jusante do rio Quitandinha onde ocorrem pontos de
inundacoes.

Rio Quitandinha - Trecho Montate
840
838
836
834

832

Cota (m)

830

= Fundo do Rio

828

e Margem do Rio
——— NA do Rio

826

824

5,468 6,112 6,526 7,103
Distancia (m)

Figura 5.28 — Perfil do trecho montante do rio Quitandinha onde ocorrem pontos
de inundacoes.
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Resultados obtidos no segundo cenério utilizando as seguintes condigdes:

820

815

810

805

Cota (m)

800

795

790

785

chuva de Projeto calculada através dos dados pluviométricos da publicacéo
“Chuvas Intensas no Brasil”, de 1957, do Eng, Otto Pfafstetter para um tempo de

recorréncia de 20 anos;

duragéo da chuva igual a 3,14 horas (equivalente ao tempo de concentracdo do

rio Quitandinha — sub-bacia Petrdpolis);

distribuicdo temporal da chuva calculada a partir do método do Bureau of

Reclamation;

condigdo de contorno de nivel Z de 4,7 m, fornecida pelo modelo primeiro
modelo, rodado para um tempo de duracdo igual a 2,16 horas (equivalente ao

tempo de concentracdo do afluente Quitandinha — sub-bacia Petrépolis).

Rio Piabanha (Petropolis)- Trecho Médio

Ponto 2
de inundacéo
Ponto 1 ‘//

de inundagéo

Fundo do Rio
Margem do Rio |
——NA do Rio
4,151 6,066 8,234 8,734

Distancia (m)

Figura 5.29 — Perfil do trecho médio do rio Piabanha onde ocorrem pontos de
inundagdes
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Rio Quitandinha - Trecho Jusante
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Figura 5.30 — Perfil do trecho jusante do rio Quitandinha onde ocorrem pontos de
inundacoes.

Rio Quitandinha (Trecho Montante)
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Figura 5.31 — Perfil do trecho montante do rio Quitandinha onde ocorrem pontos
de inundagdes.
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As manchas de inundacédo referentes a cidade de Petrdpolis foram separadas em duas
plantas. Uma delas apresenta o contorno aproximado das inundagdes, com 20 anos de
recorréncia, correspondentes a regido do centro da cidade, com parte do rio Piabanha no
seu ponto de confluéncia com o rio Quitandinha. A outra diz respeito somente ao rio
Quitandinha, na sua parte alta, montante do rio. Em seguida, estdo duas plantas com
manchas de inundagdes retiradas do Relatério de Consolidagio — SUB-REGIAO B do
Programa Estadual de Investimentos da Bacia do Rio Paraiba do Sul/RJ, produzido
pela parceria entre o Governo do Estado do Rio de Janeiro, SEMA, SERLA,
MPO/SEPURB/PQA-ABC-PNUD-UFRJ/COPPE, que foram usadas para uma analise

comparativa com os resultados aqui encontrados.

Os mapas com as manchas de inundagdo construidas atraves das respostas do MODCEL
podem ser comparadas e validadas com os obtidos pelo relatério de consolidacdo. Na
comparagdo, encontrou-se uma semelhanga bastante significativa entre as manchas,
apesar de 0 método empregado no relatério ser o tradicional de calculo de remanso, o
“Standard Step Method” desenvolvido por Ven Te Chow (Open Channel Hydraulics -
Methods of Computation - Chapter 10, 1959). Logo, pode-se dizer que os resultados
gerados pelo modelo de células confirmam resultados encontrados no relatério de

consolidacdo.
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Figura 5.32 - Mancha de Inundacédo no trecho médio do rio Piabanha na sua confluéncia com o rio Quitandinha.
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Figura 5.34 - Mancha de inundagio no trecho médio do rio Piabanha na sua confluéncia com o rio Qitandinha. (Fonte: RELATORIO

DE CONSOLIDACAO - SUB-REGIAO B - MPO/SEPURB/PQA-ABC-PNUD - UFRJ/COPPE).
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Figura 5.35 - Mancha de inundagdo no trecho montante do rio Quitandinha. (Fonte: RELATORIO DE CONSOLIDACAO - SUB-
REGIAO B - MPO/SEPURB/PQA-ABC-PNUD - UFRJ/COPPE).
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6. Conclusdes e Recomendacoes

6.1. Conclusdes

O controle de cheias e a gestdo da drenagem urbana estdo longe de ser uma questéo de
simples solucdo. Os conceitos e resultados aqui apresentados tém o objetivo de

contribuir para 0 amadurecimento das discussdes em torno deste assunto

Em relacdo a modelacéo, é importante que as informac6es obtidas por cadastros, mapas
e levantamentos topograficos sejam condizentes com a realidade fisica apresentada.
Quanto mais fiel for a representacdo topografica e hidraulica da area modelada,
melhores serdo os resultados A instrumentacdo da bacia, com um levantamento
continuo de dados pluviométricos e fluviométricos detalhados, ndo sé nos canais da
rede de drenagem, mas também da planicie urbana, € imprescindivel para a correta

determinacédo dos parametros que atestam a confiabilidade do modelo matematico.

Para a presente dissertacdo, foram avaliadas as condi¢des de funcionamento do
MODCEL, em diferentes simulagbes, com diferentes demandas de modelacdo
hidroldgica. A partir dos resultados obtidos para uma bacia de grande porte, fez-se um
recorte da sub-bacia da cidade de Petropolis para observacdo do problema de cheia
urbana em escala local, fechando esse modelo menor com condic¢Ges de contorno vindas
das simulagOes da bacia completa. No que concerne ao estudo aqui realizado, a
disponibilidade de dados hidroldgicos e topograficos foi um fator restritivo. Apesar
disso, dada a complexidade do sistema de drenagem que tem o rio Piabanha, a opgéo
pelo uso de um modelo sistémico, mesmo com incertezas, permitiu realizar avaliacdo do
comportamento integrado da bacia Pedro do Rio, calibrar o modelo com o auxilio de
dados reais coletados pelos postos pluviométricos e fluviométricos que cobrem a bacia,
comparar os resultados do MODCEL com os resultados anteriormente obtidos com o
uso dos modelos SMAP, hidrolégico concentrado, e TOPMODEL, hidrologico
distribuido, e realizar um diagnostico de cheias da sub-bacia da cidade de Petropolis,

recortada do modelo maior.

Analisando os resultados obtidos na primeira etapa de modelagéo, durante a modelacédo
da bacia Pedro do Rio, bacia de maior porte, pode-se dizer que 0 modelo comportou-se

de uma maneira satisfatdria, com adequados resultados. Através das respostas geradas,
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percebeu-se que 0 modelo ndo responde bem quando ndo se tem chuva atuando. O nivel
de &gua do rio cai muito rapidamente, pois 0 modelo ndo possui recarga subterranea,
apresentando somente uma vazdo de base utilizada como condi¢éo de contorno. Por se
tratar de um modelo mais freqlientemente usado para diagndstico de cheias, deve-se
relevar tal limitacdo, identificando-se, nesse ponto, possibilidades de aperfeicoamento
do modelo.

Durante a calibracdo e validacdo do MODCEL, verifica-se, através dos resultados
gerados, de modo geral, que o modelo superestimou mais do que subestimou a série de
vazdo. O método chamado racional foi utilizado para a separagdo da chuva efetiva,
embora ele seja mais adequado para bacias de menor porte do que as sub-bacias aqui
simuladas. O método Racional possui a tendéncia de superestimar vazdes de cheia, o
que é agravado pelo aumento do porte da bacia. Uma vez que o modelo é composto por
células que representam sub-bacias muito grandes, provavelmente a superestimativa foi
causada pelo método racional. Uma maneira de compensar esse efeito seria subdividir
as sub-bacias em células menores, de modo que Se aumentaria O percurso e o
amortecimento, atenuando as vaz@es de pico, aproximando o método racional da escala

do seu melhor funcionamento.

Quanto ao problema da subestimacdo das vazdes, como a vazdo de base é prescrita
como condicdo de contorno da modelacdo e como o valor foi dado como uma constante,
ocorre uma subestimacdo destas vazdes mais baixas no periodo de cheia, devido ao
modelo descartar a chuva que ndo se transformou em escoamento superficial, fazendo
com que ndo haja recarga subterranea que realimente os coOrregos, 0 que acarreta as

descidas abruptas nos hidrogramas quando nao ha chuva no modelo.

Durante a andlise comparativa entre 0s modelos, verificou-se que os resultados gerados
pelo MODCEL, apesar de sua vocagao construtiva para escoamentos superficiais, ndo
deixaram a desejar frente aos resultados gerados pelo SMAP e TOPMODEL,
mostrando-se um modelo equivalente a eles, 0 que nos permite dizer que o modelo

também pode ser utilizado para periodos longos de tempo.

Com relagdo a segundo etapa de modelacdo, a proposta era modelar, por meio do
MODCEL, a sub-bacia hidrografica da cidade de Petropolis e realizar um diagnostico

de cheias na regido para dois cenarios distintos no que diz respeito ao tempo de duragéo
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da chuva intensa na bacia. No primeiro cenario, o tempo de duracdo da chuva é
equivalente ao tempo de concentracdo da sub-bacia do trecho do rio Piabanha, que corre
por dentro da cidade de Petropolis. J& 0 segundo cenario utiliza o tempo de duragéo da
chuva equivalente ao tempo de concentracdo da sub-bacia do afluente Quitandinha. Em
ambos o0s cenarios, as respostas foram praticamente as mesmas, ou seja, 0s niveis de

agua atingiram as mesmas alturas.

No rio Piabanha, identificou-se um trecho de inundacéo de aproximadamente 4,2 km de
extensdo, dando inicio na rua Bingen, com a transversal Capitdo Anténio Francisco,
passando por um dos pontos mais criticos de inundagdo na confluéncia do rio Piabanha
com rio Quitandinha e estendendo-se até a rua Professor Stroeller, também confluéncia

do Piabanha, agora com o rio Sdo Rafael.

Para o rio Quitandinha, também foram identificados pontos de inunda¢fes. Um desses
casos é o da rua Coronel Veiga, onde as inundacGes causadas pelo extravasamento da
calha do rio Quitandinha sdo uma constante ha mais de 20 anos, e se verificam mais de

uma Vvez por ano.

O trecho de rio em questdo desenvolve-se num percurso de 2700 m, desde a Estrada da
Independéncia, transversal & rua General Rondon, estendendo-se pela rua Coronel
Veiga, até o local conhecido como “Duas Pontes”, onde o rio Quitandinha recebe o rio

Aureliano, afluente pela margem direita.

De acordo com informacBes de moradores locais, 0s niveis de agua durante as cheias
extraordinarias chegam, em alguns pontos, a superar em cerca de 2,0 m o greide da rua.
O modelo para uma chuva de recorréncia de 20 anos obteve laminas de alagamento de

aproximadamente 1,40 m, o que € coerente com os relatos da populagéo local.

Nessas ocorréncias, sdo grandes 0s prejuizos causados as residéncias e aos
estabelecimentos comerciais localizados no trecho, sem que se mencione a interrupgéo

do trafego de uma via urbana importante.

Neste contexto, percebe-se a importancia de se contar com uma ferramenta como a que
é proporcionada pelos modelos matematicos, capaz de representar adequadamente o

comportamento das cheias em areas urbanas, de forma a se poder chegar a um
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diagndstico consistente da situacdo e se conceber projetos integrados de controle de

cheias com vistas a uma solucdo sustentavel.
6.2. Recomendacdes

A partir dos estudos desenvolvidos nesta dissertacdo, duas linhas de recomendacéo
foram desenvolvidas: uma principal, associada a evolucdo do modelo matematico;
outra, secundaria, associada a uma serie de propostas indicativas para a bacia urbana de

Petrdpolis, no intuito de aproveitar as observacdes realizadas no diagnostico.
6.2.1. Quanto ao modelo

E indicada a criacdo de um novo tipo de célula, representando uma determinada area de
solo, bem como ligacdes de infiltracdo e ligacOes de escoamento subterraneo, para,
assim, ter-se uma vazao de base mais fiel a realidade. A Figura 6.1 ilustra a proposicdo

descrita.

Ligacdo de Escoamento
Subterrdneo - Equacio de
Darcy

Saida para
superficie

Capacidade de
h(saturagéio)

Armazenagem (tipo de sola)

Figura 6.1 — Esquema de funcionamento da célula subterranea no MODCEL

Para compensar a falta da célula subterranea no modelo, porém, pode-se criar uma
condigéo de contorno para a vazao de base com um comportamento senoidal, em vez de
constante, como foi usado. Assim, ter-se-ia maior vazdo de base na cheia e menor na

estiagem, diminuindo subidas e descidas abruptas mostradas nos hidrogramas.
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6.2.2. Quanto a situacdo na bacia de Petrdpolis

As secOes atuais do rio Piabanha e do rio Quitandinha ndo atendem as vaz@es de cheias
ocorridas na bacia, lembrando ainda que os pontos de inundacGes identificados pelo
modelo localizam-se em &reas bastante urbanizadas, caracteristica que prejudica ainda
mais achar uma solugdo para o problema. Nesta situacdo, os grandes aprofundamentos
necessarios, em determinados trechos, deverdo exigir a utilizacdo de métodos

construtivos cuidadosos e caros.

Deve-se ressaltar ainda que qualquer alteragdo na canalizacdo do rio Quitandinha torna-

se complexa, se considerarmos que o rio é tombado pelo patriménio histérico.

Pode-se pensar, porém, em uma transposicao para alguma bacia proxima, mas talvez
estejamos transferindo o problema para outra bacia e ainda fazendo uma transferéncia
substancial de esgoto doméstico e industrial, uma vez que ambos os rios, tanto o
Piabanha quanto o Quitandinha s&o poluidos nos seus trechos mais urbanizados. Essa

possibilidade deveria ser estudada com cuidado.

Uma idéia a ser estuda da é a da construcdo de reservatorios de detencdo ou retencao.
Um exemplo poderia ser o aumento da capacidade do lago do Hotel Quitandinha para
uso como bacia de retencdo, para 0 amortecimento das enchentes, o que contribuiria em

muito na diminuicdo do pico das cheias.

Finalmente, observa-se que esta dissertacdo nos fornece um arcabouco bibliografico,
metodologico e de resultados, através das analises e estudos aqui dispostos, que poderao
ser usados para o desenvolvimento de novos trabalhos tanto nas bacias aqui estudadas
como em outras, com caracteristicas e dificuldades de modelagem semelhantes, e também
para trabalhos com novas comparag6es entre modelagens hidroldgicas e hidrodinamicas. As
secOes atuais do rio Piabanha e do rio Quitandinha ndo atendem as vazdes de cheias
ocorridas na bacia, lembrando ainda que os pontos de inundacGes identificados pelo
modelo localizam-se em areas bastante urbanizadas, caracteristica que prejudica ainda
mais achar uma solugdo para o problema. Nesta situacdo, os grandes aprofundamentos
necessarios, em determinados trechos, deverdo exigir a utilizacdo de metodos

construtivos cuidadosos e caros.
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Deve-se ressaltar ainda que qualquer alteragdo na canalizacdo do rio Quitandinha torna-

se complexa, se considerarmos que o rio é tombado pelo patrimonio histdrico.

Pode-se pensar, porém, em uma transposicao para alguma bacia proxima, mas talvez
estejase transferindo o problema para outra bacia e ainda fazendo uma transferéncia
substancial de esgoto doméstico e industrial, uma vez que ambos os rios, tanto o
Piabanha quanto o Quitandinha, sdo poluidos nos seus trechos mais urbanizados. Essa

possibilidade deveria ser estudada com cuidado.

Uma idéia a ser estudada é a da construcdo de reservatérios de detencdo ou retencao.
Um exemplo poderia ser o aumento da capacidade do lago do hotel Quitandinha para
uso como bacia de retencéo, para 0 amortecimento das enchentes, o que contribuiria em

muito na diminuicdo do pico das cheias.

Finalmente, observa-se que esta dissertacdo fornece um arcaboucgo bibliografico,
metodoldgico e de resultados, por meio das andlises e estudos aqui dispostos, que
poderdo ser usados para o desenvolvimento de novos trabalhos tanto nas bacias aqui
estudadas como em outras, com caracteristicas e dificuldades de modelagem semelhantes,
e também para trabalhos com novas comparacfes entre modelagens hidroldgicas e

hidrodinamicas.
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A.1. Modelo de Células de Escoamento - MODCEL

A.1.1. Hipdteses do Modelo de Células

Uma bacia pode ser subdividida em celulas, formando uma rede de escoamento
bidimensional, com possibilidades de escoamento em varias dire¢cbes nas zonas de
inundacBes, a partir de relagbes unidimensionais de troca. Na célula, o perfil da
superficie livre é considerada horizontal, a &rea dessa superficie depende da elevagdo do
nivel d’agua no interior da mesma e o volume de 4dgua contido em cada célula esta

diretamente relacionado com o nivel d’agua no centro da mesma, ou seja, Vi =V (Z;).

Cada célula comunica-se com células vizinhas, que sdo arranjadas em um esquema
topoldgico, constituido por grupos formais, onde uma célula de um dado grupo sé pode
se comunicar com células deste mesmo grupo, ou dos grupos imediatamente posterior

ou anterior.

O escoamento entre células pode ser calculado através de leis hidraulicas conhecidas,
como, por exemplo, a equagdo dindmica de Saint-Venant, completa ou simplificada, a
equacdo de escoamentos sobre vertedouros, livres ou afogados, a equacdo de
escoamento através de orificios, equacdo de escoamento através de bueiros, entre outras
varias. A vazao entre duas células adjacentes, em qualquer tempo, é apenas funcao dos
niveis d’agua no centro dessas células, ou seja, Qix = Q(Zi, Zx). As secdes transversais

de escoamento sdo tomadas como se¢Oes retangulares equivalentes.

O escoamento pode ocorrer simultaneamente em duas camadas, uma superficial e outra
subterranea, em galeria, estando as células da superficie e as da galeria associadas por
uma ligacdo vertical entre elas. Nas galerias, 0 escoamento é considerado inicialmente a
superficie livre, mas pode vir a sofrer afogamento, passando a ser considerado sob

pressao.

A.1.2. Modelagdo de uma bacia através das células de

escoamento

As células podem representar a natureza isoladamente ou em conjuntos, formando

estruturas mais complexas. Um conjunto resumido de tipos de células pode
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eventualmente ja fornecer grande capacidade de representacdo, ao se pensar em suas

possiveis associagdes. Porém, a definicdo do conjunto de tipos de ligagdes, que sdo

representativas de leis hidraulicas que traduzem determinados escoamentos, pode fazer

grande diferenca na tentativa de reproduzir a multiplicidade dos padrdes de escoamento

de um cenério de modelacdo. A atividade de modelacdo topografica e hidraulica deve

entdo, contar com um conjunto pré-definido de tipos de células e de tipos possiveis de

ligacOes entre células. Os tipos de células pré-definidas séo:

de rio, ou canal, por onde se desenvolve o escoamento principal da drenagem a

céu aberto;
de galeria, subterranea, complementando a rede de drenagem para areas;

de planicie ou, mais genericamente, de superficie, para a representacdo de
escoamentos a superficie livre em planicies urbanas alagaveis, bem como areas
de armazenamento, ligadas umas as outras por canais, areas de vertimento de
agua de um rio para ruas vizinhas e vice-versa. Representa a maioria das células

do modelo;

de reservatorio, simulando o armazenamento d’agua em um reservatorio
temporario de armazenamento, dispondo de uma curva cota x area superficial, a
partir da qual, conhecendo-se a variacdo de profundidades, pode-se também

conhecer a variacdo de volume armazenado ;

de planicie natural, sem urbanizacdo, para representacdo de &reas planas
vegetadas ou areas elevadas, que tem a finalidade de conduzir 4gua das chuvas

para dentro do modelo.

A.1.3. Equacbes Governantes / Modelacdo Matematica

A equacdo da continuidade, que representa o principio basico de conservacdo de massa,

escrita para uma célula i, em um dado intervalo de tempo, tem a seguinte forma:

onde:

LT+t
AV, = Z f Que + f Pdt (A1)
K t
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AV; — variagdo do volume d’agua na célula i;

Qix — vazdo entra a célula i e uma célula k adjacente a célula i, considerada positiva da
célulak paraai;

P;i— vazao decorrente da precipitacédo sobre a célula i;

i - somatorio sobre todas as células k ligadas a célula i;

t — tempo;

At — intervalo de tempo.

A variacao do volume em uma célula i, em um intervalo de tempo t, é dada pelo balan¢o
de entrada e saida d’agua nesta célula, através da precipitagdo que ocorre sobre sua
superficie e das vazbes de troca com todas as células k. Expressando o volume

armazenado como uma funcédo da area superficial As; da célula i, tem-se:

Z;(t+At)
AV, = j A dz, (A.2)
2;(0)

Considerando-se apenas 0s termos de primeira ordem e assumindo-se que a seguinte

relacdo é valida:

st

0z,

AZ; & Ay (A.3)

Pode-se, usando as expressoes (A.1), (A.2) e (A.3), fazendo os limites AZi e At tenderem

a zero, reescrever a equacdo da continuidade de massa na forma diferencial:
dZ;
Ag a P + Z Qi (A.4)
k

onde:

Qix - vazdo entre as células i e k, vizinhas entre si;

Z; - cota do nivel d’agua no centro da célula i;

Asi - area superficial do espelho d’agua na célula i;

P; - vazdo relativa a chuva ocorrida sobre a célula i e disponivel para escoamento;

t - variavel independente relativa ao tempo

Como todos os termos do modelo dependem do nivel d’agua em cada célula, a planicie

pode estar inicialmente seca, e que o seu alagamento vai sendo gradualmente calculado,
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através de transbordamento de rios e lagoas, da dgua proveniente da chuva ou vinda de
outra célula de planicie j& alagada.

A.1.4. Propriedades e tipos de ligacoes

As leis hidraulicas de descarga entre células podem ser de varios tipos: Estas relacdes
irdo expressar os tipos de ligacdo hidraulica disponiveis para representacdo da
diversidade dos escoamentos, na rede de drenagem e sobre a planicie de inundacao,
conforme descrito a seguir, resultando em relagdes do tipo

Qi = QZ1, Zi); (A.5)

Onde::
i— célula principal;
k' _ célula subordinada;

N — passo de tempo considerado.

As ligagOes tipicas de escoamento entre células, que podem ser escritas em funcdo de
leis hidraulicas, todas as ligagdes sdo listadas a seguir, sendo que 0s quatro principais
tipos de ligacBes aplicadas na presente dissertacdo (canal, planicie, vertedouro e

orificio) sdo descritas mais detalhadamente.

¢ ligacdo tipo canal corresponde ao escoamento em rios e canais, podendo também
ser aplicado ao escoamento em ruas. A formulacdo utilizada para representar
ligacOes deste tipo é a equacdo dindmica de Saint Venant. Considera-se aqui que
a variacao da velocidade do escoamento no tempo é maior do que esta variacéo
no espaco, de forma que a derivada da velocidade em relacdo a distancia
longitudinal pode ser desprezada, ou seja, considerando apenas o termo local
dentre os dois termos de inercia. A equacdo dindmica pode ser, entdo,
considerada da seguinte forma:

dv dh
E"‘Qa:g(so—sf) (A.6)
Introduzindo-se a cota do NA (Z) e reagrupando o termo de pressdo e a

declividade do leito, tem-se:
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Onde:

v dh

E+ga=—g5f (A.7)

Z -cota da superficie livre (NA);

S

3 Qiz,k n?
ALREE

- declividade da linha de energia;

Ak area molhada da secdo transversal de escoamento entre as células i e k;

R S ~ . .
1k - raio hidraulico da secéo transversal de escoamento entre as células i e k;

N - coeficiente de rugosidade de Manning.

X t_ variaveis independentes relativas a espaco e tempo.

Os parametros n, Ai,k e Ri,k, representativos da secéo transversal de escoamento entre

as células i e k, sdo calculados com o nivel d'adgua obtido para esta secdo, através de

uma ponderacdo entre os niveis d'agua das células i e k.

ligacdo tipo planicie corresponde ao escoamento a superficie livre sem nenhum
dos termos de inércia, sendo usual na ligacdo entre quadras alagadas, podendo
representar o escoamento através das ruas. Esta ligacdo é equivalente a modelos
hidrodindmicos de analogia a difusdo e pode ser escrita como:

dzZ

== 95 (A.8)
ligagéo tipo vertedouro representa o vertimento por transbordamento do rio ou
canal para a planicie e entre células da planicie em locais onde barreiras fisicas
formam fronteiras, que passam a funcionar como vertedouros, utiliza a formula
classica deste tipo de estrutura, livre ou afogada. A distincdo entre estas duas

situagOes e feita pelo seguinte critério: se Z, >Z;, o escoamento € livre se
(2,-2.)<(2/3)(Z,—Z,) onde Z, é a cota da crista do vertedouro; caso

contrario, 0 escoamento é afogado.

Para escoamento livre, tem-se, também para Z, > Z; :

Q= Q(Z1, Z}); (A.9)
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Quie = BL(Zy — Z:)*? (A.10)
Para escoamento afogado, se Z, > Z;:
Qx = Q(Z1Z}); (A.11)

Qi,k = (Z)(Zi - Zc)\/Zk —Z (A.12)

onde,

a3 , Ia coeficientes de descarga sobre vertedouro, livres e afogados, respectivamente.

e ligacdo tipo orificio: para este tipo de ligacéo, utiliza-se a relacdo cléssica do
escoamento em orificios, de forma que a vazdo saindo da célula i, para uma

célula k, através de um orificio, sera, em médulo:

Qi = A 29(Z; — Zy (A.13)

onde,
?- - coeficiente de escoamento através do orificio de area Ai,k , entre as células;

Zo . cota de fundo da saida do orificio.

e ligacdo tipo entrada de galeria, com contragdo do escoamento;
¢ ligacdo tipo saida de galeria, com expansdo do escoamento;
e ligacdo tipo galeria, com escoamento a superficie livre ou sob presséo;

o ligacéo tipo descarga de galeria em rio, funcionando como vertedouro, livre ou
afogado, ou orificio, para galerias que chegam a um rio em cota superior ao

fundo deste, por uma das margens;

e ligacdo tipo bueiro, como interface das células superficiais com as células de

galeria;

e ligacdo tipo bombeamento, com descarga de uma célula para outra a partir de

uma cota de partida;
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¢ ligacdo tipo comporta flap, funcionando como este tipo de comporta de sentido

Unico de escoamento.

e ligacdo tipo equacdo cota x descarga (para estruturas especiais calibradas em
modelo reduzido): neste caso, a equacdo reproduz uma relagcdo genérica entre
descarga e cota. Esta opgdo abre uma interessante possibilidade que € a de
conjugar o modelo matematico com modelos reduzidos, que podem dar
importantes informacbes quanto a definicdo de relacbes para estruturas

especificas.
A.1.5. Condicdes Iniciais de Contorno

As condicGes iniciais a serem prescritas, para 0 sistema de equacdes resultantes,
correspondem a definicdo dos niveis d’agua em todas as células, de rio e de planicie, no
instante de tempo inicial t = 0. Uma célula, que se encontre seca no instante de tempo

inicial, deve receber, como condi¢éo inicial, o proprio nivel de fundo da mesma.

Em relacdo as condigdes de contorno, € necessario impor niveis d’adgua Z(t) nos
contornos da bacia estudada. Como nem sempre € possivel ou desejavel a imposicao

desse niveis Z(t) podem ocorrer trés tipos distintos de condicao de contorno:
e nivel d’agua dado em fun¢ao do tempo — Z(t);
e vazdo dada em funcdo do tempo — Q(t);
e uma dada relag@o entre vazdo e nivel d’agua — Q(Z).

Esses trés tipos de condicdo de contorno podem ser utilizados para diferentes pontos de

uma mesma bacia em estudo, conforme a sua adequacédo & area modelada.
A.1.5.1. Estrutura Computacional do Modelo Implicito de Células

A computacédo, em linhas gerais, para um intervalo de tempo qualquer, acompanha os

passos descritos a seguir:

a) Incremento do tempo.
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b) Inicio da primeira varredura, de jusante para montante, com um “loop” pelos

grupos.
b.1) Inicializacdo das matrizes [M] para cada grupo.
b.2) “Loop” nas células de cada grupo.

b.2.1) Leitura, no arquivo de dados de consulta, das informacoes

pertinentes a cada célula de um grupo.

b.2.2) “Loop” nas células vizinhas posteriores, centrais e anteriores,
para cada célula. Caso existam condicbes de contorno, as
informacdes das células de contorno séo lidas no respectivo arquivo
de consulta e faz-se um “loop” também nestas células. Com este
passo repetido para todas as células do grupo, sdo calculados, e

ficam determinados, todos os elementos ndo-nulos das matrizes [M].
b.3) Célculo da matriz [E] e do vetor {F} de um grupo.

c) Fim da primeira varredura, com a determinacdo dos incrementos de nivel {AZ}

do grupo de montante.

d) Segunda varredura, de montante para jusante, com a determinacdo dos
incrementos de nivel para todos 0s grupos, a partir dos valores ja calculados de
[E] e {F} e do recém calculado valor de {AZ} do grupo de montante.

e) Calculo dos niveis Z, para todas as células, neste intervalo de tempo, a partir
dos niveis ja conhecidos do intervalo de tempo anterior e dos incrementos de

nivel calculados no intervalo de tempo atual.

O programa fornece como saida, seis arquivos no total, sendo dois em formato binario e
quatro em formato texto. Os arquivos em formato binario correspondem a informacdes
de cotas e vazdo em todas as células, em todos os instantes de tempo de célculo, com o
objetivo de servirem como banco de consulta para posterior tracado de graficos. Os

arquivos em formato texto séo relatérios referentes a:

e possiveis anomalias de calculo;
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cota em todas as células, em todos os intervalos de tempo;

estado de inundacdo da planicie, mapeado com simbolos, em todos os intervalos

de tempo;

arquivos de saida de cotas e vazdes para plotagem de graficos em planilhas

eletronicas.
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